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Bu calisma kapsaminda, Trakya Bolgesi'nde yogun olarak yetistirilen geltik bitkisinin hasattan sonra tarlada kalan
saplarinin gazlastirilarak eneriji igeriklerinin degerlendirilmesi icin laboratuvar tipi bir gazlastirici tasarlanmis ve
imalati yapilmistir. Bolgeden toplanan geltik saplari %100 sap ve %15 oraninda komdr tozu ile karistirilmis sekilde
peletlenmis ve peletlerin analizleri yapilmistir. Gerek hammadde ve gerekse pelet ornekleri igin gazlastirma
denemeleri gergeklestiriimis ve elde edilen gaz Orneklerinin igerikleri belirlenmistir. Gazlagtirma denemeleri
sonucunda, kémur katkisinin geltik sapi peletleri i¢in sentez gaz 1sil degerini arttirdigi (3,686 MJ/Nm3 degerinden
3,71 MJ/Nm3 degerine) ancak 6zgul gazlasma hizinin da artmasiyla beraber verime etkisinin olumsuz oldugu
gozlemlenmistir (katkisiz peletlerde maksimum %61,9, komir katkih peletlerde en fazla %57,41). Celtik sapi
peletlerinin icerdigi yiksek silisyum sebebiyle 800°C ve yukari sicaklik degerlerinde camlasma riski tasidigindan
dolayi ylksek gazlasma hizlarina gikilamamistir. Peletlenerek enerji yogunlugu arttiriimis biyokitlenin gazlastiriimasi
icin ise tasarim sorunsuz bir sekilde ¢alismis fakat peletlenmemis, saman halindeki geltik saplarinin gazlastiriimasi
icin reaktor konstriiksiyonunun mevcut sekliyle uygun olmadigi, uygun olmasi igin siurekli biyokitle besleme
donanimlarini ilave edilmesi ve ebatlarda degisiklik yapilmasi gerektigi gorilmustir. Peletlenmemis celtik samani
icin %37,14 gibi disuk bir verim elde edilmistir. Ayni sekilde elde edilen singazin i1sil degeride geltik sapi i¢in oldukca
diisik (1.94 MJ/Nm3) bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokutle, gazlastirma, pelet, celtik sapi

Development and Testing of A Laboratory Type Gasifier for Gasification of
Paddy Straw

In this research, a laboratory scale gasifier was designed and manufactured for rice straw straw that stayed on the
field after harvesting to evaluate energy contents. Collected rice straw from our region was pelletted (100% straw
pellet and pellet mixtured with 15% coal powder) and the pellets were analyzed. Experiments were realized by
using both rice straw and pellets and biomass samples were gasified and compositions of obtained gas samples
were determined . As a result of the gasification experiments, it was observed that adding of coal powder to paddy
stalk pellets increased the heat value of obtained syngas (from 3,686 MJ / Nm3 to 3.71 MJ / Nm3) while it has
negative effect on the efficiency due to increasing of specific gasification rate (maximum 61.9% for pellets without
coal powder and maximum 57.41% for coal powder added pellets). Due to the high silicon content in the paddy
pellets of the paddy, the high gasification rates could not be achieved due to the risk of glass structure at
temperatures of 800 °C and above. For gasification of pelletted biomass with increased energy density, designed
reactor in this project worked smoothly. On the other hand, it has been determined that reactor construction is not
suitable for the gasification of paddy straws that were not pelletted and continuous biomass feeding systems should
be included and changes in dimensions should be done. Lower efficiency was found for unpelletted paddy straw as
37.14%. As parallel to this lower efficiency values compared to values determined for pelletted straws, heat values
of syngas for unpelletted paddy straw was determined rather low (1.94 MJ/Nm3).
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Giris

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer
alan ve cevre dostu olan biyokitle 6zellikle
gelismekte olan dlkeler igin uygulama alani
oldukga genis olan enerji kaynagidir. Tikenmez bir
kaynak olmasi, her vyerde vyetistirilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik

gelismelere yardimci olmasi gibi nedenlerle uygun
ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak kabul edilen

biyokitle modern donlsiim suregleri
uygulandiginda degerli Granlere
donistirilebilmektedir. En  6nemli biyokitle

kaynaklarindan olan bitkisel atiklardan enerji elde
edilmesi gliniimiizde biyokitle ile ilgili yapilan
¢alismalar igerisinde oldukga 6nemli yere sahiptir.
Tirkiye’de, biyokltle enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilecek sadece tarla bitkilerinin ekim
alani, yaklasik 15 milyon ha ve tretimi 38 milyon
ton’dur. 38 milyon tonluk tretime karsilik bitkiler
tarlada ve islendikten sonra yaklasik 45 milyon
ton’luk atik birakmaktadir. Topraga karistilmasi ve
hayvan beslenmesinde kullanimi tercih edilmeyen
Urunlerden olan ve hasattan sonra tarlada kalan
celtik saplarinin biyokitle potansiyelinin 139.200
ton ile olduk¢a vyiiksek oldugu goérilmektedir
(Acar, 2013).

Biyokitle enerji kaynaklari incelendiginde, bu
kaynaklarin genellikle homojen olmayan bir
yapida, vyiksek su ve oksijen igerikli, dusik
yogunluklu ve dusutk 1sil degerli olma ozellikleri
yakit  kalitesine olumsuz etki etmektedir.
Biyokitleye uygulanan cesitli doniisim
slregleriyle, yakit kalitesi yiuksek, mevcut yakitlara
esdeger 6zelliklerde ve daha kullanish kati, sivi ve
gaz yakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve
kullanilabilir) veya kimya endustrisi icin degerli
Urianler elde edilebilmektedir (McKendry, 2002;
Bridgwater, 2003).

Gazlastirma islemi gesitli biyokiitle kaynaklarinin
850 °C’'nin Uzerinde bir sicakhkta az oksijenli
ortamda kismi olarak yakilmasi ile yanici gaza ya
da karbon monoksit ve hidrojen agisindan zengin
gaz Urlinline donltsmesi olarak tanimlanmaktadir.
Gazlastirma; kuruma, piroliz, yanma ve indirgeme
asamalarini igermektedir (Rasvanshi, 1986).
Gazlastirma yoluyla biyokitleden sentez (sentetik)
gazi elde edilir. Sentez gazi biyokitle bilesimi ve
gazlastirma kosullarina gore farkl olmakla beraber
temelde CO, H2 ve CH4 ‘den olugmaktadir.

Biyokitlenin gazlastirilmasi ile mekanik ve elektrik
enerjisi  Uretmek mimkin olmaktadir. Bu
caismada da denemis olan asag akish
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gazlastiricilar daha hizl reaksiyon zamanina sahip
olup, katran orani disik temiz gaz Urettigi igin
motor uygulamalarinda rahathkla
kullanilabilmektedirler (Kaupp ve ark., 1984; Reed
ve Das, 1996). Asag akish gazlastiricilarda
biyokiltle yakit girisi yukaridan olup hava ise
yakitin iginden gecerek asagiya akis yapmaktadir.
Bu gazlastincilarda  kullanilan  biyokiitlenin
boyutlari, bigimleri ve biyokitle pargalarinin nem
icerigi belirlenmis limitler igerisinde tutulmahdir.
Elde edilen sentetik gazin kalitesi genellikle iyidir
ve 1MW ve daha az elektrik kapasiteli sistemler
icin daha uygundurlar. Bu tip gazlastiricilarda iyi
bir gazlastirma islemi igin biyokutle kurutularak
nem icerigi %20'nin altina ¢ekilmesi
gerekmektedir.

Uretilen gazin yanabilen igerigi baslica karbon
monoksit, hidrojen ve hidrokarbon gazlar
(hammaddeye bagli) ve azotun degisik oranlarda
karisimidir. Gazlastirma reaksiyonu ile Uretilen gaz
bilesimindeki diger gazlara nazaran azot igerikli
gazin isil degeri daha dusuktir (955 - 1435
kcal/m3) (Anonim, 2016). Butliin gazlastirici
tiplerinde CO2 ve H20'nun (su buhari) mimkiin
oldugunca CO, hidrojen ve metana indirgenmesi
amaglanmaktadir. CO, H2 ve CHs4 sentez gazin
temel bilesenleridir (Ongen 2011).

Bu arastirma kapsaminda, oOncelikle Dinya'daki
cesitli  biyokutle kaynaklarinin  gazlastirilmasi
uygulamalarinda da yogun olarak kullaniimakta
olan asagl akigh, sabit yatakh ve bogazsiz olarak
laboratuar tipi bir gazlastirici tasarlanmis ve
imalati  gerceklestirilmistir. imal edilen bu
gazlastirici kullanilarak, Glkemizde 6zellikle Trakya
Bolgesinde 6nemli liretim potansiyeline sahip olan
celtik bitkisinin hasattan sonra tarlada kalan ve
bilesimlerine bagli olarak pargalanarak topraga
karistirilmasi tercih edilmeyen ve kullanim alani
olmayan sap atiklari degerlendirilmistir. Bu saplar
kullanilarak farkli karisimlarda pelet yapimi ve
gazlastirma islemi ile gaz yakit elde etmek ve
Granan, beslenen hammadde formunun (direkt
sap olarak veya farkh karisimda pelet olarak),
pelet karisim oranlarinin gaz kalitesi lizerine
etkilerine yonelik somut veriler ortaya koyulmaya
cahsilmistir. Gazlastirma denemeleri sonucunda
elde edilen gaz orneklerinin bilesimleri ve yakit
ozelliklerinin biyokiitle o6zelliklerine bagl olarak
degisimi incelenmis ve saplarin farkh formlari igin
optimum o6zgil gazlasma parametreleri tespit
edilmistir.
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Materyal ve Yontem
Materyal
Gazlastirici sistem

Gazlastirma denemeleri icin agagl akigli, sabit
yatakh ve bogazsiz tipte bir

Gazlastirici tasarlanmis ve imalati

gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. imal edilmis gazlastirma reaktérii
Figure 1. Manufactured gasification reactor

Gazlastiricinin tasariminda reaktoér ¢apr 170 mm
ve boyu 750 mm olarak alinmistir. Izgara, reaktor
govdesi alt kismindan 50 mm yiksekliktedir ve bu
durumda reaktor efektif yliksekligi 700 mm olarak
alinmistir.

Biyokitle gazlastiricilarda gazlastirici kapasitesi ve
glcd, kullanilacak yakita ve reaktor kesit alanina

baghdir. Celtik Grlnleri icin optimum 6zgil
gazlastirma hizi (SGR) 200 kg/m?h olarak
onerilmekte (Jain 2006) ve bu deger esas

alindiginda yakit tiketim hizi 4,5 kg/h olmaktadir.
1 kg biyokiitleden yaklasik 2 m3 sentez gazi elde
edilecegi distnuldiglinde ve sentez gaz i1sil degeri
5 MJ/kg alindiginda elde edilecek gazin isil gicl
12,5 kW olmasi beklenmektedir.

Reaktor silindiri yilksek sicaklik ve korozyona
dayanikli paslanmaz celikten (AISI310S) 5 mm
kalinhkta imal edilmistir. Diger Uniteler ise imalat
celiginden (St37) imal edilmis ve kalinhk olarak 3
mm alinmistir. Reaktor lizerinde ek hava girisleri
icin nozullar ve sicak hava ceketi bulunmaktadir.
Ek hava girisi bu sicak hava ceketinden gecerek
nozullara ve oradan reaktor icerisine (oksidasyon
bolgesine) sevk edilebilmektedir. Reaktoriin
altinda, 1zgaradan gecen sentez gazinin cikis
hattina sevk edildigi ve ayni zamanda kiliin
toplandigi  “gaz ve kil toplama (Unitesi”
bulunmaktadir.
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Gaz ¢ikisinda bulunan siklon gaz temizlemenin ilk
asamasini gerceklestirmektedir. Siklondan sonra
sentez gazi, tutucu malzeme olarak paslanmaz
celik talaslarinin  kullanildigi filtreden gecerek
sogutma  Unitesine  geg¢mektedir.  Sogutma
Unitesinden sonra ikinci bir filtre gaz temizleme
prosesinin son adimini da tamamlamaktadir (Sekil
2). Sistemdeki yogusma siklon altindan ve birinci
sogutma Unitesinin altindan tahliye edilmektedir.
Buralarda ayni zamanda su kilidi uygulamasi
yapilmistir.

Sekil 2. Gaz temizleme sistemi
Figure 2. Gas cleaning system

Elde edilen gazin debisi orifis plakasi ve fark basing
Olger yardimiya olgilmektedir. Sistem igerisinde
gazin emisi devir kontrolli bir vakum fani
tarafindan saglanmaktadir. Vakum fanindan ¢ikan
sentez gazi yakma Unitesinde (flare) yakilmaktadir.
Sistemden gaz emisini bir vakum blover
saglamaktadir. Vakum blover olarak GREENCO
2RB 210-7AH16 modeli bir blover kullaniimigtir.

Gaz kromatografi cihazi

Sentez gazinin bilesimini tespit etmek amaciyla
AGILANT 7890B GC gaz kromatografi cihaz
kullanilmigtir. GC olgimleri igin tasiyici gaz olarak
yuksek saflikta argon, cihaz lzerindeki pnomatik
valflerin saglikh calisabilmesi icin de kuru hava
tupd kullanilmistir.

Olgiim ve kontrol donanimi

Gazlastirma sisteminin proses sartlarini kontrol
etmek ve elde edilecek verileri gorintileyerek
kaydetmek tzere PLC kontrolli 6lgiim, kontrol ve
otomasyon sistemi kullanilimigtir. Sistem yapisal
olarak genisletiimeye uygun analog ve dijital
giris/cikis  kanallari ile donatilmistir. Sistemin
reaktor lizerine monte edilmis hali Sekil 3’ de
gorilmektedir.
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Sekil 3. Sistemde kullanilan 6l¢im ve kontrol sistemi

Figure 3. Measurement and control system used in the system

Kullanilan 6lgiim sisteminde; ortam sicakhgina ek
olarak 6 ayri sicaklik 6lcimi ve 2 basing dlcimi
yapilmaktadir. Ayrica sistemin toplam agirliginda
proses sirasinca meydana gelecek agirlik
degisimleri de kullanilan yik hcresi tarafindan
algilanarak ekranda gorintilenmektedir. Vakum
bloverin devir kontroll de inverter yardimiyla HMI
pano lzerinden kontrol edilebilmektedir. Olgiilen
degerler USB baglantisi ile herhangi bir bilgisayar
baglantisi olmaksizin kaydedilebilmektedir.
Degerler sistem Uzerinde 7” TFT ekran lzerinden
goriintiilenmektedir.

Sicaklik  6lgimi  igcin K tipi termokupllar
kullanilmigtir.  Nikel ve krom alasimli  bu
termokupllar 1200°C’ye kadar

kullanilabilmektedir. Kor bdlgesi T1 olmak (izere
T2, T3 ve T4 nolu termokupllar 150 mm araliklarla
reaktér govdesi boyunca yerlestirilmislerdir.
Reaktor cikis sicakhgr T5 ve sogutma grubu cikis
sicakhgi da T6 olmaktadir. Ayrica ortam sicaklig da
Olgllms ve goriintilenmistir.

Reaktor cikisinda ve sogutma grubu cikisinda
olmak tzere iki ayri basing dlger, sistem lzerindeki
basing dilsitslini ve vakumu gozlemlemek lizere
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yerlestirilmistir.
calismaktadir.

Sistem negatif basing altinda

Yontem
Peletleme isleminin gergeklestirilmesi

Peletleme islemi istenen boyutlarda pargalanmis
biyokitlenin sikistirilarak pelet haline getirilmesi

islemidir.  Biyokutlenin  partikiil  boyutlarinin
kiicilmesi oraninda peletleme islemi
kolaylasmakla beraber; piyasada kullanilan

peletleme makinalari incelendiginde peletleme
icin genel olarak 3-3.5 mm parcacik buyukliginin
kullanildigi saptanmistir. Bu sebeple sap ornekleri
3.5 mm pargacik boyutuna pargalanmis ve bu
islem igin 3 kW gilce sahip elektrik motoru olan
bigakli tip pargalayici kullanilmigtir.

Arastirmada higbir baglayici madde kullanilmadan
hazirlanan peletlerin yani sira (%100 sap), %15
oraninda komur tozu katilmis 2 farkl karisimda
asagida gosterildigi sekilde pelet yapilmistir (Sekil
4). Peletleme amaciyla 45 kW gticte ve 1250 kg/h
kapasitede makine kullaniimistir.
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(b)

Sekil 4. Celtik sapi pelet numuneleri: (a) %100 geltik sapi, (b) %15 komiir tozu karisimh)

Figure 4. Paddy straw pellet samples: (a) 100% straw, (b) mixture with 15% coal powder)

Biyokiitle yakit orneklerinin proksimate
(kisa) analizlerinin gergeklestirilmesi

Ortalama 3.5 mm boyutta pargalanmis sap
orneklerinin ve 2 farkli sekilde hazirlanmis olan
peletlerin yakit ozelliklerine etkili olan bu
ozelliklerini saptamak amaciyla kullanilan standart
metotlar Tablo 1’ de 6zetlenmistir (Akgay ve
Aktas, 2014). Orneklerin nem igeriklerinin
saptanmasinda Nive marka etlv kullaniimistir.
Kal, sabit karbon ve ugucu madde miktarlari ise
programlanabilen ve 1100 °C sicakhga kadar
¢ikabilen Nive marka kal firini kullanilmigtir.

Tablo 1. Sap orneklerinin kisa analizleri igin
kullanilan standart metodlar

Table 1. Standard methods used for proximate
analyses of the stalk samples

Ozellik Standart metod

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

Kl ASTM  E830-87(2004),

E1755-01(2007)

ASTM  E872-82(2006),
E897-88(2004)

Ugucu madde

Sabit karbon Farkile

Nem igeriginin saptanmasi icin yaklasik 5 g 6rnek 3
tekerrirli olarak tartilmis ve 103 + 2°C sabit
sicakliktaki etlivde 24 saat tutulmustur. Nem
icerigi kurutmadan 6nceki ve kurutmadan sonraki
ornek agirhgina bagh olarak asagidaki gibi
hesaplanmistir (Aktas ve Oztop, 2012).

N; x100
' Mtop
Burada;
Ni : Materyalin Nem igerigi (%)

Mitop Materyalin  baslangigtaki  Kitlesi
(su+kuru madde, kg)

Mkuru @ Materyalin Kuru Katlesidir (kg).

Kal iceriginin saptanmasi amaciyla

programlanabilir kul firninda yaklasik 2.5 g kuru
ornek 10 °C/dk sicakhk artisiyla 250°ye kadar
isitilmistir. Bu sicaklikta 3 saat bekletildikten sonra
sicakhk 575 °C’ ye vyikseltilerek 6rnekler bu
sicaklikta da 3 saat daha bekletilmistir. Daha sonra
kademeli olarak soguyan firindan alnan kil
orneklerin desikatdrde oda sicakligina ulagmalari
saglanarak, kil miktarlari tartilmis ve asagidaki

formilde verildigi gibi sonu¢ % degerine
cevrilmistir (Aktas ve Oztop, 2012).
M,
KL' = ﬁt x 100
Burada;
Ki : Kl igerigi (%)
Mt : Biyokutlenin yakma oncesi kitlesi (g)
Mk : Biyokutlenin yakma sonrasi kitlesi (g)
Ugucu madde ve sabit karbon vyizdelerini

saptamak amaciyla ornekler 24 saat 105 °C’ de
kurutulmustur. 0.8-1 g agirhginda hazirlanmis olan
ornekler seramik kaplara koyularak 60050 °C’de
6 dakika ve hemen arkasindan 950120 °C’'de 6
dakika kil firninda  tutulmustur. Bu 1sil
uygulamalardan sonra elde edilen o6rnekler
tartilmis ve ugucu madde miktari ilk ve son 6rnek
agirhklarinin farkindan hesaplanmistir (Akgay ve
Aktas, 2014).

Sabit karbon ylzdesi (%SK) ise kil (%K) ve ugucu
madde ylzdesine (%UM) bagh olarak asagidaki
esitlik ile hesaplanmistir (Akcay ve Aktas, 2014).
Analizler 6ncesi ornek nemi uzaklastilmazsa bu
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durumda kil (%K) ve ugucu madde yilizdesine
(%UM) nem igerigide (%N) eklenmelidir.

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

Gazlagtirma iglemi

Pelet  orneklerinin  gazlastirlmasi  islemleri
materyal boéliminde detaylari verilmis olan
laboratuvar tipi asagl akish, sabit yatakh ve
bogazsiz olarak tasarlanan gazlastirici kullanilarak
gerceklestirilmistir.

lzgara  Uzerine yaklagck 1 kg numune
tutusturulmak tzere konmus ve korun st bélgeye
ulasmasi beklenmistir. Ardindan reaktér (st
kismina kadar yiklenmistir. Yikleme yapilmasi
deney baslangici olarak alinmis, 1 saat sonra
biyokitle miktarindaki azalma tamamlanarak
eklenen miktar Ol¢llmuUstiir. Bu deger vyakit
tiketim hizi FCR (kg/h) olarak kaydedilmistir (Fuel
consumption rate) (Singh ve ark., 2006).

Gaz bilesenlerinin analizi ve i1sil degerlerinin
hesaplanmasi

Ana gaz hattindan debi 6l¢iminden sonra bir
siringa  sistemi  kullanilarak gaz numuneleri
alinmistir. Alinan numuneler Agilant 7890B GC gaz
kromatografi cihazina sarj edilerek analiz
edilmistir. Elde edilen gazin CO, Hz, CHs, CO2, ve N2
oranlari GC cihazina ait yazilim kullanilarak
kaydedilmistir. Gazin alt 1sil degeri Uretilen gazin
birim kitlesindeki bilesenlerin oranlari ve enerji
icerikleri dikkate alinarak bulunmustur (Waldheim
ve Nilsson 2001). Sentez gaz isil degeri asagidaki
bagintiyla hesaplanmistir:

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

Burada LHVgz (MJ.Nm3) sentez gazin alt sil
degeridir. Sentez gazi icerisindeki yanici gazlarin
hacimsel vyuzdeleri GC ile Oolcilmektedir. Bu
bilesenlerin enerji degerleri de 1 atm basing ve
0°C sicaklk icin asagida verilmistir (Waldheim ve
Nilsson 2001):

H2 :10,8 MJ-Nm
CHa : 35,8 MJ-Nm™3
co :12,63 MJ-Nm?3
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Optimum o6zgiil gazlasma hizinin saptanmasi

Deney siiresince sicaklik, basing, debi 6lgim ve
kontrol donanimi (zerinden takip edilmektedir.
Vakum bloverin devri kademeli olarak arttirilarak,
alinan oOlgiimler degerlendirilmis ve kullanilan
biyokitlelerin sistem igin en uygun gazlasma
hizlari tespit edilmistir.

Ozgiil gazlasma hizi SGR (special gasification rate)
kg/m?h, yakit tiiketim hizi FCR’nin reaktdr kesit
alanina (Ar) boliinmesiyle bulunmaktadir.

Enerji déniisiim verimliliginin hesaplanmasi

Sistemin 1sil verimliliginin hesabi icin elde edilen
sentez gazinin 1sil gicd, tlketilen biyokitlenin alt
1sil glicne orani olarak bulunmaktadir.

GFR - LHY
Nen = FCR-LHV,
Burada;
GFR (Nm3/h) :Sentez gaz debisi
FCR (kg/h) :Yakit tiketim hizi
LHVg  (MJ/Nm3) :Sentez gaz alt 1sil degeri
LHVb (MJ/kg) :Biyokitle alt 1sil degeri

istatistiksel analizler

Hammade analizleri ve gazlastirma islemleri
sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlerlendiriimesi  amaciyla  SPSS  Ver.18
istatistik Paket programindan yararlaniimistir.

Bulgular ve Tartisma
Biyokiitle analiz sonuglari

Denemelerde kullanilan geltik sapinin ve bu saplar
ile komir tozu kullanilarak yapilan peletlerin kisa
analiz sonuglari ve alt 1sil degerleri Tablo 2'de
verilmistir.

Celtik 6rneklerinin nem igerikleri 7.01 ile 11. 02 %
arasinda degismistir. Izin verilen maksimum nem
icerigi; asagl akish gazlastirici sistemler igin %35
ve yukari akisli gazlastirma sistemlerinde ise %60
olarak bildirilmistir (Bridgwater, 2003; Svoboda,
2009). Bu degerlere gore proje kapsaminda
kullanilmis  olan  orneklerin  nem igerikleri
kullandigimiz gazlastirici icin  bir sorun teskil
etmemektedir. Bu nedenle, literatir bilgileri
dogrultusunda gazlastirma islemi 6ncesinde
ornekler icin bir kurutma islemi uygulanmamistir.
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Tablo 2. Kullanilan geltik sapi peletlerinin kisa analiz so

Aktas ve ark., 2017: 14 (02)

nuglari ve alt 1sil degerleri

Table 2. Results of proximate anayses and lower heating value for pellets and stalk

Katkisiz celtik sap! peleti %15 kémur tozu ka'tk|I| celtik Pargélanmlg
sapl peleti celtik sapi
Orijinal Kuru baz Orijinal baz Kuru baz Orijinal baz
Nem 7.01 - 8.39 - 11.02
Kal 17.21 18.50 19.16 20.91 13.42
Ugucu madde 61.61 66.25 56.55 61.73 61.49
Sabit karbon 14.18 15.24 15.91 17.36 14.07
Toplam kikurt 0.18 0.20 0.29 0.32 0.1
Alt sl deger
(M)/kg) 12.765 13.903 12.916 14.309 12.975
Kisa analiz ve 1sil degerlere iliskin varyans analiz  ayarlanmistir. Bu degerler Tablo 3'de verilmistir.
sonuglarina gore tum Ozellikler arasindaki Elde edilen sentez gazi analiz sonuglari
farkliliklarin - 0,01 seviyesinde ©Onemli oldugu degerlendirilerek sentez gaz alt 1sil degerleri
bulunmustur. Ote yandan LSD testine gore gruplar  hesaplanmistir.  Analiz sonuglari  Tablo 4’de

arasindaki farkliliklar incelendiginde, nem ve kil
ozellikleri arasindaki farkliliklar tim o6rneklerde
onemli iken, ucucu madde igerigi acisindan celtik
sap ve %100 celtik sapr peletinin o6zellikleri
arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (P>0,01).

Celtik saplarinin gazlastirilmasina iliskin
sonuglar

Celtik sapr peletlerinin gazlastirma isleminde
sistemdeki vakum kademeli olarak arttirilarak 3
kademede denemeler vyapimistir. Her bir
kademedeki yakit tliiketim hizlari 6l¢tilmus, 6zgul
gazlagma hizlan hesaplanmistir. Vakum
kademeleri ise 1. kademe: 0.6 mbar, 2. kademe:

verilmistir.

Buna gore soguk gaz verimi ile en yiliksek olan
(%61,9) denemede 3.6 kg/h yakit tiketim hizi ve
buna karsilik gelen 161.1 kg/m?h 6zgiil gazlasma
hizi ve sentez gaz alt 1sil degeri 3.439 MJ/Nm?3
olarak bulunmustur. Sentez gaz 1sil degeri
acisindan 1 nolu deneme daha tercih edilebilir
gorinmekle birlikte isil verim (n) agisindan 2 nolu
vakum kademesi daha uygun bulunmustur. Sekil 5
ile verilen grafik incelendiginde ise SGR’nin 180-
200 kg/m?h araliginda verim agisindan maksimum
degere ulasilacagi o6ngériilebilmektedir. Ozgiil
gazlasma hizi degisimiyle birlikte sentez gazi
icerisindeki yanici gaz bilesenleri olan Hz, CHs ve

_ CO yiizdelerindeki degisim de Sekil 6'da
1.6 mbar ve 3. kademe: 2.6 mbar olarak verilmistir.
Tablo 3. Katkisiz geltik sapi peletlerinin gazlastirma parametreleri
Table 3. Gasification parameters of for pure paddy straw pellets
Gazlastirma FCR SGR GFR G/F Pb Pg n
kg/h kg/m?h Nm3/h - kW kW %
1.kademe 2.9 126.6 5.22 1.82 10.19 5.35 52.45
2.kademe 3.6 161.1 8.40 2.30 12.97 8.03 61.90
3.kademe 5.8 256.5 10.76 1.85 20.66 10.53 50.98
Tablo 4. Katkisiz geltik sapi peletlerinin sentez gazi analiz sonuglari
Table 4. Analyses results of sythes gas obtained from pure straw pellets
LHV,
C029 H2 9 N2 9 CHz Y CO9
2% 2% 2% 4% % (MJ/Nm?)
1.kademe 16.08 11.73 57.47 2.42 12.29 3.686
2.kademe 14.59 10.84 59.76 1.72 13.10 3.439
3.kademe 14.96 11.68 58.83 1.84 12.69 3.523
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Sekil 5. Katkisiz geltik sapi peletlerinde 6zgil gazlasma hizi-verim degisimi

Figure 5. Changing of specific gasification rate-efficiency for pure straw pellets
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Sekil 6. Katkisiz celtik sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin vakum kademelerine gore degisimi

Figure 5. Changing of the ratio of combustible gases with vacuum levels for pure straw pellets

Tablo 5. %15 kdmir tozu katkili geltik sapi peletlerinin gazlastirma parametreleri

Table 5. Gasification parameters of for paddy straw pellets with 15% coal powder

Gazlastirma FCR SGR GFR G/F Pb Pg n
kg/h kg/m?h Nm3/h - kw kw %
1.kademe 3.0 132.7 5.26 1.74 10.81 5.42 50.10
2.kademe 4.1 181.5 8.44 2.05 14.79 8.49 57.41
3.kademe 6.1 270.4 10.75 1.75 22.03 10.57 47.99

Tablo 6. %15 kdmir tozu katkil geltik sapi peletlerinin sentez gazi analiz sonuglari

Table 6. Analyses results of sythes gas obtained from paddy straw pellets with 15% coal powder

LHV,
C0O29 H2 9 N2 9 CHz Y CO9
2% 2% 2% 4% % (MJ/Nm?)
1.kademe 17.38 14.22 55.98 2.61 9.81 3.71
2.kademe 15.84 13.07 57.81 2.29 10.99 3.62
3.kademe 16.73 12.50 57.91 2.44 10.42 3.54
%15 kémiir tozu iceren peletler icin de sade MJ/Nm3). Ancak sistemden cekilen gaz debisi

peletlerle ayni vakum degerleri 3 kademe olarak
uygulanmis ve Tablo 5 ile verilen degerler elde
edilmistir. Elde edilen sentez gaz analizi de Tablo
6. ile verilmistir.

%15 komir tozu iceren celtik sapi peletleriyle
yapilan denemelerde en yliksek sentez gaz alt isil
degeri 1 nolu denemede elde edilmistir (3.71
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arttirihinca, o6zgil gazlasma hizi 181.5 kg/mch
degerine ulasmis ve bu denemede en yiksek isil
verim (%57.41) bulunmustur. Ozgil gazlasma hizi
ile verimin degisimi Sekil 7'de verilmistir. Bu grafik
SGR i¢in 200 kg/m?h degerinde maksimum verim
alinacagini 6ngormektedir. Elde edilen sentez gaz
analizi de Tablo 8'de verilmistir.



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

57,41

100 150

Aktas ve ark., 2017: 14 (02)

47,99

200 250 300

SGR (kg/mZ2h)

Sekil 7. %15 komir tozu katkili geltik sapi peletlerinde 6zgil gazlasma hizi-verim degigimi
Figure 7. Changing of specific gasification rate-efficiency for straw pellets mixtured with 15% coal
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Sekil 8. %15 komdr tozu katkili geltik sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin vakum kademelerine gére
degisimi
Figure 8. Changing of the ratio of combustible gases with vacuum levels for straw pellets mixtured with
15% coal powder

Peletlenmis celtik sap orneklerine iliskin sonuglar
incelendiginde celtik sap peletlerinin kdmur katkil
veya kémur katkisiz olarak gazlastiriimasi isleminin
elde edilen 1sil verim ve sentez gazin isil degeri
lzerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
saptanmistir (P<0,01). Isil verim agisindan 2.
kademede elde edilen sonuglar, gaz 1sil degeri
acisindan da 1. kademede elde edilen sonuglarin
digerler kademelerde elde edilen sonuglardan
farki 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Peletlenmemis, parcalanmis celtik sapini saman
halinde gazlastirma denemelerinde yanici sentez
gazi elde edilmekle beraber, biyokiitlenin bu

Gerek isil verimlilik gerekse elde edilen singazin isil
degeri pelet oOrnekleri ile yapilan gazlastirma
sonucunda elde edilen sonuglara gére oldukga
disuk cikmistir. Bu sebeple denemeler sadece tek
bir kademede uygulanmistir (0.6 mbar). Tablo 7'
de geltik samaninin gazlastirilma parametreleri ve
Tablo 8'de elde edilen singazin Ozellikleri
verilmistir. Bunun neticesinde mevcut gazlastirma
sisteminin konstriktif agidan saman halindeki
biyokutlelerin gazlastiriimasi igin verimli olmadig
gorialmustir. Kargbo ve ark., 2009’da peletleme
gibi islemler ile saplarin enerji icerikleri
arttinllabildigi ve bodylece saptan enerji saglamanin

formuyla enerji yogunlugu disik oldugundan dar?a . ekF)nomlk hale getirilebildigini
. - belirtmislerdir.
mevcut gazlastirma sistemiyle yapilan gazlastirma
denemelerinde bir sireklilik saglanamamistir.
Tablo 7. Pargalanmis geltik sapi gazlastirma parametreleri
Table 7. Gasification parameters of for milled paddy straw
Gazlastirma FCR SGR GFR G/F Pb Pg n
kg/h kg/m?h Nm3/h - kw kw %
1 2.1 93.4 5.273 2.49 7.64 2.84 37.14
Tablo 8. Pargalanmis geltik sapi sentez gazi analiz sonucu
Table 8. Analyses results of sythes gas obtained from milled paddy straws
LHVg
C029 H2 9 N2 9 CHz ¥ CO9
2% 2% 2% 4% % (MJ/Nm?)
1 19.08 3.55 68.67 1.96 6.74 1.94
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Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsamindaki gazlastirma
denemelerinde kullaniimak Uzere agagi akisl sabit
yatakh 170 mm reaktor ¢aph ve 700 mm efektif
ylksekligi  olan  bir  biyokitle gazlastiric
tasarlanarak imal edilmis ve denemelerde etkin ve
basaril bir sekilde kullanilmistir.

Katkisiz geltik sapi peletinden elde edilen sentez
gaz alt 1sil degeri, yapilan denemelerde en fazla
3,686 MJ/Nm? olurken kémiir katkisi yapildiginda
3,71 MJ/Nm? olmustur. Ancak katkisiz peletlerde
gazlastirma veriminde %61,9 degerine ulasilirken,
komdir katkili peletlerde en fazla %57,41 verim
elde edilebilmistir. Bu denemeler sonucunda,
kdmir katkisinin geltik sapi peletleri igin sentez
gaz sl degerini arttirdi§l ancak 6zgll gazlasma
hizinin da artmasiyla beraber verime etkisinin
olumsuz oldugu saptanmistir.

Celtik sapi peletlerinde icerdigi ylksek silisyum
sebebiyle 800°C ve yukari sicaklik degerlerinde
camlasma riski tasidigindan dolayr yiksek
gazlasma hizlarina ¢ikilamamistir. Peletlenmemis,
saman halindeki celtik saplarinin gazlastiriimasi
icin reaktoér konstriksiyonunun mevcut sekliyle
uygun olmadigi, uygun olmasi igin slrekli
biyokitle besleme donanimlarini ilave edilmesi ve
ebatlarda degisiklik yapilarak konstriksiyonun bu
yonde  yeniden yapilandiriimasi gerektigi
gorilmuistir. Peletlenerek enerji  yogunlugu
arttirllmis  biyokdtlelerin  gazlastiriimasi icin ise
tasarim sorunsuz bir sekilde ¢alismigtir.

Peletlenmemis celtik samani igin %37,14 gibi
disik bir verim elde edilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, 6zgil gazlasma hizi ile
verim iliskisini gOsteren grafikler
degerlendirildiginde; ozgul gazlasma hizi
olarak %100 celtik peleti icin 180-200 kg/m’h
ve %15 komiir tozu katkili geltik sapi peleti igin
190-210 kg/m?h énerilmistir.

Tesekkiir

Bu arastirma NKUBAP.00.24.AR.14.28 proje
numarasiyla, N.K.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (BAP) tarafindan desteklenen projenin bir
bolimudir.

Arastirmada kullanilan PLC tabanli veri toplama ve
kontrol sistemi N.K.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (BAP) tarafindan desteklenen
NKUBAP.00.MB.AR.14.03 nolu proje kapsaminda
gelistirilmistir.
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