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OZET

Gliniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklarina bagimlilik, bu kaynaklarmn sinirlt olmast ve ¢evresel problemler
nedeniyle ozellikle gelismis ve iilke ekonomileri sanayiye dayali iilkelerde, enerji politikalarinda bir takim
bunalimlari giindeme getirmistir.

Deneysel ¢alismada, orman iiriinleri kdkenli biyokiitlenin, dolasimli akiskan yatakli bir gazlastiric1 diizeneginde
gazlasma davranisi ve Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Gazlastirma 1s1 kaynagi olarak, yatak dis
yiizeylerinde konumlanan kelepgeli elektrikli isiticilar ve biyokiitlenin eksik yanma isilart kullanilmistir. Farkli
yatak sicaklik ve akiskanlagtirma havasi hizlarinda olusan sentetik gazin igerigi analiz edilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Bu ¢aligmada, ¢cam, giirgen aga¢ talasi ve giirgen aga¢ kabugu numuneleri kullanilmis, deneysel
6l¢lim ve hesaplamalar sonucunda, cam, giirgen aga¢ talasi ve gilirgen aga¢ kabugunun gazlagma verimleri
strastyla %26,1, %26,7, %9,9 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirma, dolagimli akiskan yatak, biyokiitle.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SYNTHETIC GAS AT LOW
TEMPERATURE FROM WOOD WASTES IN A CIRCULATING FLUIDIZED BED

ABSTRACT

Several crises in energy policies have been come up problems in developed countries especially the industri—
alized countries due to dependence on energy resources which origin are fossil, limited availability of those
resources and environmental problems.

Experimental study has been conducted to determine gasification characteristics by using circulating fluidized
bed gasifier in a laboratory scale and forest products. The thermal energy for the gasification was obtained from
the electrical resistance heaters located around the side walls of the bed, and from the heat, which is released in
the incomplete combustion in the gasification process. Also synthetic gas content which was produced as a result
of the analyses in different temperature and air speeds has been analyzed. The research has been conducted for
pine and hornbeam chips and hornbeam barks and the gasification efficiencies have been determined as 26,1%,
26,7% and 9,9%, respectively.

Keywords: Gasification, circulating fluidized bed, biomass.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde fosil yakitlarinin enerji iiretiminin ana
kaynagi olmast pek ¢ok problemi giindeme
getirmektedir. Fosil yakith yakma sistemlerinden
ortama verilen emisyonlar ekolojik dengeyi bozmakta

ve enerji ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Bu
sebeple, Kyoto Protokolii ile sera gazlarinin salinimini
azaltilmaya yonelik caligmalar yapilmaktadir. Sera
gazlar1 i¢inde en onemlisi olan CO, gazi salimi, ¢ok
Onemli oranda ekonominin her sektoriinde kullanilan
fosil yakitlarmn (komiir, petrol, dogal gaz) yakilmasi
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sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle enerji
politikalar1 ve g¢evre iliskisi, sera gazi salinimlarinin
azaltilmast acgisindan biiyilk Onem arz etmektedir.
Fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi insanlari yeni
enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmistir. Yeni enerji
kaynaklari ve bunlart  kullanilabilir  enerjiye
doniistiirme yollarinin aragtirtlmasi ¢abalari, devlet
kuruluslar1 ve 6zel sektor olarak diinya devletlerini
¢ok biiylik harcamalar yapmaya zorlamaktadir.

Enerji iiretimine yonelik yeni kaynaklar arayan ve
diger yandan mevcut yakitlardan en iyi bicimde
yararlanmay1 amaglayan {ilkeler, bir yandan diisiik
nitelikli yakitlari, enerji ekonomisi ve hava kirliliginin
denetimi yoniinden uygun bigimde yakmaya veya
gazlastirmaya c¢alisirken, diger yonden de gesitli
atiklar1 (evsel, endiistriyel vb. atiklar) enerji girdisi
olarak kullanma yoniine gitmektedir.

Ulkemizde orman fiiriinleri endiistrilerinde kullamilan
yakma sistemlerinin baca gazlari duyulur 1s1 kaybi
oldukca yiiksektir. Sektdrel olarak atik veya yan {iriinii
mevcut olan endiistri kollarinda yakma sistemleri baca
gazlarindaki enerji ile biyokiitleler, uygun isletme
yapisinda gazlastirilarak kullanilabilir. Genel-de alevli
yanma ile enerji {retiminde kullanmlan biyokiitleler
disiik sicaklikli atik 1s1  kullanilarak gaz fazina
gegirilebilir. Boylece gaz trilinler ve geri kalan karbon,
yapisina uygun yakma sistemlerinde yakilabilir.

Ulkemizin halen 858 TWh/yil (77,31 MTEP/yil)
civarinda olan temiz enerji gereksinimi ile 2000
yilinda 91,03 MTEP ve 2010 yilinda 175,07 MTEP
olacagi ongoriilen enerji isteginin, yenilenebilir enerji
potansiyelinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, yeterli gelismeler yapilsa ve tesisler
kurulsaydi, istegin tiimiiniin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi s6z konusu olabilecektir.
Bu biiyiik potansiyelin 6nemli paymi da biyokiitle
enerjisi olusturmaktadir [1].

Biyokiitlenin fiziksel 6zellikleri bir iiriinden digerine
farklilik  gostermektedir. Karbon oran1 %41,78-
%47,80, hidrojen orani %0,63-6,40 ve oksijen orani
%40,77-45,46 araliklarinda degismektedir.
Biyokiitlede kiikiirt oranmnin diisiik olmast bir
iistiinliik olusturmaktadir. Bunun yani sira kiil orani
(%1,61-16,24) ve 1s1l degeri (16,50-18,40 MlJ/kg)
bakimindan biyokiitlenin 6zellikle linyit kdmiirlerine
(%18,59-55,51 ve 5,50-14,50 MJ/kg) gore belirgin
bir iistlinliigi vardir.

Gazlastirma, biyokiitleyi yiiksek sicaklikta kismi
oksidasyon ile gaz iirlinlere doniistiiriilmesidir. Gaz-
lasma genellikle yogunlasmayan gazlarm (CO, CO,,
H,, CHy) iiretiminde kullanilir [2]. Gazlasma islemi
bir reaktérde ve hava, oksijen, kismi oksidasyon,
buhar veya bunlarin karisimlarinin kullanildig: reaktif
atmosferinde gergeklestirilir. Siirecin temel basa-
maklar1 yine bu reaktdrde gergeklesir. Gazlastiricilar
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her ne kadar atmosfer basinci al-tinda ¢aligtirilirsa da
stireg verimliligini arttirmak igin yiiksek basing
uygulamalar1 da vardir [3]. Gazlasma sicakligi
1000°C’den daha da yiiksek olabilir. Gaz {riinler,
yogunlagmus tarlarin atiksi fraksiyonlarini, aerosollari
ve partikiillesmis kiilleri igerir.

Gazlagtirma  kullanilan  ortama gore, havada
gazlastirma, oksijenli ortamda gazlastirma, buhar
ortaminda gazlastirma ve karbondioksit ortaminda
gazlastirma olarak simiflandirilmaktadir.

Hava ortaminda gazlastirma, ¢ok basit ve iyi bilinen
bir siire¢ tiiriidiir [4]. Uriinler yiiksek oranlarda azot
ierirler. Uriin gazlar seyreltik haldedir ve enerji
olarak diisik degere sahiptirler (4-600 kJ/Nm?).
Oksijen ortaminda gazlastirmada ise {riinler daha
yiiksek enerjili (12000 kJ/Nm®) ve CO ve H, gibi
daha degerli gazlardan olusurlar. Fakat kullanilan
oksijen Tnitesinin maliyeti olduk¢a yiiksektir [5].
Oksijen veya havanin farkli miktarlarda karisimi olan
buhar ortaminda gazlastirmada H,/CO orant daha
yiiksektir ve metan, metanol, hidrojen gazi, nafta,
basit aromatik bilesikler (C;-Cs) gibi ¢ok degerli
iriinler yiiksek oranda elde edilirler. Cizelge 1°de
gazlastirma siirecindeki temel denklemler verilmistir

[6].

Cizelge 1. Gazlastirma siirecindeki temel
tepkimeler (Basic Equation at gasification process)

Tepkime Basincin AH
Sicakligi Etkisi (kJ)
Heterojen gaz/kati tepkimesi
1. Su Gaz1 Tepkimesi: . +11
C+H,0_p CO+ H, Yiiksek -(CO+H,) 9
2. Boudouard +16
Tepkimesi: Yiksek -CO 5
C+CO, _» 2CO
3. Hidrojenle
Gazlastirma: Yiiksek/Orta +CHy4 -87
C+ 2H2 —» CH4
4. Kismi Yanma: .
C+1/20,_y CO Yiiksek +CO -123
5. Tam Yanma: ..
C+0, _p CO, Yiksek +CO, -406
Homojen gaz/gaz tepkimesi
6.Su Gaz1 Tepkimesi: .
CO+H,0_y Hy+CO, Yiiksek/Orta 0 -42
7 Metanlagtirma: -
co +3Hz_> CH,+H,0 Orta/Diisiik +CH, -206

Literatiir caligmasi incelendiginde; Li ve ark., ¢evresel
seceneklerle ekonomik ve teknik agidan en iyi sekilde
olusturulan sistem ile testere talagi kullanilarak
analizler yapmislardir. Biyokiitle gazlastirilmasi igin,
pilot olgekli dolasimli akigskan yatak gazlastiricida
deneyler yapilmis ve 700-850°C sicaklik ile 16-45
kg/h hava debisinde caligmalar yiiritilmistiir.
Stispansiyon yogunlugu goz Oniinde bulundurarak
kimyasal ve enerji analizleri yapilmus, farkli sicaklik,
hava/oksijen  oranlarinda  deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Pilot 6lgekli sistemde yapilan
Olgtimler ile siispansiyon sicaklik ve O/C oraninda
bagli olarak iiretilen gaz karigimi incelenmistir [7].
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Lv ve ark. yaptig1 caligmada ise, biyokiitlenin hava —
buhar  kullanarak  dolagimli  akigkan  yatakta
gazlastirma incelenmistir. Yapilan deneylerde reaktor
sicak—ligmin etkisi, buhar—biyokiitle oran1 (S/B),
denklik orani (ER), ve biyokiitle boyutuna bagh
olarak gaz bilesimleri, gaz iriin, buhar ayrisimi, alt
1s1l degeri, karbon doniisiim verimi incelenmistir.
Yatak malzemesi olarak silis kumu (0,2-0,3 mm
caplarinda) ve yakit olarak da ¢cam agag talas1 (0,6-0,9
mm, 0,45-0,6 mm, 0,3-0,45 mm ve 0,2-0,3 mm
caplarinda) kullanilmistir. Ozgiil yogunlugu 1,43 ile
2,57 Nm’/kg-biyokiitle olan gaz iiriin elde edilmis ve
gaz uriiniin alt 1s1l degerin 6741 ile 9143 kJ/Nm’
oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira biyokiitlenin
hava ve Dbuhar ile gazlastirma islemleri
kargilagtirilmistir [8].

125 mm ¢apinda, 1800 mm yiiksekligindeki dolagimli
akiskan yatak test sistemi ile pirinanin yanma prosesi
iizerine, Topal ve ark. farkli hava fazlalik katsayilari
(1,1 ile 2,16 araliginda) ile deneysel c¢aligma
yapmuslardir. Gaz yakittaki O,, SO,, CO,, CO ve NOx
konsantrasyonlar1 0l¢iilmiis, pirina ve komiir igin
yanma verimleri hesaplanmistir.  Hesaplamalar
sonucunda pirinanin  yanma verimi %82,25 ile
%098,66 araliginda ve minimum emisyon i¢in hava
fazlalik katsayisinin 1,35 oldugu belirlenmistir [9].

Gazi Universitesi Makina Miihendisligi biinyesinde
yiiriitiilen “Orman {riinleri atiklar1 ve SEKA kagit
fabrikasi atik ¢amurlarinin gazlastirma davraniginin
akiskan yatakta deneysel incelenmesi ve enerji
potansiyeli” adli arastirma fonu projesi ile odun ve
atik camur gazlastiran biyokditle sistemlerinin dikkate
alman 1s1 ve gili¢ iiretim icin enerji verimliligi ve
ekonomisi lizerine caligmalar yapilmistir [10].

Topal ve ark., tarimsal atiklar (seftali ve kayisi
¢ekirdegi) ve linyit komiiri kullanimi ile 125 mm
capinda, 1800 mm yiiksekligindeki dolasimli akigkan
yatak yanma prosesini gerceklestirmis ve farkli hava
fazlalik katsayilari ile deneysel g¢alisma yapmislardir
[11]. Ayrica yine ayni diizenekte farkli isletme
sartlarinda tarimsal atiklarin yanma siireci farkli hava
hizlarinda yanma verimleri belirlenmistir [12].

Bu c¢alismada, biyokiitle enerjisini elde etmek
amaciyla kolon malzemesi olarak paslanmaz celik
kullanilan, dagitict  elekten itibaren 0,9 m
yiiksekliginde, 10 cm c¢apindaki dolagimli akigkan
yatak test diizeneginde gazlastirma islemi yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada, i¢ Anadolu Bolgesinde genis yayilis
alanina sahip olan ve mobilya sektoriinde kullanilan
cam ve gilirgen agac talagi ve giirgen aga¢ kabugu
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu nedenle termokim-
yasal donlisim yontemi olan gazlastirma islemi
diistiniilmiis ve gazlastirma islemi igin kurulan

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008

B. Boyaci ve H. Topal

laboratuvar Olcekli bir dolagimli akiskan yatak test
diizeneginde deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

2.1. Dolasimh Akiskan Yatak Test Sistemi
(Circulating Fluidized Bed Test System)

Kolon malzemesi olarak paslanmaz ¢elik kullanilan,
dagitict elekten itibaren 0,9 m yiiksekliginde, 10 cm
capinda ana kolona sahip deney sistemi ile, orman
riinlerinin  gazlagtirmasi gergeklestirilmistir. Elde
edilen sentetik gazin analizi yapilmstir (Sekil 1) [13].
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Sekil 1. DAY deney diizene§i (CFB experimental
mechanism)

Deney diizenegi bir panel iizerine monte edilmis,
silindir althigi, dagitict elek, dagitict hiicresi, hava
giris baglantisi, fazla basing bosaltma sistemi
baglantisi, (iistiinde) hava filtresi, (iginde) 1sitici
eleman, 1sitici elemanin i¢inde gomiilii olarak 1sitict
sicakligini 6lgen prob, yatak sicakligini Slgen prob,
yatak hiicresi basincini Slgen prob, panel iizerine
monte edilmis halde bulunan hava akis metresi
(rotometre), akig kontrol vanast ve hava giris
baglantis1 lizerinde filtre basing regiilatorii, degisken
transformator (1sitic1 kontrolii), basing transmitteri (3
adet), yatak hiicresindeki farkli yiiksekliklerde basing
degerini 6lgmek i¢in  kullanilmakta, sicaklik
indikatorii (1sitic1 eleman, yataga hava giris sicakligini
gosterir), on/off anahtari, sigorta, voltmetre,
ampermetre, yliksek sicaklik kontrol devresi, elektrigi
ve mekanik baglanti elemanlarindan olusmaktadir.
Diisey  silindirik  hiicrenin  iginde,  segilecek
malzemenin dagitici elegin lizerine yerlestirilmesiyle
yatak olusturulur. Dagitici elek, yatak malzemesinin,
yatak hiicresinin digina akmasina engel olur, yataga
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homojen hava akisini, fazla basing diisiimiine neden
olmadan saglar. Yatak hiicresi, dagitici elek, filtre,
panel iizerine monte edilmis dirsek ile panele asili
durumdadir.

Ana kolon boyunca hava dagiticisindan itibaren her
10 cm’de bir, doksan derece agi1 ile bir adet sicaklik
O6lgmek i¢in, bir adet de basing Olgmek igin Y2 "
capinda 8’er adet Ornek alma (manson) yeri
birakilmistir. Egzoz ¢ikigt ve doniis kolonunda da
yine sicaklik-basing 6l¢iimleri i¢cin 1’er adet Ol¢iim
noktalar1 bulunmaktadir.

2.2. Deney sisteminde kullamilan analiz yontemleri
(Experimental System by Using Analysis Methods)

Kazan 1s1l performans ve emisyon o&zelliklerinin
incelenmesi amaciyla, gazlarin icerdigi gaz derisim-
lerinin zamana bagli olarak degisimlerinin analizi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ilgili
test programimin gerceklestirilmesinde her bir gaz
analizi i¢in Cizelge 2’de verilen EPA standartlarindaki
analiz yontemlerinin kullanilmasinin uygun olacag:
saptanmistir.

Cizelge 2. Baca gazinin analiz yontemleri
(Instruments used for analysis of flue gas)
Olgiilen | . .. . . Ol¢iim o
Gaz Ol¢iim Yontemi Simin Hassasiyeti
O, Molekiiliiniin Para- e o
0, manyetik Ozelliklerinin | 0 — 100 % , ’
1’den az
Kullamlmast
Saginimsiz Kizilotesi
Isima Yo6ntemi 0-5%' o
CO; (NDIRNon Dispersive | 0-25% | 771
Infrared)
1 _0
co (NDIR-Non o e | !
Dispersive infrared) ’
Sacinimsiz Mordtesi
Isima Yontemi 0 — 4000
SO, (NDUV-Non ppm <2ppm
Dispersive Ultraviolet)
NO- Klumyas;‘il Isima 0 — 5000
NO, Y ontemi n 1 ppm
NOx (Chemilumineszens) pp
Alev Iyonizasyon
Yontemi (FID — 0- 0 — 10000 N
Coy 10000 ppm Flame ppm %2
Tonization Detector)

' Seyreltilmis Hat * Direk Hat

2.3. Kullanilan numunelerin ézellikleri (Using sample
properties)

Kullanilan numunelerin yenilenebilir enerji kaynag:
olarak incelenmesinde, 6ncelikle 6rneklerin elementer
analizi belirlenmis ve 1s1l deger hesabi yapilmistir.
Ayrica orneklerin nem, kiil ve ugucu madde miktarlari
belirlenerek numune 6zellikleri saptanmstir (Cizelge
3).

Deneylerden 6nce numunelerin dolasimli akiskan
yatakli gazlastirict da kullanilabilecek duruma
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Cizelge 3. Cam talasi, giirgen talas1 ve giirgen agac
kabugu elementer, kaba ve 1sil deger analiz
sonuglari (Results of thermal and rude value analyses of pine
sawdust, hornbeam sawdust and hornbeam bark)

Bilesenler Cam Giirgen Giirgen
Agaci Agac Agac
Talas1 Talas1 Kabugu
Kuru ve Kiilsiiz Temelde Elementer Analiz
C 49,81 53,08 57,00
H 5,80 8,11 4,85
N 0,17 0,26 1,43
(6] 44,23 38,55 36,72
Kaba Analiz
Nem 6,45 7,42 8,20
Ugucu Madde 77,77 81,63 76,74
Kiil 3,50 1,70 2,01
Chix 12,28 9,25 13,05
Alt Isil Degeri kcal/kg 5264,85 5253,97 5544,64

getirilmesi i¢in boyutlarinin uygun hale getirilmesi
sarttir. Ayrica gazlastirma prosesi, tanecik boyutuna
gore farklilik gostereceginden boyut analizi yapmay1
zorunlu hale getirmektedir. Sekil 2’de ¢am, giirgen
agact talagi ve giirgen aga¢ kabugu boyut analizi
gosterilmektedir.

2.4. Deney Programi (Experimental Program)

Deneysel g¢alisma boyunca, aga¢ talasi ve kabugu
iizerine karar verilen yakitlarin sistem dagitict elek
yapisina bagli olarak ASTM 8 in¢ elek setine gore
belli araliklarda partikiil boyutu belirlenmistir. Yine
dolasimli akigkan yatak sistemindeki elektrikli
wsiticilara gore isletme sicakligl deneysel calisma da
maksimum degerde ¢aligtirilmistir.

Biyokiitle olarak kereste, talas, aga¢ kabugu ve kagit
secilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilacak olan
biyokiitle tiirleri, cam, giirgen agac talas1 ve giirgen
aga¢ kabugu kolay elde edilebilir olmasi sebebiyle
secilmistir (Sekil 3). Secilen biyokiitleler belli partikiil

boyutlarinda  (0,25-0,5mm, 0,5-0,84mm, 0,84-
1,4lmm, 1,41-1,6mm) ogiitillerek hazirlanmistir.
Deneysel c¢alismada, belli partikiill boyutunda

hazirlanan yakit, isletme sicakligi 180°C, 200°C,
220°C, 240°C, 260°C, 280°C, 300°C’lerde deneysel
calismalar yapilmistir. Bu ¢alisma ile hedeflenen,
ozellikle disiik sicakliklarda biyokiitle gazlasmasinin
deneysel olarak incelenmesidir.

2.5. Gaz Uriinii Isil Degeri (Calorific value of gas product)

Biyokiitlelerin alt 11l degerleri (1sitma 1s1s1) biyokiitlenin
net kullanilabilen 1sisi1 verir. Biyokiitlenin tersinir
bicimde gazlagtigi varsayilirsa, olusan maksimum (teorik)
yanicl gaz miktarinin yakilmasi sonucu olusan net 1s1 da
biyokiitlenin 1s1l degerine esit varsayilabilir. Bu nedenle,
gazlasma verimi asagidaki bigimde tanimlanmistir. Gaz
tiriinii 111 deger hesabi Cizelge 4° de gosterilmistir.

’7 gazlasma —

Yanici gaz gazlagsma potansiyeli x Gazin 1s1l degeri 100
x

Biyokiitlenin alt 1s1l degeri
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Cizelge 4. Gaz iiriinii 1511 deger hesabi (Heat value
calculation of fuel gas)
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Sekil 2. Cam (a), giirgen agaci talas1 (b) ve giirgen
aga¢ kabugu (c) boyut analizi (kiimiilatif degerlere
gére) (Size analysis of pine sawdust, hornbeam sawdust and
hornbeam bark, according to cumulative values)

YAKITLAR
(BIYOKUTLE)

YAKITLAR

KERESTE

Cam Giirgen Giirgen
Agac Agac Agac
Talasi Talas1 Kabugu
Vv 3
G(u] 1,82 | 1158 14,18
kg — biyokiitle
H,, (kcal/Nm®) 116,21 121,46 38,72
qgc (kecal/kg) 1373,03 1407,08 548,92
Huviyorine(keal/Nm?®) | 5264,85 5253,97 5544,64
1: (%) 26,14 26,81 9,93
kcal -G

ot

_ kg

x100

N aziasma =
ety kcal — biyokiitle
H, u—biyokiitle T
2
z (VGHu )i
ngazla,tma = : X 100
u—biyokiitle

2.6. Deney Sonuclari (Experimental Results)

Deneysel ¢alisma boyunca ele alinan 3 numune (¢am
agac talasi, giirgen agac talasi, giirgen aga¢ kabugu)
ile isletme sicakligt boyunca gaz {iirlin icerisindeki
bilesenler incelenmistir.

Yapilan deneylerde ii¢ tiir biyokiitle ile akiskan yatak
kolonunun dagitict plakadan 1000 mm yukarida
alinan kesitte sicaklik ve gaz konsantrasyon profilleri
cikarilmistir.  Incelemesi yapilan kesitte 180°C,
200°C, 220°C, 240°C, 260°C, 280°C, 300°C ortalama
yatak sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Her bir
deneyde siirekli analizleri yapilan CO, CH4 O,
gazlariin dagilimlart elde edilmis, deney ortalama
degerleri Sekil 4, 5 ve 6’da verilmistir.

Deneysel incelemelerde ¢ok kiigiik tanecikler
reaksiyon hizini artirarak, iri tanecikler beslenen hava

ile reaksiyona giren yakit yiizey alami kiiglik
taneciklere gore az olmast sebebiyle reaksiyon
sonucunda CO yerine CO, iretimi artacagi
belirlenmistir.

SICAKLIK

i PARTIKUL BOYUTU

TALAS

{Cam ve Glorgen aZaci)

AGAC KABUGU

Gilwrgen azag kabuzu

Sekil 3. Deney programi (Experimental Program)
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Sekil 5. Isletme sicakligi ile cam agac talasi

gazlastirma prosesinden elde edilen gaz bilesenlerinin

degisimi (Obtained of gas component pine sawdust gasifier
process changes with working temperature)

o 13 A& Q@

8

.

g n .,
.E-\. IF
g a CH,
g 14
K " CO
g !

T 1 30 = w o = M0
fsletmme Sicakbi (')

Sekil 6. isletme sicaklig1 ile giirgen aga¢ kabugu

gazlastirma prosesinden elde edilen gaz bilesenlerinin

degisimi (Obtained of gas component hornbeam bark gasifier
process changes with working temperature)

Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6’da isletme sicakligi boyunca
ana kolonda O,, CO ve CH,; hacimsel yiizdeleri
goriilmektedir. Yatak malzemesi olarak diisliniilen
silis  kumunun 1200g ana kolona beslemesi
yapilmistir. Ayrica hava debisi 61 m’/h, 1sitic1 verimi
%38 ayarlanarak sicaklik artisinin ~ 4°C/dk olmasi
saglanmustir.
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Isletme sicakligia bagl olarak gaz iiriin yiizdeleri ii¢
farkli yakit malzemesi ile belirlenmis ve bu
belirlemeler sonucunda sicaklik artiginin reaksiyon
hizini artirmasi sebebiyle O, degerinde belli miktarda
azalma goriilmistiir. CO miktarinda 180-200°C’lerde
bir miktar ve 300°C’de” de tekrar ¢ok az bir artig
gozlenmistir. Elde edilen bu artislardan ilki, diisiik
sicaklikta  gergeklesmesi  sebebiyle partikiillerin
pirolizi ve tane partikiillerin neminin buharlagmasi ile
aciklanabilmektedir. Tkinci artis ise komiirlesen
partikiillerin CO, ortaminda gazlagmaya baslamasi ve
C-H,O reaksiyonu gergeklesmesi ile CO ve H,
miktarindaki artis olarak yorumlanabilir. CH, miktari
belli bir seviyede ve az miktarda iiriin elde edildigi
deneysel sonuglarda goriilmiistiir.

Yapilan deneylerde giirgen agaci kullanimi ile
gergeklestirilen deneysel galismada (Sekil 4) yiiksek
sicakliklarda CO miktarindaki artis diger yakitlarla
yapilan  deneylere gdére daha fazla oldugu
goriilmiistir. Bu sonug, gilirgen aga¢ talastyla
gerceklestirilen gazlastirma deneyinde elde edilen
gazlasma veriminin diger yakitlara gore daha yiiksek
olmasi ile de agiklanabilir. Ayrica yapilan deneysel
caligmalarda, giirgen aga¢ kabugu ile yapilan
deneylerde kimyasal reaksiyonlarin tam olarak
gergeklesmedigi O,, CO ve CH, degerlerinin azligi ile
belirlenmistir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Biyokiitle kaynaklar1 acisindan olduk¢a zengin bir
potansiyele sahip olan {ilkemizde, biyokiitlenin
cinsine ve yapisina bagli olmaksizin, termal doniigiim
prosesi ile oOzellikle yiiksek verimde gaz lirliin elde
edilmesini saglayan gazlagtirma yontemi, enerji
iiretimi ve geri kazaniminda 6nemli bir yontem olarak
goriilmektedir.

Ulkemizde orman iiriinleri endiistrilerinde kullanilan
yakma sistemlerinin baca gazlar1 duyulur 1s1 kaybi
oldukga yiiksektir. Sektorel olarak atik veya yan
iriini mevcut olan endiistri kollarinda baca
gazlarindaki enerji ile biyokiitleler uygun isletme
yapisinda gazlastirilarak kullanilabilir. Genelde alevli
yanma ile enerji tretiminde kullanilan biyokiitleler
diisiik sicaklikli atik 1s1 kullanilarak gaz fazina
gecirilebilir. Boylece gaz iirlinler ve geri kalan karbon
yapisina uygun yakma sistemlerinde yakilabilir.

Bu ¢alismada, biyokiitleden gazlastirma yoluyla daha
temiz ve daha verimli gaz yakit elde edilmeye c¢alisil-
mistir. Laboratuvar o6lgekli dolasimli akigkan yatak
sistemiyle {li¢ ¢esit biyokiitle igin yapilan gazlastirma
isleminden elde edilen gaz iiriinler karsilastirilmistir.

Deneylerde ¢am agaci talasi, giirgen agaci talagi ve

girgen aga¢ kabugu kullanilarak  gazlastirma
prosesinde amaglanan ¢aligsma bolgesinde (180 — 300

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008



Dolagimli Akiskan Yatakta Diisiik Sicakliklarda Orman Uriinlerinden Olusan Sentetik Gazin Deneysel Incelenmesi

°C) gazlastirma iglemi gerceklestirilmeye calisiimis ve
elde edilen gaz iiriin bilesenleri incelenmistir.

Gaz iiriin olarak belirlenen gaz bilegenlerin hava ile
gazlastirma siirecinde buhar ile gazlastirma ile elde
edilene gore daha diisiik oldugu belirlenmis ve
gazlastirma iglemi boyunca etki eden sicakligin da
daha disiik olmasi f{riin gaz konsantrasyonunu
azaltmustir.

Deneysel c¢aligma siiresince, biyokiitle gazlagma
potansiyeli 1s1l degerlerinin hesabi, biyokiitlenin
tersinir bicimde gazlastigi varsayilarak ve olusan
maksimum (teorik) yanici gaz miktarinin yakilmasi
sonucu olusan net 1s1 da biyokiitlenin 1s1l degerine esit
oldugu diisiiniilerek hesaplanmistir. Buna gore briit
gazlasma Verimi Ngyasma belirlenmistir. Cam, giirgen
agac talast ve giirgen aga¢ kabugu {izerine yapilmis,
deneysel 6l¢lim ve hesaplamalar sonucunda, sirasiyla
gazlasma verimleri %26,1-%26,7-%9,9 bulunmustur.
Deney sonuglarmma bakilarak deney sartlarindaki
gazlastirma sonunda biyokiitle ucucu miktarinin
yaklagik {igte birinin elde edildigi anlagilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, gazlasma potansiyelinden
en az yararlanilan aga¢ kabugu, en fazla yararlanilan
ise agag talasi oldugu belirlenmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Simgeler Aciklama

d, Partikiil ¢ap1 (um)

Tr Reaksiyon Sicakligi (°C)

CO, Karbondioksit

CcO Karbonmonoksit

CH,4 Metan (Hidrokarbon)

H, Hidrojen

0, Oksijen

SO, Kiikiirtdioksit

Crix Sabit karbon

H, Gazm 1s1l degeri (kcal/Nm®)

Hbiyokitle Biyokiitlenin alt 1s1l degeri (kcal/Nm®)

Vg V-G Yanici gazin gazlasma potansiyeli
kg—biyo

de Gazn 1s1l degeri (kcal/kg)

Ngazlagma Gazlasma verimi (%)

ER Denklik orani

Kisaltmalar Aciklama

MTEP Milyon ton esdeger petrol
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