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KATI ATIKLARIN ENERJI DONUSUMUNDE
KULLANILMASI ve GAZLASTIRICILAR:

Hayati OLGUN - Murat DOGRU - Colin R. HOWARTH

OZET

Bu galismada; kurutulmus her turlt organik
atiklari (odun pargalari, hayvansal atiklar,
kurutulmus kanalizasyon ¢amuru, zirai atik -
lar, hastahane ve sehir atiklari gibi) temiz ve
yanabilir gazlara dénlstirerek elektrik ve isi
enerjisi Uretim sistemlerinde kullaniimasini
saglayan gazlastiricilar tanitilmis ve komp -
le bir sistemin tasarim 6zellikleri verilmeye
cahgiimigtir. Sistemin galigma prensibi su
sekildedir: Bunyesinde karbon ihtiva eden
kurutulmus kati atiklar gazlastirici igerisine
yerlegtirilir ve digaridan yapilan bir ategle -
me ile belirli bir streye (5-10 dakika) kadar

temde meydana geldiginden atmosfere Kirli
gaz verilmemektedir. Gazlastirilan maddeye
bagli olarak bu gazlastiricilardan ihmal edi -
lebilir miktarda kendiliginden sterilize olmus
ve herhangi bir zararli atik icermeyen kul
meydana gelir. Bu madde rahatlikla topraga
verilebilir. Son zamanlarda bu atik kalin ¢i-
mento yapimi igin ideal bir bilesik olma nite-
ligi gosterdigi anlasilmigtir. Ayrica, buga -
lismada bir 'Downdraft’ tipteki gazlastirici
unitesinde findik kabuklarinin gazlastirma
deneyleri yapilmis ve sonugclari verilmistir.

GiRiS

reaktdr hava deliklerinden ateslenir. KontrotDUlnya ndfusunun hizh artisina ve geli -

|G olarak verilen hava ile karisan kati atik,
yuksek sicaklikta gazini agiga ¢ikartir. Bu
gazlar gazlastirici tipine bagl olarak olu -
san 1200°C’lik sicaklik bolgesinden geger -
ken katran ve yaglarindan temizlenir. Gaz -
lastiricidan c¢ikan

sen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan
talep slrekli artmaktadir. Bununla birlikte fo-
sil enerji kaynak rezervlerinin sinirli ve yakin
bir gelecekte tikenecek olmasi ginimuzde
alternatif enerji kaynaklarinin daha verimli bir

gaz, kullanilan kati Hayati OLGUN

sekilde degerlen -
dirilmesi mecburi -

atik yakacagin cinsk
ne bagl olarak yak -
lasik 4-7
MJ/Nm?IUk bir
enerji degerine sa -
hip olup, bir gaz tir-
bini sisteminden ge-
cirildiginde elektrik
enerjisi Uretiminde
kullanilabilir. istenir-
se bir icten yanmali
motorda veya CHP
(birlesik 1s1 guig)
sisteminde uretilen
gaz yakilarak elekt -
rik enerjisi ve 1sI
enerjisi ayni anda
Uretilebilir. Tum is -
lem kapali bir sis -
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yetini dogurmakta -
dir. Dlinyada birgok
ulke, tikenebilir
enerji kaynaklari
yerine yeni ve yenk
lenebilir enerji kay -
naklarindan daha
fazla yararlanma
yoluna gitmektedir.
Yeni ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklari
baslica; biyokditle,
gunes, hidrolik,
rizgar, jeotermal,
gel git, dalga enerijt
si seklinde sinif -
landiriimakta olup
bu enerji kaynakla-
rinin buyuk bir kis -

mi dunyada yaygin bir kullanim alani bul

mustur. Gelismis ve gelismekte olan ulke
lerde kiilllanimi en vavain onlanlarindan hirisi

-- ekonomik olmasi,

-- yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi,
- dodadaki denaevi hozmamasi



JTIOt

de “blyokutle nin sahlp oldugu enerjldlr Blye su, hava ve c¢evre kirliligine yol agmama

kitle; her yerde yetigtirilebilmesi, cevre ko -
runmasina katkisi, elektrik Gretimi, kimyasal
madde ve Ozellikle tasit araglari igin yakit et
de edilebilme 6zellikleri nedeni ile hem gelis
mis hem de gelismekte olan ulkelerde bu
yuk 6nem tasimaktadir. Bu enerji kaynagi -
nin sanayilesmis Ulkelerdeki birincil eneriji

tuketimindeki payi genel olarak %3 civarin -
dadir. Gelismekte olan llkelerde odun ve te
zek bigimindeki biyokutle enerjisinin enerji

kaynaklari arasindaki payi ise % 20-90 ara -
sinda degismektedir [1]. Biyokutle; 100 yillik
periyottan daha kisa sirede yenilenebilen

D~ Rt R R R s

sl,

Enerji donUstlridimesinde kullanilan tek -
nolojinin basit ve ¢abuk uygulanabilir olmasi,
yeterince egitilmis personele ihtiya¢ duyul -
mamasinda énemli bir faktérdir. Bu neden -
lerle kati organik atiklardan bilhassa orman
ve tarim atiklarindan en basit sekilde ener;ji
doénusimu, onlar direkt yakmakla mimkuin
olmaktadir. Bu sekilde yalniz hava kirliligine
yolagan eneriji elde edilmis olur. Boyle bir di-
rek yakma sisteminde enerji donugstiren Gni
tenin enerji tiketen merkezlere olan uzakhgi
cok blylk ekonomik rol oynamaktadir.

karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan atik-Ayrica istenilen enerjinin devamliligi da

lar1, besin endustrisi ve orman yan urUnleri
ile kentsel atiklari iceren tim organik madde
olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir ve ge
leneksel enerji kaynagi olarak biyokutlenin
enerji degeri, 1995 yili itibariyla dinya enerji
tuketiminin yaklasik 8.3 katina esittir. Gu
nimuizde dinya nufusu bu degerin yaklasik
%7'sini kullanmaktadir. Odun olarak biyokut
lenin ocakta ya da basit bir sobada yakilma-
s, bayuk enerji kaybina neden oldugundan
en etkin enerji donlstirme sistemi olma
maktadir. Enerji donusturulmesinde dikkate
alinmasi gereken en dnemli faktorler ise
sunlardir:

- enerjinin az masrafla dénusturtilmesi,

cok 6nemlidir. Buyuk hacimda olan orman ve
tarimsal UrUnlerinin uzak yerlere taginmasi
kapsadiklari 6nemli miktarda su nedeniyle
ekonomik degildir. Direkt yakmanin en buyuk
alternatifi ise piroliz veya gazlastirmadir. Bu
yontemler sayesinde katl yakittan sivi ve

gaz yakitlar Uretilmektedir. YUzyillardan beri
mangal kdmuru de bu ydntemle Uretilmistir.
Biyokutlenin geride kul ve curuftan baska bir
sey birakmayacak sekilde hava ile belirli bir
basing altinda isitiimasi sonucu yanar nite -
likte gaz uretilir. Uretilen bu gaz, hidrojen ve
karbonmonoksit yoniunden zengin oldugun -
dan kimya sanayiinde ana madde olarak ta
kullanilabilmektedir. Teknolojide, biyokutlenin

Biyokdtle

[
| Organik atiklar |

| Endustriyel islemlerden % |
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| Sekil 1. Enerji amacl kullanilabilen biyokiitlelerin fiziksel ve kimyasal ézellikleri |
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en uygun sekilde kullanilabilmesi igin onun
bazi dzelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar;
nem orani (% olarak su miktari), karbon/nit -
rojen orani (C/N), kimyasal ve fiziksel 6zellik
leridir [2]. Enerji donusumunde kullanilacak
biyokutleler i¢cin bu degerlerin bilinmesi son
derece 6nemli olmaktadir. Sekil 1.’de eneriji
amagll kuIIamIabllen blyokutlenln fiziksel ve

ketleme igslemi yapilir. Boylece daha kolay
tasima ve stoklama saglanir. Sekil 2'de ba -
sit bir biyokutle kurutma sistemi verilmigtir.
Burada kapali bir hacimde bulunan biyokutle
pargalarinin Uzerine sicak hava gonderilerek
biyokutlenin kurutulmasi saglanmaktadir [3].
Normal kosullarda yanma sonucunda
cevredeki havanin oksijeni tuketilir, 1s1 agiga



Kimyasal ozelliklerl goruimektedir.

icerisinde % 35’den daha fazla su ihtiva
eden biyokitle termokimyasal dénistim so -
nucu elektrik dretimi igin uygun dedildir. Biyo
kitle icerisinde ylksek oranda seker bulu -
nuyorsa bu Urun alkol fermantasyonu ve ane
orobik fermantasyon i¢in uygundur. Nem ora
ninin yaninda parga boyutu da uygun donu-
sim sisteminin seciminde édnemli bir para -
metredir. Direk yakma icin %8-15 arasi nem
orani uygun olup, ocak atesinde yakmada
50-100 cm arasi parga boyutu idealdir. Bu
boyut, pisirme sobasinda 15-35 cm’e kadar
diser. Karbonlastirma iglemiicin %8-15
arasi nem oranlari tercih edilir. Downdraft
gazlastirici igin en uygun nem orani arahgi
%8-20 olup, parca boyutu olarak 0.5-50 mm
arasi tercih edilir (Bu boyut gazlastiricinin

¢ikarken su lle CU, uretilir. Yetersiz gevre ke
sullarinda yani oksijen eksikligindeki yanma
sonucunda katran, alkol, asit gibi ara Urlnler
olusur. Ticari olmayan enerji tiketiminde en
blylk pay yakacak oduna aittir. Yanma veri
mi ise direkt yakmada % 25 civarindadir. Ye
tersiz miktarda kurutulmug odunun yanma -
sinda uretilen 1sinin bir bdlimi nemi ortadan
kaldirmak igin tlketilmektedir. Yanma verimi
ne etki eden faktérler sunlardir:

- enerji ddnlsum sistemlerinin yetersizligi

- odunun kalite ve kosullari, pigirme sis -
temleri

- yakma teknigi

Yanma hizinin artmasi ise asagidaki ko -
sullara baglidir:

- termal iletim katsayisi k

- odunun 6zgul 1sisI

Olcegi ile dogru orantilidir). Sabit yatak sis - odunun yogunlugu

temlerinde parga boyutu 5-15 cm arasinda
olmalidir [2]. Odunun gazlastirici sistemde
kullanilabilmesi igin odun i¢cindeki nem mikta

BiYOKUTLENIN TERMAL
PARCALANMASI

rinin ayarlanmasi gerekir. Bu da ancak ku -Biyokutlenin termal pargalanmasinda Ug¢

rutma islemi ile gergeklesir. Enerji yogunlu -

farkli igslem uygulanir.

gunu birim hacim basina artirmak igin biri -a) Piroliz: Organik maddeler oksijensiz
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Sekil 2. Biyokiitle kurutma sisteminin
sematik goriiniimii
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ortamda isitilirsa ortaya ¢ikan termal parga-
lanma surecine piroliz ad verilir. Sekil 2'de
iki farkli oksijen ortaminda odunun termal
parcalanmasi gorilmektedir. Oksijensiz or -
tamda 500-600 °C’a kadar yapilan isitmada;
gaz bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler,
mangal kdmuriu ve kil agiga gikar.

Yuksek sicakliga ¢ikildiginda ise gaz bi -
lesenleri ve odun gazi acgida ¢ikar. Piroliz
sureci su sekilde gerceklesmektedir: Oksi -
jensiz ortamda karmasik organik molekuller
400-600 °C sicaklik bolgesinde pargalanarak
yanabilir, yanamaz gazlar, katran ve zift agt
ga c¢ikar. Odunun pirolizi 4 karakteristik bol -
geye ayrilmaktadir. Birinci bélge 200 °C’a ka
dar olan sicaklik bdlgesi olup burada su,

CO,, formik asit ve asetik asit agiga cikar.
ikinci bélge 200-280 °C sicaklik bdlgesi olup;
su buhari, formik asit, asetik asit, bir miktar
CO ve glioksal agida cikar, reaksiyon hala
endotermik olup gazlarin buyuk bir kismi ya
namaz niteliktedir. Uglincii bélge 280-500°C
arasinda olup yogun bir eksotermik reaksi -
yon baslar. 280-400°C arasinda yaklasik

880 kJ/kg 1s1 agida cikar. Yanabilir gazlar her

seyden once CO ve CH 4 olup formaldehid,
formik ve asetik asit, metanol ve sonraki
asamada bir miktar H o aciga ¢ikar. Kiguk
katran damlaciklari gaz akimiyla nakledilir.
Dordlncu boélge 500°C’in Gstl olup burada

maddelerin gazlastiriimasinda yaklagik

500 °C sicakhga kadar olan sureg piroliz
safhasi olup burada; karbon, gazlar (kalorifik
degeri 20 MJ/m3e kadar ¢ikabilir) ve katran
elde edilir. Isitma 1000 °C’a kadar ¢ikildigin
da karbon da su buhariyla tepkimeye girerek
CO ve H, Uretilir. Ham maddedeki degisken
oksijen oranina bagh olarak gasifikasyon is-
lemi icin ilave oksijen girdisi gerekmeyebilir.
Sekil 3a ve 3b'de iki farkli oksijen ortaminda
odunun termal pargalanmasi gorulmektedir.
Gasifikasyonda dnemli olan biyokitlenin nem
oraninin % 30’u gegmemesidir. Sekil 4‘de
odun icerisindeki nem miktarinin gazin kalo-



reaksiyonlar yogun bir sekilde devam eder.
Yuksek duzeyde yanabilir maddeler, CO, B,
metanol ve aseton olusur. Karbonla su bu -
harinin temasindan CO ve H, elde edilir[2].
b) Karbonlastirma: Karbonlastirmada;
odun, turba, maden kémura gibi organik

rifik dederine ve gaz bilesenlerinin hacimsel
degisimine etkisi gorilmektedir. Nem orani
arttikca gazin kalorifik degeri dismektedir.
Ayrica hacimsal olarak yanabilir gaz olan CO
miktari duserken CO , miktari da artmakta-
dir.

maddeler havasiz ortamda kimyasal parca-Bitkisel atiklar yakilirsa kismi yanmada

lanmaya ugrarlar. Bu islem de farkh sicaklik
bdlgelerinde gergeklesir. Yaklasik 170°C’a
kadar suyun buharlagsmasi tamamlanir.
180°C’den yuksek sicakliklarda odun poli -
merlerinin pargalanma tepkimeleri agiga ¢ik
maya baslar. 200-350 °C sicakliklar arasin -
da eksotermik bosalma reaksiyonlari mey -
dana gelerek metanol, asetik asit, katran,
CO ve su aciga cikar. 350 °C’nin Uzerindeki
sicakliklarda ek katran drunleri olugur.
500°C’dan daha yuksek sicakliklarda catla-
ma sureci ve dehidrasyon tepkimeleri olu -
sur. Odun tipine ve karbonlastirma islemi -
nin son sicakligina bagl olarak elde edilen
odun kdmuru kuru odunun

kalori degeri 4500-6000 KJ/n® olan gaz Ure-
tilir. Gazlastiricinin igindeki kor halinde bu -
lunan maddeye su buhari puskdrtilirse su
gazi elde edilir. Bu gazin kalorifik degeri 10
MJ/m3dur. Bu gaz CO ve H'den olusur. 2.5-
3 kg odun 1 litre petrolin yerine, 3-3.5 kg
odun ise 1 litre dizel yakitin yerine gecer. Ké
mur ve biyokutlenin gazlastiriimasi ¢ok eski
zamandan beri bilinen bir teknolojidir. islem
sonucu elde edilen yanabilir gaz karigimi,
benzin ve dizel yakiti gibi icten yanmali mo-
torlarda kullanilabilir. BiyokUtleden Uretilen
bu gaz, benzin ve motorin ile karsilastinlidi -
ginda ucuz ve glvenilir bir yakit oldugu gé -

yaklasik %28-38’i arasinda
degisir. Odun kdmurunin
kalori degeri ise 30 kJ/kg'dir.
Karbonlasma islemi sonucu
aciga cikan gaz bilesenleri
ise yaklasik olarak %50
CO,, %35 CO, %10 CH 4 ve
%S5 diger hidrokarbon ve
Ho'dir. Gaz karisiminin yak -
lasik kalori degeri 8.9

Yaklasik 500-600°C’a kadar

Gaz bilesenleri

Gaz bilesenleri

Yogunlastirilabilir
bilesenler

Odun'gazi

CO, COOH] 2
CHy, hidrokarbonlar

L)
Gaz bilegenleri

¥

Mangal Komuru
Kl

Yiksek sicaklik

T

¥

Karbonlastirma

MJ/m3dir. Odunun karbon -

PIROLIZ Gazlastirma

lastiriimasindaki sivi Grinler

ise sulu kisim ve katrandir.

| Sekil 3a. Odunun oksijensiz ortamda termal bosalmasi |

c) Gazlastirma: Organik
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Ucucu madde ; mez. Bune -
: ) | Alevile yanma
Yy bilesenleri Y denle bumo -
Odun ¥ torlarda yakil -
COQH, masinda ve
Mangal kdmuri | yanmayan gazlar sistemin calis -
¥ tinlmasinda bir
Akkorlasma problem olus -
Gaz bilesenlerinin yanma isisina kadar = Piroliz Yanma turmaz. Gaz -

Atesleme

lastiricida Ure
tilen yanabilir
gazlarda ho

Sekil 3b. Odunun oksijen ortaminda termal bosalmasi

mojen bir kari

g bt i ks

| | |
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Hidrojen

e

T

sim yoktur ve
zamana bagl
olarak da gazin fiziksel ve kimyasal dzellikle
ri (bilesimi, enerji miktari, Kirliligi) degisebi -
lir. Gazlastirici ile igten yanmali makina ara-
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Sekil 4. Odun igerisindeki nem miktarinin
gazin kalorifik degerine etkisi

rulmesine karsilik uzun bir stre motorlarda
kullanilmamistir. Ancak benzinin bulunma -
dig1 donemlerde ve 6zellikle de Il. Dunya sa
vasinda yogun bir sekilde kullaniimigtir.
Burada daha az kullaniimasindaki en dnemli
faktor; petrol Grlinlerine gore Uretimi ve depo
lanmasinin daha zahmetli olmasi, gaz Uretim
sistemlerinin galistiriimasi igin farkli Gniteler
gerektirmesidir. Gazlastirici bir sistem bas -
lica; bir gazlastirici Gnite, temizleme sistemi
ve enerji donlislim sisteminden (yakma ve -
ya icten yanmali motor) olusur. Burada en
dnemli problem gaz tretmek degildir. Ureti -
len gazin icten yanmali motorlarin kullanabt
lecegi sekilde fiziksel ve kimyasal 6zellikle -
rini saglamaktir. Benzin ve dizel motorlarinin
ihtiyaci olan petrol kokenli yakit bir depodan
sivl halde emilir. Bu yakitlar homojen olup bi
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Sliiud VIl ugpuidilia wdiing YURWUIL. vigelliell yac
motorda yakilmadan énce ¢ok iyi temizlen -
melidir. Son zamanlarda bu gazlar basarili
bir sekilde motor uygulamalarinda kullanil -
maktadir. Ozel bir motor tasarimi yapilma -
dan motor Gzerinde yapilacak ki¢lk degi -
sikliklerle icten yanmali motorlarda kullanila
bilmesi mumkuandur. Sekil 5'de bir gazlagti -
rict sistemin motorlu tasitta kullaniimasi ve -
rilmistir.

BiYOKUTLE YAKITLARI ve
OZELLIKLERI

Ticari gazlastirmanin yapildigi1 140 yil
boyunca lignoselilozik veya karbon ihtiva
eden tim yakitlar basarili bir sekilde gaz -
lagtinimislardir. Bu ¢alismalarda daha zi -
yade kdmir, odun ve mangal kémurinin
uzerine yogunlagiimigtir. Yakitlari siniflan -
dirirken, gazlagtirma islemi i¢in uygun olup
olmadiklarinin belirlenmesi gerekir. Odun ve
komur, gazlastiricilarda en fazla kullanilan
yakit olup oldukga eski bir gecmigleri vardir.
Farkl 6zelliklerdeki yakitlar i¢in ug farkli gaz
lastirici gelistirilmistir. Bunlar ‘Downdraft’,
‘Updraft’ ve 'Crossdraft’ gazlastiricilardir.
Bununla beraber uretilen gazin igten yanma
[ motorlarda kullaniimasi i¢in temiz ve soguk
olmasi gerekir. Gazlastirma isleminde; ya -
kitin nem, ugucu madde ve karbon oraninin

ise kdprulesmeye neden olurlar.
Bu durum, biyUk parganin tama -

men gazlagsmasi i¢in ¢cok daha
fazla zamana ihtiya¢ duyacagin -
dan karbonlagsma isleminin ta -
mamlanmasini engeller. Yakitin
boyut araligi da mimkin oldugu
kadar homojen olmalidir, sayet
boyut araligi ¢cok biyutkse gaz ¢i -
kisi zorlanir. Gazlastirma igin
kullanilacak yakitin formu sistem

15-yanma hava borusu, 16-gaz cikis borusu,

Sekil 5. Bir gazlastiricinin motorlu tasit sistemi ile birlikte sematik
goriiniimii (1-gazlastirici, 2-filtre, 3-sogutucu, 4-ince filtre, 5-fan, 6-
gaz ve hava karistirma liilesi, 7-motor, 8a-fan, 8b-gaz tiirbini, 9-

gaz pedali, 10-hava seviyesi kontrolii, 11-odun,
12-su toplama cebi, 13-atesleme sistemi, 14-hava girisi,

17-motordan ¢ikan gaz borusu, 18-atmosfere atilan egzoz gazi).

Uzerinde ekonomik etkileri vardir.
Ucucu madde, sabit karbon, nem
ve kil miktari kisa analiz sonugla-
rindan elde edilir.

Biyokutle kaynaklari iki grupta

incelenir. Bunlar islak biyokitle

belirlenmesi yaninda parga boyutu ve sekli
de 6nemli rol oynamaktadir. Yakitin siniflan
diriimasi, kullanilacagi en uygun gazlagtir -
ci tipine gore yapilir. Yakitin kul orani yuk -
sek ve kulin erime noktasi distkse,

‘Downdraft’ ve 'Crossdraft’ gazlastiricilarda
nazlactirilmaai 7ar nlaraktir ivi hir nazlac -

(melas, nigastalilar, glibre) ve ku -
ru biyokutledir. (odun, zirai atiklar gibi). Islak
biyokUtlede biyolojik donlisum oda sicakh -
ginda gergeklesir. Fermantasyon yoluyla al-
kol ve metan Uretimi yapilir. Termal igslemde
kullanilan biyokdtle igerisinde %50’nin altin-
da nem olmalidir Fn hasit termal islem hiva
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Yueray
tirici tasariminda yakitin gazlastiriciya yik -

lenmesinden 6nce termal davraniglarinin
cok iyi bilinmesi gerekecektir. Gazlagtiricida
kullanilan yakitlar icin en dnemli bilinmesi
gerekli degerler sunlardir: yakitin enerji ige-
rigi, yakitin nem miktari, yakitin boyutlari ve
formu, yakitin boyut dagilimi, yakitin sikis -
tinlmis yogunlugu, yakit igerisindeki ugucu
madde miktari, kil miktari ve kulin kimyasal
bilesimi, yakitin kisa ve elementel analiz so-
nuclari. Kati yakitin 1sil deg@eri birgok durum-
da adyabatik ortamda bomba kalorimetresi
yardimiyla belirlenir. Elde edilen bu deger,
icerisinde su buhari ihtiva eden yakitin dege
rinden daha yUksektir. Isil deger ayrica, kil
slz ve nemsiz veya sadece nemsiz yakit du
rumunda da belirlenir. Yakitin boyutu gaz -
lagtiricinin igindeki basing diusmesi Uzerine
blyuk etkisi vardir. Buyuk yakit parcalarinin
gazlastirma isleminde koprulegsmesi kuguk
gazlastiricilarda gok 6nemli bir problem ola-
rak kargimiza ¢gikmaktadir. Genelde kiguk
boyuttaki parcalar yakit yatagindaki basing
dusdsuna artirirlar, blayuk boyutlu parcalar
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kutleyi direkt yakmadir. Sonugta sadece 1si
uretilir. Pirolizde ise disaridan i1si uygulana -
rak biyokltleden pargalanma yoluyla mangal
kémdaru, yag katran ve gaz elde edilir. Gaz -
lastirma isleminde ise, biyokiltle yanabilir
gazlara donusturilur. Pratikte gazlagtirma
ile biyokutlenin sahip oldugu enerjinin %60-
90’1 gaza gegirilir. Gazlastirma iglemi ya di -
rek (hava veya oksijen kullanilarak isi Gret -
me) eksotermik reaksiyonla, veya indirekt
olarak reaktdére disaridan isi transfer ederek
gergeklesir. indirek gazlastirma, bir miktar
yakitin farkli bir dis kapta hava ile yakilma -
sI sonucu elde edilen i1sinin biyokutlenin pi -
rolizi igin gerekli enerji olarak kullaniimasi ile
gerceklesir. Bu sistemin temel avantaji ise
oksijen kullanmadan orta enerijili bir gaz Ure-
tilir [4]. Piroliz ve gazlastirma iglemi endo -
termiktir, disaridan isi verilmesi gerekir.
Gergekte, pirolizin baslamasi igin 1sI gerekir.
Yanma isisinin % 6-10’u biyokutleyi kurut -
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mak i¢in harcanir. Bu i1s1, kismi yanma ile

- kdl erime sicakhgi

saglanir. Direk gazlastirmanin temel avan -- kil miktari, nem miktari ve 1sitma dege -

taji tek asamal bir islem olarak oldukg¢a ba -

ri.

sit olmasidir. Gazdan biyokutleye olan 1siYUksek oranda kule sahip yakitlarin kulla -

transferi oldukga verimlidir. Prosesin hizini
ayarlamak kolaydir. Sayet hava kullanilirsa,
elde edilen gaz atmosferik nitrojenle karigik-
tir. Gazin kalorifik degeri 5800-7700
kJ/INm3'dir. Gazlastirma igin oksijen kullani-
lirsa orta enerji seviyeli gaz Uretilir. Bu gazin
kalorifik degeri ise 11500 kJ/Nm 3dir. Orta
enerjili bu gaz ekonomik olarak kisa mesafe
ler icin dagitilabilir. Elde edilen gaz endUstri
icin 1s1 Uretmek Uzere yakilabilir veya motor-
larda yakilarak mekanik veya elektriksel gl¢
uretilir.

Biyokutle yakitlarinda iki tur analiz yapi -
larak bunlarin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zel
likleri belirlenir. Kisa analizde; nem, ucucu
madde ve kul tayini yapilir. Farktan da sabit
karbon miktari belirlenir. Bu analiz yakitin
yanma karakteristiklerinin belirlenmesinde
onemli rol oynar. Elementel analizde (ultima
te) ise C, H, O, N, S tayini yapilir. Elementel
analiz her ne kadar kullanilan yakitin gaz -
lagtirma i¢in uygun olup olmadigini agiga
citkarmasa da aaz hilesenlerinin tavininde ve

nilmasinda gazlastiricidaki 1zgara tasarimi
son derece 6nemli olmaktadir. Biyokutlenin
icindeki nem miktari da gazlastiricinin igle -
tim ve Uretilen gazin kalitesi Uzerine buyuk
etkileri vardir. Parga boyutu ve sekli, gaz -
lastirici icin gok énemli tasarim parametre -
lerden bir tanesidir. Yakit yikleme sisteminin
tipi ve boyutunun seciminde 6nemlidir. Gaz-
lastiricilar sik sik yakitin neden oldugu ti -
kanmalara ugrarlar. Yakitin parca boyutu ve
dagilimi gazlastiricida gazlastirma bdlge -
sinin boyutunun segiminde dnemlidir. Ayni
boyutta pargaya sahip biyokutlelerde bu
problem azalir. Yakitin karbon oraninin art -
masi da reaksiyon i¢in dnemlidir. Biyokutle
yakiti igerisindeki sulfir miktari fosil yakitlar-
la karsilastinldiginda ¢ok azdir. Sulfir ok -
sitler korosif oldugundan dolayi motorda yip
ranmalara neden olur. Biyokutle igindeki nit
rojen miktari kullanilan Grine bagh degisir.
Odun, kuru saplar, kabuklar, misir kogani
cok duguk nitrojen miktarina sahiptir. Yap -
raklar tohiimlar ve adac kahiiklari ise viik -
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gazlastirma isleminin enerji ve kitle balan -
sinda sicaklik limitleri hakkinda bilgi verir. Bu
analiz sonucunda yuksek oranda karbon bu
lunmusgsa bu durum elde edilecek gazin da-
ha az katrana sahip olacagini gésterir. Cln-
ki karbonun yuksek olmasi yakittaki katran
olusumunu saglayan ugucu madde miktari -
nin azligini gosterir [3]. Biyokutle i¢in yapilan
en 6nemli fiziksel test ise sikistiriimis yo -
gunluk olgimuadur. Gazlastirici tasariminda
kullanilan yakitlar i¢in temel 6nemli yakit pa-
rametreleri sunlardir:

- parc¢a boyu ve sekli

- parga boyut dagilimi

- sabit karbon miktari ve komur dayaniklir
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sek nitrojen miktarina sahiptir. Uretilen gazin
kalitesi Uzerine, yakitinin igerisinde bulunan
nem miktarinin dnemli élgtide etkisi vardir.
Bazi gazlastiricilar ylksek oranda neme sa-
hip yakitlar i¢in de uygundur. Fakat bu du -
rumda gazin kalitesi duguktir. Nem miktari

s i

artikca elde edilen gazin 1si dederi digsmek-
tedir. Bu durum ayrica katrani da artirmakta
dir. Bu nedenle biyo yakitin gazlastiricida

kullaniimadan 6nce kurutulmasi gerekmek -

tedir.

GAZLASTIRMANIN TEMEL
PRENSIPLERI
Gazlastiricilar oldukga basit makinalar

olmasina ragmen basaril bir isletim, gaz -

lastirmanin termodinamigi tam olarak biline-

mediginden o kadar kolay degildir. Biyokutle
nin termal déndsimu su sekilde gercek -
lesmektedir.

Biyokdtle + 1si

icin)

Biyokitle + kismi O, :
Biyokiitle + yeterli O,
(yanma igin)

Mangal kdmiiri, yag, gaz (piroliz

Gaz yakit (gazlastirma igin)
Sicak yanma Urunleri

Piroliz ve gazlastirma olayinin daha iyi
anlasiimasi igin termogravimetrik deneylerin
yapilmasi gerekmektedir. Termogravimetrik
calismalarda az miktarda yakit, sicakhgi ve
Isitma orani ayarlanabilir bir firin igerisine
yerlestirilerek zamana bagl olarak kutlesin -
deki degisikligi farkl nitrojen/oksijen atmos -
ferleri altinda incelenir. Sekil 6'da keten to -
humlarinin oksijensiz ortamda termogravi -
metrik incelenmesi gorulmektedir. Burada;
Wt t anindaki katleyi, Wo ise baslangictaki
kitleyi gostermektedir [3].

Bir gazlastirici sistem tasarlanmadan
evvel kullanilacak yakitlarin termogravimet -
rik davraniglari laboratuar kosullarinda in -
celenir. Sekil 7°de bdyle bir sistem verilmis -
tir [5]. LSTA (KUguk 6lgekli termogravimetrik
analiz cihazi) adi verilen bu sistemle; piroliz,
gazlastirma ve tam yanmanin laboratuar ko-

sullari altinda incelenmesi yapilabilmekte -
dir. Gazlastirici icerisinde farkl sicakliga ve
Isitma oranina sahip boélgelerde meydana
gelen termokimyasal degisimler bu yontem-
le rahatlikla incelenebilmekte ve biyokitle
yakiti hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ay
rica, her safhada agiga ¢ikan gazlar da gaz
kromotograf cihazinda analiz edilmektedir.
LSTA sistemi baglica ylksek sicaklik firini,
icerisine biyokutle yakiti konulan reaktér, gaz
cekme ve temizleme sistemi, dlcl ve kontrol
sisteminden olusmaktadir. Firin 1200°C si -
cakliga kadar istenilen 1sitma oranlarinda
ayarlanabilmektedir. Reaktor, yakittaki kutle
kaybinin surekli belirlenebilmesi igin bir tera
zi ile irtibatlandiriimig olup farkli hizlarda
dondurulebilmektedir. Boylece gazlagtirici
icerisindeki biyokutle hareketini de inceleme
imkani saglanmistir. Reaktdrde agiga gikan
gazlar, bir vakum pompasi yardimiyla emil-
mekte ve bir dizi gaz temizleme ve sogutma
sisteminden gegirildikten sonra gaz 6rnegi
toplama bdlgesine gonderilmektedir. Reaktor
icerisine istenilen debide hava veya nitrojen
gonderilebilmektedir. Boylece deneyler farkl
hava/nitrojen oranlarinda yapilabilmektedir.
Sekil 8’de ise farkl biyokutleler igin LSTA
sistemi kullanilarak yapilmis termogravimet-
rik sonuglar verilmistir. Burada 20 °C/dak
Isitma oraninda

100 i

farkh biyokutleler 20

an
Eeten toknnnbrivi pirokm

&0

Fiao moiz moudan 42

neler halinde reaktor

‘ ser gramhk numu -
icerisine verlestiril -
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S Ripmichie s dinda yanma deney
P leri yapiimistir. Bu -
= 1 | rada kémurin termal
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Sekil 6. Keten tohumlarinin termogravimetrik olarak gi buna kargi yan -
oksijensiz ortamda incelenmesi ma sonucu daha
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Sekil 7. LSTA Analiz cihazi [5] (1-hava igin rotametre, 2-dijital termometre, 3-quartz tiip, 4-firin
tiipii, 5-firin, 6-dénen reaktor, 7-kiil toplama kabi, 8-nitrojen génderme borusu, 9-motor, 10-nit -
rojen igin rotametre, 11-bilgisayar, 12-hassas terazi, 13-reaktér yiikselti ayarlayicisi, 14-firin si -
cakhk kontrolii, 15-buz banyosu, 16- katran tutucusu, 17-gaz alma vanasi, 18-vakum pompasi)
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Sekil 8. LSTA analiz cihazindan elde edilen farkli biyokiitle yakitlarina ait termogravimetrik deney so -
nuglari




Direkt yanma su sekilde gerceklesir:

CHq4 Ope+ 1.05 05 + 3.95N,

»CO, + 0.7H0 + (3.95) N,

fazla kul agiga ¢iktigr goéralmustar [5].
Biyokitlenin formulG degisken olup. Bu -
rada ortalama bir deger verilmistir. Burada

nitrojen miktari parantez i¢inde verilmis olup
reaksiyona karismaz. BiyokUtlenin gazlasti -
rilmasi ise su sekilde verilmektedir [4].
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CHy409+020,—CO+0.7H

Bu reaksiyonun ancak disaridan ener;ji
alinarak gergeklesir. Pratikte sisteme daha
fazla oksijen verilir. Bu durumda,

CH,, 0y +040, ___g 0.7CO+0.3CQ,+0.6H, +0.1
H,0

Uretilen gazin kalitesi igin CO/CO , veya
H,/H,0 oranlari bir dlgudur. Gazlastirma igin
en 6nemli dl¢t kullanilan hava miktarinin be
lirlenmesidir. Biyokutleden Uretilen gazin
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

X

Tablo 1. Biyokiitleden iiretilen gazlarin 6zellikleri

Bilesim Sembol | Gaz |Kurugaz
(%) (%)
Karbonmonoksit CcO 21 221
Karbondioksit Co, 29.7 10.2
Hidrojen H, 14.5 15.2
Su H,O 4.8 -
Metan CH, 1.6 1.7
Nitrojen N, 48.4 50.8
Gazlastirma igin hava orani 2.38kg odun/kg hava
Tam yanma igin hava orani 1.15 kg odun/kg hava

GAZLASTIRICI SISTEMLER
Gazlastiricilar kati haldeki bir yakiti gaz
halindeki yakita geviren makinelerdir. Bir
gazlastirici sistem su elemanlardan olu -
sur: Yuklenen yakit, gazlastirici sistem,
gaz 6l¢cim ve temizleme sistemleri, alev veya
motorda yakma sistemi. Biyokutle igerisinde
ki ugucu organik molekduller yakitin yaklasik
% 80’nini olusturdugundan gazlagtirilma -
da temel gorev bu ugucu maddeleri surekli
gazlara gevirmektir. ikinci is ise olugsan ké -
murd gazlastirmaktir. Bu islemler i¢in sabit
yatak gazlastiricilarin en énemli iki tipi olan

‘Downdraft’ ve 'Updraft’ gazlastiricilar kulla -
nilir Riinlar aracindaki fark nazin nazlactiri-

"Updraft’ tipteki gazlastirici, yiksek nem
miktarina sahip biyokutleyi kullanir. Elde edi
len gazlar bir boylerde yakmaya uygun nite
likte olup, gaz karigimi igerisindeki yUksek
orandaki katran (%5-10) nedeniyle motor uy
gulamalari i¢in uygun degildir. ‘Downdraft’
tipteki gazlastiricida olusan katran orani
%0.65-0.50 civarindadir. Biyokutlenin gaz -
lastiriimasi; hava sizdirmaz, kapal bir sis -
tem icerisinde ve hafif emme veya gevre ba
sincinda meydana gelir. Yakit kolonu bir nok
tadan ateslenir ve gaz baska bir noktadan
disari alinir. Yakitin hava ile tam gercgekles -
memis yanmasi biyokltlenin gazlastiriima -
sinin baslangi¢ kismidir. islem farkli bdl -
gelerde meydana gelir. Bunlar Sekil 9'dan de
goriuldaga gibi kurutma, damitma, indirgeme,
atesleme ve kil bolgeleridir [4]. Gazlastiri -
cilar Gzerinde yapilan ¢alismalar baslica 3
kategoride toplanmaktadir. Bunlar: -Ticari
amagcl en uygun gazlastirici tasarimi, Gaz -
lastirma esnasinda enerji dengesi, gaz kari-
simi ve kimyasal reaksiyonlar ve Kiguik 6l -
cekli laboratuar bazinda yapilan ¢alismalar-
dir. Calismalarin gogunda asagidaki su
sorularin cevabi aranir: Temel kimyasal re -
aksiyonlar nerede ve nasil meydana gelir?
Karbonun gazlastiriimasinda belli reaksi -
yonlarin meydana gelebilmesi i¢in en uygun
model tipi ne olmalidir? Ozel amaglar igin
gazlastirma optimumlastirilabilir mi? Yan -
ma havasindaki oksijen ile kati yakit arasin-
daki kimyasal reaksiyon su sekilde (homo -
jen olmayan) meydana gelir.

C+0; ———== C0,+393.8kJ (25°C ve
1 at)

Bu reaksiyonda 12.01 kg karbon giris ha-
vasindan saglanan 22.39 m 3 standart oksi-
jenle birleserek 22.26 m 3 C0, ve 393.8 kJ
Is1 agiga gikmaktadir. Burada onemli bir g6z
lem ise oksitlenme bdlgesine yakit artik kar-
bonlagmis bir formda gelir, tim ugucu mad -
deler indirgeme ve damitma arasinda islem
gorur. Bundan dolayi teorik olarak yanma
bdlgesinde sadece karbon ve mineral mad -
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Cl |c;er|smdek| akis sekli ile ilgilidir. Pratlkte

ueict nalil. N\alvuiiull waillidaiiierl yaliiiasli ya
da karbonmonokside donustirilmesi ile
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gazlastirma islemi tamamlanir, Geri kalan
ise sadece kuldur. Pratikte bir miktar yanma
mi$ karbon da kullin iginde kalir. Gonderilen
hava, oksijenin yaninda bir miktar su buhari,
nitrojen ve argon gazi da igerir. Nitrojen ve
argon yakitla herhangi bir reaksiyona girme-
den oldugu gibi sistemi terk eder. Buna kar-
silik hava igerisindeki su buhari sicak kar -
bonla reaksiyona girer. Bu reaksiyon su se -
kilde gercgeklesir:

C+HyO —Hy +CO -131.4 kJ (25°C ve
1 at)

Bu reaksiyonda, 12.01 kg karbon 22.4 n?
su buhari ile reaksiyona girerek 22.34 m 3
hidrojen ve 22.40 m?3 karbon monoksit mey-
dana gelir. Bu reaksiyon icin 131.4 kJ 1s1 ab
sorbe edilir. Sekil 10°da bir gazlastirici igeri-

sindeki farkli sicaklik bolgeleri gorilmektedir.

Ulaglilabilen en yuksek sicaklik bolgesi ok -
sitlenme bolgesinde gergeklesir, bu sicaklik
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| Sekil 10. Gazlastiricidaki sicaklik dagilimi

Klguk olgekli gazlastiricilar oldukga ba -
sit cihazlardir. Yakitla dolu silindirik bir gov -
deden olusurlar. Bu gdvde Gzerinde hava gt
ris ve gaz ¢iIkigl i¢in bir agiz bulunur. Ayr -
ca bir de 1zgara vardir. Govde ates tuglasiy-
la éralmuUstar. Gazlastiricilar, ya tasinabilir
olarak yapilirlar ve bir kamyona yuklenerek
istenilen yere gotaralurler ya da sabit bir yer
de kurulurlar. Gazlastiricilarin tasariminda
en 6nemli kisim yakit kolonuna verilecek ha
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vanin gonderilis bigimi ve yeridir. Buna gore
de gazlastiricilar siniflandirilirlar. En 6nem -
lileri ise Updraft, Downdraft ve Crossdraft
gazlastiricilardir.

Buna gore de gazlastiricilar siniflandiri -
lirlar. En 6nemlileri ise Updraft, Downdraft ve
Crossdraft gazlastiricilardir.

a) Updraft gazlastirici: Hava akigi, ya -
kit akisina ters olarak ve gaz uretecinin
mumkin oldugu kadar alt kismindan saglan
mistir. Uretilen gaz ise gazlastiricinin Gst
kismindan alinmaktadir. Sekil 11°de bir Upd
raft gazlastirici gértilmektedir. Updraft gaz-
lastiricilar, sicak gazlarin yakit kolonundan
gecerek oldukga dusuk sicaklikta gazlagti -
riciyi terk ettiklerinden yuksek verime sahip-
tirler. Gaz tarafindan verilen duyulur 1s1 yak+
ti kurutmak ve 6n 1sitmak igin kullaniimakta-
dir. Damitma ve kurutma bdlgesinde meyda
na gelen Urdnler ise; su, katran ve yag buhar
lari olup bunlar oksitlenme bdlgesine ge¢ -
mezler. Bu nedenle bu gazlastiricilarda yuk-
sek ugucu maddeye sahip yakitlarin gazlas-
tirlmasi yapiliyorsa, Uretilen gaz yiksek
oranda katran icerecektir. Gaz kalitesini artr
mak ve sicakligl kalin ergime noktasinin al
tinda tutmak icin birgok Uretici nemli hava
kullanmaktadir. En énemli tasarim paramet-
releri ise sunlardir: Hava yuklemesinin yon -
temi, gaz gikiginin pozisyonu, 1zgaranin tipi



ve boyutu, nemli hava girisi icin ortalama bu
harlasan su miktari, ates kutusu ici, bekle -
nen 6zgul gazlastirma orani, yakit yatagi -
nin yuksekligi.

b) Downdraft gazlastirici: Updraft gaz-
lastiricida Uretilen gaz ylksek oranda kat -
ran igerdiginden icten yanmali motorlarda
kullaniimasi zordur. Bu problemi ortadan ka
dirmak i¢in “Downdraft” gazlastiricilar ge
listirilmistir. Bu tipte gonderilen hava, yakit -
la ayni yonde yani asagiya dogrudur ve gaz
da gazlastiricinin alt kismindan digari alin -
maktadir. Sekil 12’a ve 12b'de bu tip bir gaz
lagtirici gorulmektedir. Bu tasarimin altinda
yatan temel disunce ise su sekildedir: Da -
mitma bdlgesinde agiga ¢ikan katran, yaglar
ve buharlar yuksek sicakliga sahip degildir.
Bunlar, gaz ¢ikigindan gegmek icin kismi
yanma bolgesinden de gegmek zorundadir -
lar. Burada yiksek sicakliktan gegerken par
calanarak gaza doénusurler. Bdylece gaz ka-
risimin icerisinde ¢ok dislik oranda katran
kalir. En 6nemli tasarim parametreleri ise;
yanma bdlgesinin tasarimi, hava goénderil -
mesi, 1zgara tasarimi, bogaz tasarimidir.
Downdraft tipteki bir gazlastiricinin hava gi -
ris kisminin Uzerinde daraltilmig dikdortgen
bir kesit vardir. Buna bogaz adi verilir ve bu
bogaz sicak karbona homojen bir kalinlik
saglayarak damitma gazlarinin gegisine izin
verir. Bu nedenle tasarimda dnemli bir para-
metre olmaktadir. Downdraft tipteki gazlastr
ricilar; yuksek kul oranina, yuksek nem ora
nina veya yuksek curufa sahip yakitlarin
gazlastiriimasina uygun degildir. Nem ora -
ninin %20 ‘yi gegmesi durumunda bu sistem
icin bu yakitin kullaniimasi uygun olmaya -
caktir. Eger yakitin kil orani ylksekse bu
durumda 1zgaranin déner olmasi gerekecek
tir. Bu gazlastirici igin énerilen en yuksek kul
orani %5 civaridir. ilave buhar veya suyun
sisteme verilmesi “Downdraft” gazlastirici -
larda ¢ok kullaniimaz. Hidrojen Uretimi igin
yakit ve havadaki nem yeterli olmaktadir.

c) Cossdraft gazlastirici: Bu tipteki gaz
lagtiricilar Updraft ve Downdraft gazlastir -
cilara karsi belirli avantajlarina ragmen faz -
la tercih edilmezler. Sekil 13’de bir Crossd -
raft gazlastirici gérilmektedir. Bu tip gaz -

lastiricilarin en blyUk dezavantajlari ise;
gaz cikis sicakhiginin yiksek olmasi, yik -
sek gaz hizi, COy indirgemesinin zayif olma
sidir. Crossdraft gazlastiricilarda gaz gikisi
da diger tiplerden farkhdir. Birgok durumda
diger gazlastiricilardan farkli olarak kiil,
atesleme ve indirgeme bolgeleri bir 1zgara
ile ayrilmamistir.

-Komple bir gazlastirici sistem su Unite -

lerden olusmaktadir: Biyokutlenin depolan -
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cidan alinmasi, gazin sistemden ¢ekilmesi,
gazin temizlenmesi ve yakilmasi, 6lgum ve
kontrol sistemi. Komple bir sistem Sekil
14’de verilmistir. Gaz ve sivi kacaklari nede
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| Sekil 12b. Downdraft gazlastirici |

Danutma

| Sekil 13. Crossdraft gazlastirici |

masi ve kurutulmasi, biyokutlenin gazlastiri-
clya yuklenmesi, katran ve kulun gazlastiri -

niyle biyokutlenin gazlastiriciya yliklenme -
sinde problemler meydana gelebilmektedir.
Endustriyel ve zirai kati yakitlarin gazlastiri -
cilya yuklenmesi uygulamalarinda daha ziya
de titrestirici, karistirici, tarakl veya digli
sistemler kullanilir. Biyokutlenin atmosfer
sartlarindan korunmasi i¢in kapali silo ve
ambarlarda muhafaza edilmesi gerekir. Boy
lece onlarin dis etkilerden, yagmur ve rutu -
betten korunmasi saglanir.

Klcgulk o6lgekli gazlastiricilarda (10 kW’a
kadar) yakitin yuklenmesi elle yapilabilir.
Otomatik yukleme sistemi kullanilmaz. St -
rekli bir galistirma i¢in mutlaka seviye kont -
rol alarmi veya diger kontrol sistemleri bulun
durulmalidir. Buyuk sistemlerde biyokutle
serbest bir akisla bir ylkleme hunisinden
yergekiminin etkisi ile yavasca akar. Ayrica,
bir titrestirici veya bir karistirici da gereke -
bilir. BiyokUtle yakiti yandan yana veya dik
olarak bir kayis veya digli kovali elevatorlu
bir sistemle de hareket ettirilebilir. Kati yakit
akisinin kesikli veya duzensiz olmasi gaz -
lastirma esnasinda briketlenme, tikanma
gibi problemlere neden olur. Yanma sonucu
olusan kul, gazlastiricidan alinip depolan -
malidir. Bu kil icerisinde yanmamis karbon
da bulunabileceginden hava sizdirmaz kapta
toplanmali ve ayrica da sogutulmahdir. Kul,
yuklenen biyokutle yakitinin kutlesinin yakla
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Silersn

bir calisma s6z konusuysa bu durumda da
patlama tehlikesi daha azdir. Bu islem igin
de fan kullanilir. Eksenel akigli bir fan genet
likle 10 mm civa basinci altinda ve havayi isi
esanjorlerine veya radyatorlere hareket ettir
mek amaciyla kullanilir. Santrifuj tipli fanlar
100 cm basing Uzerine gikabilirler ve gaz -
lastirici sistemlerde ¢ok tercih edilirler. Bu
basinci uretebilmek igin fan ya ¢ok hizli don
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Sekil 15. Iki ayn siirgiiden olusan bir
yakit yiikleme sistemi

sik %2-5’ ini olugturur. Sogurken bile patla
yici gaz c¢ikartabilir, bu nedenle yeniden tu
tusma baslayabilir. Gazlastiricilar atmos

fer basincina oldukg¢a yakin (50 cm su st

nu degerinin Ustinde veya altinda) bir basing

degerinde galisir. Bu nedenle iyi bir sizdir -
mazlik sistemi gaz veya hava kac¢agi olma -
masi i¢in son derece 6nemli olmaktadir. Ce-
sitli tiplerde kati yukleme ve sizdirmazlik
sistemleri vardir. Mekanik sizdirmazlikta
gaz gegisi Onlenir. Eger gazlastirici yliksek
basing altinda ¢alistiriliyorsa bu durumda
ilave sizdirmazlik gerekecektir. Sekil 15°'de
yukleme konisi igin iki ayri sirguden olugan
bir sistem goérilimektedir.

Gazlastiricida olusan gazin ¢ekilmesi
icin uygun bir ydéntem bulunmalidir. Hareket
halindeki gaz ve havanin kutlesi, yukleme
icin goénderilen yakitin kitlesinden daha b -
yuk oldugu i¢in gazin gekilmesi icin digari -
dan sisteme bir gu¢ harcanmasi gerekir.
Boylece gaz, gazlastiricidan emilir veya ba-
sing altinda c¢ekilir. Atmosfer basincinin ize
rinde bir calisma varsa, bu durumda sistem-
de olusan gaz kagag! karbon monoksit igcer-

UUIUIUI yd Ud DUYUR Gdpll ydplill. DU Uuluiii-
da bir miktar katrani da beraberinde tutaca -
dindan ¢ok sik temizlenmelidir. Kompresor -
ler, ya havayi gazlasgtirici igerisine itmek
icin ya da sistemden negatif basing altinda
olusan gazi ¢cekmek igin kullanilirlar. Gazin
sistemden ¢ekilmesi icin daha fazla bir glice
ihtiyac vardir. Ejectorler tahliye cihazi olup
kirli gazi tahliye igin kullanilirlar. Hareketli
parcasi yoktur.

Deneysel ¢calismalarda gazlastirici ice
risindeki basing dususleri surekli olarak ol
culmelidir. Ayrica, ¢esitli noktalardaki ba
singlar da (gazlastirici gikisinda, temizle -
me Unitesi ¢ikiginda, eger gazlastirici at
mosfer basincinin Ustlinde galigiyorsa hava
girisinde) olgulmelidir. Gazlastirici igindeki
basing genellikle atmosfer basincina olduk -
¢a yakindir. Genellikle basinglar cm su sutu
nu cinsinden olgulur. Basing dusugleri ise
hassas basing fark sondalari veya U borulu
manometreler yardimiyla 6lgulir. Gaz debisi
Olcimu icin genellikle rotametre kullanilir.
Kirli gaz rotametreden geciriimez. Rotametre
ile giren havanin debisini de 6lgmek mim -
kindur. Bu durumda gazin basincina bagli
olarak ayrica kalibrasyonunun da yapilmasi
gerekir. Ayrica diger debi 6lgim ydntemlerin
den pitot tlpd, sukbe, lile veya venturimetre
de kullanilir. Kati yakit yukleme debisini de
surekli 6lcmek gerekecektir. Bir ok gazlas -
tiricida otomatik yukleme yapilmaktadir. Se
viye kontrolU yardimiyla yikleme orani st -
rekli kontrol edilmektedir. Seviyeler arasinda
ki agirlik degisimini kaydederek de kontrol
yapiimaktadir.

DusUk sicaklik dl¢gimlerinde civall ter -
mometreler kullanilirken yuksek sicaklik 6l -

diginden cok tehlikeli olur. Emme durumu séz ¢limlerinde ise K- tipi kromel alimel termoku

konusu ise yani atmosfer basincinin altinda

pullar tercih edilir. Optik piranometrelerle de
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300 °C'dan 4000 °C’a kadar sicakliklar él¢i+
lebilir. Ticari uygulamalarda kullanilan gaz -
lagtiricilar; emniyetli, glvenilir ve kullanigh
olmalidir. Bu nedenle otomatik bir ¢calistir -
mada uygun kontrol ve uyari sensorleri mut
laka olmalidir. Burada su kontroller yapiima-
hdir: yakit seviye kontrolu, basing ve sicak -
lik kontrold, bilgisayarh data logging ve kont
rolu.

Biyokutlenin gazlagtiriimasi ile mekanik
ve elektrik enerjisi Uretmek mimkindur. Ta-
rihte kliguk gaz Uretecleri ile mekanik glg
aretimi yapilmigtir. Blyuk olgekli gazlastir -
cilarla gaz uretildiginde, bu gazi boru hatla -
riyla nakledilip pisirme, 1sitma ve aydinlat -

nuda yogun ¢alismalar yapilmaktadir [3,4].

GAZ ve DIGER ATIKLARIN
TEMIZLENMESI

Gaz Uretecinden ¢ikan gaz bir karisim
olarak N3 (nitrojen), Hz (hidrojen), CO, (kar-
bondioksit), CO (karbonmonoksit), CH, (me-
tan) ve az miktarda C(agddgilen), C oHg
(etan), katran buhari, mineral buhari, su bu
hari, toz (karbon ve kl) sulfir ve nitrojen bi-
lesiklerinden olusur. Bunlarin igerisinde ya -
nabilir olanlar ise sunlardir: H 5, CO, CH 4,
CoH,, Cy#lkatran buharidir. Digerleri
katran dabhil korrosif Grlnlerdir, kirletici ve
burnerde veya i¢cten yanmali makinalarda



ma amagli kullanmak mimkun olmaktadir.
Klguk gaz Ureteglerinde Uretilen gaz, ikinci
dinya savasinda kamyon ve otobuslerde
kullaniimistir. ‘Updraft’ tipteki gazlastiricr -
lardan elde edilen gaz ylksek miktarda kat -
ran ihtiva ettiginden motor uygulamalarinda
kullanilamazlar ‘Crossdraft’ tipteki gazlasti -
ricilar daha hizli tepki zamanina sahip olma
larina ragmen sadece dusuk katrana sahip
yakitlar icin uygundur ‘Downdraft’ gazlastiri-
cilar daha hizli reaksiyon zamanina sahip
olup, katran orani dlsuk temiz gaz urettigi
icin motor uygulamalarinda rahatlikla kullar
hrlar. Tarihsel olarak bakildiginda uretilen bu
gazin icten yanmali motorlarda kullanildigi
goruldr. Bununla birlikte gazlastiricidan ure-
tilen gazin gaz turbinlerinde de kullanimi g+
nimuizde énemli bir uygulama alani olmakta
dir. Yani direkt elektrik enerijisi Gretiminde
yuksek verimle (%25-35) kullaniimasi mim-
kGndur. Gaz turbinlerinin gelisimi Uretilen
gazin motorlarda kullaniminin birakildigr dé
nemlere rastladidindan bu tip eski bir uygula
ma yoktur. Uretilen gaz, elektrik giicii tiretimi
icin son derece onemli bir turbin yakiti ola -
caktir. Burada kullanilmasi i¢in gazin ¢ok te-
miz ve alkali metallerden arindirilmis olma -
sI gerekmektedir. Uretilen gazin diger bir pe
tansiyel kullanim alani ise yakit hucrelerinde
kullanilarak elektrik enerjisi Uretimidir. Yakit
hicresi, icerisinde hareketli parca olmaksizin
kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrige cevi
ren elektro-kimyasal bir alettir. Gelecekte ya
kit hicreleri bu gazi kullanabilecektir. Bu ko-
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kullaniimasi durumunda ciddi zararlara ne -
den olurlar. Bu nedenle bu maddelerin gaz -
lardan temizlenmesi gerekir.
Gazlastiricidan ¢ikan gaz bir yakma sis -
teminde 1s1 Uretmek amaciyla kullanilacaksa
‘Updraft’ tipte gazlastirici tercih edilir [6] Bu
durumda gazin temizlenmesine gerek yoktur.
Eger gaz bir ‘Downdraft’ gazlastiricidan el -
de edilip motor uygulamasinda kullanilacak-
sa bu durumda igerisindeki katranindan te -
mizlenmesi gerekir. ‘Downdraft’ tip gazlasti -
ricidan ¢ikan gaz sicak olup, %0.65 civarin
da katran ve diger molekdulleri icerir. Sayet bu
molekuller gazdan temizlenmezse, motor
parcalarinda bozulmalara neden olurlar. Ba-
kim, tamir ve dizenleme maliyeti gazlastirr-
cinin isletim maliyetinden ¢ok daha fazladir.
lyi bir gaz temizleme sistemini tasarlanmasi
icin kirlilige neden olan maddelerin buyukluk
ve boyutlarinin belirlenmesi gerekir. Temiz
gaz uretimi igin birinci adim, minimum katran
¢ikisina izin veren bir gazlastirici tasarla -
maktir. ikinci adim ise; parga, katran, su gi-
bi elamanlarin gazdan uzaklastiriimasi igin
kullanilacak sistemlerin basit ve ucuz olarak
saglanmasidir. Gazlastiricidan gelen gaz
derhal ve ani bir islemde sogutulursa kémdir,
katran ve suyun tamami birden ve katranim
sI kivamda uzaklastirilir. Sayet 300 °C’ s1 -
cakligin uzerinde bir temizleme yapilirsa,
katran 100 °C’ sicakhdin Gzerinde uzaklas -
tirthrken suyun uzaklastiriimasi igin gaz si -
cakliginin 30-40 °C’a dusurulmesi gerekir.
Bdylece katran ve su gazdan ayri ayri alinir

(Sekil 16). Verimli bir gaz temizlemede UgunR
cu adim ise toplanan materyalin ¢okeltilip

saklanacagi uygun bir yer segimi yapmaktir.

Temizleme sisteminde iki farkli ydontem uygu
lanir. Birinci ydntemde tek akis olup, katran
veya diger parcalarin sistemde birikmesi so-
nucu gaz akigi kesilebilir ve bunun sonucu
olarak basing dislisu artar. Bu nedenle sis -
tem sik sik temizlenmelidir. Bu tip sistemler
gazlastinicilarda fazlaca kullaniimazlar. Ge -
nelde gaz temizleme icin ’out line’ cihazlar
kullanilir. Bunlar; siklon ayiricilar, 1slak gaz
temizleyiciler ve elektrostatik tutuculardir.
Tuttuklari madde normal gaz akisinindi -
sindadir. Bu nedenle gaz akisinda basing
kaybina neden olmazlar. Yani iki farkh akis
vardir[4].

Gaz akigi igerisinden pargaciklarin uzak -
lastiriimasinda kullanilan yontemler parga -
ciklarin kutlesine baghdir. En basit yontem

narcaciklarin naz akicinin viikariva vava

sicak gaz siklon ayiricisi goérilmektedir. Bu
tip ayiricilar 10 mikrondan daha buyuk par -
calari tutmak igin oldukga uygun olup, gaz
sogutucusundan énce 6n filtreleme goérevi
yaparlar. Siklon ayiricilar endustriyel uygula
malarda da yaygin olarak kullaniimaktadir.
Diger bir basit gaz temizleyici ise Sekil 18’de
gosterilen fiskiye tipli siklondur. Basitge bir
silindir ve su igin fiskiyelerden olugsmaktadir.
Optimum fiskiye damla boyutu ise 500 1000
mikron arasinda segilir. Bu tip gaz temizleyi
ciler 6zellikle agir toz yiiklerinin 50g /Nm? 6n
filtrelenmesinde oldukga iyi gérev yaparlar.
Gaz igerisindeki su buhari gazin i1si degerini
dusurdr ve gazi sulandirir. Bunun sonucu
olarak motor glicu duser. Gaz igerisindeki is
tenmeyen bu su buhari, gazi sogutarak iger
sindeki su buharini yogusturma yontemi ile
cekilmesi saglanir. Gaz sogurken katran da
300°C’in altinda yogusmaya baslar. Gaz

iraricindeki <11 hithari naz cicakhicu 70 °C ei-
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yatay yonde olmasi durumunda yer ¢ekimi
etkisi ile ortamdan alinmasidir. Santriflij ayi-
ricilarda gaz igindeki pargalar santrifij kuvvet
nedeniyle ayrilmaktadir. Yer ¢ekimi esasli
ayiricilar baslangigta yaygin olarak kullanil -
missa da gunuimuzde hantal olduklari i¢in
fazla tercih edilmezler. Siklon ayiricilar, basit
ve ucuz toz ve damla tutuculardir. Gazlastr
ricilarda yaygin olarak kullanilirlar. Sicak
gaz igerisindeki 10 mikrondan daha blyuk
pargalari siklon ayiricilarla tutmak mimkun-
dur. Siklonlar basit ve pahali olmayan toz ve
damla tutuculardir. Gazlastiricilarda genis
bir sekilde kullaniimaktadirlar. Sekil 17°da

1) YU LY yURUTI YU Vo yu
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varinda iken % 25 olacak bu sicaklik 40°C’in
altina dusunce %8’den daha az olacaktir.
Tam bu islemlerden gegen gazin ayrica ku-
rutulmasi gerekecektir. Uretilen gazdan
uzaklastirilan kémdar ve kul tehlikeli olmayan
maddelerdir. Emniyetli bir sekilde yakilabilir
veya topraga verilebilir. Son zamanlarda as-
falt yapiminda dolgu malzemesi olarak kulla
nilmaktadir. Odun kémura temiz yakit olarak
uygun bir yakacaktir. Gazlagtiricinin Uretti -
gi 0.5 gr/Nm3 daha fazla katran motor uygu-
lamalari i¢in uygun degildir. Toplanan katran
gazlastiricida yeniden kullaniimaz. Herhan -
gi bir yerde yakilamaz, bu nedenle tehlikeli

YU vivainaiys

T>700°C T>300°C T>80°C
Burner
Gazlastirici
Pargacik Sogutucu Katran
ayirici | ayiricl | gog Su ayirici On isitcl | |
¥ y Sogutucu Motor
Izgara, buyuk v + +
pargalar ¥ Motor egzoz
. Katran
Klguk ISISI
pargalar
Sekil 16. Farkli sicaklik bélgelerinde gazin temizlenmesi
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ve zararli bir madde olarak kabul edilir. Akar
suya veya topraga verilmesi uygun degildir.
Uretilen gazdan yogunlastirilan su da zen -
gin miktarda katran ve fenol igermektedir. Fe
nol ¢ok iyi bir mikrop élduricia olarak bilin - -
mektedir. Bu nedenle toprak Uzerine veril -
mesi durumunda kati bakterileri dldurdr.

FINDIK KABUGUNUN
GAZLASTIRILMASINA AiT DENEYSEL
SONUCLAR

Karadeniz bolgesinin en énemli ticari Grix
nd olan findik i¢ findik olarak dinya pazari -
na surtlmektedir. Findik kabuklari ise i¢ pi -
yasada evlerde soba yakiti olarak kullanil -
maktadir. Calismanin bu kisminda Dogu
Karadeniz bolgesinde yetistirilen findiklara
ait 500 kg kabuk Iingiltere'ye gétirilmis ve
Newcastle Universitesi Kimya ve proses mu-
hendisligi boliminde tasarlanarak imal edil-
mis bir downdraft gazlastirici Unitesinde
gazlastirma deneyleri yapilmistir. Tablo
2’de findik kabuklarina ait kisa ve elementel
analiz sonugclari verilmigtir.

§ Lo gibhes
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Sekil 18. Fiskiye tipli gaz temizleyici




Tablo 2. Findik kabuguna ait kisa ve elementer ana
liz sonuglari

Kisa analiz sonuglari

Birinci analiz (%) | ikinci analiz (%)

Nem 11.90 12.10
Ugucu madde 63.94 60.54
Sabit karbon 23.22 26.46
Kl 0.94 0.90

Elementer analiz sonuglari
Olgiilen 1(%) Olgiilen 2 (%)

C 47.10 47.06
H 5.54 5.84
Y
" Y o N 0.10 0.33
i’ Teplama hunisi
= s 0.86 0.81
L&) 13 0] 45.81 45.31
Sekil 17. Iki farkli boyutta tasarlanmig Kl 0.59 0.65
siklon ayiricilar KD(kalorifik deger) 19.82 MJ/Kg (kuru halde)
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Sekil 19.’da findik kabugunun downdraft SONUCLAR

bir gazlastiricida yakilmasi durumunda gaz-Bu galismada gazlastirici sistemler tani -

lastiricinin farkh bolgelerindeki meydana
gelen sicaklik dagihimlarinin zamana bagh
olarak verilmistir. Burada sicaklik dagilimi
uc farkli bélge igin (kurutma, piroliz ve bogaz
bolgeleri) verilmistir. Sekilden de gorildiugu
gibi normal isletme kosullarinda bogaz bdl -
gesinin sicakhdi 1200°C’a kadar ¢ikmistir.
Sisteme ilave yakit yuklendiginde piroliz bok
gesinde sicaklik degerleri dusmustir.

Findik kabugunun gazlastiriimasi sonu -
cu acgida c¢ikan gazlar gaz kromotografi ciha
zinda analiz edilmistir. Elde edilen gaz ana -
lizi sonuglari Tablo 3’de verilmigtir. Bu gaz -
lardan karbon monoksit, hidrojen ve metan
yanici nitelikli gazlardir. Gaz bilesiminin top-
lam kalorifik degeri ise 5.40 MJ/Nm 3 olarak
bulunmustur [6,7].

Tablo 3. Findik kabugunun gazlastirmasi sonucu
aciga ¢ikan gazlar ve hacimsel yilizdeleri

Bilesim %, Hacim
H 3713
0, 0.93
N, 53.33
CH, 2.18
CcO 20.66
CO, 9.52
C,H, 0.15
C,Hg 0.11

tilmaya c¢ahigilmistir. Ticari olarak kullanim
alani bulan Gg farklh gazlastiriciya ait tasa -
rim esaslari verilmistir. Ayrica gazlastirici
sistemin diger Uniteleri de kisaca tanitilarak
bir downdraft gazlastiricida findik kabugu -
nun deney sonuglari verilmistir. Deneysel
calisma sonuglarindan Downdraft tipteki bir
gazlastiricinin; ekonomik igletimi, uygula -
ma alanlarinin goklugu, kolay kullanimi ve
yuksek verimliligi ile kendisini kisa surede
amorti ettirecedi sonucuna variimistir. Bu tip
bir gaz uretecinde, % 13 neme sahip 1 kilog
ramlik findik kabugu yakilmasi durumunda
2.45 m3 yanabilir gaz Uretilmektedir. Diger bir
deyisle, 1.2 Kg'lik findik kabugundan saate
1 kW elektrik enerjisi ve 5 kW 1sI enerjisi Ure
tecek kadar gaz uretimi saglanabilmektedir.
Bu oran dusik nemli yakacaklarda daha da
yukselebilmektedir. Otomatik hava-gaz kari-
simi saglanarak degisik dl¢eklerde fevkala -
de calistirilabilir. Findik kabuklarinin bir ke -
re yuklenmesi ile gaz Ureteci tim kapasite ile
6-7 saat ¢alisabilir. Daha sonra, sisteme ya-
kacak ilavesi, yakacagin durumuna gore el
ile veya otomatik olarak kolayca saglanabilir.
Belirli bir sire sonra sistemden gaz cikigl
daha fazla istenmedigi taktirde hava giris va
nalari kisilarak sistem gegici olarak askiya
alinabilir ve istenildigi taktirde yliksek kapasi
te isleme tekrar devam edilebilir.
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Sekil 19. Findik kabugu i¢cin downdraft gazlastiricida yapiimis
deney sonuglari
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lar Konfederasyonu, Fakultelerin ilgili IPRAGAZ yetkililerine teslim edildi.
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bu édilin Ipragaz’in deneyimli kadro -
suna ve kuruldugu giinden beri emniyet
konusundaki tavizsiz kararhligina verit
digini belirterek, bu tar éddllerin her fir-
ma icin tesvik unsuru ve érnek teskil
etmesi gerektigini sdyledi.
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