
42         TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ

ÖZET
Bu çalışmada; kurutulmuş her türlü organik
atıkları (odun parçaları, hayvansal atıklar,
kurutulmuş kanalizasyon çamuru, zirai atık -
lar, hastahane ve şehir atıkları gibi) temiz ve
yanabilir gazlara dönüştürerek elektrik ve ısı
enerjisi üretim sistemlerinde kullanılmasını
sağlayan gazlaştırıcılar tanıtılmış ve komp -
le bir sistemin tasarım özellikleri verilmeye
çalışılmıştır. Sistemin çalışma prensibi şu
şekildedir: Bünyesinde karbon ihtiva eden
kurutulmuş katı atıklar gazlaştırıcı içerisine
yerleştirilir ve dışarıdan yapılan bir ateşle -
me ile belirli bir süreye (5-10 dakika) kadar
reaktör hava deliklerinden ateşlenir. Kontrol-Dünya nüfusunun hızlı artışına ve geli
lü olarak verilen hava ile karışan katı atık,
yüksek sıcaklıkta gazını açığa çıkartır. Bu
gazlar gazlaştırıcı tipine bağlı olarak olu -
şan 1200°C’lık sıcaklık bölgesinden geçer -
ken katran ve yağlarından  temizlenir. Gaz -
laştırıcıdan çıkan
gaz, kullanılan katı
atık yakacağın cinsi-
ne bağlı olarak yak -
laşık 4-7
MJ/Nm3’lük  bir
enerji değerine sa -
hip olup, bir gaz tür-
bini sisteminden ge-
çirildiğinde elektrik
enerjisi üretiminde
kullanılabilir. Đstenir-
se bir içten yanmalı
motorda veya CHP
(birleşik ısı güç)
sisteminde üretilen
gaz yakılarak elekt -
rik enerjisi ve ısı
enerjisi aynı anda
üretilebilir. Tüm iş -
lem kapalı bir sis -

temde meydana geldiğinden atmosfere kirli
gaz verilmemektedir. Gazlaştırılan maddeye
bağlı olarak bu gazlaştırıcılardan ihmal edi -
lebilir miktarda kendiliğinden sterilize olmuş
ve herhangi bir zararlı atık içermeyen kül
meydana gelir.  Bu madde rahatlıkla toprağa
verilebilir. Son zamanlarda bu atık külün  çi-
mento yapımı için ideal bir bileşik olma nite-
liği gösterdiği anlaşılmıştır. Ayrıca, bu ça -
lışmada bir ’Downdraft’ tipteki gazlaştırıcı
ünitesinde fındık kabuklarının gazlaştırma
deneyleri yapılmış ve  sonuçları verilmiştir.

GĐRĐŞ
-

şen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan
talep sürekli artmaktadır. Bununla birlikte fo-
sil enerji kaynak rezervlerinin sınırlı ve yakın
bir gelecekte tükenecek olması günümüzde
alternatif enerji kaynaklarının daha verimli bir

şekilde değerlen -
dirilmesi mecburi -
yetini doğurmakta -
dır. Dünyada birçok
ülke, tükenebilir
enerji kaynakları
yerine yeni ve yeni-
lenebilir enerji kay -
naklarından daha
fazla yararlanma
yoluna gitmektedir.
Yeni ve yenilenebi-
lir enerji kaynakları
başlıca; biyokütle,
güneş, hidrolik,
rüzgar, jeotermal,
gel git, dalga enerji-
si şeklinde sınıf -
landırılmakta olup
bu enerji kaynakla-
rının büyük bir kıs -
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mı dünyada yaygın bir kullanım alanı bul -· ekonomik olması,
muştur. Gelişmiş ve gelişmekte olan ülke -· yenilenebilir kaynaklara dayalı olması,
lerde kullanımı en yaygın olanlarından birisi · doğadaki dengeyi bozmaması,



lerde kullanımı en yaygın olanlarından birisi
de “biyokütle”nin sahip olduğu enerjidir. Biyo-· su, hava ve çevre kirliliğine yol açmama
kütle; her yerde yetiştirilebilmesi, çevre ko -
runmasına katkısı, elektrik üretimi, kimyasal
madde ve özellikle taşıt araçları için yakıt el-
de edilebilme özellikleri nedeni ile hem geliş-
miş hem de gelişmekte olan ülkelerde bü -
yük önem taşımaktadır. Bu enerji kaynağı -
nın sanayileşmiş ülkelerdeki birincil enerji
tüketimindeki payı genel olarak %3 civarın -
dadır. Gelişmekte olan ülkelerde odun ve te-
zek biçimindeki biyokütle enerjisinin enerji
kaynakları arasındaki payı ise % 20-90 ara -
sında değişmektedir [1]. Biyokütle; 100 yıllık
periyottan daha kısa sürede yenilenebilen
karada ve suda yetişen bitkiler, hayvan atık-Ayrıca istenilen enerjinin devamlılığı da
ları, besin endüstrisi ve orman yan ürünleri
ile kentsel atıkları içeren tüm organik madde
olarak tanımlanmaktadır. Yenilenebilir ve ge-
leneksel enerji kaynağı olarak biyokütlenin
enerji değeri, 1995 yılı itibarıyla dünya enerji
tüketiminin yaklaşık 8.3 katına eşittir. Gü -
nümüzde dünya nüfusu bu değerin yaklaşık
%7'sini kullanmaktadır. Odun olarak biyoküt-
lenin ocakta ya da basit bir sobada yakılma-
sı, büyük enerji kaybına neden olduğundan
en etkin enerji dönüştürme sistemi olma -
maktadır. Enerji dönüştürülmesinde dikkate
alınması gereken en önemli faktörler ise
şunlardır:

· enerjinin az masrafla dönüştürülmesi,

· doğadaki dengeyi bozmaması,
-

sı,
Enerji dönüştürülmesinde kullanılan tek -

nolojinin basit ve çabuk uygulanabilir olması,
yeterince eğitilmiş personele ihtiyaç duyul -
mamasında önemli bir faktördür. Bu neden -
lerle katı organik atıklardan bilhassa orman
ve tarım atıklarından en basit şekilde enerji
dönüşümü, onları direkt yakmakla mümkün
olmaktadır. Bu şekilde yalnız hava kirliliğine
yolaçan enerji elde edilmiş olur. Böyle bir di-
rek yakma sisteminde enerji dönüştüren üni-
tenin enerji tüketen merkezlere olan uzaklığı
çok büyük ekonomik rol oynamaktadır.

çok önemlidir. Büyük hacımda olan orman ve
tarımsal ürünlerinin uzak yerlere taşınması
kapsadıkları önemli miktarda su nedeniyle
ekonomik değildir. Direkt yakmanın en büyük
alternatifi ise piroliz veya gazlaştırmadır. Bu
yöntemler sayesinde katı yakıttan sıvı ve
gaz yakıtlar üretilmektedir. Yüzyıllardan beri
mangal kömürü de bu yöntemle üretilmiştir.
Biyokütlenin geride kül ve cüruftan başka bir
şey bırakmayacak şekilde hava ile belirli bir
basınç altında ısıtılması sonucu yanar nite -
likte gaz üretilir. Üretilen bu gaz, hidrojen ve
karbonmonoksit yönünden zengin olduğun -
dan kimya sanayiinde ana madde olarak ta
kullanılabilmektedir. Teknolojide, biyokütlenin

TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ 43

Biyokütle

Enerji ürünleri %Organik atıklar

Tarımdan %Endüstriyel işlemlerden %

Yenilir
20UH 2OU80

C/N>30
<

Yenilmez
10UH2O<35
C/N>30

Hayvansal
70UH 2OU9010UH

C/N>30

Bitkisel

2OU85
C/N>30

>

Karasal
15UH2OU90

C/N>30
<

Suya ait
H2O Z 80
C/N>30

<

Şekil 1. Enerji amaçlı kullanılabilen biyokütlelerin fiziksel ve kimyasal özellikleri

en uygun şekilde kullanılabilmesi için onun
bazı özelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar;
nem oranı (% olarak su miktarı), karbon/nit -
rojen oranı (C/N), kimyasal ve fiziksel özellik-
leridir [2]. Enerji dönüşümünde kullanılacak
biyokütleler için bu değerlerin bilinmesi son
derece önemli olmaktadır. Şekil 1.’de enerji
amaçlı kullanılabilen biyokütlenin fiziksel ve
kimyasal özellikleri görülmektedir.

ketleme işlemi yapılır. Böylece daha kolay
taşıma ve stoklama sağlanır. Şekil 2'de ba -
sit bir biyokütle kurutma sistemi verilmiştir.
Burada kapalı bir hacimde bulunan biyokütle
parçalarının üzerine sıcak hava gönderilerek
biyokütlenin kurutulması sağlanmaktadır [3].

Normal koşullarda yanma sonucunda
çevredeki havanın oksijeni tüketilir, ısı açığa
çıkarken su ile CO üretilir. Yetersiz çevre ko-



kimyasal özellikleri görülmektedir.
Đçerisinde % 35’den daha fazla su ihtiva

eden biyokütle termokimyasal dönüşüm so -
nucu elektrik üretimi için uygun değildir. Biyo-
kütle içerisinde yüksek oranda şeker bulu -
nuyorsa bu ürün alkol fermantasyonu ve ane-
orobik fermantasyon için uygundur. Nem ora-
nının yanında parça boyutu da uygun dönü-
şüm sisteminin seçiminde önemli bir para -
metredir.  Direk yakma için %8-15 arası nem
oranı uygun olup, ocak ateşinde yakmada
50-100 cm arası parça boyutu idealdir. Bu
boyut, pişirme sobasında 15-35 cm’e kadar
düşer.  Karbonlaştırma işlemi için  %8-15
arası nem oranları  tercih edilir. Downdraft
gazlaştırıcı için en uygun nem oranı aralığı
%8-20 olup, parça boyutu olarak  0.5-50 mm
arası tercih edilir (Bu  boyut gazlaştırıcının
ölçeği ile doğru orantılıdır). Sabit yatak sis -· odunun yoğunluğu
temlerinde parça boyutu 5-15 cm arasında
olmalıdır [2]. Odunun gazlaştırıcı sistemde
kullanılabilmesi için odun içindeki nem mikta-
rının ayarlanması gerekir. Bu da ancak ku -Biyokütlenin termal parçalanmasında üç
rutma işlemi ile gerçekleşir. Enerji yoğunlu -
ğunu birim hacim başına artırmak için biri -a) Piroliz:

çıkarken su ile CO2 üretilir. Yetersiz çevre ko-
şullarında yani oksijen eksikliğindeki yanma
sonucunda  katran, alkol, asit gibi ara ürünler
oluşur. Ticari olmayan enerji tüketiminde en
büyük pay yakacak oduna aittir. Yanma veri-
mi ise direkt yakmada % 25 civarındadır. Ye-
tersiz miktarda kurutulmuş odunun yanma -
sında üretilen ısının bir bölümü nemi ortadan
kaldırmak için tüketilmektedir. Yanma verimi-
ne etki eden faktörler şunlardır:

· enerji dönüşüm sistemlerinin yetersizliği 
· odunun kalite ve koşulları, pişirme sis -

temleri 
· yakma tekniği 
Yanma hızının artması ise aşağıdaki ko -

şullara bağlıdır: 
· termal iletim katsayısı k
· odunun özgül ısısı

BĐYOKÜTLENĐN TERMAL
PARÇALANMASI

farklı işlem uygulanır.
Organik maddeler oksijensiz

ortamda ısıtılırsa ortaya çıkan termal parça-
lanma sürecine piroliz adı verilir. Şekil 2’de
iki farklı oksijen ortamında odunun termal
parçalanması görülmektedir. Oksijensiz or -
tamda 500-600 °C’a kadar yapılan ısıtmada;
gaz bileşenleri, uçucu yoğuşabilir maddeler,
mangal kömürü ve kül açığa çıkar.

Yüksek sıcaklığa çıkıldığında ise gaz bi -
leşenleri ve odun gazı açığa çıkar. Piroliz
süreci şu şekilde gerçekleşmektedir: Oksi -
jensiz ortamda karmaşık organik moleküller
400-600 °C sıcaklık bölgesinde parçalanarak
yanabilir, yanamaz gazlar, katran ve  zift açı-
ğa çıkar. Odunun pirolizi 4 karakteristik böl -
geye ayrılmaktadır. Birinci bölge 200 °C’a ka-
dar olan sıcaklık bölgesi olup burada su,
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Şekil 2. Biyokütle  kurutma sisteminin
şematik görünümü

CO2, formik asit ve asetik asit açığa çıkar.
Đkinci bölge 200-280 °C sıcaklık bölgesi olup;
su buharı, formik asit, asetik asit, bir miktar
CO ve glioksal açığa çıkar, reaksiyon hala
endotermik olup gazların büyük bir kısmı ya-
namaz niteliktedir. Üçüncü bölge 280-500°C
arasında olup yoğun bir eksotermik reaksi -
yon başlar. 280-400°C arasında yaklaşık
880 kJ/kg ısı açığa çıkar. Yanabilir gazlar her
şeyden önce CO ve CH 4 olup formaldehid,
formik ve asetik asit, metanol ve sonraki
aşamada bir miktar H 2 açığa çıkar. Küçük
katran damlacıkları gaz akımıyla nakledilir.
Dördüncü bölge 500°C’in üstü olup burada

maddelerin gazlaştırılmasında yaklaşık
500 °C sıcaklığa  kadar olan süreç piroliz
safhası olup burada; karbon, gazlar (kalorifik
değeri 20 MJ/m3’e kadar çıkabilir) ve katran
elde edilir.  Isıtma 1000 °C’a kadar çıkıldığın-
da karbon da su buharıyla tepkimeye girerek
CO ve H2 üretilir. Ham maddedeki değişken
oksijen oranına bağlı olarak gasifikasyon iş-
lemi için ilave oksijen girdisi gerekmeyebilir.
Şekil 3a ve 3b'de iki farklı oksijen ortamında
odunun termal parçalanması görülmektedir.
Gasifikasyonda önemli olan biyokütlenin nem
oranının  % 30’u geçmemesidir. Şekil  4‘de
odun içerisindeki nem miktarının gazın kalo-



Dördüncü bölge 500°C’in üstü olup burada
reaksiyonlar yoğun bir şekilde  devam eder.
Yüksek düzeyde yanabilir maddeler, CO, H2,
metanol ve aseton oluşur. Karbonla su bu -
harının temasından CO ve H2 elde edilir[2].
b) Karbonlaştırma: Karbonlaştırmada;

odun, turba, maden kömürü gibi  organik
maddeler  havasız ortamda kimyasal parça-Bitkisel atıklar yakılırsa kısmi yanmada
lanmaya uğrarlar. Bu işlem de farklı sıcaklık
bölgelerinde gerçekleşir. Yaklaşık 170°C’a
kadar suyun buharlaşması tamamlanır.
180°C’den yüksek sıcaklıklarda odun poli -
merlerinin parçalanma tepkimeleri açığa çık-
maya başlar. 200-350 °C sıcaklıklar arasın -
da eksotermik boşalma reaksiyonları mey -
dana gelerek  metanol, asetik asit, katran,
CO ve su açığa çıkar. 350 °C’nin üzerindeki
sıcaklıklarda  ek katran ürünleri oluşur.
500°C’dan daha yüksek sıcaklıklarda  çatla-
ma süreci ve dehidrasyon tepkimeleri olu -
şur. Odun tipine ve karbonlaştırma işlemi -
nin son sıcaklığına  bağlı olarak elde edilen
odun kömürü kuru odunun
yaklaşık %28-38’i arasında
değişir. Odun kömürünün
kalori değeri ise 30 kJ/kg’dır.
Karbonlaşma işlemi sonucu
açığa çıkan gaz bileşenleri
ise yaklaşık olarak %50
CO2, %35 CO,  %10 CH 4 ve
%5 diğer hidrokarbon ve
H2’dir. Gaz karışımının yak -
laşık kalori değeri 8.9
MJ/m3’dır. Odunun karbon -
laştırılmasındaki sıvı ürünler
ise sulu kısım ve katrandır.
c) Gazlaştırma: Organik

odun içerisindeki nem miktarının gazın kalo-
rifik değerine ve gaz bileşenlerinin hacimsel
değişimine etkisi görülmektedir. Nem oranı
arttıkça gazın kalorifik değeri düşmektedir.
Ayrıca hacımsal olarak yanabilir gaz olan CO
miktarı düşerken CO 2 miktarı da artmakta-
dır.

kalori değeri 4500-6000 KJ/m3 olan gaz üre-
tilir. Gazlaştırıcının içindeki kor halinde bu -
lunan maddeye  su buharı püskürtülürse su
gazı elde edilir.  Bu gazın kalorifik değeri 10
MJ/m3’dür. Bu gaz CO ve H2’den oluşur. 2.5-
3  kg odun 1 litre petrolün yerine,  3-3.5 kg
odun ise 1 litre dizel yakıtın yerine geçer. Kö-
mür ve biyokütlenin gazlaştırılması çok eski
zamandan beri bilinen bir teknolojidir. Đşlem
sonucu elde edilen yanabilir gaz karışımı,
benzin ve dizel yakıtı gibi  içten yanmalı mo-
torlarda kullanılabilir. Biyokütleden üretilen
bu gaz, benzin ve motorin ile karşılaştırıldı -
ğında ucuz ve güvenilir bir yakıt olduğu gö -
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Gaz bileşenleri

Enerji

Odun

Yoğunlaştırılabilir
bileşenler

Mangal Kömürü,
Kül

Gaz bileşenleri

Odun gazı
CO, COO, H2, H2 2,
CH4, hidrokarbonlar

Gaz bileşenleri

Yüksek sıcaklık

Gazlaştırma
PĐROLĐZ

Yaklaşık 500-600°C’a kadar

Karbonlaştırma

Şekil 3a. Odunun oksijensiz ortamda termal boşalması

leşenleri za -
manla değiş -
mez. Bu ne -
denle bu mo -
torlarda yakıl -
masında ve
sistemin çalış -
tırılmasında bir
problem oluş -
turmaz. Gaz -
laştırıcıda üre -
tilen yanabilir
gazlarda  ho -
mojen bir karı -
şım yoktur ve
zamana bağlı

olarak da gazın fiziksel ve kimyasal özellikle-
ri (bileşimi, enerji miktarı, kirliliği) değişebi -
lir. Gazlaştırıcı ile içten yanmalı makina ara-
sında bir depolama tankı yoktur. Üretilen gaz

Uçucu madde
bileşenleri

Mangal kömürü

Enerji

Odun

Gaz bileşenlerinin yanma ısısına kadar = Piroliz

Ateşleme

Yanma

Alev ile yanma

COO,2, H2

yanmayan gazlar

Akkorlaşma

Şekil 3b. Odunun oksijen ortamında termal boşalması



rülmesine karşılık uzun bir süre motorlarda
kullanılmamıştır. Ancak benzinin bulunma -
dığı dönemlerde ve özellikle de II. Dünya sa-
vaşında yoğun bir şekilde kullanılmıştır.
Burada daha az kullanılmasındaki en önemli
faktör; petrol ürünlerine göre üretimi ve depo-
lanmasının daha zahmetli olması, gaz üretim
sistemlerinin çalıştırılması için farklı üniteler
gerektirmesidir. Gazlaştırıcı bir sistem baş -
lıca; bir gazlaştırıcı ünite, temizleme sistemi
ve enerji dönüşüm sisteminden (yakma ve -
ya içten yanmalı motor) oluşur. Burada en
önemli problem gaz üretmek değildir. Üreti -
len gazın içten yanmalı motorların kullanabi-
leceği şekilde  fiziksel ve kimyasal özellikle -
rini sağlamaktır. Benzin ve dizel motorlarının
ihtiyacı olan petrol kökenli yakıt bir depodan
sıvı halde emilir. Bu yakıtlar homojen olup bi-

sında bir depolama tankı yoktur. Üretilen gaz
motorda yakılmadan önce çok iyi temizlen -
melidir. Son zamanlarda bu gazlar başarılı
bir şekilde motor uygulamalarında  kullanıl -
maktadır. Özel bir motor tasarımı yapılma -
dan motor üzerinde yapılacak küçük deği -
şikliklerle içten yanmalı motorlarda kullanıla-
bilmesi mümkündür. Şekil 5'de  bir gazlaştı -
rıcı sistemin motorlu taşıtta kullanılması ve -
rilmiştir.

BĐYOKÜTLE YAKITLARI ve
ÖZELLĐKLERĐ

Ticari gazlaştırmanın yapıldığı 140 yıl
boyunca lignoselülozik veya karbon ihtiva
eden tüm yakıtlar başarılı bir şekilde gaz -
laştırılmışlardır. Bu çalışmalarda daha zi -
yade  kömür, odun ve mangal kömürünün
üzerine yoğunlaşılmıştır. Yakıtları sınıflan -
dırırken, gazlaştırma işlemi için uygun olup
olmadıklarının belirlenmesi gerekir. Odun ve
kömür, gazlaştırıcılarda en fazla kullanılan
yakıt olup oldukça eski bir geçmişleri vardır.
Farklı özelliklerdeki yakıtlar için üç farklı gaz-
laştırıcı geliştirilmiştir. Bunlar ‘Downdraft’,
‘Updraft’ ve ’Crossdraft’ gazlaştırıcılardır.
Bununla beraber üretilen gazın içten yanma-
lı motorlarda kullanılması için temiz ve soğuk
olması gerekir. Gazlaştırma işleminde; ya -
kıtın nem, uçucu madde ve karbon oranının
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Şekil 4. Odun içerisindeki nem miktarının
gazın kalorifik değerine etkisi

belirlenmesi yanında parça boyutu ve şekli
de önemli rol oynamaktadır. Yakıtın sınıflan-
dırılması, kullanılacağı en uygun gazlaştırı -
cı  tipine göre yapılır. Yakıtın kül oranı yük -
sek ve külün erime noktası düşükse,
‘Downdraft’ ve ’Crossdraft’ gazlaştırıcılarda
gazlaştırılması zor olacaktır. Đyi bir gazlaş -

ise köprüleşmeye neden olurlar.
Bu durum, büyük parçanın  tama -
men gazlaşması için çok daha
fazla zamana ihtiyaç duyacağın -
dan karbonlaşma işleminin ta -
mamlanmasını engeller. Yakıtın
boyut aralığı da mümkün olduğu
kadar homojen olmalıdır, şayet
boyut aralığı çok büyükse gaz çı -
kışı zorlanır. Gazlaştırma için
kullanılacak yakıtın formu sistem
üzerinde ekonomik etkileri vardır.
Uçucu madde, sabit karbon, nem
ve kül miktarı kısa analiz sonuçla -
rından elde edilir.

Biyokütle kaynakları iki grupta
incelenir. Bunlar ıslak biyokütle
(melas, nişastalılar, gübre) ve ku -

ru biyokütledir. (odun, zirai atıklar gibi). Islak
biyokütlede biyolojik dönüşüm oda sıcaklı -
ğında gerçekleşir. Fermantasyon yoluyla al-
kol ve metan üretimi yapılır. Termal işlemde
kullanılan biyokütle içerisinde %50’nin altın -
da nem olmalıdır. En basit termal işlem biyo-

Şekil 5. Bir gazlaştırıcının motorlu taşıt sistemi ile birlikte şematik
görünümü (1-gazlaştırıcı, 2-filtre, 3-soğutucu, 4-ince filtre, 5-fan, 6-
gaz ve hava karıştırma lülesi, 7-motor, 8a-fan, 8b-gaz türbini,     9-

gaz pedalı, 10-hava seviyesi kontrolü, 11-odun,
12-su toplama cebi, 13-ateşleme sistemi, 14-hava girişi,

15-yanma hava borusu, 16-gaz çıkış borusu,
17-motordan çıkan gaz borusu, 18-atmosfere atılan egzoz gazı).



gazlaştırılması zor olacaktır. Đyi bir gazlaş -
tırıcı tasarımında yakıtın gazlaştırıcıya yük -
lenmesinden önce termal davranışlarının
çok iyi bilinmesi gerekecektir. Gazlaştırıcıda
kullanılan yakıtlar için en önemli bilinmesi
gerekli değerler  şunlardır: yakıtın enerji içe-
riği, yakıtın nem miktarı, yakıtın boyutları ve
formu, yakıtın boyut dağılımı, yakıtın sıkış -
tırılmış  yoğunluğu, yakıt içerisindeki uçucu
madde miktarı, kül miktarı ve külün kimyasal
bileşimi, yakıtın kısa ve elementel analiz so-
nuçları. Katı yakıtın ısıl değeri birçok durum-
da adyabatik ortamda bomba kalorimetresi
yardımıyla belirlenir. Elde edilen bu değer,
içerisinde su buharı ihtiva eden yakıtın değe-
rinden daha yüksektir. Isıl değer  ayrıca,  kül-
süz ve nemsiz veya sadece nemsiz yakıt du-
rumunda da belirlenir. Yakıtın boyutu gaz -
laştırıcının içindeki basınç düşmesi üzerine
büyük etkisi vardır. Büyük yakıt parçalarının
gazlaştırma işleminde köprüleşmesi küçük
gazlaştırıcılarda çok önemli bir problem ola-
rak karşımıza çıkmaktadır. Genelde küçük
boyuttaki parçalar yakıt yatağındaki basınç
düşüşünü artırırlar,  büyük boyutlu parçalar

da nem olmalıdır. En basit termal işlem biyo-
kütleyi direkt yakmadır. Sonuçta sadece ısı
üretilir. Pirolizde ise dışarıdan ısı uygulana -
rak biyokütleden parçalanma yoluyla mangal
kömürü, yağ katran ve gaz elde edilir. Gaz -
laştırma işleminde ise, biyokütle yanabilir
gazlara dönüştürülür. Pratikte gazlaştırma
ile biyokütlenin sahip olduğu enerjinin %60-
90’ı gaza geçirilir. Gazlaştırma işlemi ya di -
rek (hava veya oksijen kullanılarak ısı üret -
me)  eksotermik reaksiyonla, veya indirekt
olarak reaktöre dışarıdan ısı transfer ederek
gerçekleşir. Đndirek gazlaştırma, bir miktar
yakıtın farklı bir dış kapta hava ile yakılma -
sı sonucu elde edilen ısının biyokütlenin pi -
rolizi için gerekli enerji olarak kullanılması ile
gerçekleşir. Bu sistemin temel avantajı ise
oksijen kullanmadan orta enerjili bir gaz üre-
tilir [4]. Piroliz ve gazlaştırma işlemi endo -
termiktir, dışarıdan ısı verilmesi gerekir.
Gerçekte, pirolizin başlaması için ısı gerekir.
Yanma ısısının % 6-10’u biyokütleyi kurut -
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mak için harcanır. Bu ısı, kısmi yanma ile
sağlanır. Direk gazlaştırmanın temel avan -· kül miktarı, nem miktarı ve ısıtma değe
tajı tek aşamalı bir işlem olarak oldukça ba -
sit olmasıdır. Gazdan biyokütleye olan ısıYüksek oranda küle sahip yakıtların kulla
transferi oldukça verimlidir. Prosesin hızını
ayarlamak kolaydır. Şayet hava kullanılırsa,
elde edilen gaz atmosferik nitrojenle karışık-
tır. Gazın kalorifik değeri 5800-7700
kJ/Nm3’dür. Gazlaştırma için oksijen kullanı-
lırsa orta enerji seviyeli gaz üretilir. Bu gazın
kalorifik değeri ise 11500 kJ/Nm 3’dür. Orta
enerjili bu gaz ekonomik olarak kısa mesafe-
ler için dağıtılabilir. Elde edilen gaz endüstri
için ısı üretmek üzere yakılabilir veya motor-
larda yakılarak mekanik veya elektriksel güç
üretilir.

Biyokütle yakıtlarında iki tür analiz yapı -
larak bunların fiziksel, kimyasal ve yakıt özel-
likleri belirlenir. Kısa analizde; nem, uçucu
madde ve kül tayini yapılır. Farktan da sabit
karbon miktarı belirlenir. Bu analiz yakıtın
yanma karakteristiklerinin belirlenmesinde
önemli rol oynar. Elementel analizde (ultima-
te) ise C, H, O, N, S tayini yapılır. Elementel
analiz her ne kadar kullanılan yakıtın gaz -
laştırma için uygun olup olmadığını açığa
çıkarmasa da gaz bileşenlerinin tayininde ve

· kül erime sıcaklığı
-

ri.
-

nılmasında gazlaştırıcıdaki ızgara tasarımı
son derece önemli olmaktadır. Biyokütlenin
içindeki nem miktarı da gazlaştırıcının işle -
tim ve üretilen gazın kalitesi üzerine büyük
etkileri vardır. Parça boyutu ve şekli,  gaz -
laştırıcı için çok önemli tasarım parametre -
lerden bir tanesidir. Yakıt yükleme sisteminin
tipi ve boyutunun seçiminde önemlidir. Gaz-
laştırıcılar sık sık yakıtın neden olduğu  tı -
kanmalara uğrarlar. Yakıtın parça boyutu ve
dağılımı gazlaştırıcıda gazlaştırma bölge -
sinin boyutunun seçiminde önemlidir. Aynı
boyutta parçaya sahip biyokütlelerde bu
problem azalır. Yakıtın karbon oranının art -
ması da reaksiyon için önemlidir. Biyokütle
yakıtı içerisindeki sülfür miktarı fosil yakıtlar-
la karşılaştırıldığında çok azdır. Sülfür ok -
sitler korosif olduğundan dolayı motorda  yıp-
ranmalara neden olur.  Biyokütle  içindeki nit-
rojen miktarı kullanılan ürüne bağlı değişir.
Odun, kuru saplar, kabuklar, mısır koçanı
çok düşük nitrojen miktarına sahiptir. Yap -
raklar, tohumlar, ve ağaç kabukları ise yük -



çıkarmasa da gaz bileşenlerinin tayininde ve
gazlaştırma işleminin enerji ve kütle balan -
sında sıcaklık limitleri hakkında bilgi verir. Bu
analiz sonucunda yüksek oranda karbon bu-
lunmuşsa bu durum elde edilecek gazın da-
ha az katrana sahip olacağını gösterir. Çün-
kü karbonun yüksek olması yakıttaki katran
oluşumunu sağlayan uçucu madde miktarı -
nın azlığını gösterir [3]. Biyokütle için yapılan
en önemli fiziksel test ise sıkıştırılmış yo -
ğunluk ölçümüdür. Gazlaştırıcı tasarımında
kullanılan yakıtlar için temel önemli yakıt pa-
rametreleri şunlardır:

· parça boyu ve şekli
· parça boyut dağılımı
· sabit karbon miktarı ve kömür dayanıklı-

lığı

raklar, tohumlar, ve ağaç kabukları ise yük -
sek nitrojen miktarına sahiptir. Üretilen gazın
kalitesi üzerine, yakıtının içerisinde bulunan
nem miktarının önemli ölçüde etkisi vardır.
Bazı gazlaştırıcılar yüksek oranda neme sa-
hip yakıtlar için de uygundur. Fakat bu du -
rumda gazın kalitesi düşüktür. Nem miktarı
artıkça elde edilen gazın ısı değeri düşmek-
tedir. Bu durum ayrıca katranı da artırmakta-
dır. Bu nedenle biyo yakıtın  gazlaştırıcıda
kullanılmadan önce kurutulması gerekmek -
tedir.

GAZLAŞTIRMANIN TEMEL
PRENSĐPLERĐ

Gazlaştırıcılar oldukça basit makinalar
olmasına rağmen başarılı bir işletim, gaz -
laştırmanın termodinamiği tam olarak biline-
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mediğinden o kadar kolay değildir. Biyokütle-
nin termal dönüşümü şu şekilde gerçek -
leşmektedir. 

Biyokütle +  ısı          :       Mangal kömürü,  yağ,  gaz (piroliz

için)

Biyokütle + kısmi O2 :       Gaz yakıt (gazlaştırma için)

Biyokütle + yeterli O2 :       Sıcak yanma ürünleri

(yanma için)

Piroliz ve gazlaştırma olayının daha iyi
anlaşılması için termogravimetrik deneylerin
yapılması gerekmektedir. Termogravimetrik
çalışmalarda az miktarda yakıt, sıcaklığı ve
ısıtma oranı ayarlanabilir bir fırın içerisine
yerleştirilerek zamana bağlı olarak kütlesin -
deki değişikliği farklı nitrojen/oksijen atmos -
ferleri altında incelenir. Şekil 6'da keten to -
humlarının oksijensiz ortamda termogravi -
metrik incelenmesi görülmektedir. Burada;
Wt t anındaki kütleyi, Wo ise başlangıçtaki
kütleyi göstermektedir [3].

Bir gazlaştırıcı sistem tasarlanmadan
evvel kullanılacak yakıtların termogravimet -
rik davranışları laboratuar koşullarında in -
celenir. Şekil 7‘de böyle bir sistem verilmiş -
tir [5]. LSTA (Küçük ölçekli termogravimetrik
analiz cihazı) adı verilen bu sistemle; piroliz,
gazlaştırma ve tam yanmanın laboratuar ko-

şulları altında incelenmesi yapılabilmekte -
dir. Gazlaştırıcı içerisinde farklı sıcaklığa ve
ısıtma oranına sahip bölgelerde meydana
gelen termokimyasal değişimler bu yöntem-
le rahatlıkla incelenebilmekte ve biyokütle
yakıtı hakkında bilgi sahibi olunmaktadır. Ay-
rıca, her safhada açığa çıkan gazlar da gaz
kromotograf cihazında analiz edilmektedir.
LSTA sistemi başlıca yüksek sıcaklık fırını,
içerisine biyokütle yakıtı konulan reaktör, gaz
çekme ve temizleme sistemi, ölçü ve kontrol
sisteminden oluşmaktadır. Fırın 1200°C sı -
caklığa kadar istenilen ısıtma oranlarında
ayarlanabilmektedir. Reaktör, yakıttaki kütle
kaybının sürekli belirlenebilmesi için bir tera-
zi ile irtibatlandırılmış olup farklı hızlarda
döndürülebilmektedir. Böylece gazlaştırıcı
içerisindeki biyokütle hareketini de inceleme
imkanı sağlanmıştır. Reaktörde açığa çıkan
gazlar, bir vakum pompası yardımıyla  emil-
mekte ve bir dizi gaz temizleme ve soğutma
sisteminden geçirildikten sonra gaz örneği
toplama bölgesine gönderilmektedir. Reaktör
içerisine istenilen debide hava veya nitrojen
gönderilebilmektedir. Böylece deneyler farklı
hava/nitrojen oranlarında yapılabilmektedir.
Şekil 8’de ise farklı biyokütleler için LSTA
sistemi kullanılarak yapılmış termogravimet-
rik sonuçlar verilmiştir. Burada 20 °C/dak

ısıtma oranında
farklı biyokütleler 20
şer gramlık numu -
neler halinde reaktör
içerisine yerleştiril -



içerisine yerleştiril -
miş ve 800°C mak -
simum fırın sıcaklı -
ğında yanma deney-
leri yapılmıştır. Bu -
rada kömürün termal
boşalmasının diğer
biyokütlelere ve ka -
nalizasyon çamuru -
na göre daha uzun
sürede gerçekleşti -
ği buna karşı yan -
ma sonucu daha
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Şekil 6. Keten tohumlarının termogravimetrik olarak
oksijensiz ortamda incelenmesi

Şekil 7. LSTA Analiz cihazı [5] (1-hava için rotametre, 2-dijital termometre, 3-quartz tüp, 4-fırın
tüpü, 5-fırın, 6-dönen reaktör, 7-kül toplama kabı, 8-nitrojen gönderme borusu, 9-motor, 10-nit -
rojen için rotametre, 11-bilgisayar, 12-hassas terazi, 13-reaktör yükselti ayarlayıcısı, 14-fırın sı -
caklık kontrolü, 15-buz banyosu, 16- katran tutucusu, 17-gaz alma vanası, 18-vakum pompası)

Şekil 8. LSTA analiz cihazından elde edilen farklı biyokütle yakıtlarına ait termogravimetrik deney so -
nuçları



fazla kül açığa çıktığı görülmüştür [5].
Biyokütlenin formülü değişken olup. Bu -

rada ortalama bir değer verilmiştir. Burada

nitrojen miktarı parantez içinde verilmiş olup
reaksiyona karışmaz. Biyokütlenin gazlaştı -
rılması ise şu şekilde verilmektedir [4].
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Direkt yanma şu şekilde gerçekleşir: 

CH1.4 O0.6 + 1.05 O2 + 3.95N2 CO2 + 0.7H20 + (3.95) N2

CH1.4 O0.6 + 0.2 O2 CO + 0.7 H2
Bu reaksiyonun ancak dışarıdan enerji

alınarak gerçekleşir. Pratikte sisteme daha
fazla oksijen verilir. Bu durumda, 

CH1.4 O0.6 + 0.4 O2 0.7 CO+ 0.3 CO2 + 0.6 H2 + 0.1

H20 

Üretilen gazın kalitesi için CO/CO 2 veya
H2/H20 oranları  bir ölçüdür. Gazlaştırma için
en önemli ölçü kullanılan hava miktarının be-
lirlenmesidir. Biyokütleden üretilen gazın
özellikleri Tablo 1’de  verilmiştir. 

x

Tablo 1. Biyokütleden üretilen gazların özellikleri 

Bileşim Sembol Gaz Kuru gaz

(%) (%)

Karbonmonoksit CO 21 22.1

Karbondioksit CO2 29.7 10.2

Hidrojen H2 14.5 15.2

Su H2O 4.8 -

Metan CH4 1.6 1.7

Nitrojen N2 48.4 50.8

Gazlaştırma için hava oranı 2.38kg odun/kg hava

Tam yanma için hava oranı 1.15 kg odun/kg hava

GAZLAŞTIRICI SĐSTEMLER
Gazlaştırıcılar katı haldeki bir yakıtı gaz

halindeki yakıta çeviren makinelerdir. Bir
gazlaştırıcı sistem şu elemanlardan olu -
şur: Yüklenen yakıt, gazlaştırıcı sistem,
gaz ölçüm ve temizleme sistemleri, alev veya
motorda yakma sistemi. Biyokütle içerisinde-
ki uçucu organik moleküller yakıtın yaklaşık
% 80’nini oluşturduğundan   gazlaştırılma -
da temel görev bu uçucu maddeleri sürekli
gazlara çevirmektir. Đkinci iş ise oluşan kö -
mürü gazlaştırmaktır. Bu işlemler için sabit
yatak gazlaştırıcıların en önemli iki tipi olan
‘Downdraft’ ve ’Updraft’ gazlaştırıcılar kulla -
nılır. Bunlar arasındaki fark gazın gazlaştırı-

’Updraft’ tipteki gazlaştırıcı, yüksek nem
miktarına sahip biyokütleyi kullanır. Elde edi-
len gazlar bir boylerde  yakmaya uygun nite-
likte olup, gaz karışımı içerisindeki yüksek
orandaki katran (%5-10) nedeniyle motor uy-
gulamaları için uygun değildir. ‘Downdraft’
tipteki gazlaştırıcıda oluşan katran oranı
%0.65-0.50 civarındadır. Biyokütlenin gaz -
laştırılması;  hava sızdırmaz, kapalı bir sis -
tem içerisinde ve hafif emme veya çevre ba-
sıncında meydana gelir. Yakıt kolonu bir nok-
tadan ateşlenir ve gaz başka bir noktadan
dışarı alınır. Yakıtın hava ile tam gerçekleş -
memiş yanması biyokütlenin  gazlaştırılma -
sının başlangıç kısmıdır. Đşlem farklı böl -
gelerde meydana gelir. Bunlar Şekil 9’dan de
görüldüğü gibi kurutma, damıtma, indirgeme,
ateşleme ve kül bölgeleridir [4]. Gazlaştırı -
cılar üzerinde yapılan çalışmalar başlıca 3
kategoride toplanmaktadır. Bunlar: -Ticari
amaçlı en uygun gazlaştırıcı tasarımı, Gaz -
laştırma esnasında enerji dengesi, gaz karı-
şımı ve kimyasal reaksiyonlar ve Küçük öl -
çekli laboratuar bazında yapılan çalışmalar -
dır. Çalışmaların çoğunda aşağıdaki şu
soruların cevabı aranır: Temel kimyasal re -
aksiyonlar nerede ve nasıl meydana gelir?
Karbonun gazlaştırılmasında belli reaksi -
yonların meydana gelebilmesi için en uygun
model tipi ne olmalıdır? Özel amaçlar için
gazlaştırma optimumlaştırılabilir mi? Yan -
ma havasındaki oksijen ile katı yakıt arasın-
daki kimyasal reaksiyon şu şekilde (homo -
jen olmayan) meydana gelir.

C + 02 C02 + 393.8 kJ (25°C ve
1 at)

Bu reaksiyonda 12.01 kg karbon giriş ha-
vasından sağlanan 22.39 m 3 standart oksi-
jenle birleşerek  22.26 m 3 C02 ve 393.8 kJ
ısı açığa çıkmaktadır. Burada önemli bir göz-
lem ise oksitlenme bölgesine yakıt artık kar-
bonlaşmış bir formda gelir, tüm uçucu mad -
deler indirgeme ve damıtma arasında işlem
görür. Bundan dolayı teorik olarak yanma
bölgesinde sadece karbon ve mineral mad -
deler kalır. Karbonun tamamen yanması ya



nılır. Bunlar arasındaki fark gazın gazlaştırı-
cı içerisindeki akış şekli  ile ilgilidir. Pratikte,

deler kalır. Karbonun tamamen yanması ya
da karbonmonokside dönüştürülmesi ile
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gazlaştırma işlemi tamamlanır, Geri kalan
ise sadece küldür. Pratikte bir miktar yanma-
mış karbon da külün içinde kalır. Gönderilen
hava, oksijenin yanında bir miktar su buharı,
nitrojen ve argon gazı da içerir. Nitrojen ve
argon yakıtla herhangi bir reaksiyona girme-
den olduğu gibi sistemi terk eder. Buna kar -
şılık hava içerisindeki su buharı sıcak kar -
bonla reaksiyona girer. Bu reaksiyon şu şe -
kilde gerçekleşir:

C + H2O        H 2 + CO  - 131.4 kJ (25°C ve
1 at) 

Bu reaksiyonda, 12.01 kg karbon 22.4 m3

su buharı ile reaksiyona girerek 22.34 m 3

hidrojen ve 22.40 m3 karbon monoksit mey-
dana gelir. Bu reaksiyon için 131.4 kJ ısı ab-
sorbe edilir. Şekil 10’da bir gazlaştırıcı içeri -
sindeki farklı sıcaklık bölgeleri görülmektedir.
Ulaşılabilen en yüksek sıcaklık bölgesi ok -
sitlenme bölgesinde gerçekleşir, bu sıcaklık
tasarlanan gazlaştırıcı tipine, kullanılan ya -
kıt tipine bağlı olarak değişir.

Küçük ölçekli gazlaştırıcılar oldukça ba -
sit cihazlardır. Yakıtla dolu silindirik bir göv -
deden oluşurlar. Bu gövde üzerinde hava gi-
riş ve gaz çıkışı için bir ağız bulunur. Ayrı -
ca bir de ızgara vardır. Gövde ateş tuğlasıy-
la örülmüştür. Gazlaştırıcılar, ya taşınabilir
olarak yapılırlar ve bir kamyona yüklenerek
istenilen yere götürülürler ya da sabit bir yer-
de kurulurlar. Gazlaştırıcıların tasarımında
en önemli kısım yakıt kolonuna verilecek ha-

vanın gönderiliş biçimi ve yeridir. Buna göre
de gazlaştırıcılar sınıflandırılırlar. En önem -
lileri ise Updraft, Downdraft ve Crossdraft
gazlaştırıcılardır.

Buna göre de gazlaştırıcılar sınıflandırı -
lırlar. En önemlileri ise Updraft, Downdraft ve
Crossdraft gazlaştırıcılardır. 

a) Updraft gazlaştırıcı: Hava akışı, ya -
kıt akışına ters olarak ve gaz üretecinin
mümkün olduğu kadar alt kısmından sağlan-
mıştır. Üretilen gaz ise gazlaştırıcının üst
kısmından alınmaktadır. Şekil 11’de bir Upd-
raft gazlaştırıcı görülmektedir. Updraft  gaz -
laştırıcılar, sıcak gazların yakıt kolonundan
geçerek oldukça düşük sıcaklıkta gazlaştı -
rıcıyı terk ettiklerinden yüksek verime sahip-
tirler. Gaz tarafından verilen duyulur ısı yakı-
tı kurutmak ve ön ısıtmak için kullanılmakta-
dır. Damıtma ve kurutma bölgesinde meyda-
na gelen ürünler ise; su, katran ve yağ buhar-
ları olup bunlar oksitlenme bölgesine geç -
mezler. Bu nedenle bu gazlaştırıcılarda yük-
sek uçucu maddeye sahip yakıtların gazlaş-
tırılması yapılıyorsa, üretilen gaz yüksek
oranda katran içerecektir. Gaz kalitesini artır-
mak ve sıcaklığı külün ergime noktasının  al-
tında  tutmak için birçok üretici nemli hava
kullanmaktadır. En önemli tasarım paramet-
releri ise şunlardır: Hava yüklemesinin yön -
temi, gaz çıkışının pozisyonu, ızgaranın tipi
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Şekil 9. Gazlaştırıcıdaki farklı bölgeler

Şekil 10. Gazlaştırıcıdaki sıcaklık dağılımı



ve boyutu, nemli hava girişi için ortalama bu-
harlaşan su miktarı, ateş kutusu içi, bekle -
nen özgül gazlaştırma oranı,  yakıt yatağı -
nın yüksekliği.

b) Downdraft gazlaştırıcı: Updraft gaz-
laştırıcıda üretilen gaz yüksek oranda kat -
ran içerdiğinden içten yanmalı motorlarda
kullanılması zordur. Bu problemi ortadan kal-
dırmak için ‘’Downdraft’’ gazlaştırıcılar ge -Komple bir gazlaştırıcı sistem şu ünite
liştirilmiştir. Bu tipte gönderilen hava, yakıt -
la aynı yönde yani aşağıya doğrudur ve gaz
da gazlaştırıcının alt kısmından dışarı alın -
maktadır. Şekil 12’a ve 12b'de bu tip bir gaz-
laştırıcı görülmektedir. Bu tasarımın altında
yatan temel düşünce ise şu şekildedir: Da -
mıtma bölgesinde açığa çıkan katran, yağlar
ve buharlar yüksek sıcaklığa sahip değildir.
Bunlar, gaz çıkışından geçmek için kısmi
yanma bölgesinden de geçmek zorundadır -
lar. Burada yüksek sıcaklıktan geçerken par-
çalanarak gaza dönüşürler. Böylece gaz ka-
rışımın içerisinde çok düşük oranda katran
kalır. En önemli tasarım parametreleri  ise;
yanma bölgesinin tasarımı, hava gönderil -
mesi, ızgara tasarımı, boğaz tasarımıdır.
Downdraft tipteki bir gazlaştırıcının hava gi -
riş kısmının üzerinde daraltılmış dikdörtgen
bir kesit vardır.  Buna boğaz adı verilir ve bu
boğaz sıcak karbona homojen bir kalınlık
sağlayarak damıtma gazlarının geçişine izin
verir. Bu nedenle tasarımda önemli bir para-
metre olmaktadır. Downdraft tipteki gazlaştı-
rıcılar;  yüksek kül oranına, yüksek nem ora-
nına veya yüksek cürufa sahip yakıtların
gazlaştırılmasına uygun değildir. Nem ora -
nının %20 ‘yi geçmesi durumunda bu sistem
için bu yakıtın kullanılması uygun olmaya -
caktır. Eğer yakıtın kül oranı yüksekse bu
durumda ızgaranın döner olması gerekecek-
tir. Bu gazlaştırıcı için önerilen en yüksek kül
oranı %5 civarıdır. Đlave buhar veya suyun
sisteme verilmesi ‘’Downdraft’’ gazlaştırıcı -
larda çok kullanılmaz. Hidrojen üretimi için
yakıt ve havadaki nem yeterli olmaktadır. 
c) Cossdraft gazlaştırıcı: Bu tipteki gaz-

laştırıcılar Updraft ve Downdraft gazlaştırı -
cılara karşı belirli avantajlarına rağmen faz -
la tercih edilmezler. Şekil 13’de bir Crossd -
raft gazlaştırıcı görülmektedir. Bu tip gaz -

laştırıcıların en büyük dezavantajları ise;
gaz çıkış sıcaklığının yüksek olması, yük -
sek gaz hızı, CO2 indirgemesinin zayıf olma-
sıdır. Crossdraft gazlaştırıcılarda gaz çıkışı
da diğer tiplerden farklıdır. Birçok durumda
diğer gazlaştırıcılardan farklı olarak kül,
ateşleme ve indirgeme bölgeleri bir ızgara
ile ayrılmamıştır.

-
lerden oluşmaktadır: Biyokütlenin depolan -
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Şekil 12a. Downdraft gazlaştırıcı

Şekil 11. Updraft  gazlaştırıcı

cıdan alınması, gazın sistemden çekilmesi,
gazın temizlenmesi ve yakılması, ölçüm ve
kontrol sistemi. Komple bir sistem Şekil
14’de verilmiştir. Gaz ve sıvı kaçakları nede-



ması ve kurutulması, biyokütlenin gazlaştırı-
cıya yüklenmesi, katran ve külün gazlaştırı -

14’de verilmiştir. Gaz ve sıvı kaçakları nede-
niyle biyokütlenin gazlaştırıcıya yüklenme -
sinde problemler meydana gelebilmektedir.
Endüstriyel ve zirai katı yakıtların gazlaştırı -
cıya yüklenmesi uygulamalarında daha ziya-
de titreştirici, karıştırıcı, taraklı veya dişli
sistemler kullanılır. Biyokütlenin atmosfer
şartlarından korunması için kapalı silo ve
ambarlarda muhafaza edilmesi gerekir. Böy-
lece onların dış etkilerden, yağmur ve rutu -
betten korunması sağlanır.

Küçük ölçekli gazlaştırıcılarda (10 kW’a
kadar)  yakıtın yüklenmesi elle yapılabilir.
Otomatik yükleme sistemi kullanılmaz. Sü -
rekli bir çalıştırma için mutlaka seviye kont -
rol alarmı veya diğer kontrol sistemleri bulun-
durulmalıdır. Büyük sistemlerde biyokütle
serbest bir akışla bir yükleme hunisinden
yerçekiminin etkisi ile yavaşça akar. Ayrıca,
bir titreştirici veya bir karıştırıcı da  gereke -
bilir. Biyokütle yakıtı yandan yana veya dik
olarak bir kayış veya dişli kovalı elevatörlü
bir sistemle de hareket ettirilebilir. Katı yakıt
akışının kesikli veya düzensiz olması gaz -
laştırma esnasında  briketlenme, tıkanma
gibi problemlere neden olur. Yanma sonucu
oluşan kül, gazlaştırıcıdan alınıp depolan -
malıdır. Bu kül içerisinde yanmamış karbon
da bulunabileceğinden hava sızdırmaz kapta
toplanmalı ve ayrıca da soğutulmalıdır. Kül,
yüklenen biyokütle yakıtının kütlesinin yakla-
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Şekil 13. Crossdraft gazlaştırıcı

Şekil 14. Bir gazlaştırıcı sistem ünitesinin şematik görünüşü

Şekil 12b. Downdraft gazlaştırıcı

E= ejektör

L= seviye kontrol

T=termokopul

³P=basınç farkı ve kon -
trol

m=yakıtın kütlesel debi
ölçümü

bir çalışma söz konusuysa bu durumda da
patlama tehlikesi daha azdır. Bu işlem için
de fan kullanılır. Eksenel akışlı bir fan genel-
likle 10 mm civa basıncı altında ve havayı ısı
eşanjörlerine veya radyatörlere hareket ettir-
mek amacıyla kullanılır. Santrifuj tipli fanlar
100 cm basınç üzerine çıkabilirler ve gaz -
laştırıcı sistemlerde çok tercih edilirler. Bu
basıncı üretebilmek için fan ya çok hızlı dön-
dürülür ya da büyük çaplı yapılır. Bu durum-



şık %2-5’ ini oluşturur. Soğurken bile patla -
yıcı gaz çıkartabilir, bu nedenle yeniden tu -
tuşma başlayabilir. Gazlaştırıcılar atmos -
fer basıncına oldukça yakın (50 cm su sütü-
nü değerinin üstünde veya altında) bir basınç
değerinde çalışır. Bu nedenle iyi bir sızdır -
mazlık sistemi gaz veya hava kaçağı olma -
ması için son derece önemli olmaktadır. Çe-
şitli tiplerde katı yükleme ve sızdırmazlık
sistemleri  vardır. Mekanik sızdırmazlıkta
gaz geçişi önlenir. Eğer gazlaştırıcı yüksek
basınç altında çalıştırılıyorsa bu durumda
ilave sızdırmazlık gerekecektir. Şekil 15’de
yükleme konisi için iki ayrı sürgüden oluşan
bir sistem görülmektedir.

Gazlaştırıcıda oluşan gazın çekilmesi
için uygun bir yöntem bulunmalıdır. Hareket
halindeki gaz ve havanın kütlesi, yükleme
için gönderilen yakıtın kütlesinden daha bü -
yük olduğu için gazın çekilmesi için dışarı -
dan sisteme bir  güç harcanması gerekir.
Böylece gaz, gazlaştırıcıdan emilir veya ba-
sınç altında çekilir. Atmosfer basıncının üze-
rinde bir çalışma varsa, bu durumda sistem-
de oluşan gaz kaçağı karbon monoksit içer -
diğinden çok tehlikeli olur. Emme durumu söz
konusu ise yani atmosfer basıncının altında

dürülür ya da büyük çaplı yapılır. Bu durum-
da bir miktar katranı da beraberinde tutaca -
ğından çok sık temizlenmelidir. Kompresör -
ler, ya havayı gazlaştırıcı  içerisine itmek
için ya da sistemden negatif basınç altında
oluşan gazı çekmek için kullanılırlar. Gazın
sistemden çekilmesi için daha fazla bir güce
ihtiyaç vardır. Ejectorler tahliye cihazı olup
kirli gazı tahliye için kullanılırlar. Hareketli
parçası yoktur.

Deneysel çalışmalarda gazlaştırıcı içe -
risindeki basınç düşüşleri sürekli olarak öl -
çülmelidir. Ayrıca, çeşitli noktalardaki ba -
sınçlar da (gazlaştırıcı çıkışında, temizle -
me ünitesi çıkışında, eğer gazlaştırıcı at -
mosfer basıncının üstünde çalışıyorsa hava
girişinde) ölçülmelidir. Gazlaştırıcı  içindeki
basınç genellikle atmosfer basıncına olduk -
ça yakındır. Genellikle basınçlar cm su sütu-
nu cinsinden ölçülür. Basınç düşüşleri ise
hassas basınç fark sondaları veya U borulu
manometreler yardımıyla ölçülür. Gaz debisi
ölçümü için genellikle rotametre kullanılır.
Kirli gaz rotametreden geçirilmez. Rotametre
ile giren havanın debisini de ölçmek müm -
kündür. Bu durumda gazın basıncına bağlı
olarak ayrıca  kalibrasyonunun da yapılması
gerekir. Ayrıca diğer debi ölçüm yöntemlerin-
den  pitot tüpü, sukbe, lüle veya venturimetre
de kullanılır. Katı yakıt yükleme debisini de
sürekli ölçmek gerekecektir. Bir çok gazlaş -
tırıcıda  otomatik yükleme yapılmaktadır. Se-
viye kontrolü yardımıyla yükleme oranı sü -
rekli kontrol edilmektedir. Seviyeler arasında-
ki ağırlık değişimini kaydederek de kontrol
yapılmaktadır.

Düşük sıcaklık ölçümlerinde cıvalı ter -
mometreler kullanılırken yüksek sıcaklık öl -
çümlerinde ise K- tipi kromel alimel termoku-
pullar tercih edilir. Optik piranometrelerle de
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Şekil 15. Đki ayrı sürgüden oluşan bir
yakıt yükleme sistemi

300 °C'dan 4000 °C’a kadar sıcaklıklar ölçü-
lebilir. Ticari uygulamalarda kullanılan gaz -
laştırıcılar; emniyetli, güvenilir ve kullanışlı
olmalıdır. Bu nedenle otomatik bir çalıştır -
mada uygun kontrol ve uyarı sensörleri mut-
laka olmalıdır. Burada şu kontroller yapılma-
lıdır: yakıt seviye kontrolü, basınç ve sıcak -
lık kontrolü, bilgisayarlı data logging ve kont-
rolü.

Biyokütlenin gazlaştırılması ile mekanik
ve elektrik enerjisi üretmek mümkündür. Ta-
rihte küçük gaz üreteçleri ile mekanik güç
üretimi yapılmıştır. Büyük ölçekli gazlaştırı -
cılarla gaz üretildiğinde, bu gazı boru hatla -
rıyla nakledilip pişirme, ısıtma ve aydınlat -
ma amaçlı kullanmak mümkün olmaktadır.

nuda yoğun çalışmalar yapılmaktadır [3,4].

GAZ ve DĐĞER ATIKLARIN
TEMĐZLENMESĐ

Gaz üretecinden çıkan gaz bir karışım
olarak N2 (nitrojen), H2 (hidrojen), CO2 (kar-
bondioksit), CO (karbonmonoksit), CH4 (me-
tan) ve az miktarda  C(asetilen), C2H2 2H6
(etan),  katran  buharı, mineral buharı, su bu-
harı, toz (karbon ve kül) sülfür ve nitrojen bi-
leşiklerinden oluşur. Bunların içerisinde ya -
nabilir olanlar ise şunlardır: H 2, CO, CH 4,
C2H2, Cve katran  buharıdır. Diğerleri2H6
katran  dahil korrosif ürünlerdir, kirletici ve
burnerde veya içten yanmalı makinalarda
kullanılması durumunda ciddi zararlara ne -



ma amaçlı kullanmak mümkün olmaktadır.
Küçük gaz üreteçlerinde üretilen gaz, ikinci
dünya savaşında kamyon ve otobüslerde
kullanılmıştır. ‘Updraft’ tipteki gazlaştırıcı -
lardan elde edilen gaz yüksek miktarda kat -
ran ihtiva ettiğinden motor uygulamalarında
kullanılamazlar ‘Crossdraft’ tipteki gazlaştı -
rıcılar daha hızlı tepki zamanına sahip olma-
larına rağmen sadece düşük katrana sahip
yakıtlar için uygundur ‘Downdraft’ gazlaştırı-
cılar daha hızlı reaksiyon zamanına sahip
olup, katran oranı düşük temiz gaz ürettiği
için motor uygulamalarında rahatlıkla kullanı-
lırlar. Tarihsel olarak bakıldığında üretilen bu
gazın içten yanmalı motorlarda kullanıldığı
görülür. Bununla birlikte gazlaştırıcıdan üre-
tilen gazın gaz türbinlerinde de kullanımı gü-
nümüzde önemli bir uygulama alanı olmakta-
dır. Yani direkt elektrik enerjisi üretiminde
yüksek verimle (%25-35) kullanılması müm-
kündür. Gaz türbinlerinin gelişimi üretilen
gazın motorlarda kullanımının bırakıldığı dö-
nemlere rastladığından bu tip eski bir uygula-
ma yoktur. Üretilen gaz, elektrik gücü üretimi
için son derece önemli bir türbin yakıtı ola -
caktır. Burada kullanılması için gazın çok te-
miz ve alkali metallerden arındırılmış olma -
sı gerekmektedir. Üretilen gazın diğer bir po-
tansiyel kullanım alanı ise yakıt hücrelerinde
kullanılarak elektrik enerjisi üretimidir. Yakıt
hücresi, içerisinde hareketli parça olmaksızın
kimyasal enerjiyi direkt olarak elektriğe çevi-
ren elektro-kimyasal bir alettir. Gelecekte ya-
kıt hücreleri bu gazı kullanabilecektir. Bu ko-

kullanılması durumunda ciddi zararlara ne -
den olurlar. Bu nedenle bu maddelerin gaz -
lardan  temizlenmesi gerekir.

Gazlaştırıcıdan çıkan gaz bir yakma sis -
teminde ısı üretmek amacıyla kullanılacaksa
‘Updraft’ tipte gazlaştırıcı tercih edilir [6] Bu
durumda gazın temizlenmesine gerek yoktur.
Eğer gaz bir ‘Downdraft’ gazlaştırıcıdan el -
de edilip motor uygulamasında kullanılacak-
sa bu durumda  içerisindeki katranından te -
mizlenmesi gerekir. ‘Downdraft’ tip gazlaştı -
rıcıdan çıkan gaz sıcak olup,  %0.65 civarın-
da katran ve diğer molekülleri içerir. Şayet bu
moleküller gazdan temizlenmezse, motor
parçalarında bozulmalara neden olurlar. Ba-
kım, tamir ve düzenleme maliyeti  gazlaştırı-
cının işletim maliyetinden çok daha fazladır.
Đyi bir gaz temizleme sistemini tasarlanması
için kirliliğe neden olan maddelerin büyüklük
ve boyutlarının belirlenmesi gerekir. Temiz
gaz üretimi için birinci adım, minimum katran
çıkışına izin veren bir gazlaştırıcı tasarla -
maktır. Đkinci adım ise;  parça, katran, su gi-
bi elamanların gazdan uzaklaştırılması için
kullanılacak sistemlerin basit ve ucuz olarak
sağlanmasıdır. Gazlaştırıcıdan gelen gaz
derhal ve ani bir işlemde soğutulursa kömür,
katran ve suyun  tamamı birden ve katranım-
sı kıvamda uzaklaştırılır. Şayet 300 °C’ sı -
caklığın üzerinde bir temizleme yapılırsa,
katran 100 °C’ sıcaklığın üzerinde uzaklaş -
tırılırken suyun uzaklaştırılması için gaz sı -
caklığının  30-40 °C’a düşürülmesi gerekir.
Böylece katran ve su gazdan ayrı ayrı alınır
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(Şekil 16). Verimli bir gaz temizlemede üçün-
cü adım ise toplanan materyalin çökeltilip
saklanacağı uygun bir yer seçimi  yapmaktır.
Temizleme sisteminde iki farklı yöntem uygu-
lanır. Birinci yöntemde tek akış olup, katran
veya diğer parçaların sistemde birikmesi so-
nucu  gaz akışı kesilebilir ve bunun sonucu
olarak basınç düşüşü artar. Bu nedenle sis -
tem sık sık temizlenmelidir. Bu tip sistemler
gazlaştırıcılarda fazlaca kullanılmazlar. Ge -
nelde gaz temizleme için  ’out line’ cihazlar
kullanılır. Bunlar; siklon ayırıcılar, ıslak gaz
temizleyiciler ve elektrostatik tutuculardır.
Tuttukları madde normal gaz akışının dı -
şındadır. Bu nedenle gaz akışında basınç
kaybına neden olmazlar.  Yani iki farklı akış
vardır[4].

Gaz akışı içerisinden parçacıkların uzak -
laştırılmasında kullanılan yöntemler parça -
cıkların  kütlesine bağlıdır. En basit yöntem
parçacıkların, gaz akışının yukarıya veya

sıcak gaz siklon ayırıcısı görülmektedir. Bu
tip ayırıcılar 10 mikrondan daha büyük par -
çaları tutmak için oldukça uygun olup, gaz
soğutucusundan önce ön filtreleme görevi
yaparlar. Siklon ayırıcılar endüstriyel uygula-
malarda da yaygın olarak kullanılmaktadır.
Diğer bir basit gaz temizleyici ise Şekil 18’de
gösterilen fıskiye  tipli siklondur.  Basitçe bir
silindir ve su için fıskiyelerden oluşmaktadır.
Optimum fıskiye damla boyutu ise 500 1000
mikron arasında seçilir. Bu tip gaz temizleyi-
ciler özellikle ağır toz yüklerinin 50g /Nm3 ön
filtrelenmesinde oldukça iyi görev yaparlar.
Gaz içerisindeki su buharı gazın ısı değerini
düşürür ve gazı sulandırır. Bunun sonucu
olarak motor gücü düşer. Gaz içerisindeki is-
tenmeyen bu su buharı, gazı soğutarak içeri-
sindeki su buharını yoğuşturma yöntemi ile
çekilmesi sağlanır. Gaz soğurken katran da
300°C’ın altında yoğuşmaya başlar. Gaz
içerisindeki su buharı gaz sıcaklığı 70 °C ci-



parçacıkların, gaz akışının yukarıya veya
yatay yönde olması durumunda yer çekimi
etkisi ile ortamdan alınmasıdır. Santrifüj ayı-
rıcılarda gaz içindeki parçalar santrifüj kuvvet
nedeniyle ayrılmaktadır. Yer çekimi esaslı
ayırıcılar başlangıçta yaygın olarak kullanıl -
mışsa da günümüzde hantal oldukları için
fazla tercih edilmezler. Siklon ayırıcılar, basit
ve ucuz toz ve damla tutuculardır.  Gazlaştı-
rıcılarda  yaygın olarak kullanılırlar. Sıcak
gaz içerisindeki 10 mikrondan daha büyük
parçaları siklon ayırıcılarla tutmak mümkün-
dür. Siklonlar basit ve pahalı olmayan toz ve
damla tutuculardır. Gazlaştırıcılarda geniş
bir şekilde kullanılmaktadırlar. Şekil 17’da

içerisindeki su buharı gaz sıcaklığı 70 °C ci-
varında iken % 25 olacak bu sıcaklık 40°C’ın
altına düşünce %8’den daha az olacaktır.
Tüm bu işlemlerden geçen gazın  ayrıca ku-
rutulması gerekecektir. Üretilen gazdan
uzaklaştırılan kömür ve kül tehlikeli olmayan
maddelerdir. Emniyetli bir şekilde yakılabilir
veya toprağa verilebilir. Son zamanlarda as-
falt yapımında dolgu malzemesi olarak kulla-
nılmaktadır. Odun kömürü temiz yakıt olarak
uygun bir yakacaktır. Gazlaştırıcının  üretti -
ği 0.5 gr/Nm3 daha fazla katran motor uygu-
lamaları için uygun değildir. Toplanan katran
gazlaştırıcıda yeniden kullanılmaz. Herhan -
gi bir yerde yakılamaz,  bu nedenle tehlikeli
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Şekil 16. Farklı sıcaklık bölgelerinde gazın temizlenmesi

Gazlaştırıcı

Izgara, büyük
parçalar

Parçacık
ayırıcı

Burner

Küçük
parçalar

Soğutucu
Soğutucu Ön ısıtcıSu ayırıcı

Su

Motor

Motor egzoz
ısısı

Katran
ayırıcı

Katran

T > 700 °C             T > 300 °C             T > 80 °C

ve zararlı bir madde olarak kabul edilir. Akar-
suya veya toprağa verilmesi uygun değildir.
Üretilen gazdan yoğunlaştırılan su da zen -
gin miktarda katran ve fenol içermektedir. Fe-
nol çok iyi bir mikrop öldürücü olarak bilin -
mektedir. Bu nedenle  toprak üzerine veril -
mesi durumunda katı bakterileri öldürür.

FINDIK KABUĞUNUN
GAZLAŞTIRILMASINA AĐT DENEYSEL
SONUÇLAR

Karadeniz bölgesinin en önemli ticari ürü-
nü olan fındık iç fındık olarak dünya pazarı -
na sürülmektedir. Fındık kabukları ise iç pi -
yasada evlerde soba yakıtı olarak kullanıl -
maktadır. Çalışmanın bu kısmında Doğu
Karadeniz bölgesinde yetiştirilen fındıklara
ait 500 kg kabuk Đngiltere'ye götürülmüş ve
Newcastle üniversitesi Kimya ve proses mü-
hendisliği bölümünde tasarlanarak imal edil-
miş bir downdraft gazlaştırıcı ünitesinde
gazlaştırma deneyleri  yapılmıştır. Tablo
2’de fındık kabuklarına ait kısa ve elementel
analiz sonuçları verilmiştir.

Şekil 18. Fıskiye tipli gaz temizleyici



Tablo 2. Fındık kabuğuna ait kısa ve elementer ana-

liz sonuçları

Kısa analiz sonuçları

Birinci analiz (%) Đkinci analiz (%)

Nem 11.90 12.10

Uçucu madde 63.94 60.54

Sabit karbon 23.22 26.46

Kül 0.94 0.90

Elementer analiz sonuçları

Ölçülen 1(%) Ölçülen 2 (%)

C 47.10 47.06

H 5.54 5.84

N 0.10 0.33

S 0.86 0.81

O 45.81 45.31

Kül 0.59 0.65

KD(kalorifik değer)    19.82 MJ/Kg (kuru halde)
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Şekil 17. Đki farklı boyutta tasarlanmış
siklon ayırıcılar

Şekil 19.’da fındık kabuğunun downdraft
bir gazlaştırıcıda yakılması durumunda gaz-Bu çalışmada gazlaştırıcı sistemler tanı
laştırıcının farklı bölgelerindeki meydana
gelen sıcaklık dağılımlarının zamana bağlı
olarak verilmiştir. Burada sıcaklık dağılımı
üç farklı bölge için (kurutma, piroliz ve boğaz
bölgeleri) verilmiştir. Şekilden de görüldüğü
gibi normal işletme koşullarında boğaz böl -
gesinin sıcaklığı 1200°C’a kadar çıkmıştır.
Sisteme ilave yakıt yüklendiğinde piroliz böl-
gesinde sıcaklık değerleri düşmüştür.

Fındık kabuğunun gazlaştırılması sonu -
cu açığa çıkan gazlar gaz kromotografi ciha-
zında analiz edilmiştir. Elde edilen gaz ana -
lizi sonuçları Tablo 3’de verilmiştir. Bu gaz -
lardan karbon monoksit, hidrojen ve metan
yanıcı nitelikli gazlardır. Gaz bileşiminin top-
lam kalorifik değeri ise 5.40 MJ/Nm 3 olarak
bulunmuştur [6,7].

Tablo 3. Fındık kabuğunun gazlaştırması sonucu
açığa çıkan gazlar ve hacimsel yüzdeleri

Bileşim %, Hacim

H2 13.13

O2 0.93

N2 53.33

CH4 2.18

CO 20.66

CO2 9.52

C2H2 0.15

C2H6 0.11

SONUÇLAR
-

tılmaya çalışılmıştır. Ticari olarak kullanım
alanı bulan üç farklı gazlaştırıcıya ait tasa -
rım esasları verilmiştir. Ayrıca gazlaştırıcı
sistemin diğer üniteleri de kısaca tanıtılarak
bir downdraft gazlaştırıcıda fındık kabuğu -
nun deney sonuçları verilmiştir. Deneysel
çalışma sonuçlarından Downdraft tipteki bir
gazlaştırıcının; ekonomik işletimi, uygula -
ma alanlarının çokluğu, kolay kullanımı ve
yüksek verimliliği ile kendisini kısa sürede
amorti ettireceği sonucuna varılmıştır. Bu tip
bir gaz üretecinde, % 13 neme sahip 1 kilog-
ramlık fındık kabuğu yakılması durumunda
2.45 m3 yanabilir gaz üretilmektedir. Diğer bir
deyişle, 1.2 Kg’lık fındık kabuğundan saate
1 kW elektrik enerjisi ve 5 kW ısı enerjisi üre-
tecek kadar gaz üretimi sağlanabilmektedir.
Bu oran düşük nemli yakacaklarda daha da
yükselebilmektedir. Otomatik hava-gaz karı-
şımı sağlanarak değişik ölçeklerde fevkala -
de çalıştırılabilir. Fındık kabuklarının bir ke -
re yüklenmesi ile gaz üreteci tüm kapasite ile
6-7 saat çalışabilir. Daha sonra, sisteme ya-
kacak ilavesi, yakacağın durumuna göre el
ile veya otomatik olarak kolayca sağlanabilir.
Belirli bir süre sonra sistemden gaz çıkışı
daha fazla istenmediği taktirde hava giriş va-
naları kısılarak sistem geçici olarak askıya
alınabilir ve istenildiği taktirde yüksek kapasi-
te işleme tekrar devam edilebilir.



2 6 te işleme tekrar devam edilebilir.
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