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Biyokiitle 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla dogrudan yakilarak kullanilabilecegi gibi
termokimyasal yontemlerle piroliz, gazlastirma, sivilastirma ve biyokimyasal anaerobik bozunma
proseslerinden gecirilerek kati, sivi ve/veya gaz iirlin eldesi i¢in de kullanilabilir. Biyokiitleden
enerji doniisiimiinde gelecek vadeden termokimyasal donisiim yontemlerinden birisi de
gazlastirma prosesidir. Ancak, biyokiitle gazlastirma prosesinde katran da meydana gelir. Katran
gideriminde son yillarda gerceklesen calismalar ¢ergevesinde, etkin bir yontem olarak sunulan
katalitik filtreler ile hem partikiil hem de katran giderimi tek adimda gergeklestirilebilmektedir.
Partikiil ve katran gideriminin yiiksek sicaklikta ve tek adimda gergeklestirilmesi de enerji
verimliligi saglamaktadir. Bu ¢alismada, biyokiitleden gazlagtirma yolu ile sentez gazi eldesinde
kullanilan yiiksek sicakliklarda c¢alisabilen gaz filtreleri ve filtreleme ydntemleri iizerine bir

degerlendirme yapilmaistir.
Anahtar Kelimeler: Seramik Mum Filtre; Gazlastirma; Biyokiitle, Sicak Gaz Filtreleme.

The Evaluation of Gas Filters and Filtration Methods Used in the Production
of Synthesis Gas from Biomass

Abstract

Biomass can either be used directly by burning to obtain heat energy, or can be converted into
solid, liquid and / or gaseous products by thermochemical methods such as pyrolysis, gasification,
liquefaction and biochemical anaerobic decomposition. The biomass gasification process is one of
the promising options among the thermochemical conversion methods. However, tar is also
produced during the gasification process. In recent studies regarding tar removal, both the particle
and tar removal can be accomplished in a single step with the catalytic filters as an effective
method. Particle and tar removal at high temperatures and in one step ensures energy efficiency.
In this study, an evaluation was made on gas filters, which can operate at high temperatures, and
filtration methods used in the production of synthesis gas from biomass.
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Giris
Giliniimiizde teknolojideki gelismelerle
paralel olarak artis gOsteren enerji ihtiyaci,
fosil yakitlar ve bunlara alternatif olarak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
karsilanmaktadir. Yapilan  aragtirmalar
cercevesinde fosil kaynaklarin sinirli dmiirlii
olmas1 ve kullanimi sonucunda olusacak hava
kirliligi, iklim degisikligi gibi c¢evresel
sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tercih edilmesinde biiyiik rol oynamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
yer alan biyokiitle; kolay ulasilabilir olmasi,
¢evre korunmasina katkisi, elektrik iiretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar igin yakit
elde edilebilme ozellikleri nedeni ile hem

gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde

uygun ve Onemli bir kaynak olarak
goriilmektedir.
Enerji  kaynagi  olarak  kullanilan

biyokiitlenin enerji doniisiimii; fiziksel ayirma,

termokimyasal, elektrokimyasal ve
biyokimyasal prosesler ile verimli sekilde
saglanmaktadir. Biyokiitle doniistim prosesleri
Sekil 1°de gosterilmektedir. Fiziksel siirecler,
filtrasyon, boyut kiigiiltme,  Kkurutma,
ekstraksiyon ve biriketleme gibi islemleri
kapsamaktadir. Termokimyasal doniisiim
teknolojileri; yanma, piroliz, gazlastirma ve
sivilagtirma olarak smiflandirilabilir.
Biyokiitle 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla
dogrudan yakilarak kullanilabilecegi gibi

termokimyasal yontemlerle piroliz,
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gazlastirma, sivilagtirma ve biyokimyasal
anaerobik bozunma proseslerinden gegirilerek

kat, sivi ve/veya gaz iriin eldesi i¢in de

kullanilabilir. Biyokiitleden enerji
doniisiimiinde gelecek vadeden
termokimyasal  doniisiim  yontemlerinden
birisi  de gazlastirma  prosesidir  [1].

Gazlagtirma diger doniisiim teknolojilerine
gore iki temel avantaja sahiptir. Birincisi,
gazlastirma prosesi i¢in ¢ok c¢esitli niteliklerde
biyokiitle = kaynaginin  besleme  olarak
kullanilmasidir. ikincisi ise sentez gazindan
cesitli son iriinler (metanol, sentetik dogal
gaz, Fischer Tropsch ile iretilen dizel) elde
edilebilir [2].

gazlastirllmasi ile elde edilen bu kirli gaz

olmasidir Biyokiitlenin

karigimi karbon = monoksit,

karbondioksit,

hidrojen,
su, metan ve c¢esitli hafif
hidrokarbonlar ile birlikte istenmeyen toz (kiil
ve ¢ar), katran, amonyak, alkali (¢ogunlukla
potasyum) ve diger artiklardan olugmaktadir
[3]. Gazlastirma sistemleri organik yakitlarin
ve yenilenebilir olarak smiflandirilan yiiksek
degerli iriinlerin doniistimiinde etkili bir yol
olarak kabul edilmektedir [4]. Gazlastirma
teknolojisi ile CO2 emisyonlart azaltilir ve
yakit gilivenligi saglanir. Fakat bu temiz ve
yanmaya gore yiiksek verimli proseste dahi
kat1 partikiil ve katran {iretimi kaginilmazdir.

temel
Bir¢ok

Biyokiitle gazlastirmasindaki

[5].

arastirmaci tarafindan katran, ¢oklu halka

problem katran giderimidir

aromatik bilesikler ile birlikte, O igeren diger

hidrokarbonlar ve kompleks c¢ok halkali
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aromatik  hidrokarbonlarin  bilesiminden
olusan yogusabilir hidrokarbon kompleksi

olarak tamimlanmaktadir [6].
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Biyokiitle Doniigiim Prosesleri

Termokimyasal

Elektrokimyasal
Doniigiim i

Dodgrudan Yakma Doniigiim

Dogrudan

Sivilagtirma FILE

Gazlagtirma

Dolayh Sivilagtirma

Fischer Tropsch
Sentezi

Biyokimyasal

Fiziksel Ayirma Déniigim

Biyogaz Eldesi Biyodizel Eldesi

Sekil 1. Biyokiitle Déntisiim Prosesleri

Katran  gideriminde  son  yillarda
gerceklesen calismalar ¢ercevesinde, etkin bir
yontem olarak sunulan katalitik filtreler ile
hem partikiil hem de katran giderimi tek

adimda gerceklestirilebilmektedir. Seramikler

yiiksek  sicakliklarda  diisiik  mekanik
gerilmelere  ve 1s1l  iletkenlie  sahip
olmalarindan dolayr kirilgandirlar ancak

seramik filtre malzemesi olarak silisyum
karbiir (SiC) etkili bir katran gideriminin
saglanabilecegi  750-850°C  sicakliklarda
yiiksek 1s1l ve sok dayanimi gosterebilen bir
malzemedir. Bu nedenle birgok uygulamada
tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, gazlastirma prosesi sonucunda
sistemin  verimini

olusan ve dogrudan

etkileyen katranin giderimi i¢in mevcut

yontemler arastirilmistir.  Son  yillardaki

gelismelere bagli olarak katran gideriminde
ile

kullanilan katalitik filtreler yapilan

calismalar incelenmistir.
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Katran Giderim Yontemleri

Literatiirde katran giderim yontemleri ile
ilgili olduke¢a fazla ¢aligma bulunmaktadir. Bu
yontemler, katran gideriminin gerceklestigi
yere bagli olarak iki tipte siniflandirilir.
Birincil ~ yontem,  katran  gideriminin
gazlastirict i¢inde yapilmasi iken ikincil
yontem ise giderimin gazlastirict diginda
yapilmasidir.

Gazlastiric1  performansinin

optimize edilmesi i¢in temel faktorler
gazlastirici tasarimi ve isletmesidir. Sekil 2°de
gosterilen birincil yontem su konulart igerir:
e Operasyon kosullarinin uygun secilmesi,
e QGazlastiric1 siiresince uygun katalizoriin

uygun

kullanilmasi,

veya yatak  malzemesinin

e Uygun gazlastirict tasarima.

Biyoetanol Eldesi
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Sekil 2. Birincil Yontem[6]

Ikincil yontem ise, gazlastiricidan

tiretilen sicak {iriin gazinin geleneksel olarak

tyilestirilmesinde kullanilir. Bu yoOntemler
kimyasal ve fiziksel olabilir;

e Hem 1s1l hem de katalitik olarak asag1
akigh katran kraking gazlastirici
kullanilmasi ile,

e Siklon, bolmeli filtre (baffle filter), bez
filtre (fabric filter), doner partikiil ayirict
(rotating particle separator), elektrostatik

filtre ve gaz yikama kulesi (scrubber) gibi

ekipmanlarin kullanilmast ile
gergeklestirilebilir (Sekil 3).
: Katran 1
: Giderimi : Katrani
Biyokiitle Sentez gazs ! ! Giderilmis Ga:

-

+ Katran

Gazlastirici

Temizleme

Asagi Akish Temizleme
Hava/Buhar/O; (Katran; Toz; N; S; Halojen Bilesikleri)

1
1
Gaz :
!
1
1
1

Sekil 3. Ikincil Yontem[6]

Bununla birlikte, seramik filtreler, aktif
karbon tabanli adsorber, kum yatag: filtresi,

katalitik filtre, seramik mum filtre, 1slak
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elektrostatik ¢oktiirticii  kullanilabilmektedir

[6].

Katalitik filtreler, biyokiitle

gazlastirilmast  sonucu  lretilen sentez
gazindaki katran ve partikiillerin ytliksek
sicakliktaki doniisiimii i¢in oldukca kullanisl
olmakla birlikte doniisiimiin tek adimda
kolayca

ger¢eklesmesini  saglamaktadir.

Katalitik  filtrenin, katran ve partikiil
gideriminde etkin bir yontem oldugunu
gosteren cesitli bilimsel caligmalar yapilmistir
[6,8-14].

Son yillarda daha yogun olarak c¢alisilan
sicak gaz temizleme yontemlerinde, gdzenekli
Ni

katalitik mum filtre, seramik katalitik mum

seramik doniistiiriicii, Al2Os, temelli
filtre, katalitik seramik kopiik, katalitik filtre
diski, Dia-Schumalith gibi ticari filtreler ve
CombCatFil gibi yeni gelistirilen filtreler
kullanilmaktadir.

Katran  Giderimine Etki  Eden
Parametreler

Katranin miktar1 ve bilesimini tanimlamak
icin sicaklik, basing, gazlastirma ajani, ¢esitli
katalizorler, denge orani, gazlastirma orani,
buhar/biyokiitle oran1 ve gazin yatakta kalma
stiresi gibi ¢ok sayida farkli ¢alisma kosullart
mevcuttur.
e Katran gideriminde sicakligin etkisi
Biyokiitleden yiiksek karbon doniisiimii ve
iriin icerigi

gazindaki  diisiik  katran

gazlastirici sicakliginin 800°C {izerinde tercih
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edildiginde gerceklesir. Sicaklik, katran
doniislim miktarmi etkileyen tek parametre
degildir, gazlastirma prosesinde gergeklesen
kimyasal reaksiyonlar da katran bilesimi
etkiler [15].

Filtreleme sicaklig1 260°C’nin {istiinde ise
VDI (Association of German Engineers)
3677-3 kilavuzuna gore sicak gaz filtreleme
olarak adlandirilir. Yiiksek sicaklik bolgesi
kullanilan malzemenin 1s1l, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerine baglhdir. Sicak gaz
filtrelemede sicaklik araligit 900°C’den ve
basing ise 8 MPa’dan yiiksektir. Yiiksek
sicakliklarda filtreden gecirilecek katran ve
partikiillerin ~ 1s11  Ozellikleri  filtreleme
davranigini etkiler [16].

Gazlastirict sicakligr 800°C ile 950 °C arasinda
degisen degerlerde yukar1 akish gazlastiricida
yapilan deneysel ¢alismada sicakligin artmasi
ile hidrojen verimi %49,97°den %79,91°e
ulastig1 goriilmiustiir [10].

o Buhar/ biyokiitle oraninin etkisi

Buhar/ biyokiitle orani; {riin  gazi
bilesimi, reaktdre giren buhar miktar1 ve gazin
stiresine etki etmektedir.

yikksek  buhar/

yatakta kalma
Deneysel calismalarda
biyokiitle orani secildiginde, fazla hidrojen
tretimi ile birlikte yan iriin olarak fazla su
icerigi de goriilmektedir. Buhar akimindan
suyun ayrigmast her ne kadar yogunlagma ve
kurutma gibi islemlerle kolayca yapilmakta

olsa da bir miktar enerji gerektirir. Enerjiden

tasarrufun saglanabilmesi i¢in farkli ¢alisma
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kosullarma  baglt  olarak en uygun
buhar/biyokiitle  degerinin  belirlenmesi
gerekir.

Sistemde buhar/ Dbiyokiitle oraninin

artmasi, sentez gazi bilesimini, H2/CO molar

oranini, reaktére giren buhar miktarim
artirirken, gazin reaktdrde kalma siiresini ve
ayni zamanda toplam organik karbon igerigini
azaltmaktadir [9,10]. Buhar

konsantrasyonunun  artmasityla  hidrojen
liretiminin arttigt ve daha temiz CO elde
edildigi belirtilmistir [17]. 0,6-0,7 (kiitlece)
buhar/biyokiitle oran1 ig¢in, 1s1 degeri
diisiikken, gaz verimi, enerji ve karbon
doniisiimiiniin - maksimum degere ulastig1
gozlenmistir [18].
o Denge oramnin etkisi

Biyokiitle gazlagtirmada, oksijen ya da
hava kullanildiginda denge orani énemli bir
parametredir. Denge oran1 stokiyometrik
yanma icin gerekli olan hava miktarinin
goreceli olarak eklenen hava miktarina orani
olarak tanmimlanir. Denge oranmin artisi,
katran gideriminde olumlu bir etkiye sahiptir
[19]. Denge oraninin artmasi gaz bilesimini
iki yonden etkiler. Yiiksek denge orani,
reaksiyona daha fazla oksijen girmesini,
reaksiyon bolgesinde sicakligin artisini saglar
ve gazlastirma reaksiyonunu iyilestirir. Diger
bir etkisi ise yiiksek denge oraninda hidrojen
ve CO tiikketiminin fazla olmasindan dolayi
iirlin gazinin 1s11 degerinin disiisiine sebep

olur [9].
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o Katran gideriminde kullanilan

katalizorler

Gazlastirma sonucu olusan iirlin gazi
igerisindeki katranin ayristirilmasi i¢in farkl
bircok katalizor kullanilmaktadir. Mineral
temelli olanlar dolomit, olivin, demir cevheri
ve sentetik olarak kullanilanlar ise nikel
bazik, asidik, aktif

karbon, nikel olmayan metal katalizorlerdir

tabanli, alkali metal,

[6]. Bilinen bir diger sentetik katalizor ise s1vi
katalitik  kraking (FCC-Fluid Catalytic
Cracking) katalizoridiir [20]. Dolomit, genel
kimyasal formiilii CaMg(CO3)2 olan ve bazi
safsizliklar igeren kalsiyum magnezyum
cevheridir. Dolomitin katran gideriminde

kullanilabilmesi  i¢in  kalsine  edilmesi
gerekmektedir. Bu islem karbonat mineralinin
yiiksek sicaklikta ayrigtirllarak MgO-CaO
formunun elde edilmesi ile gergeklestirilir.
Ucuz olmasi ve dogada g¢ok¢a bulunmasi
katran kraking katalizorleri arasinda dolomiti
cekici kilmaktadir [20]. Katalitik aktivite i¢in
dolomit bilesiklerinin 6nem kazandikga
icindeki cevher miktar1 artirilarak, O6rnegin
Fe20s, katran giderimi %20 iyilestirilmistir
[21]. Katran gideriminde katalizoér olarak
kullanilan bir diger mineral olan olivin; MgO,
Fe O3, SiO2 karisimindan  olusur  [22].
Dolomite kiyasla gozeneksiz bir yapida olan
olivin oldukga diisiik yiizey alanina ve ihmal
edilebilir gzenek hacmine sahiptir. Dolomit
ve olivin karsilastirildiginda, dolomit olivine
1,4 Kkat fakat dolomit

gore aktiftir

kullanildiginda sentez gazi igerisinde 4-6 kat
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daha fazla partikil olusumuna sebep

olmaktadir [23]. Ayni zamanda bu katalizdrler

yatak malzemesi olarak da

kullanilabilmektedirler.

Nikel bazli katalizorler petrokimya

endistrisinde ¢ogunlukla nafta ve metan
doniisimii i¢in kullanilmaktadir [3]. Ticari

nikel bazli katalizorlere bir¢ok alanda

karsilasilmaktadir. Ozellikle, bir¢ok c¢alisma

nikel bazl katalizorlerin amonyak

doniisiimiine sahip oldugunu gdstermektedir.
Bundan dolayidir ki biyokiitle gazlagtirmasi
sirasindaki NOx emisyonlarinin azalmasin
miimkiin kilar [24].

e Deneysel ¢calismalar

Literaturde katalitik mum filtre

uygulamalar ile ilgili olduk¢a fazla ¢alisma
bulunmaktadir.
Engelen, K. ve digerleri biyokiitleden
gazlastirma yoluyla elde edilen sicak iirlinden
katran ve partikiillerin temizlenmesi i¢in {ire
filtre disklerine

metodu ile

%1/%0,5

gbzenekli
katalizoriiniin

katalitik filtre

nikel-kalsiyum
bir

gelistirmislerdir. Sonug olarak, tipik sicak gaz

coktiiriilmesiyle yeni

filtrasyon kosullarinda hedeflenen katran
dontisimiine ulasilmistir (>% 95). Katalitik
filtrenin katran giderim performansi ve H2S’in
katalizor aktivitesine etkisi incelenmis olup
hazirlanan bu filtrenin sematik gosterimi Sekil

4’de verilmistir [8].
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arindinlmig sentez gazi
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edilmis gozenek

i

Sekil 4. Katalitik Mum Filtre Sematik Gosterimi[8]

Gao, N. ve digerleri iiriin gazi donilistimii

icin gazlagtiricty1 ve gozenekli seramik

donistiiricii  ile birlikte tasarlamiglardir.
Gazlastirict sicakliginin etkisi, denge orani,
buhar/biyokiitle oran1 ve gaz karakteristik
parametrelerinde gozenekli seramik
donustiirticiiniin etkileri (bilesim, yogunluk,
verim, kalma siiresi, alt 1s1l verim)
arastirllmistir. Bu sistem, siirekli biyokiitle
beslemeli sabit yatak gazlastirici, gézenekli
seramik filtre igeren buhar doniistiiriici,
buhar/ gaz besleme hatti, su ve katranin
ayrilmast i¢in sogutma sistemi ve cesitli
Olctimler i¢in analiz cihazlar1 i¢ermektedir.
Tasarlanan deney diizenegi Sekil 5’de
gosterilmistir. Ayni fiziksel yapiya sahip
gozenekli seramik katman, gazlastiricida
oldugu gibi sabit yatakta doniistiiriiciiniin
ortasina  yerlestirilmistir. ~ Gazlastirmada
iretilen {rtinler; sicakliklarimin diismemesi
icin silindirik paslanmaz c¢elik bir tiipten
gecirilmektedir ve katran giderimi i¢in ikincil
Gazin

kademeye gonderilmektedir.
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temizlenmesi  ve fraksiyondan

yogun

ayrilabilmesi icin; Gazin ikincil
dontstiiriictiden ayrilarak direkt karsit akisl
su sogutmali 1s1 degistiricisine gonderilmesi
ve katranin kiigiik sise i¢ine toplanmasinin
ardindan iirlin gazinin, CaCl; ile doldurulmus
bir tlipiin i¢inden gegirilmesi sonucunda gaz
saflastirilmasi ve buhar dontisiimii
saglanmistir [9]. Rapagna, S. ve digerleri
ticari seramik mum filtre igerisine nikel
katalitik  filtre

MgO

katalizor  yerlestirerek

hazirlamislardir. Katalizor, tozlari
iizerine nikel nitrat ¢ozeltisinin emdirilmesi
yoluyla hazirlanmistir. Elde edilen katalitik
filtre, gazlastiricinin  ikinci  kademesine
entegre edilerek test edilmistir. Yirmi iKi
saatlik c¢alisma sonucunda, sistemin stabil
olarak calismaya devam ettigi, katalitik gaz
filtre kullanimi ile katran olusumunun ve car
atigmin azaldigi, hidrojen iiretiminin ve
karbon donilistimiiniin  arttig1

(Sekil 6) [11]. Nacken, M. ve digerleri

goriilmistiir

calismalarinda  katalizor i¢in
MgO, CaO-Al.O3 CeO>

malzemelerini aktif karbon ile exo-templating

kaplamast
gerekli ve
adli yontemi kullanarak sentezlemislerdir.
Filtre olarak ise ticari SiC yapili sicak gaz
filtresi (Pall Dia-Schumalith) kullanilmistir.
Metal oksit tozlarinin 1slak ogilitme ile
inceltilmesi ve sonrasinda karbonat bazli

cozeltiler ile birlikte olusturulan siispansiyon,

seramik filtre {izerine emdirilmistir.



Mert ve ark.

Sinop Uni J Nat Sci 2(2): 23-38 (2017)

ISSN: 2536-4383

Saflagtirma ve " g Ist slger — K
frwma 00K fciiageme  (thermocouple) | Biyokatle
seramik katman AR AAAAN —| amban
0 — 5 TN NV VVNVVVYYN \
N\g o
LA 3 K v ol l\)ldlah . .
Uriin gazt = —————| E:%—% i
Sabit yatak
; B | — gazlastinaist
"=
s Elektrik
= / Finm
IIIII ></ \'a]f
/csijen tanky
A tZd |22} \
: (059
1630]
e e *
Tar kolektori == Sicaklik Kontrolii
. s

Sekil 5.Sabit Yatak Biyokiitle Gazlastiricist Deney Diizenegi [9]

Bivokiitle A
Beslemesi r
ve N2 girigi ~
J Gaz Ciku
1 ] Katalitik Mum
| Filtre
g « Ortalama Yatak
it Yiiksekligi
&ﬁ\: =]]
N2 ve Bubar gin';i/ —
Sekil 6.Akiskan  Yatakli  Gazlastirict  Freeboard

Icerisinde Katalitik Mum Filtre () Katalitik Seramik
Filtre Ana Bilesenleri ve Boyutlar: (B) [11]

Yapilan testler model gaz bilesimi ile
gerceklestirilmis olup naftalin donilisiimii
incelenmistir. Sabit yataga entegre edilmis
katalitik filtre ve katalitik filtre katman yapisi
Sekil 7°de verildigi gibidir [25]:

Nacken,

M. ve digerleri bir diger

calismalarinda ise ‘katalitik filtre mumu ile

katalitik seramik k&pilik® kombinasyonu
yaparak  yeni  bir  Kkatalitik  filtre
tasarlamiglardir.

Katalitik filtre mumu ve katalitik seramik

disk sisteminin hazirlanmasi su asamalarla

gerceklesmektedir;
e AlO3 reaktor tiipiine, yiliksek sicaklikta
yapistirict  materyallerle MgO- NiO

30

katmani aktive edilmis filtre segmenti
yapistirilmaktadir.

Di1s membran reaktor tiipiine girecekleri
kontrol etmektedir.

399 mm i¢i bos silindir katalitik seramik
kopiik icine Kkatalitik filtre mumu
yerlestirilmektedir.

Ust vyiizey delikli olarak hazirlanmis
seramik kap 40 mm dis ¢apinda, 10 mm
kalinliginda ytiksek sicakliktaki yapistirici
materyallerle 800°C’de sinterlendikten
sonra sistem hazir hale gelmektedir ve
CombCatFil olarak isimlendirilmektedir.
Gelistirilen bu  filtre  Sekil 8’de
gosterilmigtir. Calisma sonucunda, bu

yeni filtrede H2S miktar1 azaltildiginda
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yiiksek katran donilisiimiiniin saglandig

sonucuna
Sentez Gazl
Katrandan anndinimis
co temiz sentez gazl
co
H-(; . CO:
: — - H0
Nz « Na R ———l
Hz Ha
CH. CHe
Katran
Partikul /
Filte
membran ____Gozenek
KAy S ik filt Katalitik
o tanecikleri eramik filtre ataliti
Seramik filtre elementi destegi katman

elementi destegi

Sekil 7. Katalitik Filtre Entegre Edilmis Sabit Yatak ve Katalitik Katman [25]

Temiz sentez gazi toplam katran doniisiimii lizerine ¢alisma

Katran iceren model /

i yapmiglardir.  Sonuglar  incelendiginde,
gercek biyosentez gazi

toplam katranin agirlikca %50’sinin azalmasi

yatak malzemesi olarak dolomit

)

Naftalin, 800 °C, sirasiyla

kullanildiginda  gergeklestigi  goriilmiistiir
0/100/40 ppmv HzS, 2cm/ s,

:ﬁ:ﬁiﬁﬁﬁ:

790 °C, 40 ppmv HzS, 2,5 cm/s : Imnzemf::ar:l [26].
/ E ' Bir diger ticari filtre kullamilarak yapilan
Katalitik mum filtre r\\ calismada ise Garcia-Labiano F. ve digerleri,
L e0ra i 355 i) ¢ift akigkan yatakli gazlastiric1 ve gazlastirici
Katalitik seramik igerisinde katran doniisimi i¢in Pall Dia-

kopuk ( Kalinhk : 10,5 mm)
Schumalith ticari katalitik mum filtre

Sekil 8. Gelistirilen CombCatFil filtre [13]
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, sentez

ulagilmistir [13]. Tuomi ve digerleri ticari gazinin filtre giris hizinin yiiksek olmasi,
katalitik mum filtre tipi olan Pall Dia- katalitik mum filtre sayisin1 ve dolayisiyla
Schumalith kullanarak buhar ve hava/buhar maliyeti diistirmektedir. Yiiksek On hizlarda
gazlastiric1 ajani ile, yatak malzemesi olarak (90m/s) gazin filtre igerisinde kalma siiresi
silika kum ve dolomit (Myanit B) kullanarak azalacagindan katran donlisim  miktar
kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricida azalmaktadir. Bu sebeple, sistemin verimli
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calisabilmesi i¢in katran doniigiimiinde
gerekli olan katalizor miktar1  tekrar
degerlendirilmelidir. Katalitik ticari mum
filtre Pall Dia-Schumalith sematik gosterimi
Sekil 9°da verilmistir [14].

W% Katalitik sabit yatak

Seramik

Gaz cikasi

~,

o l|

I |
J=

{ )
S | Seramik kap

A
Filtre elementi

I\'H-\._‘_ o
/" I "\\ Seramik kap

. Gazgirisi -

—_—

1

I*_ .

Sekil 9. Endiistriyel Katalitik Mum Filtre Pall Dia-
Schumalith, Filtre Olciileri (mm) [14]

Bulgular

Gazlastrma sonucu olusan sicak gaz
filtreleme yontemleri ile yapilan ¢aligmalar;
biyokiitle c¢esidi, gazlastirict tipi, isletme
kosullari, filtreleme hiz1 ve sonug olarak elde
edilen doniisiim miktarlarina gére 6zetlenmis
ve Tablo 1’de sunulmustur. Incelenen
caligmalarda  isletme  kosullar1 ~ 700-
950°C arasinda  degiskenlik  gdstermistir.
Calismalarda yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi,
hidrojen iiretimi ve {irlin gazinin istenmeyen

bilesiklerden arindirilmasi i¢in gereklidir.

ﬂ'wd
E B
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Tablo 1.Filtreleme ¢esitleri ve teknik 6zellikleri

ISSN: 2536-4383

Yukari akish Belirtilmemis| Gozenekli Belirtilmemis 800 °C Cam talagi | Kuru besleme: Olgiilmemistir.
gazlagtirict seramik (pine 0,12 kg/h 2.14 74,84 g Ho/ kg biyokiitle [9]
doniistiiriicti 950 °C sawdust) Islak besleme:
0,13 kg/h 2.74 135,40 g Ho/ kg biyokiitle
Biyokiitle/ buhar:
1,05 1.83 77,99 g Ho/ kg biyokiitle
Biyokiitle/ buhar:
3,47 1.77 95,89 g Ho/ kg biyokiitle
Yukari akigh Belirtilmemig Gozenekli Belirtilmemis 800 °C Cam talagi | Kuru besleme: 49,97 g H2/ kg biyokiitle Olgiilmemistir [10]
gazlastirict seramik (Gazlastiric (pine 7,34 g/dk 1.07
dontistiiriicii sicakligi) sawdust) Islak besleme:
950 °C 8 g/dk 79,91 g Ho/ kg biyokiitle
(Gazlastirict 1.72
sicakligi)
700 °C (Filtreleme 43,13 g H2/ kg biyokiitle
sicakligl) 0.99
850 °C (Filtreleme 76,37 g Hz/ kg biyokiitle
sicakligi) 1.69
Kabarcikli Olivin Dia-Schumalith 1,91 cm/s 808 °C Badem 8 g/dk Hidrojen Karbon 3,67 [11]
akigkan yatak (Filtre yok) kabugu 1 doniigimii doniigiimii
gazlagtirict % 39,17 % 80,14
(hacimce)
815 °C Hidrojen Karbon 0,91
(Filtre var) 1.65 doniistimii doniistimii
% 50,33 % 85,87
Kabarcikli Olivin 45 um gozenek | Belirtilmemis 808°C Badem 8 g/dk Hidrojen Karbon 3,67 [12]
akigkan yatakli boyutunda filtre kabugu 1 Déniisiimii doniigiimii
gazlastirict % 39 % 80
Fe/olivin 828 °C 5 g/dk 1.37 % 53 % 74 1,18
Fe/olivin 821 °C 5 g/dk 1.42 % 53 % 79 1,67
Fe/olivin 820 °C 5.7 g/dk 1.41 % 52 % 77 Uygun degil
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Tablonun devami

Hidrojen Karbon
Al203 temelli 1,91 cm/s 810°C 5,72 g/dk 1,57 doniigiimii doniigiimii 1,47
Akiskan Badem %51 % 49
yatakli Olivin Ni eklenmis 2,25 cm/s 813°C Kkabugu 5,35 g/dk 1,95 % 56 % 44 0,41 [28]
gazlagtirict Al203 temelli 2,41 cm/s 813°C £ 5,35 g/dk 2,09 % 56 % 44 0,22
kata']!itl'tkrem”m 2.33 cmis 808°C 5,35 gldk 2,09 % 56 % 44 0.15
L Taze olivin Hidrojen Karbon
Taze olivin kullanilan 800 °C L8 doniisimi | doniisimii 131
katalitik filtre ' % 51 %49
Akiskan Kullanilnmig
.. o 0, 0,
yatakl 011v1ne.k.ullgmlan 3,16 cmls 814 °C Badem 10 g/dk 1,84 %55,5 %44,5 0,14 [29]
katalitik filtre kabugu
gazlagtirict Kullanilnmig
olivin l.K.ullimlllm lsl
olivine Kullanilan o 0 0 A1 e ..
Katalitik olmayan 800 °C 1,42 0650 %50 Olgililmemistir.
filtre
- o Toplam katran doniistimii
Silika kum 800 °C Buhar % 45
5 -
Kabarcikli | Silikakum | Dia-Schumalith 80°C Buharihava | Afag ve Belirilmen % 38
akiskan yatakli : (10-20 KK) filtre 2 cmis s g £ac 25 gldk 5 Olgiilmemistir. [26]
gazlastirict Dolor_nlt 800 °C Buhar kabug_u %43
(Myanit B) peleti
Dolomit 800 °C Buhar/hava % 27
(Myanit B) Gazlagtirici ajan ’
Katran Hidrojen
790 °C doniistimii doniistimii 15
Kabarcikl . 1,57 o o
akiskan yatak | Olivin CombCatFil 2 cmls (Filtre var) Badem 10 g/dk %809 % 52 [13]
azlastiricy kabugu Katran Hidrojen
& 779 °C L35 déniisiimii déniistimii 7.9
Filtre yok ' Uygun degil % 49
( y! ygun deg
800 °C Filtre
Cift akiskan ) Sicakligt P
yatakli Fe/olivin Dia-Schumalith 1,94-334 Buhar gazlagtirict Cam . Ort. 4 g/dk Belirtilmemis. Katran Doniistimi 2 [16]
cm/s . kerestesi %75
gazlastirict ajani
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Sonuclar ve Oneriler

Biyokiitleden firiin gazi eldesi ile ilgili
bugiine kadar pek cok calisma yapilmistir.
Calismalarin  katran giderimi ve filtre
kullanim1 {izerine odaklandig1r goriilmistiir.
de farkli

teknolojilerle gelistirilen seramik ve katalitik

Filtre sistemleri igerisinde

filtreler 6n plana ¢ikmustir. Filtre sistemlerinin

yiksek  sicakliklara  dayanikli  olmasi,

gecirgenligi ve filtreleme ozelligi filtrelerin
karakteristik

belirlenmesinde Onemli

ozelliklerdir. Bununla birlikte, biyokiitle
gazlastirma prosesinde olusan katran ve
partikiil giderimi i¢in kullanilan filtrelerin
sicaklik,

buhar/biyokiitle orani1 parametrelerinden de

performansi denge oran1 ve

etkilenmektedir. Ornegin; sicakligin
artmasina paralel olarak iirlin gazi miktar1 da
artmakla birlikte, artis oranmin alt sinir
olarak; 15°C’lik artis s6z konusu oldugunda
%15, 150°C’lik artig s6z konusu oldugunda ise
%25°1ik bir artis oldugu gorilmektedir. Bu
nedenle, bu artis degerleri enerji tiiketim
degerleri ile mukayese edilerek proses

kosullar1  belirlenmelidir.  Ayrica  diisiik
sicakliklarda {irlin gaz1 elde etme metotlarinin
gelistirilmesi ve filtrelerin kullanim Omiirleri
calismalara verilmesi

lizerine yon

Onerilmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma, TUBITAK 1003 - Oncelikli
Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi
kapsaminda

“Biyokiitleden = Gazlagtirma

35

ISSN: 2536-4383
Yoluyla Hidrojen Uretim Teknolojisi” baslikli
proje ile TUBITAK tarafindan (Proje no:
213M368) desteklenmistir.
dolay1 TUBITAK ’a ve proje ekibine tesekkiir

ederiz.
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