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Ozet: Ulkemizde bugday, aycicedi, misir, tiitiin, soya, pamuk ve tiitiin gibi endistriyel bitkiler
yetistirilmektedir. Ancak bu bitkilerin artiklari verimli kullaniilmamaktadir. Genellikle tarlalarda
yakilan veya dogaya terk edilen bu bitki artiklarinin degerlendirilmesi son yillarda énem kazanmistir.
Bu calismada, tanimsal biyokiitleden gazlastirma teknolojisi ile (Uretilecek olan gaz yakittan
biyoeneriji liretimi ve gazlagtirma teknolojilerindeki gelismeler dederlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, gazlastirma.

Developments in Biomass Gasification Technology

Abstract: Industrial plants such as wheat, sunflower, maize, tobacco, soybean, cotton and tobacco
are grown in our country. However, the residues of these plants are not used efficiently. The
evaluation of these plant residues, which are usually burned or abandoned in the fields, has gained
importance in recent years. In this study, bioenergy generation from gaseous fuels produced by
agricultural biomass-based gasification technology and developments in gasification technologies

were evaluated.
Key words: Biomass, gasification.

GiRiS

Bitkilerin ve canli organizmalarin kdkeni olarak
ortaya ¢lkan biyokitle, genelde giines enerjisini
fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar
olarak adlandiriir. Biyokitleyi ayni zamanda bir
organik karbon olarak da kabul etmek olanaklidir.
Biyokiitle, tarim veya ormancilik rlind olan ve tamami
veya bir kismi icindeki enerjiyi geri kazanmak amaci ile
yakit olarak kullanilabilen bitkisel maddelerin tamami
veya bir kismindan olusan Urinleri kapsar. Biyokiitle
enerjisi; yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir,
cevre dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak 6nem
kazanmaktadir. Fotosentez yoluyla enerji kaynadi olan
organik maddeler sentezlesirken, tim canlilarin
solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir.
Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya
gikan CO: ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi
sirasinda atmosferden alinmig oldugundan,
biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, CO2
salimi agisindan korunmus olacaktir. Organik madde
iceren artiklarin dederlendirilmesi, cevre kirliligi ve

temiz enerji Uretimi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Bu amagla Ozellikte gelismekte olan (Ulkelerde
kullanimi en yaygin olan kaynak biyokitledir. Dinya
enerji tiketiminin yaklasik %15'i, gelismekte olan
Ulkelerde ise enerji tiketiminin yaklagik %43l
biyokiitleden sagdlanmaktadir (Basgetingelik ve ark.,
2007). Biyokiitle; her yerde yetistirebilmesi, cevre
korunmasina katkisi, elektrik Gretimi, kimyasal madde
ve Ozellikle tasitlar icin yakit olabilmesi nedeni ile
stratejik bir enerji kaynadi olarak kabul edilmektedir.
Biyolojik kokenli yakitlardan eneriji tretimi icin en etkin
yontemlerden birisi, kombine 1s1 ve gug Uretimidir.
Kombine st ve glic (Uretiminden, endistriyel
uygulamalar igin islem 1sisi ve buhar Uretimi amaciyla
da yararlanilabilir. Endistri sektériinde kurutma gibi
bircok islem icin 1s1 Uretimine gereksinim vardir. Bu
gereksinim, bolgesel isitma sistemi olmaksizin
kombine 1s1 ve gii¢ Uretimi ile karsilanabilir. Ayrica
kiiglik Olgekli kombine 1s1 ve gig tesislerinden elde
edilen 1s1 enerjisi, kamusal ve endistriyel binalarin
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isitiimasinda kullanilabilir (Basgetingelik ve ark., 2003,
2005, 2007; Tolay, 2007; 2008; Karaca, 2009).
Ulkemizde bugday ve aygicedi, misir, tiitiin, soya,
pamuk ve tiitin gibi  endustriyel  bitkiler
yetistirilmektedir. Ancak bu bitkilerin artiklar verimli
kullanilmamaktadir. Genellikle tarlalarda yakilan veya
dogaya terk edilen bu bitki artiklarinin
dederlendiriimesi son yillarda ©nem kazanmistir.
Turkiye gibi ulusal gelirinin blyuk bir kismini tarimdan
sadlayan lkeler, tarimsal atiklarini ve diger bitkisel

artiklarinin ~ geri  donlisimini  sadlaylp  bunu
ekonomilerine  kazandirmaldirlar. Bu calismada,
tarimsal  biyokiitleden gazlastirma teknolojisi ile

Uretilecek olan gaz vyakittan biyoenerji Gretimi

dederlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Biyokiitleden Enerji Uretimi

Biyokiitle materyalden enerji Uretimi icin en
yaygin uygulama, birlesik 1si ve giic (kojenerasyon)
santralinde direk yakarak elektrik ve isi enerijisi elde
etmektir. Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji
Uretilmesi, bilinen en eski yontem olmasina karsin, son
yillarda verimi yukseltmek icin yeni yakma sistemleri
gelistirilmigtir. Ozellikle biyokiitle ile calisan termik
santral yapiminda, akiskan yatakh  sistemler
alisilagelmis yakma sistemlerinin yerlerini almaktadir.
Hemen her tirli biyokiitle kaynadini dodgrudan
yakmak olanaklidir. Ancak, nem orani ylikseldikce elde
edilen sl deder de azalir. Biyokiitle 1si ve buhar
Ureten kazanlarda direk olarak yakilarak, %?20-30
verimlilikte elektrik Uretilebilir (Koopmans ve ark.,
1997; Karaca, 2009; Tolay, 2010).

BITKISEL BIVOKUTLE
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Sekil 1. Biyokiitleden enerji iiretimi

Tarimsal atiklardan enerji Gretmek icin kullanilan
baslica 1sil yontemler yakma, piroliz ve gazlastirmadir
(Sekil 1). Ug yéntemde de atiklar kontrollii sekilde 1sil
isleme tabii tutularak yakita déndstirdlarler. Yakma
islemi klasik olarak cok eskidir. Hava kirliligi sorunlari
konusunda ve dislk enerji verimlilii nedeni ile
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istenmemektedir. Pirolizde, atigin termal
degredasyonu havasiz ortamda gergeklestirilerek kok,
piroliz  petroli, ve sentez gaz olusturulur.
Gazlastirmada hidrokarbonlarin pargalanarak sentez
gazl olusturmasi ortamdaki oksijenin dikkatle kontroll
ile sadlanir. Piroliz gazlastirmadaki ilk asamayi
olusturur. Gazlastirma sonucu elde edilen gaz eneriji
Uretimi igin kullanilabilir (Karaca, 2009).

Biyokiitleden eneriji Gretimi icin maliyet ve dogal
cevreye olan etkilerin dikkate alinmasi gerekir.
Enerji Uretiminde kullanilan teknolojinin  basit ve
cabuk uygulanabilir olmasi, yeterince egitilmis
personele ihtiyag duyulmasi da énemli bir faktordiir.
Bu nedenlerle kati organik atiklardan &zellikle orman
ve tanm artiklarindan en basit sekilde eneriji
doénisimi  dodrudan yakmadir. Dodgrudan yakma
sisteminde enerji donlstiren Unitenin enerji tiketen
merkezlere uzakhdi ¢ok blylk ekonomik rol
oynamaktadir. Yakma uygulamasi, orman atiklan
ve tarmsal atiklarin uzak yerlere tasinmasi nem
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle ekonomik degildir.

Kurutulmus tarimsal atiklarin dogrudan yakarak isi
enerjisi elde etmek mimkindir. Elde edilen isi
enerjisinin, buhar kazanlarinda suyun buhara
dénusturilmesi ve elektrik jeneratorlerinin
calistinimasi icin kullanilabilecegi gibi, 1sitma ve sicak
su elde etme amaglari ile kullanilabilir. Diger bir yakma
yontemi ise tarimsal atiklarin kdmdir gibi fosil yakitlarla
karnstinlarak yakilmasi ve elektrik retimi igin termik
santrallerde kullanilmasidir. Ancak, tarimsal atiklarinin
dustk 1sil dederleri, nakliye ve depolama giicliikleri,
yakit kalitesindeki dediskenlikler, yiiksek nem orani,
baca gazi cevre sorunlarn ve direkt yakma tesislerinin
verimliliklerinin dustk olmasi gibi nedenlerden dolayi
tercih edilmemektedir.

Gazlastirma Teknolojisi

Tarimsal biyokiitleden gazlastirma yéntemiyle gaz
yakit elde edilir ve elde edilen gaz, gaz motorunda
yakilarak elektrik Uretilebilir. Gazlastirma, karbon
iceren biyokutle gibi kati yakitlarin yuksek sicaklikta
bozunmasi ile yanabilir gaz yakit elde etme islemidir.
Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit hiicresine
verilen hava ile biyokitle materyal yakilir.
Sinirlandinlmis  oksijen, hava, buhar veya bunlarin
kombinasyonlar reaksiyonu baslatmaktadir. Uretilen
gaz yakit; karbon monoksit, karbondioksit, hidrojen,
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metan, su ve azot'un yani sira kémiir pargaciklari, kil
ve katran gibi artiklan da icermektedir (Sekil 2).
Uretilen gaz temizlendikten sonra kazanlarda,
motorlarda, tirbinlerde isi ve gug dUretiimek Uzere
kullaniimaktadir.
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Sekil 2. Gazlastirma teknolojisi

Biyokiitleden gazlastirma teknigi ile yiksek bir
verimle petrolle calisan giig ve isI saglayan tiirbinlerde
kullanilacak bir gaz yakit elde edilebilir. Biyokiiltenin
gazlastirimasi ile elde edilen gaz yakitin dogal gazin
kullanildigi  yerlerde kiigiik diizenlemeler yapilarak
kullanimi yayginlastirilabilir. Gelecekte kolaylikla dogal
gazin kullanildigi yerlerde enerjinin biiyilk bir kismi bu
yakittan saglanabilir. Biyokiitleden gazlastirima ile
elde edilen temizlenmis gaz yakit, 1s1 ve buhar (ireten
kazanlarda direk yakilarak veya Stirfing motorlarda
%20-30 verimlilikte elektrik Gretimi icin kullanilabilir.
Basingl gazlastirma tiirbinlerinde ise %40 veya daha
fazla verimlilikte elektrik Gretimi yapilabilir (Gartner,
2008).

Girdi olarak cevreye zarar verebilen tarimsal
atiklarin kullanildigi gazlastirma yontemi ile elektrik
Uretiminin  faydalarn asadidaki gibi &zetlenebilir
(Karaca, 2009; Tolay, 2007):

v Sentez gaz ile elektrik ve 1si iretiminde ekonomik
kazang elde edilir.

v Gazlagtincidan c¢ikan atik kiil, ingaat malzemesi
olarak kullanilabilir.

v' Kiresel 1sinmanin en 6nemli etkeni olan zararl
gazlari azaltilir. Kémur yakan enerji tesislerinde
yanma sonucu atik olarak cikan SO2 ve NOx gibi
zararl gazlarin azalmasini saglar. Fosil yakitlarinin
tasarrufuna katkida bulunulur.

v Cok ucuz ve gevreci eneriji Uretimi saglanir.
Gazlagtirma yontemi, dogrudan yakma yonteminin

en Onemli alternatifidir. Bu yontemler sayesinde kati

yakittan sivi ve gaz yakitlar uretilmektedir. Biyokitlenin
en uygun sekilde kullanilabilmesi icin  baz
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zellikler sunlardir:
Nem orani (%olarak su miktari), karbon/azot orani
(C/N), kimyasal ve fiziksel 0&zellikleridir. Enerji
déniusiiminde kullanilacak biyokltle materyal igin bu
dederlerin bilinmesi son derece Onemli olmaktadir
(Karaca, 2009). Dogrudan yakma icin %8-15 arasl
nem orani uygun olup, 50-100 cm arasinda degisen
parca boyutu idealdir. Karbonlastirma islemi %8-15
arasi nem oranlar tercih edilir. Enerji yogunlugunu
birim hacim basina artirmak icin briketleme islemi
yapilir.

Daha disiik seviyede nem igeren biyokiitleden
enerji Uretmek igin gazlastrma islemi uygun bir
teknolojidir. Agida cikan gaz kazanlarda, tirbinlerde,
mikro tirbinlerde, icten yanmali motorlarda, Stirling
motorlarinda ve vyakit pillerinde yakit olarak
kullanilabilir  (Sekil 3). Hali hazirda gazlastiricida
Uretilen gaz kazanlarda kullanlmakta olup, igten
patlamali motorlarda da kullaniimaktadir. Ayrica,
piroliz ve gazlastirma islemleri atigin 6n hazirhg,
elektrik tiiketiminin  yiiksekligi (&zellikle akiskan
yataklarda) ve ek vyakit ihtiyaci, gaz temizligi
gereksinimi gibi nedenlerden dolay: sinirli olarak tercih
edilmektedir.

i
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Sekil 3. Gazlastirma ile enerji iiretimi

Gazlastirma Teknolojileri

Kati atiklari gazlastirmak igin éncelikle uygun tane
boyutuna ve daha sonra pelet haline getirmek
gerekmektedir. Kati atiklari gazlastirma islemi birkag
asamada gerceklersir. Kati atiktaki suyun
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uzaklastinimasi ise 6n hazirlik islemleri sirasinda
yapilir. Veya pelet haline gelen ve genellikle %10-15
su igeren kati atik gazlastiricl igerisinde suyunu buhar
fazina gegcirir. Bu kuruma isleminden sonra piroliz,
indirgenme, yanma ve benzeri reaksiyonlarina ugrar.
Icerisinde %35'den daha fazla su bulunan kati
materyal, termokimyasal doniisimle elektrik Gretimi
igin uygun degildir. Gazlagtirma icin %8-15 arasi nem
orani uygun olup, 3-5 cm arasi parca boyutu ideal
olarak kabul edilir. Kati atik igerisindeki su gazlastirma
reaksiyonlarindan biri olan su buhari reaksiyonuna
gerekli olan su buharini iretmek tizere kullanilir ve bu
reaksiyon oldukca ©onemlidir. Gazlastirma isleminin
baslayabilmesi igin kati atik igerisindeki karbon
elementinin bir kismi yakilarak gazlastircinin  6nce
suyun buhar fazina gegmesi, sonra piroliz fazina
ulasmasi ve daha sonrada gazlasma reaksiyon
sicakliklarina yiikselmesini saglanmaktadir. Gazlastirici
igerisinde olusan reaksiyonlarini sirasi ile asadidaki
sekilde inceleyebiliriz; Kuruma; suyun buharlasmasi,
piroliz, indirgeme (gazlastirma) ve yanma reaksiyonlari
(Sekil 1).

Gazlastirma igin birgok teknoloji gelistirilmis olup,
yaygin olarak kullanilanlar sunlardir:

- Sabit yatakll gazlastirma

- Akiskan yatakl gazlagtirma

- Indirekt (dolayl) gazlastirma

- Hizl akigkanh gazlastirma

Sabit Yatakll Gazlastiricr.  Genel olarak, bir
oksitleyici ile karbon igeren malzemenin (biyokiitle)
gazlastirilarak, gaz halindeki Griine (yanici gaz, CO, Hz,
COz, CH4, N2 karigimi) dénusiimi olarak tanimlanabilir.
Gazlasma ile 1000 °C sicaklikta sentez gazi Uretir.
Sicak ham sentez gazi sogutma ve isil degerlendirme
ve gaz ylkamanin gergeklestirildigi gaz temizleme
sistemine yonlendirilir. Genel olarak tesise ortalama
3000 kcal/kg sl glicte biyokiitle verilmektedir.

56

Biyokiitle gazlagtirma teknolojisi, 1-20 MWe araliginda
elektrik Uretebilecek farkli boyutta gazlastiricilara
sahiptir. Tesisten Uretilen sentez gazinin 1sil degeri,
hava ile calisan diger akiskan yatakl gazlastiricilarda
oldugu gibi, 900-1200 kcal/Nm3tiir. Gerekirse gaz
motoruna ilave sivi veya gaz yakit (dogal gaz)
verilmektedir. Uretilen sentez gazinin bilesimi genel
olarak CO (%16-20), Hz (%5-15), COz, (%10-15), CHa4
(%3-5) ve N2 (%50-55) den olusur.

Gaz temizleme

Biyokitle

Kiil ve eksoz
* atiklan

Sekil 4. Gazlastirma ve gaz temizleme islemlerinin
birlikte uygulanmasi (Heidenreich ve Foscolo, 2015)

Akiskan Yatakll Gazlastiricr. Sabit yatakll yukar
veya asadl akigh gazlastiricilarin yani sira akigkan
yatakll gazlastiricilarda biyokiitle gazlastirnimasinda
kullanilir. Akiskan yatak yakma sistemlerinde biyokitle
yakit, gazin kendi karisiminda ve yanma gazi alttan
giren katt yatak materyali icinde yanar.
Akiskanlastirma hizina bagl olarak, kabarcikli akigkan
yatakl (BFB) ve dolasimh akiskan yatakli (CFB) yakma
olarak aynlabilir. Tarimsal, evsel ve endistriyel
atiklarin - bertaraf edilirken elektrik ve s enerjisi
Uretildigi cevre dostu gazlastirma tesisleri akiskan
yatak teknolojisi ile yaygin olarak kullaniimaktadir.
Akiskan yatakli gazlastiricilar, genellikle sabit yatakl
gazlastiricillara gére daha yiiksek giiglerde kullanilirlar.
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Cizelge 1. Biyokiitle gazlastirma igin gelismekte olan teknolojilerin 6zellikleri (Sikarwal ve ark., 2016)

Teknolojik gelisme

Ozellikler

Ustiinliikleri

Kisitlar

Gazlastirma ve gaz temizleme
isleminin ayni reaktorde
birlikte gergeklestirilmesi (Sekil
3)

Biyokiitle materyalin
gazlagtinimasi ve tek reaktorde
sentez gaz temizleme
islemlerinin tek reaktorde
entegrasyonu

Tasarim saglamdir.
Maliyeti dustiktir.

Bliyik capl ticari
uygulamalar igin gok fazla
aragtirma gereklidir.

Cok agamall gazlastirma

Gazlagtiricinin bélinmiis
bélmelerinde, tek kontrolli
asamalarda, piroliz ve
gazlastirma islemlerinin
uygulanmasi

Kaliteli ve temiz gaz Uretilir.
Islem verimi artar.

Karmagiklik artar.

Dadinik piroliz santrallerinin
merkezi bir gazlagtirma
tesisiyle entegrasyonu

Dadinik piroliz tesislerinde
kémiir-yag bulamacinin tretimi
ve sentez gazi Uretimi ve
biyoyakit sentezi igin merkezi bir
tesiste gazlastirma

Dadinik durumda ve diistik
kaliteli biyokutle kullanilabilir.
Koémuir-yag bulamaci
ekonomik olarak tasinabilir.

Bu islemle benzin ve olefin
tretimi ekonomik degildir.

Plazma gazlagtirici

Gazlastirma siirecince 1si kaynagi
olarak plazma kullaniimasi

Her tir organik madde ayrigir.
Tehlikeli atiklar artilir.

Yatinm maliyeti yuksektir.
Gl ihtiyac fazladir. Verim
dusliktir.

Stiper kritik su gazlagmasi

Gazlastirma islemi, stiper-kritik
su igerisinde gergeklestirilir.

Sivi ve nem igerigi gok yliksek
olan biyokdtle kullanilabilir. On
iseme gerekli dedildir.

Yatinm maliyeti yiiksektir.
Enerji gereksinimi yliksektir.

Sorpsiyon gelistirilmis
reformlama ve CO; gekimi ile
biyokiitle gazlagtirma

Hammaddelerin gazlastirimasi
katalizér ve sorbent varliginda
gerceklestirilir.

CO:> yerinde yakalanir. Hz
Uretimi artar. Katran igerigi
azalir.

Gelismis katalizorler igin
emlilsiyon gelistirilmesi
gereklidir.

Isi enerjisi ve guicin birlite

Isi enerjisi ve glig birlikte Uretilir.

Islem verimi yiikselir.

Tiketiciye yakin isi

Uretiimesi (kojenerasyon)

Uretilmesi gerektiginden
sadece merkezi olmayan isi
ve glig Uretimi mumkindar

Isi, glig ve hidrojenin goklu Isi, glig ve hidrojen birlikte

Verim yukselir. Yenilenebilir Sistemin tasarimi oldukga

Uretimi Uretilir. kaynaklardan hidrojen retilir. | karmasiktir.
Sentez gazinin 1si ve glig ile Sentez gaz, Isi ve glig birlikte Tagima igin yenilenebilir bir Dodal gaz dagitma
birlikte goklu tretimi Uretilir. yakit Uretilir. Islem verimi sisteminin olmamasi

yikselir. durumunda ekonomik

degildir.
Gazlagtirici ile biitinlesik Gazlagtirma ile Uretilen sentez Temiz ve karbon nétr sivi Sistemin tasarimi oldukga
Fischer—Tropsch (FT) iglemi gazi, FT yakit sentezi igin biyoyakit Uretilir. karmagiktir.

kullanilir.

Biyokiitle Gazlastirma Tesisi

Biyokutle gazlastirma islemi, genel olarak, bir
oksitleyici ile karbon igeren malzemenin gazlastirilarak,
gaz halindeki Urine (yanici gaz) doénusimu olarak
tanimlanabilir. Biyokiitle gazlastirma tesisi; biyokiitle
tartm ve besleme sistemi, gazlastirnici reaktdr ve
siklon, sogutma sistemi, su ile sogutulmus bosaltim/
yikama konveydrleri, cok bdlgeli gazlastirma hava fani
ve igslemin otomatik kontroll igin doner besleyiciden
olusur (Sekil 4).

Gazlagtrier Gaz sodumen

Temizleme sistemi

1'_“‘%—“2
A || e T
=S Lt

=4

Gaz motom

Gaz deposn (Tt '
\.'

Sekil 5. Biyokiitle gazlastirma tesisi

Depolanmis biyokiitle yakit, gazlastirici deposuna
aktarilir. Yakit, gazlastiriciya kiitle 6lgim deposunda
Olgiilerek beslenir. Besleme silosu seviye Oolgerlerle,
giris besleme seviyesi konveydrli ve gazlastiriciya
yakiti aktaran degisken hizli cikis besleme konveydrleri
ile donatiimistir. Cikis besleme konvey6riniin hizi, 1si
geri kazanim sisteminden istenen gaz miktarina bagl
olarak otomatik olarak gazlastirma kontrol sistemi ile
ayarlanir. Yakit suyla sodutulmus vida konveydrle
gazlastiricinin kurutma ve isitma bdélimiine bosaltilir.
Gazlagtirma islemi orantili hava kullanimi ile kontrol
edilerek etkili gazlagtirmay! destekler. Gazlastiricidan
cikan kilde istenen karbon miktarini ayarlamak igin
reaktorde kalma siresi kontrol sistemi ile degistirilir.
Hassas gazlastirma havasi kontroliiniin kullanimi ve
bolgeleme 650 °C'dan 1000 °C'a zamanla sirekli
dedisen sicakliklarda gaz Uretir. Gazlastiricidan cikan
gaz, yuksek sicaklik siklonuna gelerek éncelikle sicak
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gazlar kiilden temizlenir. Sicak gaz sogutma ve sl
dederlendirme ve gaz yikamanin gerceklestirildidi gaz
isleme  (iyilestirme) sistemine ydnlendirilir. Tim
gazlastirma islemi kismen negatif basingta gergeklesir.
Uretilen ve temizlenen gaz negatif basing (ID) fani ile
gaz isleme sistemi ile saglanir.

Kati  yakit (tanmsal  biyokiitle) hazirlama
islemlerinden sonra, gazlastiriciya vidali besleyici ile
orta kisimdaki 1zgaranin tizerinden verilir. Gazlastiriciya
giren biyokitle materyal, ilk olarak suyunu kaybeder
ve kurur. Sicakhidi 250-400°C arasinda degismektedir.
Tanmsal atik, gazlastiric boyunca hareket ederken
400-600°C arasinda sicaklida ulasir ve piroliz olmaya
bagslar ve kok, katran, CH4, ve Hz'ye pargalanir. Oksijen
tastyici (6nceden isitilmis hava) gazlastiricinin altindan
girer. Hava hem gazlasma hem de yukariya dogru
tasima gorevi goriir. Tanmsal biyokitle 1000 °C
sicakia ulastidinda, giren havadaki oksijen ve H:0,
kok ile reaksiyona girer ve ortaya gikan gaz, genel
olarak CO, Hz, CO, CH4 iceren, 1.000°C sicaklikta
sentez gazdir. Tarimsal biyokitle artik kiiglilmis ve
sadece klli kalmistir. Sentez gaz, yukari dogru
ilerlerken 800 °C'ye kadar sodur. Sentez gaz,
gazlastiricidan c¢ikip 400— 600°C'ye ulastiinda, gaz
temizleme bdlgesine gekilir. Burada kiil ve toz toplayic
Ozel siklon bulunmaktadir. Daha sonra gaz temizleme
kismina gelir.

Gaz Temizleme: Gazlastiricidan cikan islenmemis
ham gaz; katran, biyokiitle tozu, gazlasma sivisi ve
dier safligi bozan maddeler icerir. Bu Kkirleticiler
sentezlenen gaz Isi/glig Uretim Unitelerinde kullanimadan
6nce uzaklastinlmalidir. Katran, 1s1  dodnlstirici
ylizeylerinde ve motor vanalarinda birikebilir veya
motorlarin  yakma ¢emberlerinde uygun gsekilde
yanmayabilirler. Alkali maddeler, 1s1 donistiricu
ceperlerinde ve korozyona sebep olduklarn tlirbin
kanatlarinda birikebilirler (Cizelge 2). Katran ve alkali
maddelerin uzaklastinimasi gazlagtirma prosesinin
uzun sireli basansi icin cok 6nemlidir. Partikdllerin,
biyokiitle gazlastincisindan ¢ikan sentez gazindan
uzaklastirimasi gerekir. Bu amagla siklon toplayicilar,
cokturdctler, filtrelerin herbiri partikil uzaklastiriimasi
igin kullanilir. Siklon toplayicilar tozlarin ve pargaciklarin
toplanmasinda ¢ok basarilidirlar. Partikller siklon
toplayicinin  tabaninda birikirken, gaz akimi siklon
toplayicilarin Gstiinden gikar. Sentez gazi; azot, karbon
monoksit, hidrojen ve bazi alkanlar, karbon dioksit, az
miktarda ayrilmis kil ve katran igerir. Dogru bilesim ve
sonug olarak olusan isil deder beslenen biyokiitlenin
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oOzelliklerine baghdir. Fakat genel anlamda tipik sl
degeri  900-1200 kcal/Nm3tir. Uretilen gaz,
gazlastincidan cekis fani ile emilerek gazi sogutan ve
isleyen mekanizmalardan gegirilerek yakilmak (izere
gaz motoruna goénderilir.

Birinci temizleme asamasi, katran ve hidrokarbon
ayirma teknolojisidir. ikinci asama artan sicakligin
sogutulmasidir. ilk sogutma dolayli hava veya su ile 1si
degistirme ilkesine dayanir. Ikincil sogutma ve partikiil
ayirma sivi ylkama ile gergeklestirilir. Buradan gikan
gaz son olarak basingla gaz motoruna basilir.

Gaz Yikayicilar ve COktdrdcdler: Yikama swisl,
merkezi bir spiral helezonik dagitici ile gazla temas
ettirilir. Ylksek hizdaki gazin igerisindeki yabanci
maddeleri, kati partikilleri yakalayan sivi damlaciklari
suriikleyerek veya ¢ozerek gazin icindeki Kkirlilikleri
temizleyerek asadi indirir. Siklon toplayicilardan asagi
dogru gelen gaz buharindan, dénistiriilmemis karbon
partikiilleri  (kurum), ve hafif kil malzemeleri
yikayicidaki suyla yikanmis ve uzaklastinlmistir. Katilar,
ylkama su tanki igindeki sudan, kum veya diger
filtrasyon materyallerinden yapilmis olan bir fitrasyon
teknidi ile geri alinirlar. Katran yikama tankinin altinda
bulunan katran toplayicilar iginde toplanir. Katran,
gazlastiricida yakit olarak tekrar kullanilir.

Cizelge 2. Ham gaz bilesimindeki kirleticiler
(Tomlinson ve ark., 1996)

S = - Uzaklastirma
Kirletici Ornek Etkisi Teknigi
Partikiil  |Kdl, kdmiir Asindirma Siklon, filtre
Katran Siklik ve Tikama, Fiziksel, kimyasal ve

polisiklik cokelme katalizorli
hidrokarbon yontemler
Alkali Sodyum ve Sicak gaz Gaz
metal potasyum korozyonu sogutucu-+siklon
bilesikleri
Yakit azot |NHs;, HCN NO« Yikama
Kuikdrt H:S, SOz Korozyon Yikama, aktif karbon
Klor HCl Korozyon, Yikama, aktif karbon
katalizor
zehirlenmesi

Cizelge 3. Degisik uygulamalar igin kirleticilerin
sentez gazinda bulunmasina izin verilen maksimum
degerleri (Woolcock ve Brown, 2013)

Uygulamalar
Kirleticiler Gaz FT sentezi Metanol
tarbini sentezi

Katran (mg/m?3) - <0.1-1 <1
Kukartlt <20 0.01 <1
kirleticiler (ppm)
Azotlu kirleticiler <50 0.02 0.1
(ppm)
Alkali (ppm) <0.02 0.01 -
Halidler (ppm) <1 0.01 0.1
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SONUC

Ulkemizin enerjide disa bagimlligin bir miktarda
olsa azaltilmasi ve yerli kaynaklarin enerjiye yonlen-
dirilmesi icin biyokitle atiklarin degerlendiriimesi
konularinda daha ¢ok galismalarin yapilarak dikkat
cekilmesi gerekmektedir. Ayrica tarima dayali sanayi
kurulusglarina atiklarinin farkh dederlendirme
alternatiflerinin  arastinlarak yardimc  olunmalidir.
Atiklarin  tarlada birakiimasi veya aniz olarak
faydasizca yakiimasi hem ekonomik degil hem de
cevresel guvenlik bakimindan tehlikelidir. Tarimsal
atiklarin tarim isletmelerinde ham halde depolanmasi
buylk depolama alanlan ihtiyaci ve yangin tehlikesi
olusturdugundan  bliyik bir  problem olarak
gorilmektedir. Bu tiir atiklarin briketlenmesi bu
isletmelerin kendi 1sil ihtiyaglar igin kendi Uretim
atiklarini kullanma diisiincelerinin éniinde blyik engel
teskil eden depolama sorunlarini ve risklerini ortadan
kaldirabilecektir. Ozellikle tarimsal atiklan toplayip
briketleme ve peletleme gibi islemlerden gegirerek
gazlastirma  tesislerinde gaza  donistirilmesi
dogalgaz, fueloil, odun ve komire alternatif yakit
piyasasinin  olusturulmasi icin yatinm yapacak
girisimcilerin devlet tarafindan desteklenmesi ve tesvik
edilmesi gerekmektedir.
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