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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

C
CH4
CO
CO2
H2
N2
02
S2
H20
NOx

Kisaltmalar

AsP
AsSTG

AsTG+P

LabP
Lab TG
P

TG
TG+P

Aciklama

: Karbon

: Metan Gazi

: Karbonmonoksit Gazi
: Karbondioksit Gazi

: Hidrojen Gazi

: Azot Gazi

: Oksijen Gazi
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ATIK GAZLASTIRMA PROSESI iLE HIDROJEN GAZI URETIMININ
BILGISAYAR DESTEKLI MODELLEMESIi VE SIMULASYONU

Nazhican KARABAG

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Do¢. Dr. Atakan ONGEN

Bu ¢alismanin amaci, termodinamik denge prensibi esasina gore c¢alisan Aspen Plus yazilim
programi ile ¢esitli atik tiirlerinin farkli isletim sartlarinda optimum gazlastirma kosullarinin
belirlenmesidir. Calismada, iiretilen sentez gazin igerigini olusturan ve 1s1l degerce zengin gaz
formlar1 izlenmis ve hidrojen gazi iiretimini artirabilmek i¢in en uygun isletme sartlari
belirlenmistir. Bunun yanisira, laboratuvar 6lg¢ekli, gergeklestirilmis olan deneylerden elde
edilen sonuclar modellenen sonuglarla karsilastirilmistir. En uygun isletme sartlari altinda,
sentez gazin hidrojen igerigi hacimsel olarak %60 seviyesine ve 1s1l deger de yaklasik 3000
kcal/m® seviyesine ulasmistir. Aspen Plus programinin miihendislik uygulamalarinda

kullaniminin ilerleyen ¢alismalara da 151k tutabilecegi kanaatine varilmistir.
Haziran 2018, 125 sayfa.

Anahtar kelimeler: Atik gazlastirma, hidrojen gaz1 tiretimi, modelleme.
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The purpose of this work is to determine the optimal gasification conditions for different waste
types under different operating conditions with the Aspen Plus software program working on
thermodynamic equilibrium principle. In the study, hydrogen gas is optimized and the gas form
of the heat value which is the content of the produced synthesis gas is observed. Besides, the
results obtained from laboratory-scale experiments were compared with the modeled results. It
has been determined that H2 content can reach volumetric 60% levels and the thermal value can
reach to about 3000 kcal / m®in all working lights. The use of Aspen Plus in engineering

applications has also been proven to be an effective tool for future engineering works.
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun varliginmi stirdiirmeye basladig: ilk andan itibaren 6nemini hissettiren ve
hayati siirdiirmek i¢in ilk siradaki ihtiyaglardan olan, temel ihtiyag¢larin karsilanmasinda biiytik
rol oynayan bir kavramdir. Global olarak artan sehirlesme ve endiistrilesme hali enerji
ihtiyacinin artigina sebep olmustur. Kontrolsiizce kullanilan kaynaklar, kiiresel 1sinma ve ¢evre
kirlilikleri mevcut enerji kaynaklarinda azalmaya sebep olmus, bu durum da yeni enerji kaynagi

arayislarina yol agmustir.

Enerji tiiketiminin artmasiyla termal iglemler, tim diinyada uygulamalari hizla artan ve
teknolojileri gelistirilen yontemler olarak deger kazanmistir. Mevcut teknolojilerinin
gelismesine bagli olarak, bilgisayar destekli modelleme uygulamalar1 da tiim diinyada
yayginlagmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, termodinamik denge prensibi esasina gore calisan
ASPEN Plus yazilim programi ile gesitli atik tiirlerinin farkli isletim sartlarinda optimum
gazlastirma kosullarinin belirlenmesidir. Uretilen sentez gazin igerigini olusturan, 1s1l degerce
zengin gaz formlarinin izlenmesi ve 6zellikle hidrojen gazinin degisiminin incelenmesi tezin
onemli basamaklarindandir. Bu bulgularin yanisira, laboratuvar lgekli, siklon ayiricili, sabit
yatakli ¢elik reaktorde gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar modellenen
sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada sinirlayict unsur, laboratuvar o6lgekli
gazlagtirma reaktoriiniin teknolojik ve termodinamik tabanda Aspen Plus yaziliminda
kullanilan Gibbs gazlastirma reaktorii ile ¢ok az benzerlik gostermesidir. Bir diger husus ise
modelleme esnasinda yapilan kabullere dayali ¢alistirilan yazilimin gergek sartlardaki pek ¢ok

sinirlayict unsuru ihmal etmesinden kaynaklanan uyumsuzluktur.

Bu calismalara bagli olarak secilen atik tiirlerinin gazlastirilmasi sonucunda, elde edilebilecek
tiriin ¢esitliligi ve bu irtinlerin kompozisyonlari incelenerek, elde edilen sentez gazin 1s1l degeri
hesaplanmistir. Atik yonetimi kapsaminda biiyiik nem tasiyan enerji geri kazanimi ve atiktan
enerji (waste-to-energy) calismalar1 sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve atik

minimizasyonu agisindan s6z konusu prosesin girdi ve ¢iktilart irdelenmistir.

Calismanin kapsaminda, se¢ilen atiklar Aspen Plus yaziliminda farkli kosullarda gazlastirilmis,
bu gazlastirma sonucunda olusan {irtinler, {iriin verimleri ve 1s1l degerler incelenmis, bu

degerlerin farkli kosullar altindaki degisimleri arastirilmistir. Ayrica, laboratuvar 6lgekli, siklon



ayiricil, sabit yatakli ¢elik reaktorde gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar

modellenen sonuclarla karsilastirilmistir.

Bu calisma ile giiniimiizde bir ¢ok miihendislik modellerinin ve gergek olgekli sistemlerin
modellenmesinde kullanim alan1 bulunan bilgisayar destekli miihendislik yazilim1 kullanilmas,
laboratuvar ortaminda mevcut olan reaktdr tipinin disinda, farkli reaktor tiplerinin de

irdelenebilmesine olanak saglanmistir.

Ayrica bu ¢alisma ile deneysel ¢alismalarin ¢ok vakit almasit ve maliyet acisindan pahali
olmalarinin 6niine gegilmistir. Termal islemlerde etkin olarak kullanilan Aspen Plus programi
ile deneysel veriler kullanilarak modeller olusturulmustur. Bu c¢alisma yeni yapilacak
gazlastirma calismalarina 151k tutmustur, hem endiistriyel agidan hem de bilimsel agidan yeni

calismalar i¢in 6n ayak olmustur.

Yapilan bu calismada istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Isil Islemler
Laboratuvari etkin sekilde kullanilmis, laboratuvar ¢alismalar1 ve analizler gergeklestirilmistir.
Bunun yanisira Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne ait bilgisayarlara Aspen
Plus programinin kurulumu saglanmis ve analizler, degerlendirme, sonuclar ve sistem olusumu

bu program iizerinden olusturulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ATIK KAVRAMI

Atik, iiretim ve tikketim faaliyetleri sonucu olusan, insan ve ¢evre sagligina zarar verecek
sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alic1 ortama verilmesi sakincali olan, her tiirlii maddedir.
Ekonominin hizla biiylimesi, kentlesme ve niifustaki artig ve refah seviyesinin yiikselmesi ile
birlikte atik tiretim miktar1 giderek artmaktadir. Artan atik miktari; sifir atik, atik azaltimi, atik

geri kazanimi ve atik bertarafi kavramlarinin uygulanmasini gerektirmektedir(Ongen, 2011).
2.1.1. Atik Yonetimi

Entegre atik yonetimi, belirli bir atik yonetimine yonelik gerekli uygun yontem, teknoloji ve
yonetim programlarinin segilmesi ve uygulanmasidir. Entegre atik yonetimi atik onleme,
azaltma, yeniden kullanim/ geri doniisiim/ geri kazanim ve bertaraf adimlarindan olugmaktadir.
Atik yonetimi gevresel riskleri onlemek ve siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi saglamak igin

onemlidir(Ongen vd., 2016).

Atik yonetimi, saglikli bir ¢evre icin gerekli olan ve toplumun kars1 karsiya oldugu en 6nemli
kiiresel bazli sorunlardan biridir. Atik miktarindaki artis, atik malzemelerin hammadde olarak
yeniden kullanimini ve enerjiye doniistiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Kiiresel enerji
giivenligi ve enerjinin siirdiiriilebilirligi i¢in, fosil yakit tiiketimi azaltilmali ve temiz enerjiye
yonelim arttirilmalidir. Atiklarin enerji iretiminde kullanima siirdiirtilebilir enerji liretiminin ve

atik bertarafinin anahtaridir(Burra vd., 2016).

Entegre atik yonetimi, belirli bir atik yonetimine yonelik gerekli uygun yontem, teknoloji ve
yonetim programlariin se¢ilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Gliniimiizde,
entegre atik yonetimi, atik 6nleme, azaltma, yeniden kullanim / geri doniisiim / geri kazanim ve
bertaraf adimlarindan olugsmaktadir. Avrupa Birligi Cevre Direktiflerine gore, ¢evresel riskleri
onlemek ve siirdiirtilebilir bir ¢cevre yonetimi saglamak icin Atik Yonetimi de bir alt baslik
olarak belirlenmistir. Termokimyasal yontemler, atik yonetimi kapsaminda genis bir uygulama
alanma sahip alternatifler arasindadir. Organik igerigi iceren organik maddeler veya atik
formlari, hem endiistriyel hammaddeler hem de enerji geri doniisiimiiyle, yakma alternatifleri
olan piroliz ve gazlastirma gibi termokimyasal yontemlerle faydalanarak ekonomiye yeniden

entegre edilebilir. Biyokiitleden faydalanmak igin tasarlanan sistemler oldukca giivenilir



sonuglar sunar. Piroliz ve gazlastirma gibi termokimyasal islemler bu amagla uygulanan
giivenli yontemler arasindadir. Bu sayede atik miktar1 ve agirligi azaltilabilir, depolama
alanlarma aktarilan atik miktart en aza indirilebilir ve atiklarin mikrobiyal stabilizasyonu

yiiksek sicakliklarda gergeklestirilebilir(Ongen vd., 2016 ; Ongen ve Arayici, 2015).
2.1.2. Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi

Atik yonetiminin en temel amaci insani, ¢evreyi ve kaynaklar1 korumaktir. Siirdiiriilebilirlik,
sirdiiriilebilir atik yonetimi baglaminda, mevcut atik bertaraf seceneklerinin gevresel,
ekonomik ve sosyal etkilerinin degerlendirilmesini tanimlamaktadir. Atik ve zararli maddelerin
tiretimi minimize edildiginde, tekrar kullanildiginda , geri doniistiiriilmiis veya geri kazanilan
materyaller en iist diizeye cikarildiginda ve atik bertarafi en aza indirildiginde, stirdiiriilebilir

atik yonetimi somut bir hal almaktadir.

Siirdiiriilebilir atik yonetimini degerlendirebilmek igin 6nerilen yontemler mevcuttur. Bunlar
arasinda; ekserji analizi, yasam dongiisii degerlendirmesi, eksternal yasam dongiisii
degerlendirmesi, analitik hiyerarsik siire¢ , yasam dongiisii maliyeti ve indirgenmis nakit akisi
gibi yontemler bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir atik yonetimi hem enerji {iretimi i¢cin hem de
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve iklim degisikligi ile miicadeleye katki sagladigi i¢in 6nemli

bir kavramdir(Cucchiella vd., 2017).

Siirdiiriilebilir atik yonetimi, beraberinde siirdiiriilebilir kalkinmay1 da getirmektedir. Her
yonden avantajlar saglayan bu kavramda, siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarinin
olusturulmasi i¢in, mevcut kaynaklarin kullanimi ve korunmasi , yonetim ve kurumlarin
stirdiiriilebilirlik bilinciyle hareket etmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir atik yonetimi ¢evre,

insan ve kaynak korumasi i¢in bir tercih degil bir zorunluluk olmustur(Max vd., 2018).

Gilintimiizde siirdiiriilebilir atik yonetimi icin 6 esas strateji uygulanmaktadir. Bu stratejiler en
oncelikli istenen sekilde sirasiyla ; 6nleme, azaltma, tekrar kullanim, geri doniisiim, enerji geri
kazanimi ve bertaraftir. Bu stratejiler birbirlerinden bagimsiz degillerdir ve dogru bir
stirdiiriilebilir atik yonetimi igin hem ¢evresel hem de ekonomik Kriterler dikkate

alinmalidir(Oztiirk vd., 2007).



Kaginma

Tekrar kullanim

Sekil 2.1: Siirdiirtilebilir atik yonetimi hiyerarsisi.

2.1.3. Sifir Atik Yaklasim

Sifir atik kavrami, atik yonetimini saglamak ve atik sorununu azaltmak i¢in ortaya ¢ikmis gevre
dostu bir kavramdir. Sifir atik yaklagimi, atik yonetimi ve aritma, madencilik, imalat ve kentsel
gelisim dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Sifir atik
kavrami siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketimi, optimum geri doniisiim ve kaynak geri kazanimini
tesvik etmektedir. Sifir atik, gercek bir siirdiiriilebilir atik yonetim sistemi icin gerekli olan en
biitiinciil inovasyondur. 1990’larin sonlarindan beri dikkat ¢eken bu kavram, diinya ¢apinda bir

¢ok kurulus tarafindan benimsenmistir.

Konvansiyonel atik yonetim sistemlerinde atik, tiiketimin son asamasinda iiretilen “yasam
sonu” iiriin olarak kabul edilir. Bu sebeple yonetim teknikleri genellikle esas olarak “boru sonu”
¢Oziimlerine dayanmaktadir. Sifir atik ¢alismalarinin gogu geri doniisiim, bertaraf ve gelismis
atik aritma teknolojilerini entegre ederek biitiinsel bir yonetim sistemi uygulamaktadir(Zaman,

2015).

Termal prosesler sifir atik yaklagimini benimseyen ve sifir atik hedefine sahip olan proseslerden
biridir, termal prosesler aracilig ile hem atiktan “atiktan enerji” kapsaminda ekonomik degeri
olan irlinler elde edilir hem de atik geri kazanimi saglanarak kati, sivi ve gaz formunda
kullanilabilen degerli iirlinler elde edilebilmektedir. Sifir atik teknolojileri denilen bu siirecler

daha gevre dostu atik yonetim sistemleri olusturmaktadir(Ongen ve Arayici, 2015).



2.2. ENERJI KAVRAMI

Enerji, fizikte ¢alisma ve depolama isi yapma kabiliyeti olarak tanimlanir ve mekanik (kinetik
ve potansiyel), termal, kimyasal, 151n, niikleer ve fisyon enerjisi gibi farkl olgiitlere gore yedi
gruba ayrilir. Yenilenebilir ve yenilenemez olarak siniflandirilan enerjinin, yenilenebilirligi
veya yenilenemezligi, enerji depolama veya dongii siiresine bagli olarak ayirt edilir. Yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslica; biyokiitle, giines, hidrolik, riizgar, jeotermal, gel git,
dalga enerjisi seklinde siniflandirilmakta olup bu enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi diinyada

yaygin bir kullanim alan1 bulmustur(Haktanirlar Ulutas, 2005 ; Kilig, 2011).

Enerji, ekonomik faaliyetin ve insan hayatinin kalitesini koruyan gerekli hizmetleri saglayan
ekonomik kalkinmanin énemli bir parcasidir. Degerli enerjinin, sanayi, ulagim ve tarim gibi
ekonomik 6nemi olan kilit sektorlerin gelistirilmesinde yasamsal rolii birgok arastirmaciyi

enerji yonetimine iizerinde ¢alismalar yapmaya tesvik etmistir(Unakitan vd., 2010).

Enerji, yasam standartlarini yiikseltmek ve yoksullugu azaltmak suretiyle bir ekonomik gelisme
aracidir(Biliylikozkan ve Karabulut, 2017). Enerji, insanlar i¢in ka¢inilmaz bir zorunluluktur.
Enerji kaynaklarinin Oniimiizdeki yillarda niifus artisinin bir sonucu olarak azalmasi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir, temiz ve diisiik maliyetli enerji kaynaklarina
yonelim artmigtir(Haktanirlar Ulutas,2005). Niifiisun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile
birlikte enerji ihtiyaci da siirekli olarak artis gostermektedir. Enerji kaynaklarinin azalmasi,
fosil enerji kaynaklarinin siirli halde olmasi ve bu enerji kaynaklarinin tiikenebilme olasilig1
alternatif enerji kaynaklarma olan yonelme talebini arttirmaktadir. Bu yonelme ile yeni,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan yararlanma olanaklar1 da artis gostermistir(Kilig,

2011).
2.2.1. Global Enerji

Enerjinin tarihine bakildiginda, sanayi devrimi yillarinda komiir en popiiler enerji kaynagi
olmustur. 1860-1910 yillar1 arasinda alternatif bir kaynak olarak petrol olusmustur. Ekonomiyi
etkileyen niikleer enerji ise 1910-1970'1i yillarda tartisilmistir. 21. yiizyila gelindiginde ise daha
fazla enerji kaynagi vardir. Artan diinya niifusu artis1 ile birlikte alternatif enerji kaynaklarina

yonelim artmistir(Haktanirlar Ulutas,2005).



Yirmi birinci yiizyilin en biiyliik zorluklarindan biri, artan niifus ve yiikselen yasam
standartlarina baglh olarak kiiresel enerji talebindeki artisa ayak uydurmaktir. Son yillarda,
kiiresel ¢evre sorunlari, artan niifus, sinirli yenilenemez enerji kaynaklar1 ve kiiresel iklim
degisiklikleri, enerji ile ¢evre arasindaki baglantinin ¢ok giiglii ve alakali oldugunu
vurgulamistir. Ayrica, enerji maliyeti, iilkelerin ve sirketlerin kiiresel ekonomik pozisyonlari
g6z oOniinde bulunduruldugunda bir bagka onemli sorundur. Bu diisiinceyle, enerji iiretim
maliyetlerini diisiirmek ve ¢evre koruma emisyonlarin1 azaltmak icin g¢esitli girisimler
yapilmaktadir. Enerji tasarruflu cihazlar ve sistemler insasi, toplam enerji tilketimini azaltma
girisimleri, ucuz, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji liretimi, giinlimiizde enerjiye yonelik
calisma konularidir. Toplam enerji liretiminin % 51'inin sanayide, % 20'sinin ulagtirmada, %
18'1 konutta ve% 12'sinde ticari sektorlerde kullanildig: tespit edilmistir. Kiiresel olarak, toplam
enerji tiikketiminin% 50'si ve toplam su tiikketiminin% 42'si binalarin insaat ve kullanim
doneminde gergeklesir. Ayrica, sera gazlarinin % 50's1, su kirliliginin % 40" ve hava kirliliginin

% 24't, yapili cevredeki faaliyetlerden kaynaklanmaktadir(Mert ve Saygin,2016).

Yenilenebilir enerjinin asirt doniistiiriilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasi jeopolitik bir
mesele olan enerji bagimliligini hafifletebilir. tedbirler arasinda, Hidrojen, enerjiyi yonetmek

ve enerji sistemlerinde yasanan sorunlari ¢ozmek icin en iyi ¢oziimdiir(Nastasi ve Bass0,2016).

Kiiresel ekonomi, ekonomik biiylimesini siirdiirmek i¢in artan miktarda enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Enerji, yalnmizca bir ekonomik gelisme araci degildir; yasam standartlarim
yiikseltmek ve yoksullugu azaltmak icin hayati bir unsurdur, zira 1.1 milyar insan halen
elektrige erisememektedir(World Bank, 2017). Diinya niifusu ve ekonomisi arttikga, elektrik
talebi ve diinya ekosistemleri ve toplumlari lizerindeki baskilar artmaktadir. 2040'a kadar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Avrupa Birligi'nde % 50, Cin ve Japonya'da % 30, ABD ve
Hindistan'da % 25'in {izerinde bir paya ulasmasi beklenmektedir(Biiylikozkan ve Karabulut,

2017 ; IEA; 2015).

Nizami ve dig. (2017) g¢alismalarinda Mekke sehrindeki atik depolama sorunlarina ve
yenilenebilir elektrik liretimine siirdiriilebilir bir ¢oziim olarak atiklarin geri kazanimini
degerlendirmeyi amaglamistir. Dort farkli atiktan enerji teknolojisi ekonomik, cevresel ve
teknolojik avantajlarina ve yerel atik kategorilerine dayali olarak degerlendirilmistir. Bu
teknolojiler anaerobik parcalama, piroliz, transesterifikasyon ve atiktan tiiretilmis yakit(RDF)

teknolojileridir. Biitiin bu degerlendirmeler ve c¢aligsmalar sonucunda atik degerlendirme ve



atiktan enerji teknolojilerinin 1.15 milyon Mt.CO2 esdegeri olan kiiresel 1sinma potansiyelini
(GWP) azaltabilecegi tespit edilmistir. Nizami ve dig. (2017) calismalarinda Mekke sehrindeki
atik depolama sorunlarina ve yenilenebilir elektrik iiretimine siirdiiriilebilir bir ¢6zlim olarak
atiklarin geri kazanimini degerlendirmeyi amaglamistir. Dort farkli atiktan enerji teknolojisi
ekonomik, cevresel ve teknolojik avantajlarina ve yerel atik kategorilerine dayali olarak
degerlendirilmistir. Bu teknolojiler anaerobik pargalama, piroliz, transesterifikasyon ve atiktan
tiiretilmis yakit(RDF) teknolojileridir. Biitiin bu degerlendirmeler ve ¢alismalar sonucunda atik
degerlendirme ve atiktan enerji teknolojilerinin 1.15 milyon Mt.CO2 esdegeri olan kiiresel

1sinma potansiyelini azaltabilecegi tespit edilmistir.
2.2.2. Tiirkiye’de Enerji

Tiirkiye Balkanlar, Orta Asya, Orta Dogu, Kuzey Afrika, Dogu Avrupa ve Rusya'nin
merkezinde stratejik bir konuma sahip oldugundan biiyiik bir i¢ pazar sunmaktadir. Tiirkiye,
diinyanin dort bir yanindan tilkelerle genis bir ikili ekonomik iligkiler yelpazesine sahiptir. Bu
baglamda Tiirkiye pek ¢ok {ilke ile istikrarli ve verimli igbirligi i¢in saglam bir ekonomik
dayanak olusturmustur(Oztiirk,2005). Tiirkiye'nin sanayilesme, sehirlesme ve hizli niifus artisi
gibi faktorlerin bir sonucu olarak Tiirkiye'nin enerji talebi hizla artmaktadir(Haktanirlar
Ulutas,2005). Tiirkiye'de geng niifus artisi, kisi basina diisen elektrik tiiketimi, hizli kentlesme
ve giiglii ekonomik biiyiime ile yaklasik yirmi yildir diinyanin en hizli biiyiiyen enerji

piyasalarindan biri olmustur(Topgu ve Ulengin, 2009).

Bir ekonominin enerji ihtiyaci, ekonomik biiylime oranina ve lreten sektorlerin enerji
yogunluguna baglhdir. Endiistrinin enerji yogunlugu, teknolojik ilerlemenin bir fonksiyonudur
ve sektorden sektore degisir. Tiirkiye'nin enerji stratejisi, lilkedeki ekonomik biiylimenin
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmadan talebi karsilamaktir. Bu nedenle, enerji tasarrufu,
Tiirkiye'de enerji politikasinin 6nemli hedeflerinden biridir. Tiirkiye, enerji gereksinimlerinin
yaklasik % 50'sini ithal etmektedir. Petrol ve dogal gaz, lilkedeki enerji talebinin yaklasik%
60"1n1 karsilamaktadir. Yeterli ve gilivenli enerji kaynaklari, Tiirkiye'nin enerji politikasinin en
bityiik 6nceligidir(Oztiirk,2005).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2017 yili Temmuz ay1 sonu verilerine gore elektrik
iiretiminin, %34 i dogal gazdan, %31'1 komiirden, %24 hidrolik enerjiden, %6's1 riizgardan,
%?2's1 jeotermal enerjiden ve %31 diger kaynaklardan elde edilmistir. 2017 Temmuz ay1 sonu

itibar1 ile kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi ise; yiizde 33,61 hidrolik enerji, yiizde 28,11



dogal gaz, yiizde 21,5’1 komiir, ylizde 7,7’si riizgar, yiizde 1,1°1 jeotermal ve yilizde 7,4°1 ise
diger kaynaklar seklindedir(URLI).

Tiirkiye, enerji konusunda birgok zorlukla karsi karsiya kalmaktadir. 2014 yili itibariyle
Gayrisafi yurt i¢i hasilanin 798 milyar dolar1 asmasi ve diinyanin en biiyiik ekonomisi olan
Avrupa'da 6. sirada yer almasi ile Tiirkiye’nin enerji talebinde hizli orta ila uzun vadeli biiyiime

yagayacagi tahmin edilmektedir(URL2).

Tiirkiye ekonomisi, biiyiikliigline ve biiyiime oranina ragmen, ithal fosil yakitlara biiyilik oranda
bagimlidir; zira enerji liretimi cogunlukla fosil yakitlarla yiiriitilmektedir ve enerji talebinin
%50’sini ithal etmektedir. Bu nedenle iilke, siirdiiriilebilir kalkinmasini saglamak igin diisiik
maliyetli, temiz, yerli ve giivenli enerji kaynaklarini amaclamaktadir(Biiyiikozkan ve

Giileryiiz,2017).

Fosil yakit enerjisi kitlastikca, Tiirkiye, gelecek yillarda, enerji kithigi, enerji fiyatlarinda
belirgin artig1 ve enerji giivensizligi ile yiiz yiize kalacaktir. Bu sebeplerle, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin ve teknolojilerinin gelistirilmesi, Tiirkiye’ nin stirdiiriilebilir ekonomik gelisimi

icin giderek artan sekilde dnem kazanmaktadir(Demirbas, 2006).

Yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynagi olarak biyokiitlenin enerji degeri, 1995 yili itibartyla
diinya enerji tiiketiminin yaklasik 8.3 katina esittir. Giliniimiizde diinya niifusu bu degerin

yaklasik %7' sini kullanmaktadir(Kilig, 2011).

Artan enerji kaynaklari, yakitlarin kirlilik ve sera gazi emisyonlarina olumsuz katkisi gibi
durumlarla birlikte artan enerji tiikketimi, diinya enerji dengesini degistirmektedir. Fosil
yakitlara dayali geleneksel enerji iiretimine alternatif olarak diisiiniilen tiim enerji kaynaklari
arasinda, biyokiitle, kullanilacak yerel bir kaynak olarak dnemli bir rol oynamaktadir(Tanczuk

vd., 2017).

Tiirkiye zengin enerji kaynaklarina ragmen enerji ihtiyacinin %70’ den fazlasin1 disaridan
saglayan ve enerjide biiylik capta disa bagimli olan bir lilkedir ve ekonomisindeki hizli biiylime
ve dolayistyla enerji kullanimindaki yiiksek artis yiizlinden bu bagimhlik gittikce
pekismektedir(Cengel, 2009). Tiirkiye enerjide disa bagimli bir iilke olup, enerji ihtiyacinin
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yaridan fazlasin1 ithal etmekte ve bu da iilke ekonomisi iizerinde olumsuz etki

yapmaktadir(Onal ve Yarbay, 2010).
2.2.3. Atiktan Enerji (Waste to Energy)

Atiktan elde edilen enerji, siirdiiriilebilir atik yonetiminin 6nemli bir pargasidir. Atik yonetimi
konusundaki gelismeler son yillarda artmakta ve enerji geri kazanimi, atiktan enerji, ikincil

kaynak geri kazanimi gibi kavram 6n plana ¢ikmaktadir.

Siirdiiriilebilir atik yonetiminde, atiktan enerji geri kazanimi yoluyla fosil yakitlara olan
bagimlilik azalmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin 6n plana ¢ikmasi ve fosil kaynaklara
ragbetin azalmasi ile birlikte atiktan enerji teknolojileri gittikce daha Onemli bir rol

oynamaktadir(Astrup vd., 2015).

Atiktan enerji kavrami, atikta depolanmig halde bulunan enerjinin kilidini agan termal ve
biyolojik dontisiim teknolojilerini kapsamaktadir. Atiktan enerji, atiklardan elde edilen
enerjinin kullanilabilir 1s1ya, elektrige ve yakita doniistiiriilmesini ifade eder. Atiktan enerji
kavrami, atik yOnetimi probleminin iistesinden gelmek i¢in ve bu atiklarin potansiyel
yenilenebilir enerji kaynagi olarak iimit vaat eden bir alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilmast i¢in 6nemli bir kavramdir. Atiktan enerji yaklasimlar: termal islemler, biyolojik
aritma ve depolama olarak iice ayrilabilir. Termal islemlerden yakma, piroliz ve gazlastirma
uygulamalari ile elektrik ve 1s1 iiretilir. Biyolojik aritim ise biyogaz iiretimi ile birlikte anaerobik
parcalamayi icermektedir. Diizenli depolamada CHas gaz geri kazanimu ile tiirbinlerle elektrik
ve 1s1 Uiretebilir. 2015 yil1 verilerine gore, yaklasik 40 iilkede 800'den fazla termal atiktan enerji
tesisi isletilmektedir ve bu say1 her gecen yil artmaktadir. Gelismis tilkelerde atiktan enerji

teknolojileri biiyiik 6lgekli olarak uygulanmaktadir(Tan vd., 2015).
2.3. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI
2.3.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi ve glines enerjisi tabanl teknolojiler, artan enerji talebini karsilamak i¢in son
zamanlarda sik¢a kullanilmakta ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir(Modi vd., 2017).
Glines enerjisi 1s1 ve elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uluslararas1 Enerji

Ajansi tarafindan diinya enerji tiikketimi konusu hakkinda yapilmis bir ¢aligma, 2050 yilinda,
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giines enerjisi tesislerinin diinyadaki enerji talebinin yaklasik % 45'ini saglayacagini ortaya
koymustur. Giines enerjisi endiistriyel uygulamalarda da ragbet gérmeye baglamistir. Giines
enerjisi, elektrik tiretiminde, proses kimyasallarinin isletiminde ve 1sitmada kullanilabilen
onemli bir alternatif enerji kaynagidir. Gida, tekstil, bina 1sitma ve kimyada giines enerjisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira telekomiinikasyon, tarim, su aritma ve insaat
endiistrisinde 1s1klar, pompalar, motorlar, fanlar, buzdolaplar1 ve su 1siticilarini ¢aligtirmak i¢in

giines enerjisi kullanilmaktadir(Mehlikef vd., 2011).

Ana bileseni giines olan giines enerjisi sistemleri giines 1s1n1m enerjisini i¢ enerjiye doniistiiren
ozel 1s1 degistiricilerdir ve giines ev sistemleri, giines fotovoltaik sistemleri, glines enerjili su
1sitma sistemleri, giines kurutucular1 ve giines ocaklarindan olusurlar. Bu sistemler, icme ve

sulama i¢in su pompalama, elektrik tiretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilirlar(Demirbag, 2005).
2.3.2. Riizgar Enerjisi

Yiizyillardan beri , yel degirmenleri ile iiretilen riizgar enerjisi , daha yakin zamanlardan beri
biiylik riizgar tiirbinleri ile lretilmektedir, elektrik liretmek icin kullanilmaktadir. Riizgar
enerjisinin bir ¢ok alanda kullanilmasi, temiz enerji olmasi, serbestge kaynak sikintisi
olmaksizin kullanilmasi ve iiretilen elektrigin maliyetinin diisiik olmas1 riizgar enerjisinin
avantajlarindandir. Riizgar tiirbinlerinin bazi1 yenilenebilir enerji tiirleri lizerindeki bir avantaji
da, riizgarin estigi her anda, gece ve giindiiz farketmeksizin elektrik iiretebilmeleridir. Ancak,
en riizgarl yerlerde bile, riizgar her zaman esmeyebilir. Bu nedenle riizgar santralleri, elektrik
yedeklemesi i¢in pillere ihtiya¢c duymazken, kiiclik riizgar sistemlerinin yedek pillere ihtiyaci
vardir. Riizgar enerjisi, cografya ve meteorolojiye dayanan sinirlamalara sahiptir, ayrica politik
veya ¢evresel problemler de (6r. 6lii kuslar) riizgar enerjisinin dezavantajlari olabilir(Demirbas,

2005).
2.3.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, 1900’1 yillardan beri elektrik iiretiminde kullanilan bir enerji tiiriidiir ve
kullanimi hizla artmaktadir. Jeotermal enerji temiz, ucuz ve yenilenebilir bir enerji tiiriidiir, 1s1
pompalari, sera 1sitmasi, elektrik liretimi, 1sitma ve kullanim sicak suyu temini, endiistriyel
prosesler gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Diistik sicaklikli jeotermal enerji, birgok iilkede

yaklagik 10.000 MW'lik termal bir kapasiteye sahip 1s1 liretmek i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal
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enerjinin dogrudan kullaniminin teknoloji, giivenilirlik, ekonomi ve ¢evresel kabul edilebilirligi

tiim diinyada kanitlanmistir(Demirbas, 2005).
2.3.4. Biyokiitle ve Biyogaz

Biyokiitle enerjisi, bitkilerde, hayvanlarda veya firettikleri atiklarda depolanan enerjidir.
Biyokiitle enerjisinin ortalama ¢ogunlugu odun ve odun atiklarindan (% 64) iiretilmekte, bunu
strastyla kat1 atik (% 24), tarimsal atiklar (% 5) ve ¢opliik gazlart (% 5) takip etmektedir. Bu
enerji, yakit olarak biyokiitlenin termokimyasal, biyolojik veya kimyasal islemlere ugramasi ile
geri kazanilabilir. Bu islemler dogrudan yanma, piroliz, gazlastirma, sivilastirma, stiperkritik
sivi ekstraksiyonu, anaerobik pargalama, fermantasyon, asit hidrolizi, enzim hidrolizi ve
esterifikasyon gibi kategorilere ayrilabilir. Biyokiitle, diisitk maliyetli ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak, hem diinya ekonomisine hem de ¢evreye katkida bulunabilen bir enerji
tiridir. Biyokiitle enerjisi, 1s1 ve elektrik tiretiminde kullanilabilir, siv1 yakit ya da sentez gaz

tiretiminde kullanilabilir(Demirbas, 2005).

2.3.5. Su Enerjisi- Hidroelektrik

Akarsulardaki hidroelektrik gilicten kaynakli olusan hidroelektrik enerji, diinyanin toplam
elektrik arzinin yaklagik dortte birini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Hidroelektrik enerji

sistemleri ile hem mekanik enerji hem de elektrik enerjisi saglanabilir(Demirbas, 2005).
2.3.6. Hidrojen Enerjisi

21. yiizyilin enerji kaynagi olan ve evrende en bol element olarak bulunan, en hafif element
olan hidrojen, en basit elementtir; bir atom, bir proton ve bir elektrondan olusur, renksiz, tatsiz,

kokusuz ve zehirsizdir(Haktanirlar Ulutas,2005).

Yirmi birinci yiizyilin en biiylik zorluklarindan biri, artan niifus ve yiikselen yasam
standartlarina bagl olarak kiiresel enerji talebindeki artisa ayak uydurmaktir. Kiiresellesen
diinyada enerji ihtiyacinin artmasi ve insanoglunun ¢evre dostu enerji liretim yontemleri arayis,
fosil yakittan bagimsiz alternatif yontemler {izerinde ¢alisma egilimini arttirmistir. Dogada
sinirlt miktarda bulunmasi ve bu bulunmanin homojen dagilmamasi, fosil yakitlarin fiyatlari,
erisilebilirliklerinin azalmasi, fosil yakit kaynaklarina sahip tilkelerin politik belirsizlikleri gibi

sebeplerden otiirti, fosil yakitlarin enerji talebindeki artisa ayak uydurmasi beklenmemektedir.
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Ayrica cevresel bazli bakildiginda fosil yakitlarin kullanimi1 sonucu ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlar1 ve bunlarin kiiresel 1sinmay1 olumsuz yonde etkilemesi ciddi ¢evresel kaygilar
yaratmaktadir. Bu nedenle fosil yakit disinda ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanilmasi
COz ile iligkili emisyonlarin azalmasina ve kiiresel 1stnmanin olumsuz etkilerinin giderilmesine

katkida bulunacaktir(Dinger ve Acar, 2015).

Hidrojen, fosil yakitlar, su, biyokiitle ve biyolojik atik gibi ¢esitli hammaddelerden tiretilebilen
sentetik bir yakittir. Yaklasik sifir emisyon iiretmesi ve dogada bol bulunan kaynaklar ile
hidrojen ideal bir siirdiiriilebilir enerji kaynagi olabilir. Hidrojenin tersine, fosil yakat
kaynaklari, hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evre sorunlarina yol agmistir. Fosil yakat
kullaniminin ¢evre, insan saglig1 ve iklim iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in temiz ve
zengin kaynaklardan ¢evreye zararsiz metotlarla hidrojen tiretilmelidir(Levin ve Chahine, 2010

; Awad ve Veziroglu, 1984).

Hidrojen gelecege dair kullanilabilecek enerji kaynaklari igerisinde umut vaat eden bir
kaynaktir. Temiz enerji iretimi i¢in etkin bir ¢dzlimdiir. Hidrojen cesitli kaynaklar ile

tiretilebilir. Bunlar arasinda fosil kaynaklari, dogal gaz, komiir ve biyokiitle bulunmaktadir.

Enerjinin iiretimi, doniistiiriilmesi ve kullanim1 asit yagmuru, stratosferik ozon tiiketimi ve
kiiresel iklim degisikligi gibi bir ¢ok cevresel konu ile baglantili olarak meydana gelmistir.
Hidrojen enerjisi sistemleri bu gevresel sorunlar i¢in en etkin ¢6ziim yOnemi olarak
goziikmektedir. Glinlimiizde biiyiik bir pazar1 olan hidrojen, esasen yakit yerine bir kimyasal
maddedir ve kullanim alanlar1 ¢ogunlukla rafinerilerde (6rnegin, kiikiirt giderme ve petroliin
yiikseltilmesi i¢in) ve kimyasal {iretim iglemlerinde (6rnegin, metanol, amonyak ve farmasotik
maddeler) olmaktadir. Artan niifus ile birlikte konvansiyonel ulasim yakitlarinin, giibrelerin ve
kimyasallarin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in hidrojenin talebi de artmaktadir(Dinger, 2012).
Awad ve Veziroglu(1984), hidrojen enerjisi fikrinin ilk ortaya c¢ikisindan itibaren fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel hasarlarin giderilmesinde hidrojenin 6nemini

vurgulamistir.

Hidrojeni diinya ekonomisine kazandirmak i¢in finansal, toplumsal ve politik c¢aba
gerekmektedir. Hidrojen ekonomisine tesvigi arttirmak i¢in bir¢cok kurulus vardir ve bunun yani

sira bir¢ok hiikiimet hidrojen ekonomisinin gelisimine yonelik tesviklerde bulunmaktadir.
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Hidrojenin bazi avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

(1) Yiiksek enerji doniisiim verimliligi,

(i) Emisyonsuz iiretim olanagi,

(ii1) Dogada bol miktarda bulunmasi,

(iv) Farkli formlarda bulunabilmesi (Gaz, sivi veya metal hidridleri ile birlikte),
(v) Uzun mesafe tagimaciligina uygunlugu;

(vi) Diger enerji bigimlerine doniigtiirme kolayligi;

(vii) Geleneksel fosil yakitlarin ¢ogundan daha yiiksek 1sil degere sahip olmasidir(Dinger ve
Acar, 2015).

2.3.6.1. Hidrojen Enerjisi Kaynaklart

Dogada bulunan bir¢ok madde hidrojen igerir. Bunlarin arasinda tuzlu su, nehir, yagmur veya
kuyu suyu en bol miktarda bulunanlardir. Hidrojen fosil hidrokarbonlardan, biyokiitle, hidrojen
stilfitten elde edilebilir(Dinger,2012). Hidrojen enerjisi en ¢ok komiir, dogal gaz gibi fosil

yakitlardan tretilmektedir.

Hidrojen enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklari ve
yenilenebilir hammaddelerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak sudan hidrojen
iiretimini analiz eden ilk ¢aligmalardan birini gerceklestiren, yiliksek sicaklikta su ayrigimi,
termokimyasal su ayirma, su elektrolizi ve su fotolizinin uygulanmasindan bahseden Lodhi
(Lodhi, 1987) bir baska bildirisinde (Lodhi, 2004) hidrojen iiretmek igin yesil enerji
kaynaklarini giines 15181, deniz / okyanus enerjisi, akan sular, riizgarlar, pargalanabilir
malzemeler,biyokiitle olarak siralamigtir. Dogal gaz, komiir, benzin ve biyokiitle de hidrojen

enerjisi kaynaklarindandir.
2.3.6.2. Hidrojen Gazt Uretim Yintemleri

Hidrojen iiretimi iizerine ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Hosseini ve dig. (2015),

calismalarinda hidrojen liretiminin 6nemini vurgulamistir ve elektrik iiretiminde iiretilen
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hidrojenin kullanilmasinin performans arttirict bir faktér oldugu tespit edilmistir. Hamad ve
ark. (2016) biyokiitle gazlagtirmas1 ile hidrojen bakimindan zengin gaz {retimi
gerceklestirmigtir.Pamuk saplariin gazlastirmasinin yapildigi ¢aligmada optimum calisma
kosullar1 ise su sekilde tespit edilmistir : Oksijen yakit oran1 0.25, 800°C sicaklik, 90 dakika
stiredir. Alstrum-Acevedo ve dig.(2005), yapay fotosentez ile hidrojen iiretimi igin mevcut
kimyasal yaklagimlar1 6zetlemistir. Levin ve Chahine(2010), dogrudan ve dolayl fotoliz, foto-
fermantasyon, karanlik fermantasyon gibi hidrojen tiretmek i¢in kullanilan biyolojik yontemleri
gbzden gecirmistir. Tanksale ve dig. (2010), gazlastirma, piroliz ve biyokiitledeki katalitik

hidrojen tiretim yontemlerini gozden geg¢irmistir.
Termal Yontemler
Piroliz / Gazlastirma

Biyokiitle / biyolojik atiktan hidrojen tiretmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Biyokditle
/ biyolojik atik piroliz / gazlastirma yontemi hidrojen {reten ileri teknolojilerden
biridir(Bridgwater, 2004 ; Hosseini vd.,2015). Bu islemlerle hidrokarbon yakitlari, oksijenli
yakitlar, elektrik ve kimyasallar gibi ikincil iiriinler elde etmek miimkiindiir (Bridgwater,1994).
Bridgwater (1994), 1980 ile 1994 yillar1 arasinda termokimyasal iglemlerle iiretilen tiriinlerin
herhangi bir formunun genis bir 6zetini bildirdigi calismasinda termokimyasal prosesler,
ekonomi, enerji / ekserjetik verimlilik gibi farkli parametrelerle proses performansini

tanimlamak i¢in detayl: bir sekilde inceleme yapmistir(Peduzzi vd., 2013; Arena vd., 2015).

Yiiksek verimlililikte {iriin olusumu performansindan dolayi, gazlastirma en yaygin kullanilan
teknolojidir. Gazlastirmanin sonucu olusan gaz iiriin uygulanan uygulama yontemine bagl
olarak uygulanan ydnteme bagli olarak 5-15 MJ / Nm?® diisiik ila yiiksek 1sitma degeri
icerir(Babu ve Chaurasia, 2004; Babu ve Chaurasia, 2004). Ham maddenin sicakhigi ve
kimyasal bilesimi biyolojik atik/biyokiitle gazlastirmasinda sonuglarin hem kalitesini hem de

niceligini etkilemektedir.

Organik materyalin pirolizi, orta-diisiik kalorifik giice sahip bir biyo-yakitin geri kazanimi i¢in
yapilmaktadir. Gazlastirma, karbonlu bir malzemenin kontrollii kismi oksidasyonu olup, tam
yanma i¢in stokiyometrik gereksinimden daha az oksijen saglayarak elde edilir. Yanma (asir1

oksijen ile termal bozunma) ve piroliz (oksijen yoklugunda termal bozunma) arasindaki
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merkezi bir islem olan gazlastirma, 600°C ve 1500°C arasinda degisen sicakliklarda

ilerler(Ongen ve Arayici, 2014).

Piroliz, yakitin ugucu bilesenlerinin oksijensiz ortamda 600°C'nin altindaki nispeten disiik
sicakliklarda buharlastirildigi genel olarak gazlastirmanin ilk adimi olarak diisiiniiliir. Azaltma
ya da gazlastirma olarak adlandirilan ikinci asamada, komiir oksijen, buhar ve hidrojen ile
reaksiyonlarla gazlastirilir(Suopajarvi vd., 2013). Piroliz, kendi basina, genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir ve genellikle sivi bir yakit iiretmek i¢in kullanilir. Sivt sivi hidrokarbon
yakitlarina donistiiriilebilir ve genellikle "yag" veya "biyo-yag" veya "biyo-ham yag" olarak
anilir. Biyokiitle / biyolojik atik gazlastirma, pirolize kiyasla daha yiiksek verimlilik sunmasi
nedeniyle en ¢ok ilgi gérmektedir(Panwar vd., 2012; Dodds ve McDowall, 2012). Bununla
birlikte, piroliz,yiiksek oranda hidrojen verimi ile yakin dénem uygulamalari igerisinde umut
verici teknolojilerden biridir(Milne vd., 2015). Termokimyasal prosesler, atik enerjisi
kavramiyla enerji tiretimi i¢in organik icerikli genis bir atik miktarini isleyebilir(Brunner ve
Rechberger, 2015 ; Arena ve Di Gregorio, 2013 ; Brems vd., 2013). Kati atik fraksiyonlarinin
¢ogu geri donilisiim / yeniden kullanim yaklasimlari veya biyolojik aritma alternatifleri ile
yonetilebilmesine ragmen, bu rotay1 takip edemeyen ve siirdiiriilebilir kaynaklarin korunmasini
optimize etmek i¢in uygun bir sekilde isleme tabi tutulmasi gereken bazi Onemli atik

fraksiyonlar1 bulunmaktadir(Arena vd., 2015).

Piroliz ve gazlastirma gibi termokimyasal islemler, biyokiitlenin daha yararli bir enerjiye
doniistliriilmesi i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliklarda sicaklik, basing, 1sitma orani, bekleme
stiresi ve gazlastirma isleminden kaynaklanan piroliz oraninin ve derecesinin bu termokimyasal

islemlerde etkisi biiyiiktiir(Ongen ve Arayici, 2014).

Tehlikeli atiklar1 yonetebilmek, biyokimyasal proseslere kiyasla termokimyasal proseslerin
olaganiistii avantajidir(Ongen vd., 2017 ; Ongen vd., 2015 ; Ongen ve Arayici, 2014; Ongen
vd., 2013; Hoffman vd., 2007). Ongen ve dig.(2013), tabakhane atik suyunun aritimindan elde
edilen sudan armdirilmig camurun gazlastirilmasiyla iiretilen sentetik gazin kalorifik degeri
hakkinda bilgi verdikleri ¢aligsmalarinda, hava akis hizi 0.05-0.1 / dk arasindayken 1000-1500
kcal/ m® 1sitma degeri ile sentetik gaz iiretmeyi basarmislardir. Ongen ve Arayic1(2014), atik
kalintilariin tehlikeli atik olarak gazlastirilmasini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, 2200 kcal /
m¥liik bir sentetik gaz {iretmek i¢in yaklagik 0,1 L/ dk hiz araliginda bir gazlastirma ajani, sabit

yatakli bir ¢elik reaktor ve hava kullanmiglardir. Ayrica, saf oksijen kullanildiginda sentez gaz
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1sitma degerinin 3000 kcal / m®e kadar yiikseldigini tespit etmislerdir. Geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda gazlastirma islemi igin ¢oziilmesi gercken teknik ve ekonomik engeller
vardir(Bridgwater, 2004). Luz ve dig.(2015), Brezilya belediyelerinde kullanilmak {izere
elektrik tiretimi i¢in belediye kati atik gazlastirmasinin tekno-ekonomik fizibilitesini analiz
etmistir. Nifus ve ekonomik fizibilite nedeniyle ii¢ farkli senaryo yapilmis ve ekonomik
fizibilitenin daha biiyiik birimlerin kurulmasi ile arttig1 ve bu nedenle kurulum kapasitesinin
daha yiiksek olmasinin spesifik maliyetleri diigiirdiigii ve faydalarin daha ytiksek oldugu tespit
edilmistir. Ekonomik yonler ve teknik zorluklar, gazlastirma i¢in Onemli faktorlerdir.
Gazlastirma esasli WtE (waste to energy- atiktan enerji) uygulamalari, geleneksel yanma esasli
atiktan enerji doniisiimiinden daha yiiksek (yaklasik % 10) isletme ve sermaye maliyeti
araligina sahiptir. Bu arada, termokimyasal proseslerde net gaz verimi, termokimyasal
proseslerde sentez gaz temizleme adimi i¢in buhar talebine bagli olarak, biyokimyasal
proseslere kiyasla daha diisiiktiir(Lervik Mejdell vd., 2011). Ancak, ileriki ¢alismalar ve gercek
sistem uygulamalarinin verileri, gazlastirma isleminin geleneksel yakma sistemlerinin gii¢lii bir

rakibi haline gelmesine izin verecektir.

Hamad ve dig. (2015), farkli katalizorlerin gazlagtirma isleminin performans: lizerindeki
etkilerini aragtirdiklari ¢aligmalarinda, basitligi ve gaz halinde nispeten yiiksek hidrojen igerigi
nedeniyle bir sabit yatakli gazlastirict kullanmistir. Katalizor olarak kil, kalsiyum hidroksit,
kalsiyum karbonat, dolomit, ¢imento firin1 tozunu kullanilmis ve katalizor olarak kire¢ haline
getirilmis ¢imento firin tozuyla en iyi verime ulasildig: tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
kalsiyum hidroksit ile pamuk saplarinin gazlastirilmasindan elde edilen sentezlerin daha ytliksek
H2 ve CO konsantrasyonuna (%45 ve %33) sahip oldugu ve ¢imento firin tozu ile pamuk
saplarinin gazlastirilmasinin, daha yiiksek genel hidrojen gazi verimliliginin yam sira daha

yiiksek hidrojen ve CO kazanimini sagladig tespit edilmistir.
Katalitik Gazlastirma

Biyokiitle, buhardan hidrojen ¢ikarmak icin birincil enerji olarak kullanilabilir. Nem igerigi ¢cok
yiiksekse, gazlastirma veya siliperkritik buhar gazlastirma uygulanmadan 6nce biyokiitle
kurutulmalidir. Ahsap talas, seker pancar kiispesi vs, hidrojen tiretmek i¢in kullanilabilen baz1

genel biyokiitle formlaridir(Dinger, 2012).
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Biyokiitle doniigiimiiniin katalitik gazlastirilmasi halen gelisme asamasindadir. Katalitik
reformasyonu olusturan degerli iirlinler yalnizca sivilarla smirli degildir, yliksek hidrojen

icerigine sahip sentetik gaz ve kararli bir karbondan olusabilir.

Termokimyasal proseslerde katalizor kullanilmasi tercih edilir, ¢iinkii yiiksek kaliteli {iriinler
elde etmeyi saglar. Katalizorlerin reaksiyonlari, yliksek kalitede yakit veya kimyasal madde
temin eden birincil iriinlerin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir(Kudo vd., 2012;
Mohanty vd., 2014). Kiikiirtlii kil, kalsiyum hidroksit, zirkonyum fosfat, dolomit, ¢imento firin
tozu, potasyum, demir, demir, rubidyum ve nikel bazli bilesikler gazlastirma verimliligini
arttirmak i¢in kullanilan katalizor tiirleridir. Komiir ve biyokiitle, katalitik gazlastirma icin
yaygin olarak kullanilan besin stoklaridir(Hamad vd., 2016; Lv vd., 2006; Ding vd., 2015;
Ganesh vd.,2015).

Hidrotermal Gazlastirma

Nem oran1 yiiksek biyolojik kiitle ve atiktan yenilenebilir hidrojen tiretmek i¢in kullanilan yeni
yaklagimlar, hidrotermal ayristirma ve siiper kritik su gazlagtirma uygulamalaridir. Siiperkritik
su kosullar1 T> 374°C ve P> 22 MPa'da saglandigindan, hidrotermal siire¢ genellikle suda 250-
374 °C'de 4-22 MPa basing altinda gergeklestirilir(Elliott, 2011; Tekin vd., 2014). Hidrotermal
uygulamalar, yiyecek atiklari ve hayvan giibresi gibi su igerigi yiiksek (>%80 nem) biyolojik
kiitle / atiklara, gizli 1sidan dolay1 enerji gerektiren gazlastirma islemlerine (Bircan vd., 2011 ;
Edwards ve Daniel, 1992 ; Demirbas, 2009) uygundur. Bu kosullar altinda su, ne bir gaz ne de
bir sividir, siiper kritik haldedir ve bir hidrojen kaynagi olarak islev goren hidroliz

reaksiyonlarina katilabilir(Tekin vd., 2014).

Stiper kritik ortamdaki viskozite ve diflizivite bir gazinkine benzer. Diisiik dielektrik sabiti
nedeniyle yiiksek hidratasyon giiciine sahip su, siiperkritik hale geldiginde elde edilmis ve ¢cogu
organik bilesik ve gazlar siiper kritik suda her oranda tamamen karisabilir (Gidner vd., 2001,
Pourali vs. 2009). Yiiksek hidrojen (50 - 60 hacim%) igerigine sahip katran, serbest sentez gaz
tiretimi ve disiik kirletici seviyeleri, islemin ana avantajlarindan biridir(Bircan vd., 2011).
Uretilen gazin 1sitma degeri genellikle 12-18 MJ/ Nm® arasinda degisir. Bununla birlikte,
stirecin ¢oziilmesi gereken bazi zorluklar1 vardir. Biyokiitle / atik ile hidrotermal gazlagtirmada

iretilecek olan kirleticiler ve mineraller iizerinde heniiz genis ¢apta bir arastirma yapilmamaistir.
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Plazma Gazlastirma

Plazma teknolojisi, elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir islemdir ve bir proseste elektrik
akimin1 bir gaz i¢erisinden gegirerek araliksiz bir elektrik arki olusturmay1 kapsar(Topal,2015).
Sistemdeki elektriksel direng nedeniyle, elektronlar1 gaz molekiillerinden ayiran iyonize bir gaz
akimi veya plazma fazi olusmakta, 1s1 ¢cok yliksek bir sicaklikta serbest birakilmaktadir. 2000
°C'de, gaz molekiilleri atomlarina ayrilir ve sicaklik 3000 °C'ye yiikseldiginde, gaz molekiilleri
elektron kaybeder ve iyonize olur. Bu durumda olusan gaz, sivilardaki gibi bir viskoziteye
sahiptir ve serbest elektrik yiikleri yiiksek bir elektrik iletkenligi verir(DPT, 2001).

Plazma gazlastirma teknolojisi, diger bertaraf ve yakma yontemlerine kiyasla salinan iirlinler
acisindan c¢evre dostu bir teknolojidir. Gaz haline getirme sirasinda, agir metaller reaktoriin
tabaninda eritilir, seramik yapida ¢amur haline gelir ve agir metal ¢ikisi olmaz. Yiiksek
sicakliklardan dolayi, atik yakma teknolojilerinin en 6nemli problemleri olan dioksin ve furan
gruplari, bu teknolojinin kullandig1 ytiksek sicakliklardan dolayi iiretilmemektedir(Topal, 2015

; Gomeza ve Amutha Rania, 2009).
Biyokimyasal Yontemler

Biyokiitle ve biyolojik atiklar, biyokimyasal islemlerle hidrojen iiretmek i¢in arastirmacilarin
ilgisini ¢eken alternatif maddelerdir. Fermantasyona dayali islemlere, kullanilan
mikroorganizma 6zelliklerine ve gerekli enerjiyi tirettikleri kaynaga bagl olarak biyokimyasal
yontemler farkli isimlerle adlandirilir. Bu yontemler; karanlik fermantasyon, termofilik

parcalama, biyo-fotoliz, fotofermentasyon, suni fotosentez gibi biyokimyasal islemlerdir.
Fermantatif Prosesler

Fermentatif proseslerle biyolojik hidrojen iiretimi, biyoenerji iiretmek i¢in umut verici bir
aragtirma alanidir. Organik maddede potansiyel olarak bulunan biyokimyasal enerji, 151k
yoklugunda/varliginda hidrojen tiretmek ic¢in kullanilabilir. Karanlik fermantasyon, organik
madde i¢inde depolanan biyokimyasal enerjinin, 1518in yoklugunda diger enerjilere
doniistiiriilmesidir(Dinger ve Acar, 2015). Hidrojen iiretimi i¢in organik maddenin
fermantasyonu geleneksel proseslere potansiyel rakip olmustur ve diger biyolojik metodlarla
karsilastirildiginda teknik olarak daha uygundur(Pradhan vd., 2015 ; Guo vd., 2010). Biyolojik

hidrojen {iretimi, organik artiklarin, atiklarin, atik sularin hidrojene doniistiiriilmesini ele
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alir(Han vd., 2015 ; Show vd., 2012). Organik atiklarin ucuz ve kolay erisilebilir olmasi
nedeniyle, organik atiklardan hidrojen iiretilmesi hidrojen {iretim maliyetlerini azaltma
potansiyeline sahiptir. Karbonhidrat ve azot bakimindan zayif oldugu icin seliiloz ve nisasta
iceren tarimsal ve gida enddistrisi atiklari ile baz1 gida sanayi atiklari, zeytinyagi degirmenleri
ve firinc1 maya sanayi atiklari, uygun biyo-proses teknolojileri kullanilarak hidrojen tiretimi
i¢in kullanilabilir(Kapdan ve Kargi, 2006). Karanlik ve fotofermantasyonla Hy {iretmek igin saf
ve karigik organizmalar yaygin sekilde kullanilmaktadir(Argun ve Kargi, 2010; Dinger ve Acar,
2015).

Karanlik fermantasyon ile hidrojen iiretimi, organik atiklardan hidrojen iiretme ve dolayisiyla
kontaminasyon potansiyeline sahip biyolojik atiklar1 kontrol etme ve dengeleme gibi bir¢cok
avantaja sahiptir ve daha az enerji tiikketimi olmasi ve 1g1k kisitlamasi olmamasi nedeniyle
hidrojen i¢in daha uygun bir biyoteknolojidir. Fermantasyon ile hidrojen gazi iiretimi, daha
kolay c¢aligma kosullart altinda (30-35°C, 1 atm) gerceklestigi i¢in kimyasal islemlere kiyasla
Onemli avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, toksik maddelere duyarlilik, diisiik H> tiretim hiz1
ve yiiksek maliyet, biiyiikk Olgekli karanlik fermantasyonlu hidrojen tiretimindeki baskin

engellerdir(Han vd., 2015 ; Tawfik vd., 2011 ; Ni vd., 2006; Dinger ve Acar, 2015).
Mezofilik ve Termofilik Parcalama

Bircok ¢aligmada bildirildigi tizere, organik maddeden biyogaz iiretimi genellikle anaerobik
parcalama ile gerceklestirilir. Bununla birlikte, pH ve sicaklik gibi parametreler, bu teknolojinin
uygulanmasini  kolaylastiran genel islemlerin ekonomisini etkiler(Durruty vd., 2013).
Termofilik par¢alamanin, mezofilik parcalama ile karsilastirildiginda avantajlar1 vardir. Bu
avantajlar, prosese ait yiiksek sicakliga bagl olarak yiiksek metabolizma hizi, yiiksek metan
verimi ve daha yiiksek patojen azalimi olarak siralanabilir(Fernandez vd., 2015 ; He vd., 2008).
Bu avantajlarin yani sira, termofilik anaerobik parcalama, kontrol ve devreye sokma
stireglerinde karsilasilan giigliiklerle ilgili siirli uygulamalar igerir(Golkowska ve Greger,
2013 ; Suwannoppadol vd., 2011).

Termofilik parcalama yoluyla iiretilen biyogaz esas olarak metan ve karbon dioksitten olusur..
Hidrojen metandan daha ideal bir enerji kaynagi olmasina ragmen, termofilik parcalama

caligmalari, hidrojen fermantasyonunun metan iiretimi ile rekabet i¢cinde olmadigi sonucuna
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varmistir. Dahasi, hidrojen {iretimi metan iiretimini ve sindirim verimini arttirabilecegi tespit

edilmistir(He vd., 2008 ; Cooney vd., 2007).

Fernandez ve dig. (2015), bir termofilik reaktdrde tek ve iki asamali bir konfigilirasyon (Hz -
CH4) kullanarak peyniralti suyu piiskiirtme suyunun termofilik anaerobik parg¢alanmasini
arastirmigtir. Termofilik anaerobik par¢alamaya basarili bir sekilde baslamalarina ragmen, iki
asamal1 konfigiirasyonda (H2-CH4) islemin degerlendirilmesi literatiire kiyasla daha diisiik H»
verimi yaratmistir. Beevi ve dig. (2015), belediye kati atiklarinin organik fraksiyonunun
termofilik anaerobik pargalanmasini arastirdiklar1 calismalarinda, anaerobik pargalama
sisteminin kinetik c¢aligmalarini gerceklestirmek icin sinirlayici faktér olarak substratin
varhgma dayanan bir birinci dereceden model kullanmistir. Par¢calama sonunda 52,9 L/kg
ucucu biyogaz elde edilmistir(Beevi vd., 2015). Lin ve ark. (2013), hamur, kagit camuru ve
gida atigindan mezofilik anaerobik biyohidrojen iiretimini ve ardindan iki asamali termofilik
kosullar altinda metan {retimini gerceklestirdikleri calismalariyla atigin  anaerobik

parcalanmasi lizerine odaklanmuiglardir.

Koutrouli vd. (2009), suda 1:4 oraninda seyreltilmis zeytinyagindan anaerobik pargalamaya
dayal1 hidrojen iiretimini amagladiklari ¢aligmalarinda, biyoreaktordeki alikonma siiresini ayni
substrattan metan olusumu igin tipik olarak 7.5-30 saat belirlemislerdir. Calismanin sonucunda
termofilik bakteri iiretim oraninin, mezofil olanlardan 1.5 kat daha fazla oldugu ve 1 ton
zeytinyagl basina maksimum 320 mol hidrojen Tretilebilecegi tespit edilmistir. Das ve
Veziroglu(2008), 1 mol glikoz i¢in 7 mol hidrojenin iiretildigi hidrojen verimini gosterdikleri
caligmalarinda, seker tiretiminin bir yan tiriinii olan pekmezlerin de anaerobik sindirimde %28

gibi dikkate deger enerji doniisiim verimliligi gosterdigini tespit etmistir.
Elektriksel-Termal Yontemler
Termo-Katalitik Kraking

Kraking yonteminin amact; biiyiik molekiillii ve yiiksek kaynama noktali hidrokarbonlari
parcalayarak kiiciik molekiiller ve diisiik kaynama noktali hidrokarbonlar elde etmektir.
Katalitik krakingte agir petrol molekiilleri, katalizoriin etkisi ile ayrisir. Bu yontemde kullanilan
petrol hidrokarbonlari, 350 ila 500°C arasinda damitilan ham petrol fraksiyonlaridir. Reaktor,
yaklagik 500-600°C'lik bir sicaklikta ve atmosferik basingta ¢alisir. Katalitik krakingin avantajt;
daha diisiik sicaklik ve basingtir(Demirbas, 1998 ; Caglar ve Demirbas, 2000).
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Aybek ve dig. (2012) farkli katalizorler kullanarak atik yaglarin katalitik olarak pargalanmasini
inceledikleri caligmalarinda iki farkli zeolit kullanilarak ii¢ farkl sicaklikta 3 saatlik deneylerde
farkli miktarlarda zeolitlerin verimini ve verim degisikliklerini aragtirmistir. Yapilan tiim
caligsmalar sonucunda, katalitik krakingin hidrojen iiretiminde pozitif sonuglar veren bir siire¢

oldugu tespit edilmistir.
Fosil Yakit Reformasyonu

Buhar reformasyonu, kismi oksidasyon ve otomatik termal reform, hidrojen iiretmek igin
kullanilan ii¢ ana fosil yakit reformu teknolojisidir. Buhar reformasyonu genellikle harici bir 1s1
kaynag1 gerektirir, ancak islemi siirdiirmek icin oksijen talep etmez. Kismi oksidasyon ve
ototermal reformasyona gore daha diisiik calisma sicaklig1 ve daha yiiksek Hz / CO orani vardir.
Kismi oksidasyonda, hidrokarbonlar kismen oksijenle oksidize edilerek hidrojen tiretilir. Kismi
oksidasyonda katalizor gereksinimi yoktur Ototermal reformasyonun basing ihtiyaci kismi
oksidasyondan daha diisiiktiir. Ototermal reformasyon ve kismi oksidasyon harici bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ duymaz. Bununla birlikte, bu yontemlerin her ikisi de maliyeti arttiran saf
oksijen beslemesini gerektirir. Diger fosil yakit reformasyon teknolojilerine kiyasla, buhar

reformasyonu, hidrojen iiretmek i¢in en ucuz ve en yaygin yontemdir(Dinger ve Acar, 2015).
Fotonik-Biyokimyasal Yontemler
Yapay Fotosentez

Yapay fotosentez ve biyo-fotoliz, su ve biyokiitle karigimina uygulanabilecegi diisiiniilen iki
potansiyel Ha iiretim yontemidir. Yapay fotosentez, elektrik tiretimi, kuru tarim ve hidrojen
tiretimini  gerceklestirmek i¢in dogal fotosentez siirecini taklit eden bir islemdir. Yapay
fotosentez, fotonik enerjiden elektrik ve hidrojen treterek kiiresel su kullanimini diisiirmek ve
temiz enerji sistemlerini desteklemek i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yapay fotosentezde,
gerekli olan enerji, fotovoltaik bir hiicrenin bir su elektroliz linitesine baglanmasiyla iiretilir.
Devam etmekte olan arastirma calismalari, hem fotovoltaik hem fotokatalitik sistemleri yiiksek
verimlilikle nasil bir araya getireceginin anlasilmasina odaklanmaktadir(Soriaga vd., 2015;

Koirala vd., 2015, House vd., 2015; Dinger ve Acar, 2015).

Bununla birlikte, arastirma faaliyetleri agirlikli olarak saf maddelerle ilgili olmaktadir(Amao

vd., 2014). Siyanobakterler ve yesil mikroalgler, 6zel kosullar altinda giines 15181 kullanarak



23

suyun molekiiler hidrojene béliinmesinde biyofotolizin ana faktorleridir(Azwar vd., 2014). Bu
iki yontem kat1 biyokiitle / biyolojik atik i¢in gecerlidir, gelecekte biyokiitle ve su karisimlarinin

yonetimi i¢in uygulanacak potansiyelleri yiiksektir.
Foto-fermantasyon

Foto fermentasyon, organik bilesiklerin hidrojen ve karbon dioksite doniistiiriilmesi i¢in gilines
15181 enerjisi olarak kullanilan c¢esitli fotosentetik bakteriyel gruplar tarafindan organik
substratlarin fermentatif olarak doniistiiriilmesidir. Bu islem anoksik veya anaerobik kosullarda,

fotosentez bakterileri ve giines 15181 enerjisi kullanilarak ger¢eklesir(Azwar vd, 2014).
2.3.6.3. Hidrojen Enerjisi Kullanim Alanlart

Hidrojen enerjisi; fosil enerji kaynaklarinin (kdmiir, yag, dogalgaz) hizla tiikkenmesi nedeniyle
cevreye zarar vermeyen "gelecegin enerjisi" olarak anilmaktadir. Hidrojen, enerji kullaniminda,

uzun vadede teknolojik ilerlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Hidrojen {iretim yontemlerinin termal, biyokimyasal, elektriksel - termal ve fotonik -
biyokimyasal olarak cesitleri vardir. Atiklardan hidrojen iiretimi konusu her gecen giin daha da

Onem kazanmakta ve konuyla ilgili calismalar hizla devam etmektedir.
2.4. GAZLASTIRMA
2.4.1. Gazlastirma Prosesinin Mekanizmasi

Gazlastirma, kat1 maddenin yliksek sicakliklarda Hz, CO, CO2, CH4, C2Hs igeren yiiksek 1s1
degerine sahip iirlin gaz1 olusturmak iizere hava, Oz, buhar gibi gazlastirma ajanlarinin kisitl
varliginda termal dontistimiidiir. Gazlastirma sonucu olusan sentez gazin bilesimi CO, Hz, CO»,
CH4 ve H20 karisimidir ve bu bilesim biiyiik 6l¢lide gazlastirma maddesi, sicaklik, besleme
maddesi kimyasal dzellikleri ve diger reaktdr operasyonel parametrelerine baglhidir(Ongen ve
Arayict, 2015 ; Burra vd., 2016). Gazlastirma sirasinda ortaya ¢ikan baslica reaksiyonlar ise su

sekildedir:
Komiir Oksidasyonu : C + O2 2 CO» (2.1)

Boudouard Reaksiyonu : CO, + C - 2CO (2.2)
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Su- Gaz Degisim Reaksiyonu : CO + H,O - CO2 + H2 (2.3)
Su- Gaz Reaksiyonu : C + H,O - CO + H> (2.4)
Su- Gaz Reaksiyonu : ChHm = C* + CxHy + H2 (Burra vd., 2016). (2.5)

Gazlagtirma yontemi, mevcut yontemlerle karsilastirildiginda, komiiriin  hidrojene
dontstiiriilmesi i¢in daha uygun bir yontemdir. Gazlastirmada komiir, yiiksek sicaklik ve
yiiksek basing altinda buhar ve oksijen ile kismen oksitlenir ve triinler ¢ogunlukla buhar ve
CO:3 ile karistirilmig hidrojen ve karbonmonoksittir. Komiiriin yiliksek karbon igerigi nedeniyle
komiir gazlastirmasinin avantajlari olmasina ragmen, bu yontem diger mevcut hidrojen {iretim
teknolojilerine kiyasla daha yiiksek CO2 emisyonlarina sebep olur. Karbon yakalama ve
depolama teknolojileri su anda bu sorunu gidermek i¢in gelistirilmistir(Dinger ve Acar, 2015).
Sentez gazinin yiiksek 1sinma degeri daha kararli, daha verimli ve daha enerjisi yogun bir
yanmaya ve boylece daha verimli enerji iiretimine olanak saglar. Gazlastirma iiriinleri, enerji
iretimi ve nakliyesi 1i¢in halihazirda mevcut olan altyapilarda da kolayca

kullanilmaktadir(Hussein, 2017).

Gazlastirma ve piroliz gibi termokimyasal donlisim yontemleri, yiiksek termokimyasal
reaksiyon oranlarina bagli olarak biyo-kimyasal doniisiim yontemlerine kiyasla yiiksek verimle

endiistriyel olarak uygulanabilir se¢enektir(Hussein, 2017).

Gazlagtirma prosesi sirastyla kurutma, piroliz(distilasyon), oksidasyon,
gazlastirma(indirgenme) asamalarindan olusmaktadir. Kurutma islemi sirasinda, biyokiitle
icindeki nem, oksidasyon isleminden kaynaklanan 1s1yla uzaklastirilir. Kurutma igleminin yani
sira, oksidasyon islemi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 piroliz ve indirgeme islemleri i¢in de kullanilir.
Piroliz islemi sirasinda ugucu gazlar agiga ¢ikar. Gazlastirma islemi sirasinda iiretilmek istenen

gaz olusur(Susastriawan vd., 2017).

Kurutma, piroliz, oksidasyon, gazlastirma islemleri, bir gazlastiricida organik maddenin
ayristirilmasi sirasinda gergeklesen temel asamalardir. Kurutma islemi yaklasik 100°C'de
gerceklesir. Buhar, yiiksek sicaklik nedeniyle su-gaz reaksiyonu ile ilgilidir. Sicaklik 200-
300°C'ye ulastiginda, piroliz baslar ve ugucu maddeler serbest kalir. Ugucu maddeler ve komiir
havada oksijen ile reaksiyona girer ve yanma islemiyle karbon monoksit ve karbondioksit

olusur. Yanma ve/veya kismi yanma, ekzotermik reaksiyonlar oldugundan, indirgeme
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bolgesinde gazlastirma reaksiyonlar1 i¢in 1s1 saglar. Bu noktada, sistemin termodinamik
dengeye ulasmasi i¢in yakitin karakteri, reaktor boyutu, ¢alisma sicakligi, entalpi ihtiyaci,
reaktivite ve bekleme siiresi gibi parametreler biiyiilk 6nem tagimaktadir. CO ve Hp liretiminin
bir temel olusturdugu “indirgeme bolgesi” i¢inde, sistem enerji degeri yiiksek iken Boudouard

ve su- gaz reaksiyonlar1 devam ederken sentez gaz iiretilir(Ongen vd., 2016).

Gazlastirmanin en Onemli c¢evresel faydalarindan biri, hava emisyonlar1 konusundadir.
Gazlastirma teknolojileri ile toplam kiikiirt gazlarinin genel olarak azaltilmasi, koku azaltilmas1
mimkiindiir. Gazlastirma, depolama sahalarina gonderilecek kati kalint1 miktarinin azalmasini

saglar farkli tiirdeki atiklarin birlikte gazlastirilmasim saglar(Ongen ve Arayici, 2015).
Kurutma

Tipik olarak, kurutma bdlgesindeki sicaklik yaklagik 100-200°C'dir. Kurutma islemi sirasinda
nemin su buharina doniismesi meydana gelir. Doniisiim, oksidasyon bdlgesinden sicak gazlar
ile kurutma boélgesindeki biyokiitleden 1s1 gecisi nedeniyle gergeklesir. Yayilan nem miktari,

olusan su buharina esittir(Susastriawan vd., 2017).

Yiiksek nem igerikli biyokiitle daha fazla su buhari {iretip, kurutma i¢in daha fazla 1s1
gerektirecegi igin yliksek nem igerigi istenmeyen bir durumdur. Nem oraninin %35’ten fazla
olmas1 durumunda biyokiitle elektrik liretimi i¢in uygun degildir. Yakma ve karbonlagtirma

islemleri i¢cin nem oraninin % 8-15 aras1 olmas1 uygundur.
Piroliz ( Distilasyon)

Piroliz esnasinda, biyokiitle molekiilleri oksijensiz ortamda 200 ila 700°C arasindaki
sicakliklarda yogusabilir gazlar, katran ve komiirlere ayristirilir. Bu reaksiyon basamagi i¢in
gerekli olan enerji oksidasyon basamaginda agiZa ¢ikan enerjiden saglanir. Ayrigma gaz-gaz
faz1 (homojen reaksiyon) ve gaz-kati faz (heterojen reaksiyon) arasinda gergeklesir. Yogusabilir

buhar, yogunlasabilir olmayan kalic1 gazlara (CO ve CO3) ayrilir(Susastriawan vd., 2017).
Ce H1oOs +Is1 > CxH; + CO (2.6)

C6 H]_O 05 + ISI 9 Cn Hm Oy (27)
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Reaksiyon sonucu yiiksek mollekiillii biyokiitle daha diisiik mollekiillere ve karbonmonoksite

ayrigir.
Oksidasyon

Oksidasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1, piroliz ve diger endotermik reaksiyonlar i¢in kullanilir.
Oksidasyon sicakligi yaklasik 800—1400°C'dir. Karbonun kismi oksidasyonu karbon monoksit
ve 1s1 Uretir. Bu agsamada karbon ve hidrojen reaksiyonlar geregince, okside olarak 1s1 enerjisi

olustururlar ve ekzotermik bir reaksiyon gerceklesir(Susastriawan vd., 2017).
C+0, > COx+Ist (2.8)
Ho+ 1202 =2 H20+1Is1 (2.9)
Gazlastirma ( indirgenme)

Indirgenme islemi sirasinda ana gazlastirma reaksiyonlar1 ortaya ¢ikar. Uretici gazdaki yanici

gazlar, asagidaki reaksiyonlar yoluyla indirgenme sirasinda olusur.
Bouduard Reaksiyonu

C+CO2-> 2CO + 172 kd/mol (2.10)
Su-Gaz Reaksiyonu

C+H20 > CO + Hz + 131 kd/mol (2.11)
Su-Gaz Degisim Reaksiyonu

CO + H20 - CO2 + H2—41.2 ki/mol (2.12)
Metan Reaksiyonu

C +2H2 > CH4—74.8 ki/mol (2.13)

Indirgenme islemi sirasinda endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar olusur. meydana gelir.
Bouduard ve su-gaz reaksiyonu endotermik reaksiyonlardir. Su-gaz degisimi ve metan
reaksiyonu ekzotermik reaksiyonlardir. Endotermik reaksiyonlar 303 kJ/ mol 1s1 kullanir ve 6te

yandan ekzotermik reaksiyonlar 116 kJ/ mol 1s1 agiga ¢ikarir(Susastriawan vd., 2017).
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2.4.2. Gazlastirmay1 Etkileyen Onemli Parametreler
2.4.2.1. Komiiriin Ozellikleri

Nem iceriginin yiiksek olmasi gazlastirma verimini etkileyen dnemli parametrelerden biridir.
Yiiksek nem igerigi gazlastirma verimini azaltir, gazlastirici performansini etkiler, {iriin
kalitesini etkiler. Komiiriin nem igeriginin %35°1 agsmamasi istenir. Nem orani ile birlikte gazin
kalorifik degeri diismektedir. Yiiksek kiil i¢erigi komiiriin 1s1l degerini etkileyen ve diisiiren bir
parametredir. Kiil igeriginin ise %10’u agsmamasi tercih edilmektedir(Sansiniwal vd., 2017).
Komiiriin sabit karbon igerigi, komiiriin keklesme 06zelligi ve ugucu madde igerigi de

gazlastirma verimini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
2.4.2.2. Calisma Sicaklig

Yiiksek calisma sicakligi  gazlastirma isleminde katran igerigini azaltan, yiiksek karbon
dontisgim  verimliligi olusturan ve daha fazla gaz iretimini gerceklestiren bir

parametredir(Sansiniwal vd., 2017 ; Higman ve Burgt, 2003).
2.4.2.3. Gazlastirma Ajanm Tiirii

Gazlastirma islemi esnasinda ajan gaz olarak hava, buhar ya da oksijen kullanilabilir. Ajan
tiirlinlin gazlastirma verimi tizerinde etkisi bulunmaktadir. Gazlastirma ajani olarak hava
kullanildiginda , nitrojen ile seyreltilmesinden dolay: diisiik 1s11 degere sahip bir sentez gaz
olustururken, buhar ve oksijen kombinasyonu, orta 1sitma degerine sahip bir sentez saglar.
Bununla birlikte, hava ile kombine halde buhar, bir sistemin enerji ihtiyacin1 azaltan daha

yiiksek hidrojen verimini saglar(Sansiniwal vd., 2017).
2.4.2.4. Basing

Gazlastirma esnasinda basing altinda calismanin gazlastirma verimine etkisi biiyliktiir. Basing
altinda ¢alismanin sikistirma enerjisinden tasarruf ve ekipman biiytlikliigiiniin azaltilmas1 gibi

bir ¢ok avantaj1 vardir(Higman ve Burgt, 2003).
2.4.3. Gazlastirica Tiirleri

Bir gazlastiricinin tasarimi yakitin kullanilabilirligine, sekline ve boyutuna, nem igerigine, kiil

icerigine ve son uygulamalarina baghdir. Cesitli tiplerde ve boyutlarda, farkli ve cesitli
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gazlagtiricilar mevcuttur ve gazlastiricilar gaz akimi ve komiir akiminin birbirlerine goére
durumlarina gore ve kiliin  gazlastirictdan  uzaklastirllmast  yontemine — gore

siiflandirilmaktadir(Sansiniwal vd., 2017).
2.4.3.1. Sabit Yatakli Gazlastiricilar

Sabit yatak tipi gazlastiricilar, icinden gazlastirma ajanlarinin (hava, oksijen, buhar) ve gazin
yukar1 ya da asag1 aktig1 bir yataga sahiptir. Yakit ve gazlastirma maddeleri, yakit besleme
tinitesi, kiil toplama tinitesi ve gaz ¢ikisi i¢in silindirik bir kaptan olusan en basit gazlastiric
tipidir. Bu tip gazlastiricilar, 25-30 atm aras1 orta basing kosullarinda calismak {izere
tasarlanmistir. Bu gazlastiricilarin iretimi basittir, beton veya ¢elikten imal edilir ve genellikle
diisiik gaz hizinda, yiiksek karbon doniisiimii ve uzun siirede calisirlar. Katran igeriklerinin
olusumundan biiyiik dl¢iide etkilenen sabit yatakli gazlastiricilar, kiigiik 6lgekli 1s1 ve enerji
tiretimi uygulamalari i¢in uygundur. Sabit yatakli gazlastiricilar; asagi akisli, yukar1 akish ve
capraz akigli sabit yatakli gazlastiricilar olmak tizere tige ayrilirlar(Sansiniwal vd., 2017). Sabit
yatakli gazlastiricilar, kiigiik Olcekli uygulamalarda en ¢ok kullanilan teknolojilerdir. Bu
sistemler hem karmasik degildir hem de biyokiitleden enerji elde etmek i¢in yiiksek seviyelerde
seviyelerde sentez gaz verimi saglarlar. CO ve Hz bakimindan zengin ve az miktarda CHs iceren

sentez gazi iiretmek sabit yatakli gazlastiricilar ile miimkiindiir(Ongen vd., 2016).
2.4.3.2. Akigkan Yatakl Gazlastiricilar

Akiskan yatakli gazlastiricilarin temeli, hem yakitin hem de yatak malzemesinin bir akiskan
gibi davrandig1 bir prensibe dayanmaktadir. Bu gazlastiricilarda gazlastirma islemine tabi
tutulan maddelerin etkili bir sekilde karistirilmasi i¢in geri karistirma kullanilir.  Silika, bu tip
gazlastiricilar i¢in en yaygin kullanilan inert yatak malzemesidir. Akiskan yatakli bir reaktoriin
calisma sicakligi, yatak malzemesinin erime noktasina baglhidir ve genellikle 800 ila 900°C
arasinda degisir ve bu da nispeten disiiktiir ve dolayisiyla herhangi bir katalizor
kullanilmadikga gazlagtirma reaksiyonlari, bu diisiik sicaklik kosullarinda kimyasal dengeye
ulasmaz. Akiskan yatakli gazlastiricilarda karbon doniisim verimliligi %95’e kadar
yiikselmektedir. Bu gazlastiric1 tipi kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilar ve dolagimli
akiskan yatakli gazlastiricilar olmak iizere iki tipte kategorize edilmektedir(Sansiniwal vd.,

2017).
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2.4.4. Gazlastirma ve Aspen Uygulamalari

Bir proses simiilasyon programi olan Aspen programi ilk olarak 1981 yilinda Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii (MIT) ve Birlesik Devletler Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan ortaklasa
olusturulan aragtirma projesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu ortak projeyle kurulan AspenTech firmasi
tarafindan program gelistirilmistir. Aspen adi “Advanced System for Process ENgineering
(ASPEN)” kelimelerinin ilk harflerinden gelmektedir. Bu program ile kararli hal kosulu i¢in
kimya miihendisligi ve kimyasal proses simiilasyonu konusunda yapilabilecekler oldukca
fazladir ve veri bankasinda bulunan 23.000 saf madde, 30.000 ikili karisim ve toplamda 4
milyondan fazla deneysel veri ile aranilan her tiirlii bilgiye ulasilabilmektedir. Her tiirlii
kimyasal proses ekipmani i¢in madde ve enerji denkligi hesaplanmasi, kimyasal herhangi bir
saf madde veya karisim i¢in termodinamik hesaplanmasi, kimyasal bir prosesi tam akis
diyagramini olusturarak madde ve enerji denkligi hesaplanmasi, kimyasal prosesin verimliligini
artirmaya yonelik hesaplamalar, herhangi bir ekipmanin veya tiim prosesin yatirim ve isletme

maliyetini hesaplanmasi1 ASPEN programi ile miimkiindiir(URL2).

Aspen Plus, tek bir tiniteden, bir¢ok birimi i¢ceren karmasik siireglere kadar gesitli kararli durum
stireglerini simiile etme yetenegine sahip bir¢ok endiistride dnemli bir tasarim aracidir. Bir
bilgisayar destekli yazilim programi olan Aspen Plus ile ilgili ¢aligmalar son yirmi yildir devam
etmektedir, giin gegtikge de Oonemi artmaktadir. Deneysel c¢alismalarin ¢ok vakit almasi ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle deneysel veriler kullanilarak olusturulan modeller
tizerinden gazlastirma prosesinin incelendigi ¢aligsmalar giin gegtikge artmaktadir. Aspen Plus,
hem arastirmacilar hem de ticari firmalar tarafindan gazlastirma proseslerinin dizayninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurulan benzesim modelleri gercek sistemlerle birebir ortiisen
sonuclar verememektedir ancak sistem girdileri ve reaksiyonlarin termodinamik ve
hidrodinamik kosullar1 gercek sistemle Ortiistiigli derecede elde edilen sonuglar gercek
sistemlere yaklasmaktadir(Zheng ve Furinsky, 2005; Ordarica-Garcia vd. ,2006; Nathen vd. ,
2008; Robinson ve Luyben, 2008, URL2). Gazlastirma sistemlerinin modellenmesinde farkli
yaklasimlar s6z konusudur. Baz1 ¢alismalarda kimyasal dengedeki ¢ikis gaz bilesimi dikkate
alinirken, baz1 modellerde gazlastirict boyunca gerceklesen karmasik mekanizmalar en az iki
farkli bolgeye ayrilarak incelenmektedir. Genel olarak yapilan modellemeler; kinetik modeller,
kimyasal denge modelleri, yapay sinir aglari, hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleri olmak

tizere smiflandiriimaktadir. Termodinamik denge modelleri de kendi i¢inde stokiyometrik
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yontem ve stokiyometrik olmayan yontem olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Stokiyometrik
yontem yaklasiminda tiim reaksiyon mekanizmasi ve reaksiyonlar tamimlanmaktayken
stokiyometrik olmayan yontem Gibbs serbest enerji degerinin minimizasyonu esasina gore
calismaktadir(Kupecki, 2009). Nathen et al.(2008), Yeni Zellanda linyit ve bitiimli
komiirlerinin bilgisayar destekli yazilim programi kullanilarak gazlastirilmasini incelemistir.
Sistemin benzesim calismasinda Peng Robinson modeli kullanilmistir, gazlastiric1 olarak ise
diisiik 1511 degerli linyitler i¢in uygun olan siiriiklemeli akislt Shell tipi reaktor tercih edilmistir.
Kurulan benzesim modeli ile farkli tip komiirlerle elde edilen yaymlanmis verilerin
karsilastirilmast yapilmistir. Benzesim calismasinda elde edilen sentez gazinin iist 1s1l degeri
ile gercek sentez gazinin 1s1l degeri arasindaki hata oran1 %11.3 olarak bulunmustur. Bir diger
model ¢aligmasinda(Mahinpey and Nikoo, 2008), biyokiitlelerin atmosferik basingta ¢alisan
kabarcikli akigkan yatakli sistemde gazlagtirilmasi Aspen Plus programi ile incelenmistir.
Olusturulan modelin dogrulanmasi i¢in laboratuar Olcekli gazlastiricida sarigam talasi
kullanilarak gergeklestirilen deney verileri kullanilmistir. Aspen Plus programinda olusturulan
model, biyokiitle elementel analizine gore sisteme tanimlanmistir. Olusturulan modelde hava

yakit orani, tanecik boyutu degisimi gibi etkenlerin gaz bilesimi {izerine etkisi incelenmistir.

Fortes ve dig.(2008), komiire ilave edilen biyokiitlenin gazlastirmaya olan etkisini inceledikleri
caligmalarinda, IGCC sisteminin bilgisayar destekli yazilim programi kullanarak dizayn
edilmesini aragtirmistir. Yapilan c¢alismanin amaci, kati atiklar ile birlikte gazlastirma
fizibilitesini aragtirmaktir. Benzesim calismasi sonucunda elde edilen verilere gore, komiiriin
IGCC sistemleri i¢in en verimli yakit oldugu belirlenirken, kati atiklarin komiirle birlikte
gazlastirilmasi halinde daha diisiik CO2 emisyon degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Duan
et al.(2015), Aspen Plus modelleme programini kullanarak buhar ve yiiksek 1sili firin ciirufu
atiklarindan 1s1 geri kazanimiyla komiir gazlastirma sistemi modeli olusturmustur. Kiitle ve
enerji dengesine dayanan model, Gibbs serbest enerji minimizasyonu yaklasimina ve yiiksek
isit firin clirufunun 1sistm1 - geri kazanmak i¢in kullanilan kimyasal denge sistemine
dayanmaktadir. Karbon gazlastirma verimi %90’1n iizerine ¢ikmis ve soguk gaz verimliligi,
sentez {irtin verimliligi ve 1s1l degeri maksimuma ulagsmistir. Komiir gazlastirma reaksiyonu ile
temiz sentez gaz doniisimi yapilmis ve ciiruf atik 1sis1 da bu sistemde verimli bir sekilde

toparlanmistir (%83.08).
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Ramzan et al.(2011), Aspen Plus kullanarak kararli durumda bir gazlastirma simiilasyon modeli
gelistirmistir.  Simiilasyon sonuglari, deneysel sonuglar ile karsilastirllmistir. Cesitli
parametrelerin gazlastirma sistemine etkisi incelenmistir. Doherty et al. (2013), Gibbs serbest
enerjisinin en aza indirgenmesine dayanan bir gazlastirma modelini olusturmak i¢in Aspen Plus
programin1  kullanmistir. Endiistriyel 6l¢ekte calisilan bu modelde, modelin gegerliligini
belirlemek i¢in deney verileri ile karsilastirma yapilmistir. Bu esnada cesitli ¢alisma
parametreleri ile degisik kosullarda calisilmistir. Niu et al. (2013), bilgisayar destekli yazilim
programi ile akigkan yatakli bir reaktdrde kati atik gazlastirilmasi modeli olusturmustur.
Gazlastirma sicakligi, esdegerlik orani, oksijen yiizdesi, kat1 atik nem igerigi dahil olmak iizere
isletme parametrelerinin  gazlastirici  verimliligi {izerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sedghkerdar et al. (2015), Aspen Plus simiilasyon programu ile yapilan model ¢alismalarinda

kinetik modelin simiilasyon sonuglari ile deney verileri iyi bir uyum i¢inde olmustur.

Al Zareer vd.(2016), calismalarinda bir sistemin enerji verimliligi ve hidrojen tiretim hizi
tizerindeki gazlastirma ajaninin ve komiir tilirliniin akis oraninin etkileri arastirmistir. Entegre
edilmis sistemi gelistirmek ve simule etmek i¢in Aspen Plus yazilimi kullanilmigtir. Seyitoglu
vd.(2016), hidrojen tiretimi ve enerji tretimi igin gelistirilmis entegre bir komiir temelli
gazlastirma sistemini incelemistir. Tesis, hava ayirma birimi, gazlastirma birimi, gaz sogutma
ve temizleme birimi, hidrojen iiretimi i¢in basing salinim emme , hidrojen iiretimi i¢in yiiksek
sicakliktaki elektrolizérden olusmaktadir.Aspen Plus ve Miihendislik Denklem Coziicti (EES)

yazilim paketleri, sistem simiilasyonu ve sistem analizi i¢in kullanilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MATERYALLERIN KARAKTERIZASYONU VE ON iSLEMLER

Laboratuvar c¢alismalar1 i¢in pirina, tavuk giibresi olmak iizere iki adet organik madde
secilmigtir. Ayrica, tiglincli numune olarak, agirlik¢ca %50 olacak sekilde hazirlanan pirina ve
giibre karisimi kullanilmistir. Segilen bu atiklarin nem tayini, kuru madde ve kiil miktari tayini,

yanma kaybi1, ugucu madde miktar tayini, sabit karbon hesaplamasi yapilmstir.
3.1.1. Tavuk Giibresi

Kiimes hayvanlari atiklari, zamanla artan kiimes hayvani endiistrisinin en biyiik atik
kaynaklarindan biridir. Bu atiklar, giibre, atik yemler ve hayvan tiiyleridir. Ozellikle hayvan
glibreleri en biiyiik atik kaynaklarindandir ve 6nemli miktarda organik azot igerir. Tavuk
giibresi tavuk yetistirme sistemlerinde tiretilir ve miktar1 hayvanlarin tiikettigi yem miktarina
baglhdir. Tavuk giibresi arastirmacilarin ilgisini ¢eken atik tiirlerinden biridir(Burra vd., 2016 ;
Tanczuk vd., 2017).

Sekil 3.1: Tavuk giibresi numunesinin gazlastirma oncesi hali.
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Sekil 3.2: Tavuk giibresi numunesinin gazlastirma sonrast hali.

Tavuk giibresi, ¢esitli organik ve inorganik maddeler icerir ve uygun sekilde bertaraf edilmesi
sarttir. Tavuk ve yumurta tiiketiminin artmasi ile birlikte atik bertarafi zorlasmaktadir. Agirlikca
%70 su iceren tavuk giibresi kotii bir kokuya sahiptir ve Cu, Hg ve As gibi agir metal elementler,
bakteriler, viriisler ve parazitler dahil olmak iizere ¢cok sayida patojen igerir. Tavuk giibresi
tarafindan salinan kotii koku, yerel hava kalitesi ve insan saglig1 icin 6nemli bir tehdittir. Tavuk
giibresi i¢in geleneksel bertaraf yontemleri arasinda depolama, yakma ve kompostlastirma yer
almaktadir. Tavuk giibresindeki asir1 azot ve fosfor igerigi, depolama ve kompostlastirma
sirasinda problem yaratmaktadir. Yiiksek nem igerigi dolayisiyla yakma da dogru bir se¢im
degildir. Tavuk giibresinin bertarafinda kullanilabilecek proseslerin termal prosesler olmasi

oldukc¢a dogru bir tercih olmaktadir(Cao vd., 2016).

Ortalama tavuk tiiketimi yillik olarak artmaya devam etmektedir ve bununla birlikte tavuk
giibresi iiretimi de artmaktadir. Sadece ABD’de her yil 12.10° ton kuru tavuk giibresi
uretilmektedir. Tiirkiye’de ise kiimes hayvan1 giibre potansiyeli yaklasik 5.400.000
ton/y1l’dir(Koger vd., 2006). Tavuk giibresi atigindan enerji tiretimi ve yenilenebilir enerji
kaynagi olarak tavuk giibresinin kullanimi bu atiklarin yonetiminde kullanilan popiiler
uygulamalardir. Termokimyasal prosesler tavuk giibresinin dogrudan enerji kaynagi olarak
kullanildig1 proseslerdir ve bu islemler sayesinde fosil yakitlara olan bagimlilik azalmaktadir.
Tavuk giibresinin termal doniisiimii, enerji iliretimine ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina

umut vadeden bir alternatiftir(Hussein, 2017 ; Tanczuk vd., 2017).
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3.1.2. Pirina

Zeytinyag: liretimi sirasinda zeytinden arta kalan kiispeye pirina denilmektedir. Pirina, zeytinin
meyve eti ve ¢ekirdeginden olusan kiispedir. Igerigi bakimindan énemli bir biyokiitle kaynag
olarak kullanilabilmektedir. Zeytinyagi fabrikalarinda elde edilme sekillerine bagli olarak iki
¢esit pirina vardir. %25-30 nem igeren pirinalar ve %45-55 nem igeren pirinalar olarak
birbirinden ayrilmaktadir. Pirina hayvan yemi katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Toksik
madde icermeyen ve organik madde icerigi yiiksek olan kompostlanmis pirina bahge
bitkilerinin yetistirilmesinde ve topragin veriminin arttirtlmasinda kullanilmaktadir(Karaca vd.,
2015 ; Soyergin vd., 2011 ; Alburquerque vd., 2006). Ulkemizde yillik 1 milyon ton zeytin ,
zeytinyag1 liretimine girmekte ve yaklasik 450.000 ton pirina elde edilmektedir. Yagh pirina
4290 kcal/kg 1s1l degere, yagsiz pirina 4130 kcal/kg 1s1l degere sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 pirina tek basina yakit olarak kullanilabilecegi gibi diisiik kalorili linyit komiirii gibi
diger yakitlarla birlikte de yakit olarak kullanilabilmektedir(Sebahat Akin,2007).

Sekil 3.3: Pirina numunesinin gazlastirma oncesi hali.
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Sekil 3.4: Pirina numunesinin gazlastirma sonrasi hali.

3.2. DENEYSEL VE ANALITIK YONTEMLER
3.2.1. Deneysel Yontemler
3.2.1.1. Nem Miktarinin ve Kuru Madde Miktarinin Tayini

Yontemin prensibi numunenin, belirli sicaklikta sabit agirlia ulasincaya kadar isitilmasi
ilkesine dayanir. Numunelerde nem miktari, etiivde kurutma yontemi ile bulunmustur. Y dntem
belli bir sicaklik altinda numunedeki suyun ugurulmast ve agirlik kaybindan nem miktarinin
bulunmasi ilkesine dayanir. Numunedeki nem ugurulduktan sonra geriye kalan kuru maddedir.

Nem ile kuru madde arasinda;
% Nem= 100 - % Kuru Madde (3.1)
bagintis1 vardir.

Nem tayini baslangicinda sabit tartima getirilen krozelere homojen hale getirilmis atik
numunelerinden tartilarak almmistir (Mz). Etiiviin sicaklign yavas yavas 105+2°C° a
getirilmistir. Yaklasik 1-2 saat sonunda krozeler desikatore alinmis ve sogumasi beklenmistir.

Tartim alinmistir (M2). Nem tayini hesaplamasi su sekilde yapilmustir;

% Nem = [ (M1-M) / M1] x 100 (3.2)
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M= Alinan 6rnek agirligi, gr

M= Kurutulmus 6rnek, gr(SM 2540 B).

AT ARASTRAALAS,

Sekil 3.5: Nem analiz cihazi.

3.2.1.2. Yanma Kaybi ve Kiil Miktarinin Tayini

Organik maddelerde madensel maddelere, mineral madde veya yakma sonucu arta kalan
inorganik maddelere kiil denilir. Kiil tayini, bir miktar numunenin yakilip kiillendirilerek kiil
miktarinin saptanmasi ilkesine dayanir. Numunenin, biitiin organik maddelerinin yanmasini

saglayan kosullar altinda (550-600°C), sabit agirliga ulasma ilkesine dayanir.
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Kiil tayini baslangicinda numuneler i¢in kullanilacak krozenin darasi kaydedilmistir.
Numuneler krozeye tartilarak alinmistir. Kroze, sicakligi 550°C” a ayarlanan kiil firininda
yaklagik 1-2 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda eger karbonlasmis kisim varsa siire biraz
daha uzatilmistir. Daha sonra krozeler desikatore alinmis oda sicakligina gelene kadar

bekletilmis ve tartim alinmistir. Kiil tayini hesaplamasi su sekilde yapilmistir;

% Kil=[ (M2/M1) ]x 100 (3.3)
M2 = Yakmadan sonraki numune miktari, gr
M1 = Yakmadan 6nceki numune miktar1, gr(SM 2540 E ).

Yanma kaybi tayini icin Ornekler 525+25°C'de kiil firminda, sabit tartima gelene kadar
yakilmistir (SM 2540 E). Numunelerden yeterli miktarda tartilip porselen bir krozeye konmus
ve kiil firininda yakma islemi gerceklestirilmistir. Ara tartimlarindan sonra sabit tartima gelene

kadar krozede kalan kiil goz 6niine alinarak yanma kaybi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir;

% Yanma Kayb1=(M1- M2)/M1 x 100 (3.4)
M1= Baglangi¢ deney numunesi miktari, g

M2= Yanma sonrast deney numunesi miktari, g(SM 2540 E).
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DIKKAT SICAK YOZEY |

Sekil 3.6: Kiil analiz cihazi.

3.2.1.3. U¢ucu Madde Tayini

Ucgucu madde tayini i¢in atik numuneleri , inert ortamda 900410 °C’de 7 dakika boyunca isleme
tabi tutulmustur(CEN/TS15402). Yeterli miktarda numune krozede tartilmig 7 dakika 1siya
maruz kaldiktan sonra desikatérde sogumaya alinmistir. Soguma gergeklestikten sonra hassas

tartim yapilmistir. Yiizde ugucu madde igerigi asagidaki esitlik ile hesaplanmugtir.

% Ugucu Madde = (M1-M2)/M1 x 100 (3.5
Burada;
M= Baglangi¢ deney numunesi miktari, g

M>= Yanma sonrasi deney numunesi miktari, g (CEN/TS15402).
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3.2.1.4. Sabit Karbon

Sabit karbon degeri, nem, kiil ve ugucu madde miktarlarinin toplanip 100’den ¢ikarilmasi ile
bulunmaktadir(ASTM-D3172-13). Numunelerdeki sabit karbon miktarlart hesaplama yontemi
ile tespit edilmistir. Hesaplama asagidaki esitlik ile yapilmustir;

% Sabit Karbon=100-(%Nem Miktari+%Kiil Miktari+%Ugucu Madde Miktari) (3.6)
(ASTM-D3172-13).
3.2.2. Analitik Yontemler
3.2.2.1. Elementel Analiz

Tez ¢aligmasinda kullanilan atiklara ve deneylerin sonucunda elde edilen {iriinlere elementel
analizi yapilmistir. Elementel analiz deneylerinde atiklarin igerigindeki C, H, N ve S yiizdeleri
tespit edilmeye calistlmistir. Elementel analiz deneyleri Istanbul Universitesi Cevre
Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda bulunan, Istanbul Kalkinma Ajansi TR10/14/EVK/0022
numarali proje kapsaminda temin edilmis, Thermo-Flash 2000 CHN-S elementel analiz cihazi

ile gerceklestirilmistir

Karbon, azot ve hidrojen, 900-1150°C araligindaki sicakliklarda ¢alisan bir firin kullanilarak
tek bir enstriimantal prosediir ile es zamanli olarak tespit edilmistir. Karbon, azot ve hidrojenin
ilgili gazlardan (CO2, H20, NOy) kantitatif doniisiimii, numunenin yiiksek sicaklikta oksijenli
ortamda yanma esnasinda meydana gelmistir. Bir sonraki analizi etkileyebileceginden dolayi,

yanma tirlinleri ortamdan giderilmistir.
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Azot oksitler (NOx), N2’e indirgenmistir. Karbondioksit, su buhar1 ve gaz akimi igerisindeki

elementel azot uygun enstriimantal saptama prosediiri ile belirlenmistir(ASTM-D5373-16).

Sekil 3.7: Elementel analiz cihazi.

3.2.2.2. Isil Deger Analizleri

Tez calismasinda kullanilan atiklara ve proses sonrasi ¢ikan iriinlere 1si1l deger analizi
yapilmigtir. Bu analiz, Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
bulunan, Istanbul Kalkinma Ajanst TR10/14/EVK/0022 numarali proje kapsaminda temin
edilmis, IKA C200 Bomba Kalorimetresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalorimetrenin 1s1
kapasitesi, oksijen i¢inde belirli bir benzoik asit kiitlesinin yakilmasi ile belirlenmistir. Analiz
edilecek numune, karsilastirilabilir 6l¢iide, ayn1 kosullar altinda kalorimetrede yakilmustir.
Analiz numunesinin kalorifik degeri, disaridan gelen 1sidan etkilenmeden, sicaklik artis1 ile
numune kiitlesinin 1s1 kapasitesinin ¢arpimi ve numunenin Kkiitlesine bdoliinmesi ile

hesaplanmistir(ASTM-D5865-13).
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Sekil 3.8: Bomba kalorimetre cihazi.

3.2.3. Gaz Analizleri

Sentetik gaz dlciimleri icin Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Boliim
Laboratuari’nda bulunan ABB marka A02020 model siirekli gaz analizoriiyle, gazlastirma
sonucu olusan gaz iriiniin igerisindeki CO,CO2 H2,CH4 02 miktarlari hacimsel yiizde olarak
Ol¢iilmiistiir. Gaz analiz cihaziyla tespit edilen Ol¢iim degerleri veri aktarim kablosu ile

bilgisayara aktarilmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 3.9: Gaz analiz cihaz.

3.2.4. Is1l Deger Hesabi

Yapilan deneylerin sonunda olusan sentez gazlarin 1s1l degerlerini hesaplamak i¢cin CO, H» ve
CHa’e ait iist 151l degerler verileri kullanilmigtir. Isil deger hesaplamalari, matematiksel olarak
hesaplama metoduyla tespit edilmistir. Hesaplamalar yapilirken Pattel ve Karamchandani

(1997) calismasina ait gazlarin st 1s1l degerleri verileri dikkate alinmistir.

Tablo 3.1: Gazlarin st 1s1l degeri.(Pattel ve Karamchandani, 1997)

Yogunluk 3 3 3
Gazlar (kg/m?) MJ/kg MJ/m kcal/m kcal’lkg KJ/ m
CO 1,25 10.3 12.9 3080 2464 12900
CH. 0,714 55.3 39.5 9440 13221 39500

H 0,089 146.1 13 3107 34910 13000
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Ornek bir 1511 deger hesab1 asagida verilmistir;

CO i¢in Tablo 1’den faydalanilarak;

%Y CO*3080
Xco = =50 (37)
CHa i¢in Tablo 1’den faydalanilarak;
%Y CH4*9440
H2 i¢in Tablo 1’den faydalanilarak;
%Y H,*3107
Xn, =—00 (3.9)
Y Isil deger = Xy, + Xy, +Xco  keal/ m? (3.10)

3.2.5. Reaktor Dizayni

Gazlastirma deneylerinde siklon tinitesi ile sirkiilasyonu saglanmis i¢ ¢ap1 8 cm , yiiksekligi 50
cm ve 2 L hacimli, yukar1 akisli, sabit yatakli ¢elik reaktor kullanilmistir. Sistemin 1sinma hizi
anlik olarak kontrol edilebilmis , ancak farkli hizlara ayarlanamamistir. Reaktoérde gaz kacagini
engellemek i¢in saf grafit veya grafit-kursun sarmal contalar kullanilmistir. Sekil 11°de

kullanilan ¢elik reaktoriin sematik gosterimi sunulmustur..

Reaktor, yardimcer gazlarin girigine imkan verecek iki adet gaz girisi hattina ve iiretilen sentez
gazin ¢ikmasina olanak saglayan bir adet ¢ikis hattina sahiptir. Gaz giris hatlarinin birisi azot
gazina digeri ise kuru hava veya saf Oz gazlarina uygun sekilde baglanmistir. Deney sirasinda
reaktoriin i¢ sicakligint 6lgmek icin 1s1l ¢ift kullanilmistir. Reaktoriin kapagina kaynaklanan
yuvalara yerlestirilen 1s1l ¢iftin ilki reaktoriin merkez sicakligini 6lgerken, digeri ise {ist bolge

sicakligini 6lgmektedir. Boylece reaktor igindeki bolgelerde sicaklik kaybi izlenebilmistir.

Reaktorden ¢ikan sentez gazlar sogutma kolonlarindan gegerken bir kismi yogunlasip sivi halini
alarak gazdan ayrilmistir ve iki erlene toplanmistir. Sogutma kanallarindan yogunlasmayip
¢ikan gazlar, gaz analizi yapilmasi i¢in borular araciligiyla gaz analiz cihazina aktarilmistir. Bu
esnada gazin igerisindeki zararli partikiil maddelerin analiz cihazina hasar vermemesi i¢in

filtrelerden gecirilmistir. Ucucu kiil formlarinin iiretilen gazdan ayrilmasi amaciyla reaktore
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siklon ayristirict adapte edilmistir. Gaz analiz cihaziyla ¢ikan gazlarin igerisindeki CO, COg,

H2, CH4, ve Oz miktarlar1 hacimsel yiizde olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.10: Laboratuvar reaktor diizenegi.
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Sekil 3.11: Reaktor sisteminin tanitimi.(Ongen ve Arayic1,2015)
3.2.6 Modelleme Calismalari ve Simiilasyon
3.2.6.1. Aspen Plus Modelleme Programi

ASPEN PLUS model simiilasyon programi, farkli aragtirmacilar tarafindan yogun olarak
kullanilan, komiir gazlastirmasini simiile etmekte tercih edilen laboratuvar ¢aligsmalarini ve tesis
boyutlandirmalarini kolaylagtiran bir simiilasyon programidir. Komiir gazlastirma islemleri,
IGCC sistemleri, akigkan yatakli gazlastirma sistemleri, komiir hidrogazlastirma prosesleri gibi
bir ¢ok prosesin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu boliimde Aspen Plus simiilasyon
programi tanitilacak, programda kullanilan birimler, reaktorler ve program o6zellikleri

aciklanacaktir(Nikoo ve Mahinpey, 2008).
Reaktor Tiirleri

Aspen Plus simiilasyon programinda kullanim amacina ve istenen sonuglara gore farkli

reaktorler kullanilmaktadir. Bu reaktorler ;
RSTOIC: Reaksiyon kinetiginin bilinmedigi durumlarda kullanilan reaktor tipidir.

RYIELD: Reaksiyon kinetiginin bilinmedigi durumlarda, denklem yazmak i¢in kullanilan
reaktor tiirtidiir. Yakitin ayrismasini simiile etmek icin kullanilmaktadir. Bu adimda biyokiitle,

biyokiitle nihai analizine gore verim dagilimi belirtilerek karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt, azot
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ve kiil igeren bilesenlerine doniistiiriiliir. RYIELD reaktoriinde her bir bilesenin reaksiyon
verimi belirtilerek bir reaktor olusturulur. Bu model reaksiyon stokiyometrisi/ kinetikleri

bilinmediginde ve verim dagilimi verisi / korelasyonlar: mevcut oldugunda yararlidir.
REQUIL: Tek fazli veya es zamanl kimyasal reaksiyonlarda kullanilan bir reaktordiir.

RGIBBS: Tek fazli veya es zamanli kimyasal reaksiyonlarda Gibbs serbest enerjisinin en aza
indirilerek kullanildig1 reaktorlerdir. Ugucu reaksiyonlarin gergeklestigi yanma ve gazlastirma
proseslerinin simiile edildigi reaktorlerdir. Bu model sicaklik ve basing bilindiginde ve

reaksiyon stokiyometri bilinmediginde faydalidir.

RCSTR: Siirekli karistirmal1 bir tank reaktoriidiir. Bu model reaksiyon kinetigi bilindiginde

yararlidir. Bu model, komiir gibi katilar reaksiyonlara katildiginda faydalidir.
Proses Birimleri

RStoic DRIER: Yakitin nem igerigini azaltir, kurutma islemi gergeklestirilir.

RYield DECOMPOSITION: Verim reaktoriidiir, yakitin ayrigmasini simiile etmek igin
kullanilmaktadir

RGibbs GASIFIER: Gibbs serbest enerji reaktoridiir, ii¢ fazli dengeye sahiptir ve Gibbs
serbest enerjisini en aza indirerek sentez gaz bilesimini hesaplar. Gazlastirma reaksiyonlari
burada gergeklesir.

SEPARATOR/SCRUBBER: Ayrilmis fraksiyonlari belirterek gazlari kiilden ayurir.
FUELHEAT: Gelen yakitin 6n 1sitilmasinin yapildigi isiticidir.

AIRHEAT Gelen havanin 6n 1sitilmasinin yapildig kisimdir

COOLERT1: Yakitin sicakligiin hesaplanan 6n 1sitma sicakligina diisiiren kisimdir.
HEATER: Isitma isleminin yapildig: kisimdir.

SLAGSPRT : Kiil ayirma birimidir

Q: Is1 girisini gosterir.

QLOSS: Is1 kaybini gosterir.

SLAGSPRT : Kiil ayirma birimidir.

SCRUBBER: Amonyak ayirma birimidir
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3.2.6.2. Aspen Plus Programu ile Modelleme ve Simiilasyon

Calismada tavuk glibresi, pirina ve tavuk giibresi - pirina karistmi numunelerinin sicaklik,
basing, ajan debisi miktar1 ve ajan tiirii parametrelerine goére gazlastirma modellemesi

yapilmistir. Gazlastirma modeli Sekil 3.12’de gosterilmistir.

SCRUBBER He=
™

Sekil 3.12: AspenPlus programui ile olusturulmus gazlastirma modeli.

Modelin isleyis diizeni ise su sekildedir.1 Numarali okun oldugu bolgede yakit besleme yapilir.
DECOMP béliimiinde RYIELD reaktorii kullanilir ve DECOMP béliimiinde yakitin ayrigmast
simiile edilir. Bu adimda biyokiitle, biyokiitle nihai analizine gbre verim dagilimi belirtilerek
karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt, azot ve kiil igeren bilesenlerine doniistiiriiliir. RYIELD
reaktoriinde her bir bilesenin reaksiyon verimi belirtilerek bir reaktdr olusturulur. Biyokiitleyi
RGibbs bloguna beslemeden once, elemanlarina (C, H, O, N, S, vb.) ayristirilir. Bu, RYield
modelinin, bilesen verim spesifikasyonuna dayanan hesaplamalar kullanilarak yapilir. 2
Numaral1 okun oldugu bolgede bilesenlerine ayrilan biyokiitle GASIFIER boéliimiine gonderilir
ve burada biyokiitlenin gazlastirilmast saglanir. Burada kullanilan reaktér ise RGIBBS
reaktoriidiir. Reaktor, Gibbs serbest enerjisini en aza indirerek sentez bilesimini hesaplar ve tam
kimyasal dengeyi olusturmaya calisir. Ayristirilan biyokiitle ve hava, kismi oksidasyon ve

gazlastirma reaksiyonlarinin meydana geldigi RGibbs reaktdriine girer. Q oku ise gazlastiriciya
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sicaklik verildigini gostermektedir. 3 numarali okun oldugu bolgede ise gazlastiriciya
gazlastirma ajani olarak kuru hava ya da saf oksijen belirli bir ajan debisinde verilmektedir.
QLOSS oku ise kaybedilen 1siy1 gostermektedir. 4 numarali okun oldugu bolgede
gazlastiricidan sentez gazi ¢ikist olmaktadir. COOLERI1 boliimiinde ¢ikan sentez gaz 695°C’e
sogutulmaktadir. C67 sogutucuya giren suyu, C65 sogutma sonrasi ¢ikan suyu gostermektedir.
5 numarali ok sogutucudan ¢ikan gazin kil ayiriciya gonderildigini gostermektedir.
SLAGSPRT boliimiinde sentez gazdaki kiil ayrilmakta, ayrilan kiil C71 ile gosterilmektedir. 6
numarali ok kiil ayiricidan ¢ikan gazin tekrar sogutucuya gonderildigini gostermektedir.
COOLER2 boliimiinde kil aywricidan gelen sentez gaz 680°C° e sogutulmaktadir. C69
sogutucuya giren suyu, C70-73 sogutma sonrasi ¢ikan suyu gostermektedir. 7 numarali ok
sogutucudan ¢ikan gazin amonyak ayirma birimine gonderildigini gostermektedir.
SCRUBBER boéliimiinde sentez gazdaki NHz ayirimi yapilmistir. 8 numarali ok ise amonyak
ayirimi  biriminden ¢ikmis amonya@i gostermektedir. C72 oku ise ayrilan amonyagi

gosterilmektedir.
Bu caligmada kurulan gazlastirma modelinde yapilan kabulleri sunlardir;

- Proses kararli durumdadir ve izotermaldir. Boyutsuzdurve atmosferik basing altinda calisir.

- Basing distisleri ihmal edilmektedir.

- Kurutma ve piroliz asamalar1 anliktir.

- Katran olusumu dikkate alinmamaistir.

- Gazlastiricida olusan 1s1 kaybi1 ihmal edilmistir.

- Sistemlerde kullanilan yatak malzemesi reaktif ya da katalitik etkiye sahip degildir.

- Yakit icerisindeki kiil herhangi bir reaksiyonda reaktif ya da katalizor olarak yer
almamaktadir.

- Sistemde kullanilan havanin %21 O2 ve %79 N2 gazindan olustugu varsayilmistir. Havanin
icinde nem olmadig1 kabul edilmistir.

- Gazlastiricr iginde kat1 fazda sadece karbon oldugu varsayilmistir.

- Sistemde doniisiime ugramayan kat1 fazda sadece karbonun oldugu ve gazlastiricidaki
karbon déniisiimiine bagli olarak doniisiime ugramayan karbonun denge reaksiyonlari
disinda tutularak reaktérden uzaklastirildig1 varsayilmistir.

- Sistemde kullanilan buharin doymus buhar oldugu ve reaktére girene kadar herhangi bir

yogusma olmadig1 kabul edilmistir.
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Gibbs reaktoriinde kimyasal denge reaksiyonlari i¢cinde katran tanimlanmadigi i¢in sistemde
katran olusumunun ger¢eklesmedigi diistiniilm{istiir.

Sistemde kullanilan saf oksijenin % 100 saflikta oldugu kabul edilmistir.

Sistem homojen sicaklik ve basing dagilimina sahiptir.

Sistemde, degistirilmedigi siirece, gazlastirici i¢indeki reaksiyonlarin tiimii sabit sicaklik ve
basingta gerceklesmektedir.

Reaktorde tiim kimyasal reaksiyonlar dengeye ulasmistir. Gazlastiric1 reaktor igerisinde
karigim miikemmeldir ve sistemde derisim farklilig1 yoktur.

Kullanilan yakitin elementel analizine gore Hz, O2, N2, H20, S, C ve kiil seklinde olustugu
kabul edilmistir.

Reaktor olarak Gibbs reaktorii segilmistir.

Sisteme gazlastirma islemi boyunca 0.01kg/sa besleme yakiti1 verildigi kabul edilmistir.
Basing, degistirilmedigi siirece, 1 atm olarak kabul edilmistir.

Gazlagtirma ajani kuru hava ya da saf oksijen olarak secilmistir. Degistirilmedigi siirece
ajan debisi 3 L/saat olarak kabul edilmistir.

Sicaklik , degistirilmedigi siirece, 750°C olarak kabul edilmistir.

Model olusturumunda Peng-Robinson Metodu kullanilmastir.

Gazlastirma reaktor tiirli olarak RGibbs reaktorii kullanilmistir.

Biyokiitle alt 1s1l degeri, biyokiitle olusumunun entalpisi, Ozgiil 1s1 kapasitesi ve
yogunlugunun hesaplanmasi icin HCOALGEN ve DCOALIGT 6zellik modelleri
belirtilmistir.

Sisteme yiiklenen numune igerisindeki her bir bilesimin verimi ise agsagidaki formiilasyon

ile hesaplanmustir:

Verim = (1 - %Nem Orant1 ) * %Gaz Bileseni * Toplam Numune Miktari (3.11)

Sistemde gazlastiricidan ¢ikan gaz 695°C’ye sogutulmus, kiil ayiricida kiil ayrimi yapilmas,
ikinci kez sogutulmak iizere sogutucuya gonderilen gazin sicakligi 680°C ‘e diisiiriilmiistiir.
Son asamada ise amonyak ayirimi gerceklestirilmistir. Gazlastiricidan ¢ikan sentez gazin
degerleri ve sogutma, kiil ayirma, amonyak ayirma sonrasi ¢ikan sentez gazin degerleri ayri

ayr1 hesaplanmigstir.
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- Sistemde hem laboratuvar sartlar1 olan 750°C, 1 bar basing ve 3 L/saat ajan debisinde her
bir numune i¢in model ¢alismasi yapilmis hem de sicaklik, basing, ajan debisi miktar1 ve
gazlagtirma ajan1 tiiri  gibi parametrelerde c¢esitli degerlerde model ¢alismasi

gerceklestirilmistir.
3.2.7. Istatistiksel Veri Analizi

Laboratuvarda ve Aspen Plus modelleme programi lizerinde yiiriitiilen gazlastirma deneylerinin
sonuglarmin istatistiksel olarak anlamliligin1 6grenebilmek, sonuglar arasindaki benzerlik ve
farkliliklar1 gérmek ve bu sonuclar1 grafiklerle ifade etmek amaciyla SPSS 21.0 (Statistical
Package for the Social Sciences) yazilimi kullanilmistir. Yazilimda elde edilen verilere
regresyon, korelasyon ve ANOVA analizleri uygulanmis, analizler ile ilgili sonuglar “Bulgular”

boliimiinde sunulmustur.

Regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iliski fonksiyonel olarak ac¢iklanir ve degiskenler
arasindaki neden sonug iliskisi tespit edilir. Korelasyon analizinde ise iki veri arasinda dogrusal
bir iligskinin olup olmadigi tespit edilir. Eger iki veri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini,
varsa bu iligkinin yoniinii ve siddetininin ne oldugunu belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel
yontemdir. Korelasyon analizinde her iki degisenin de siirekli degisken olmasi ve degiskenlere
iliskin verilerin normal dagilim gdstermesi durumunda degiskenler arasindaki iliski Pearson

korelasyon katsayisi ile belirlenir. Katsay: "r" ile ifade edilir(Kaya, 2016 ; Ural ve Kilig, 2006).
Pearson katsayist;

>0, degiskenler arasinda dogru yonlii bir iligki vardir,

=0, degiskenler arasinda higbir iligki yoktur,

r<0, degiskenler arasinda ters yonlii bir iligki vardir, seklinde yorumlanir(Kaya, 2016; Ural ve

Kilig, 2006).

Elde edilen sonuglara ANOVA testi uygulanmis, sonuclarin tek yonlii varyans analizi yapilmais,
tek bir bagimsiz degiskene iligkin iki ve daha fazla grubun bagimli bir degiskene gore
ortalamalar1 karsilastirilmig, bu ortalama degerler arasindaki farkin giivenilirliginin(%95-99)

anlamlilig1 tespit edilmistir.



o1

4. BULGULAR

4.1. LABORATUVAR BULGULARI
4.1.1. Atk Karakterizasyonu
Secilen atiklarin elementel analizi ve 1s1l deger analizi sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Ham numunelerin elementel analizi ve kalorifik degeri.

Deney Adi Elementel Analiz, Isil deger
Isil Deger
Numune C (%) H (%) N (%) S (%) (kcal/kg)
Pirina 46.33 6.23 1.37 0.65 4570
Tavuk Gtibresi 32.20 4.70 6.36 0.42 2825
Pirina ve Giibre Karigimi1 39.26 5.46 3.86 0.53 3698

Se¢ilen atiklarin oksijenli ortamda nem, kiil, yanma kayb1 ve oksijensiz ortamda kiil,ugucu
madde ve sabit karbon Ol¢iimleri yapilmstir, ilgili formiil hesaplamalari ile sonuglar Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Ham numunelerin kimyasal analizi.

Deney Adi Kimyasal Analiz, % agirhik

Yanma Ugucu Sabit
Numune Nem Kiil(O2’li)  Kaybi  Kiil(O2’siz) ~ Madde  Karbon
Pirina 6.25 2.71 97.29 15.91 84.09 6.95
Tavuk Giibresi 6.30 31.89 68.11 54.70 45.30 16.51
Pirina ve Giibre Karigimi 6.28 17.30 82.70 35.30 65.00 11.75
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4.1.2 Atik Gazlastirma Deneyleri

4.1.2.1 Tavuk Giibresi Numunesi Gazlastirmas: Sentez Gaz Analiz Sonuglart

Kuru Hava Ajam ile Gazlastirma Sonuclar:

Tavuk giibresi numunesinin gazlastirma deneyinde 100 gram numune kullanilmis, ajan olarak
0.05 L/dk’lik debide kuru hava secilmistir. 750°C sicaklikta gazlastirma deneyi siirdiiriilmiistiir.

Tablo 4.3’de gazlastirma deneyi ile ilgili sentez gazlarin en yiiksek verileri, olusan sivi ve kati

kalint1 miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.3: Tavuk giibresi numunesinin kuru hava ajani ile gazlastirmasi sentez gaz ve kati- s1vi kalinti

analiz sonuglari.

Sentez Gaz ve Kati- Sivi Kalinti

Deney Adi Analiz Sonuglari
Sivi CO(%), CO,(%),  CHa(%), H.(%),
Kat1 Kalinti(gr) Kalinti(gr) hacim hacim hacim hacim
13.48 4.11 8 30 12 23
. —=—CO ——CO02 ——CH4
Tavuk Giibresi ——02 —H2 —— Srcaklik
35 800
XX
= 30 - 700
S - 600
> 25
g ’___I - 500 O
[ 20 Y 0 O.\
5 f - 400 =
15 ~
"
< 10 200
O
5 1 100
0 -0
OMOWONLO AT MNOMOOOANLL O AT O MO
TANOROEregddISIIIRIIICIR
Zaman, dk

Sekil 4.1: Tavuk giibresi gazlastirmasinin zamana ve sicakliga bagli sentez gaz analizi.
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Tavuk giibresi ile gazlastirma yapilmis referans bir ¢alismanin elementel analiz, kimyasal

analiz ve 1s1l deger sonuglar1 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4: Referans ¢alismalarin elementel analiz ve 1s1l deger analiz sonuglari.

Deney Adi Elementel Analiz, Isil deger

Is1l Deger
Referans Calisma C (%) H (%) N (%) S (%) (kcal/kg)
Burra vd., 2016 35.59 4.57 4.98 1.45 3140

Tablo 4.5: Referans ¢alismalarin kimyasal analiz sonuglari.

Deney Adi Kimyasal Analiz, % agirlik
Ugucu Sabit
Referans Calisma  Kiil(550°C) Madde Karbon

Burra vd., 2016 21.65 65.56 12.80

Saf Oksijen Ajani ile Gazlastirma Sonugclar:

Tavuk giibresi numunesinin gazlastirma deneyinde 100 gram numune kullanilmais, ajan olarak
0.05 L/dk’lik debide saf oksijen secilmistir. 750° C sicaklikta gazlastirma deneyi
stirdiiriilmiistiir. Tablo 4.6’da gazlagtirma deneyi ile ilgili sentez gazlarin en yiiksek verileri,

olusan s1v1 ve kat1 kalint1 miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.6: Tavuk giibresi numunesinin saf oksijen ajani ile gazlastirmasi sentez gaz ve kati- sivi kalinti
analiz sonuglari.

Sentez Gaz ve Kati- Sivi Kalinti

Deney Adi Analiz Sonuglari
Sivi CO(%), CO2(%),  CHai(%), H2(%),
Kat1 Kalmti(gr) Kalinti(gr) hacim hacim hacim hacim

46.29 8.66 19 56.83 12 28
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4.1.2.2. Pirina Numunesi Gazlastirmas: Sentez Gaz Analiz Sonuglart
Kuru Hava Ajam ile Gazlastirma Sonuclar:

Pirina numunesinin gazlastirma deneyinde 100 gram numune kullanilmis, ajan olarak 0.05
L/dk’lik debide kuru hava secilmistir. 750°C sicaklikta gazlastirma deneyi siirdiiriilmiistiir.
Tablo 4.7°de gazlastirma deneyi ile ilgili sentez gazlarin en yiiksek verileri, olusan sivi ve kati
kalinti miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.2°de ise sicaklik ve zamana bagli olarak gaz

konsantrasyonlarinin yiizdeleri verilmistir.

Tablo 4.7: Pirina numunesinin kuru hava ajani ile gazlastirmasi sentez gaz ve kati- sivi kalint1 analiz

sonuglart.
Sentez Gaz ve Kati- Sivi Kalinti
Deney Adi Analiz Sonuglari
Siv1 CO(%), CO2(%), CHa(%), H2(%),
Kat1 Kalinti(gr) Kalinti(gr) hacim hacim hacim hacim
29.56 8.56 22 44 17 21
Pirina +—CO ——CO02 CH4 ——02 ——H2 ——Sicaklik
45 1200

40 A
35 )
X
|

- 1000
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman, dk.

Sekil 4.2: Pirina gazlagtirmasinin zamana ve sicakliga bagl sentez gaz analizi.
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Yagsiz pirina ile ¢alisilmis referans bir calismanin elementel analiz, kimyasal analiz ve 1s1l

deger sonuglar1 Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.8: Referans ¢alismalarin elementel analizi.

Deney Adi Elementel Analiz, Isil deger

Isil Deger
Referans Caligma C (%) H (%) N (%) S (%) (kcal/kg)
Akin, 2007 43.6 5.71 0.76 0.21 4130

Tablo 4.9: Referans ¢alismalarin kimyasal analizi.

Deney Adi Kimyasal Analiz, % agirlik
Ugucu Sabit
Referans Calisma Kiil Madde Karbon
Yaglh Pirina(Akin,2007)  2.80 51.80 20.10
Yagsiz Pirina(Akin,2007)  3.50 64.74 18.38

Saf Oksijen Ajam ile Gazlastirma Sonuclar:

Pirina numunesinin gazlastirma deneyinde 100 gram numune kullanilmis, ajan olarak 0.05
L/dk’lik debide saf oksijen secilmistir. 750°C sicaklikta gazlastirma deneyi siirdiirilmiistiir.
Tablo 4.10°da gazlastirma deneyi ile ilgili sentez gazlarin en yiiksek verileri, olusan sivi ve kati

kalint1 miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.10 : Pirina numunesinin saf oksijen ajani ile gazlastirmasi sentez gaz ve Kati- s1vi kalint1 analiz

sonuglart.
Sentez Gaz ve Kati- Sivi Kalinti
Deney Adi Analiz Sonuglari
Sivi CO(%), CO2(%), CHa(%), H2(%),
Kat1 Kalmti(gr) Kalinti(gr) hacim hacim hacim hacim

28.88 7.79 19 56.84 17 29
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4.2 BILGISAYAR DESTEKLI SIMULASYON PROGRAMI BULGULARI

4.2.1 Tavuk Giibresi Gazlastirma Modeli Bulgular:

SCRUBEE

4 DECOMPSE
121

&

Sekil 4.3: Tavuk giibresi gazlagtirma deneyi modeli.

Aspen Plus simiilasyon programi ile hazirlanmis gazlastirma modelinde laboratuvar sartlariyla
uyumlu ve laboratuvar sartlarindan farkli olacak sekilde farkli parametrelerin degisimi
yapilarak model uygulamasi yapilmistir. Sicaklik, basing, gazlastirma ajani1 debisi ve
gazlastirma ajan debisi tiirti(kuru hava ve oksijen) parametreleri degistirilerek sonuclar elde
edilmistir. Laboratuvar sartlarina gére 750°C, 1 bar basingta, 3 L/saat kuru hava ajan debisinde

yapilan deneyde sonuglar su sekildedir :

Tablo 4.11: Laboratuvar sartlarina gore ¢alistirilan tavuk giibresi gazlastirma modeli sonuglari.

Sicaklik  Ajan Debisi Basing CcoO CO; CH. H> N2  Isil Deger
(-C) (L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/md)
750 3 1 31 3 1 40 21 2292

Tablo 4.11°deki degerler gazlastiricidan ¢ikan sentez gazin sonuglaridir. Bu sentez gazin

sogutma, kiil ayirma ve amonyak ayirma sonrasindaki sonuclari ise su sekildedir :
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Tablo 4.12: Laboratuvar sartlarina gore ¢alistirilan tavuk giibresi gazlasgtirma modelinin gaz sogutma,
kiil ayirma ve amonyak ayirma islemleri sonrasi sonuclari.

Sicaklik Ajan CoO CO; CH, H> N2  Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/md)
750 3 1 31 3 1 40 21 2292

Her iki durumda da gaz verimlerinin ve 1s1l degerlerin birebir olmasinin sonucu olarak sogutma,
kiil ayirma ve amonyak ayirma islemlerinin gaz verimi ve 1s1l deger verimi {izerine 6nemli bir
etkisi olmadigi, ancak H>S ve NH3 gibi sentez gazda istenmeyen maddelerin gideriminin

saglanarak daha temiz bir sentez gaz elde edildigi tespit edilmistir.

Sicaklik degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi calismalarda 700 ila 1100°C
arasinda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlastirma sonuglart ve gazlastirma sartlari ise su
sekildedir :

Tablo 4.13 : Degistirilen sicaklik sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Cco CO; CH. Ho N2  Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)
1100 3 1 38 0.04 0.07 42 19 2482

Basing degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi ¢aligmalarda 1 ila 10 bar
arasindaki basinglarda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlastirma sonuglart ve gazlastirma

sartlar1 ise su sekildedir :

Tablo 4.14: Degistirilen basing sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH. H> N2  Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)
750 3 1 31 3 1 40 21 2292

Basing arttirilip, 10 bara kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :

Tablo 4.15: 10 bar basing altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO. CH. H> N2  Isil Deger
0 Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)

750 3 10 17 10 6 31 27 2053
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Sonuglara bakildiginda, basing parametresinin degisiminde basing artmasi ile birlikte 1s1l deger,
hidrojen gazi ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme gerceklesmis, karbondioksit, azot ve

metan gazi hacimsel ylizdesi artmistir.

Gazlastirma ajani debisinin degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi ¢calismalarda
hem ajan tiirii hem ajan debisi degisimi yapilmis, kuru hava ve saf oksijen ajan tiirleri
kullanilarak 0.1 ila 10 L/sa arasindaki ajan debilerinde denemeler yapilmistir, kuru hava ajani

icin en yliksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su sekildedir :

Tablo 4.16: Degistirilen ajan debisi sartlarina goére kuru hava ajani i¢in en yiiksek gazlastirma sonuglari
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan (6{0) CO; CH4 H> N2  Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)
750 0.1 1 32 3 1 54 6 2758

Ajan debisi arttirilip 10 L/saat’ e kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :

Tablo 4.17: 10 L/saat ajan debisi altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan CO CO, CH: H, N, Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat) Basme (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 10 1 24 6 0.1 25 41 1525

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s11 deger, hidrojen gazi1 ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme gerceklesmis,

karbondioksit, azot ve metan gazi hacimsel yiizdesi artmstir.

Saf oksijen ajani ile 0.015 ila 2 L/saat ajan debisinde gazlastirma modeli uygulanmigstir. Saf
oksijen ajan debisi degerleri segilirken kuru havanin 1/5°1 olacak sekilde degerler se¢ilmistir.
Saf oksijen gazlagtirma ajani i¢in en yliksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su

sekildedir :
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Tablo 4.18: Degistirilen ajan debisi sartlarina gore saf oksijen ajani igin en yiiksek gazlastirma sonuglart
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan CO CO; CH, H> N2>  Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/md)
750 0.015 1 32 4 2 54 5 2852

Tablo 4.19: 2 L/saat ajan debisi altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH. H> N2 Is1l Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?)
750 2 1 39 10 0.6 41 4 2532

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s1l deger, metan gazi, azot gazi ve hidrojen gazi veriminde diisme gerceklesmis,

karbondioksit ve karbon monoksit hacimsel yilizdesi artmistir.

Tavuk giibresi gazlagtirma modelinde kuru hava i¢in 10 L/saat ajan debisine karsilik gelen 1/5

azaltilmis 2 L/saat ajan debisindeki saf oksijen ajaninin sonuglari karsilastirildiginda ise ;

Tablo 4.20: Tavuk giibresi gazlastirma modelinde kuru hava — saf oksijen ajan1 sonug karsilastirilmasi.

Ajan Basing CoO CO; CH. H. N2  Isil Deger
Sicaklik(¢C)  Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)

750 10 1 24 6 0.1 25 41 1525

Ajan Basing CO CO; CH, H. N2  Isil Deger
Sicaklik(¢C)  Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)

750 2 1 39 10 0.6 41 4 2532

Sonuglara bakildiginda ; aym sartlardaki saf oksijen ve kuru hava ajanlar1 karsilastirildiginda,
saf oksijenin ajan olarak kullanilmasi durumunda 1sil degerin daha yiiksek oldugu, hidrojen
gazinin hacimsel veriminin daha yiiksek oldugu, karbonmonoksit ve metan gazinin hacimsel
veriminin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumda gazlastirma deneylerinde saf
oksijen kullanmanin, kuru hava ajam1 kullanmaya gore daha avantajli oldugu ve sentez gaz

veriminin, 1s1l degerin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.2.2 Pirina Gazlastirma Modeli Bulgular:

DECOMPSE

Sekil 4.4: Pirina gazlastirma deneyi modeli.

Aspen Plus simiilasyon programi ile hazirlanmis gazlastirma modelinde laboratuvar sartlariyla
uyumlu ve laboratuvar sartlarindan farkli olacak sekilde farkli parametrelerin degisimi
yapilarak model uygulamasi yapilmistir. Sicaklik, basing, gazlastirma ajani debisi ve
gazlastirma ajan debisi tiirti(kuru hava ve oksijen) parametreleri degistirilerek sonuglar elde
edilmistir. Laboratuvar sartlarina gére 750°C, 1 bar basingta, 3 L/saat kuru hava ajan debisinde

yapilan deneyde sonuglar su sekildedir :

Tablo 4.21: Laboratuvar sartlarina gore ¢alistirilan pirina gazlastirma modeli sonuglari.

Ajan Basing CO CO; CH. H> N2,  TIsil Deger
Sicaklik(eC)  Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)

750 3 1 35 4 1 41 14 2446

Tablo 4.21°deki degerler gazlastiricidan g¢ikan sentez gazin sonuglaridir. Bu sentez gazin

sogutma, kiil ayirma ve amonyak ayirma sonrasindaki sonuclari ise su sekildedir :

Tablo 4.22: Laboratuvar sartlarina gore caligtirilan pirina gazlastirma modelinin gaz sogutma, kiil
ayirma ve amonyak ayirma iglemleri sonrasi sonuglari.

Ajan Basing CO CO; CH. H> N2  Isil Deger
Sicaklik(¢C)  Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/m®)

750 3 1 35 4 1 41 14 2446
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Her iki durumda da gaz verimlerinin ve 1s1l degerlerin birebir olmasinin sonucu olarak sogutma,
kil ayirma ve amonyak ayirma islemlerinin gaz verimi ve 1s1l deger verimi tizerine 6nemli bir
etkisi olmadigi, ancak H>S ve NH3 gibi sentez gazda istenmeyen maddelerin gideriminin

saglanarak daha temiz bir sentez gaz elde edildigi tespit edilmistir.

Sicaklik degisiminin gazlagtirma verimine etkisinin incelendigi ¢alismalarda 700 ila 1100°C
arasinda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su

sekildedir :

Tablo 4.23: Degistirilen sicaklik sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari.

Ajan Basing CO CO; CHs H> N2 Isil Deger
Sicaklik(°C)  Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)

900 3 1 43 0.5 0.3 42 13 2658

Basing degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi ¢aligmalarda 1 ila 10 bar
arasindaki basinglarda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma

sartlar1 ise su sekildedir :

Tablo 4.24: Degistirilen basing sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH. H> N> Is1l Deger
(-C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 3 1 35 4 1 41 14 2446

Basing arttirilip, 10 bara kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :

Tablo 4.25: 10 bar basing altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH4 H, N2 Is1l Deger
(0 Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 3 10 20 14 6 32 19 2177

Sonuglara bakildiginda, basing parametresinin degisiminde basing artmas ile birlikte 1s1l deger,
hidrojen gaz1 ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme gerceklesmis, karbondioksit, azot ve

metan gazi hacimsel ylizdesi artmistir.
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Gazlastirma ajani debisinin degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi calismalarda
hem ajan tiirii hem ajan debisi degisimi yapilmis, kuru hava ve saf oksijen ajan tiirleri
kullanilarak 0.1 ila 10 L/sa arasindaki ajan debilerinde denemeler yapilmistir, kuru hava ajani

icin en yliksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari ise su sekildedir :

Tablo 4.26: Degistirilen ajan debisi sartlarina gore kuru hava ajani igin en yiiksek gazlastirma sonuglart
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH, Ho N> Isil Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?)
750 0.1 1 37 5 1 51 1 2819

Ajan debisi arttirilip 10 L/saat’ e kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :

Tablo 4.27: 10 L/saat ajan debisi altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglart.

Sicaklik Ajan Basing CO CO, CHs H, N2 Isil Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (W) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 10 1 30 5 0.3 28 33 1822

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s1l deger, hidrojen gazi, metan gazi ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme

gerceklesmis, azot gazinin hacimsel ylizdesi artmistir.

Saf oksijen ajani ile 0.015 ila 2 L/saat ajan debisinde gazlagtirma modeli uygulanmistir. Saf
oksijen ajan debisi degerleri secilirken kuru havanin 1/5°1 olacak sekilde degerler secilmistir.
Saf oksijen gazlastirma ajani i¢in en yliksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su

sekildedir :

Tablo 4.28: Degistirilen ajan debisi sartlarina gore saf oksijen ajani igin en yiiksek gazlastirma sonuglart
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CoO CO; CH. H> N2 Isil Deger
(O Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?)

750 0.005 1 37 5 1 52 0.8 2850
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Tablo 4.29: 2 L/saat ajan debisi altinda galistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan CcoO CO; CH, H> N> Isil Deger
(~C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 2 1 45 8 1 41 0.7 2754

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s1l deger, metan gazi, azot gaz1 ve hidrojen gazi veriminde diisme gerceklesmis,

karbondioksit ve karbon monoksit hacimsel yiizdesi artmistir.

Pirina gazlastirma modelinde kuru hava igin 10 L/saat ajan debisine karsilik gelen 1/5 azaltilmis

2 L/saat ajan debisindeki saf oksijen ajaninin sonuglar1 karsilastirildiginda ise ;

Tablo 4.30: Pirina gazlastirma modelinde kuru hava — saf oksijen ajan1 sonug karsilastirilmasi.

Sicaklik Ajan (6{0) CO; CHas H> N2 Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m®)
750 10 1 30 5 0.3 28 33 1822
Sicaklik Ajan Cco CO; CH, H> N> Is1l Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m®)
750 2 1 45 8 1 41 0.7 2754

Sonuglara bakildiginda; ayni sartlardaki saf oksijen ve kuru hava ajanlar karsilastirildiginda,
saf oksijenin ajan olarak kullanilmasi durumunda 1s1l degerin daha yiiksek oldugu, hidrojenin
gazinin hacimsel veriminin daha yiiksek oldugu, karbonmonoksit ve metan gazinin hacimsel
veriminin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumda gazlastirma deneylerinde saf
oksijen kullanmanin, kuru hava ajam1 kullanmaya gore daha avantajli oldugu ve sentez gaz

veriminin, 1s1l degerin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.2.3 Tavuk Giibresi ve Pirina Karisimi Gazlastirma Modeli Bulgular:

DECOMPSE

Sekil 4.5: Tavuk giibresi ve pirina karisimi gazlastirma deneyi modeli.

Aspen Plus simiilasyon programi ile hazirlanmis gazlastirma modelinde laboratuvar sartlariyla
uyumlu ve laboratuvar sartlarindan farkli olacak sekilde farkli parametrelerin degisimi
yapilarak model uygulamasi yapilmistir. Sicaklik, basing, gazlastirma ajani debisi ve
gazlastirma ajan debisi tiirii (kuru hava ve oksijen) parametreleri degistirilerek sonuclar elde
edilmistir. Ayr1 ayr1 olarak gazlastirmasi yapilan tavuk gilibresi ve pirinanin, sanayide
karistirilarak kullanildiginda nasil bir sentez gaz verimi elde edecegini hesaplamak i¢in tavuk

giibresi ve pirina karigimi yalnizca gazlastirma modelinde calistirilmistir.

Laboratuvar sartlarina gére 750°C, 1 bar basingta, 3 L/saat kuru hava ajan debisinde yapilan

deneyde sonugclar su sekildedir :

Tablo 4.31: Laboratuvar sartlarina gore calistirilan tavuk giibresi ve pirina karigiminin gazlagtirma
modeli sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing COo CO; CH4 H, N2 Is1l Deger
(0 Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) %) () (kcal/md)
750 3 1 34 4 1 39 18 2353

Tablo 4.31°deki degerler gazlastiricidan ¢ikan sentez gazin sonuglaridir. Bu sentez gazin

sogutma, kiil ayirma ve amonyak ayirma sonrasindaki sonugclari ise su sekildedir :
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Tablo 4.32: Laboratuvar sartlarina gore calistirilan tavuk giibresi ve pirina karigiminin gazlastirma
modelinin gaz sogutma, kiil ayirma ve amonyak ayirma islemleri sonrasi sonuclari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH, Ho N> Isil Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?)
750 3 1 34 4 1 39 18 2353

Her iki durumda da gaz verimlerinin ve 1s1l degerlerin birebir olmasinin sonucu olarak sogutma,
kiil ayirma ve amonyak ayirma islemlerinin gaz verimi ve 1s1l deger verimi {izerine 6nemli bir
etkisi olmadigi, ancak H>S ve NHs gibi sentez gazda istenmeyen maddelerin gideriminin

saglanarak daha temiz bir sentez gaz elde edildigi tespit edilmistir.

Sicaklik degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi calismalarda 700 ila 1100°C
arasinda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlagtirma sonuglart ve gazlastirma sartlari ise su

sekildedir :

Tablo 4.33: Degistirilen sicaklik sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglari ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CoO CO; CH. Ho N> Isil Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?)
1000 3 1 42 0.1 0.1 40 16 2546

Basing degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi ¢aligmalarda 1 ila 10 bar
arasindaki basinglarda denemeler yapilmistir, en yiiksek gazlastirma sonuglart ve gazlagtirma

sartlar1 ise su sekildedir :

Tablo 4.34: Degistirilen basing sartlarina gore en yiiksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH. H> N> Is1l Deger
(-C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 3 1 34 4 1 39 18 2353

Basing arttirilip, 10 bara kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :
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Tablo 4.35: 10 bar basing altinda ¢alistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH, Ho N> Isil Deger
(~C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 3 10 19 13 6 31 23 2115

Sonuglara bakildiginda, basing parametresinin degisiminde basing artmasi ile birlikte 1s1l deger,
hidrojen gazi ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme gerceklesmis, karbondioksit, azot ve

metan gazi hacimsel ylizdesi artmistir.

Gazlastirma ajani debisinin degisiminin gazlastirma verimine etkisinin incelendigi ¢aligsmalarda
hem ajan tirii hem ajan debisi degisimi yapilmis, kuru hava ve saf oksijen ajan tiirleri
kullanilarak 0.1 ila 10 L/sa arasindaki ajan debilerinde denemeler yapilmistir, kuru hava ajani

icin en yliksek gazlagtirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su sekildedir:

Tablo 4.36: Degistirilen ajan debisi sartlarina goére kuru hava ajani i¢in en yiiksek gazlastirma sonuglari
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO, CH4 H, N2 Isil Deger
(°C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 0.1 1 36 4 1 51 3 2788

Ajan debisi arttirilip 10 L/saat’ e kadar yiikseltildiginde ise sonuglar su sekilde olmustur :

Tablo 4.37: 10 L/saat ajan debisi altinda ¢aligtirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan Basing CO CO; CH. H> N> Is1l Deger
(-C) Debisi(L/saat) (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/md)
750 10 1 28 6 0.2 25 37 1658

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s1l deger, hidrojen gazi, metan ve karbonmonoksit gazi veriminde diisme gergeklesmis,

karbondioksit ve azot gazi hacimsel ylizdesi artmistir.

Saf oksijen ajani ile 0.015 ila 2 L/saat ajan debisinde gazlastirma modeli uygulanmistir. Saf
oksijen ajan debisi degerleri secilirken kuru havanin 1/5°1 olacak sekilde degerler secilmistir.
Saf oksijen gazlagtirma ajani i¢in en yliksek gazlastirma sonuglar1 ve gazlastirma sartlari ise su

sekildedir :
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Tablo 4.38: Degistirilen ajan debisi sartlarina gore saf oksijen ajani igin en yiiksek gazlastirma sonuglart
ve gazlastirma sartlari.

Sicaklik Ajan CcoO CO; CH, H> N2 Isil Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 0.02 1 36 4 1 51 2 2787

Tablo 4.39: 2 L/saat ajan debisi altinda galistirilan model gazlastirma sonuglari.

Sicaklik Ajan CO CO; CH4 H. \P Isil Deger
(cC) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 2 1 44 9 0.7 40 2 2664

Sonuglara bakildiginda, ajan debisi parametresinin degisiminde ajan debisinin artmasi ile
birlikte 1s1l deger, metan gazi ve hidrojen gazi veriminde diisme ger¢eklesmis, karbondioksit ve

karbon monoksit hacimsel yiizdesi artmustir.

Tavuk giibresi ve pirina karigiminin gazlastirma modelinde kuru hava i¢in 10 L/saat ajan
debisine karsilik gelen 1/5 azaltilmig 2 L/saat ajan debisindeki saf oksijen ajaninin sonuglari

karsilastirildiginda ise ;

Tablo 4.40: Tavuk giibresi ve pirina karisiminin gazlastirma modelinde kuru hava — saf oksijen ajani
sonug karsilastirilmasi.

Sicaklik Ajan Cco CO; CH, H> N> Is1l Deger
(-C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m?®)
750 10 1 28 6 0.2 25 37 1658
Sicaklik Ajan Cco CO; CH, H> N> Is1l Deger
(~C) Debisi(L/saat)  Basing (bar) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/m®)
750 2 1 44 9 0.7 40 2 2664

Sonuglara bakildiginda ; ayni sartlardaki saf oksijen ve kuru hava ajanlar1 karsilastirildiginda,
saf oksijenin ajan olarak kullanilmasi durumunda 1s1l degerin daha yiiksek oldugu, hidrojenin
gazinin hacimsel veriminin daha yiiksek oldugu, karbonmonoksit ve metan gazinin hacimsel
veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumda gazlagtirma deneylerinde saf
oksijen kullanmanin, kuru hava ajani kullanmaya gore daha avantajli oldugu ve sentez gaz

veriminin, 1s1l degerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.2.4 Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Aspen Plus modelleme programi sonuglar1 ve laboratuvar deney sonuglar1 SPSS istatistiksel
analiz programi ile analiz edilmigstir. Korelasyon analizi , regresyon analizi, ANOVA testi
yapilmig, parametre degiskenlerinin sentez gaz olusumuna, 1s1l degerlere ve maksimum

degerlere etkisi grafikler ile ifade edilmistir.
4.2.4.1 Korelasyon Analizi

Isletme parametreleri ve elde edilen iiriinler arasinda yiiriitiilen korelasyon analizine ait

sonuglar Tablo 4.41°de sunulmustur.

Tablo 4.41: Korelasyon analizi.

Debi Sicaklik  Basing CH4 CcO H2 Isil Deger

(L/sa) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kcal/m3)
Debi (L/sa) 1 -0,077" 0,051 0,076" -0,365™ -0,504" -0,434™
Sicaklik (°C) -0,077" 1 0,069 -0,040 0,429 0,490  0,464™
Basing (bar) 0,051 0,069" 1 0,214™ 0,056 0,109  0,139™
CHa (%) 0,076  -0,040  0,214™ 1 -0,201* -0,110™  0,078"
CO (%) -0,365"  0,429™ 0,056 -0,201" 1 0,926  0,939"
Hz (%) -0,504" 0,490 0,109 -0,110™ 0,926™ 1 0,966™
Isil Deger (kcal/m®) -0,434™ 0,464 0,139 0,078 0,939 0,966™ 1

“Pearson Korelasyonu 0,05 mertebesinde anlamlidir (2-tailed).
""Pearson Korelasyonu 0,01 mertebesinde anlamlidir (2-tailed).

Iki degiskenin bulundugu kompleks olmayan korelasyon analizlerinde hedef bu degiskenler
arasindaki iligkinin mertebesini  gOstermektedir. Calismada korelasyon derecesinin
belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayist kullanilmistir. S6z konusu degiskenlerin siirekli
olmalart ve bu degiskenlere ait verilerin normal dagilim géstermesi durumunda hedef iliski
Pearson korelasyon katsayisi ile belirlenebilir ve bu kasay1 "r" ile ifade edilir. Pearson katsayisi
=0 durumunda degiskenler arasi hi¢bir iliskinin olmadigini simgeler. r>0 durumu iligkinin
dogru yonlii oldugunu gosterirken, r<0 ise bu degiskenler arasindaki ters yonlii iligkiyi

gostermektedir.

Tablo 42 incelendiginde, elde edilen gaz formlari ve 1s1l deger ile debi arasinda yukarida yapilan
tanimlama dogrultusunda tam da beklendigi gibi ters yonlii bir iliski mevcuttur. Bu durum en

uygun ajan debisinin belirlenmesi asamasinda onem tasimaktadir. Debinin artis1 sistem
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verimliligini ancak en uygun seviyeye kadar olumlu etkilemekte, artan debi aksine sistemi
bloke etmektedir.

CO ve Hy, iiretilen sentez gazi olusturan 6nemli gaz formlaridir ve gaz karigiminin 1s1l degerini
de olusturan en Oonemli iki bilesendir. Bu baglamda CO ve Hz’nin 1si1l deger ile iligkisi
irdelendiginde son derece yiiksek iliski gozlenmistir. Ayrica, basing ile gaz formlari

irdelendiginde de r=0 mertebesinde iliski gozlenmektedir.
4.2.4.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, se¢ilen degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini bulunmasini saglayan
bir analiz yontemidir. Sentez gazlar ile kalorifik deger arasinda yiiriitiilen regresyon analizine

ait sonuglar Tablo 4.42 ve 4.43’de sunulmustur.

Tablo 4.42: Regresyon analizi.

Model R R? Diizenlenmis R? Sig. (anlamlilik, P)

1 0.9992 0.998 0.998 0,00082
@ Predictors: (Constant), CO hacimsel yiizdesi, CH, hacimsel yiizdesi, H, hacimsel yiizdesi

Tablo 4.43: Regresyon analizi.

Katsayilar®
Model Standardize edilmemis Standardize
katsayilar katsayilar t Sig.
B Std. Error Beta

(Katsayr)  -5.483 2.878 -1.905 0.057
1 Co 30.768 0.259 0.475 118.608 0.000

CHg4 93.119 0.608 0.234 153.146 0.000

H> 31.150 0.223 0.552 139.744 0.000

a. Bagimli degisken: Isil Deger

Tablo 4.42 ve 4.43’teki sonuglara gore, yiiriitiilen regresyon analizi p<0,01 mertebesinde
anlamli bulunmusur. Degiskenler arasinda yiiksek R ve R? degerleri dogrultusunda pozitif
yonlii kuvvetli bir iliski oldugu ve belirlilik katsayisina (R? 0,998) bagli olarak kalorifik degerde

gozlenen degisimlerin %99,8 oraninda sentez gazin bilesenlerine bagli oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.43’de verilen katsayinin P degerinin 0,05’den biiyiik olmasi, modelde kullanilabilecek
mertebede anlamli olmadigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu durumda, Tablo 4.43’teki verilere

gore, coklu regresyon modeli asagida verilmistir:
Y = atbX1+cXo+dXs+.... (4.2
a=P>0,05 b=93,357 c=30,655 d=30,381

Y =93,119XcH4 + 31,150XH2 + 30,768Xco (4.2)

Y  :Sentez gaz 1s1l degeri, [kcal/m?]

Xcha : Sentez gaz igerisinde CH4 gazinin hacimsel yiizdesi
XH2 : Sentez gaz icerisinde H» gazinin hacimsel yiizdesi

Xco : Sentez gaz igerisinde CO gazinin hacimsel yiizdesi

4.2.4.3 ANOVA Testi

Iki degisken ve bu degiskene bagli bulgularin karsilastirilmasi amaciyla yiiriitiilen ve varyans
analizi olarak bilinen ANOVA (Analysis of Varience) testinin sonucunda, 1sil deger ve Ho,
CO, CHg4 gaz yiizdelerinin sicakligin degisen degerlerine bagli davraniglart gézlenmistir. SPSS
yardimiyla gerceklestirilen One Way ANOVA testine ait sonuglar Tablo 4.44, 4.45 ve 4.46°da

sunulmustur.
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Tablo 4.44: Ts1l deger < 600 °C ve >=600 °C sartlarina gére ANOVA testi sonuglari.

N | Ortalama Std. Std. Ortalama% 95 Giiven Araligt [ Minimum | Maksimum
Sapma Hata Alt Sinir Ust Siir

<600 150 | 467.1303 | 722.79609 | 59.01605 350.5138 583.7468 30.00 2426.00

Isil Deger >=600 654 | 1584.3872 | 974.60112 | 38.10992 1509.5544 1659.2200 30.25 2852.00
Toplam | 804  1375.9438 | 1029.09101 | 36.29324 1304.7029 1447.1846 30.00 2852.00

<600 150 4.3533 5.97774 | 0.48808 3.3889 5.3178 1.00 21.00

Hz >=600 | 654 27.0933 1757736 | 0.68733 25.7436 28.4429 1.00 54.00
Toplam | 804 | 22.8507| 18.34267 | 0.64690 21.5809 24.1206 1.00 54.00

<600 150 3.3333 5.81097 | 0.47446 2.3958 4.2709 0.00 22.00

CcO >=600 | 654 17.9113 15.73512 | 0.61529 16.7031 19.1195 0.00 45.00
Toplam | 804 15.1915 15.48874 | 0.54625 14.1193 16.2638 0.00 45.00

<600 150 2.4800 4.60481| 0.37598 1.7371 3.2229 0.00 17.00

CHa >=600 | 654 2.1031 1.89315| 0.07403 1.9577 2.2484 0.00 12.00
Toplam | 804 21734 2.62120 | 0.09244 1.9919 2.3548 0.00 17.00

Tablo 4.45: Tsil deger < 750 °C ve >=750 °C sartlarina gére ANOVA testi sonuglari.

N | Ortalama Std. Std. Ortalama% 95 Giiven Araligi | Minimum | Maksimum
Sapma Hata Alt Sinir Ust Sinir

<750 164 | 462.4577| 696.49742 | 54.38731 355.0632 569.8523 30.00 2426.00

Isil Deger >=750 4281 1942.9860 | 1007.96675 | 48.72191 1847.2214 2038.7507 121.00 2852.00
Toplam | 592 | 1532.8397 | 1143.50905 | 46.99793 1440.5364 1625.1430 30.00 2852.00

<750 164 4.5488 5.95309 | 0.46486 3.6309 5.4667 1.00 21.00

Hz >=750 | 428 33.9019 17.93417| 0.86688 32.1980 35.6058 2.00 54.00
Toplam | 592 25.7703 20.37187| 0.83728 24.1259 27.4147 1.00 54.00

<750 164 3.2256 5.58078 | 0.43579 2.3651 4.0861 0.00 22.00

CcO >=750 | 428 25.1752 15.00444 | 0.72527 23.7497 26.6008 1.00 45.00
Toplam | 592 19.0946 16.36785| 0.67271 17.7734 20.4158 0.00 45.00

<750 164 2.4024 4.42347| 0.34542 1.7204 3.0845 0.00 17.00

CH4 >=750 | 428 1.2603 1.08333( 0.05236 1.1574 1.3632 0.00 6.00
Toplam | 592 1.5767 2.55075| 0.10484 1.3708 1.7826 0.00 17.00
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Tablo 4.46: ANOVA testi.

N Ortalama Minimum  Maksimum
Isil Deger <600 150 467.1303 30.00 2426.00
>=600 690 1633.5351 30.25 2852.00
<750 164 462.4577 30.00 2426.00
>=750 464 1988.2500 121.00 2852.00
H; <600 150 4.3533 1.00 21.00
>=600 690 27.8159 1.00 54.00
<750 164 4.5488 1.00 21.00
>=750 464 34.4483 2.00 54.00
CcO <600 150 3.3333 0.00 22.00
>=600 690 19.0580 0.00 45.00
<750 164 3.2256 0.00 22.00
>=750 464 26.3168 1.00 45.00
CH, <600 150 2.4800 0.00 17.00
>=600 690 2.0075 0.00 12.00
<750 164 2.4024 0.00 17.00
>=750 464 1.1836 0.00 6.00

Tablolar incelendiginde reaktoriin igletildigi sicaklik 750 °C civarinda olmasina ragmen gerek
gaz dagilimlarinda gerekse 1sil degerin hesaplanan degerlerinin 600 °C civarinda ayni
mertebelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bu calisma kapsaminda ve kullanilan
numuneler 6zelinde deneylerin 600 °C’de de yiiriitiilebilecegi seklinde yorumlanmaktadir.
Gazlagtirma operasyon sicakliginin 600 °C’nin altina inmesi durumunda ise s6z konusu

degerlerin belirgin bir sekilde diistiigii gortilmektedir.
4.2.4.4 Parametre Degiskenlerinin Etkisi
Gazlastirma Ajanlariin Debisinin Etkisi

Calismada gazlastirma ajani olarak saf oksijen ve kuru hava secilmistir. Secilen gazlastirma
ajan debileri 0.005 ila 10 L/saat araliginda degistirilmistir. Gazlastirma ajan debisi degisiminin

CHg4, H2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Gazlastirma ajan debisi degisiminin CHa, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yilizdesine olan etkisi.

Sekil 4.6’ya bakildiginda debinin 0-2 L/saat oldugu aralikta H2 ve CO gaz yiizdelerinin olduk¢a
yiiksek oldugu, 0.005 L/saat gibi sifira ¢ok yakin degerlerde ise Hz yilizdesinin %52 lere
ulastigi, CO gaz ylizdesinin debinin 2-3 L/saat oldugu aralikta %45’lere ulastigi ve ajan debisi

artisininin gaz hacim yiizdesini diislirdiigii tespit edilmistir.

Ajan debisi degisiminin 1s1l degere ve Hz gazi hacimsel ylizdesine etkisi ise Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7: Ajan debisi degisiminin 1s1l degere ve Hz gaz1 hacimsel yiizdesine etkisi.

Sekil 4.7’ e gore ajan debisi degisiminin 1s1l degere ve hidrojen gazi hacimsel ylizdesine etkisi
su sekildedir; ajan debisinin diisiik oldugu 0 ila 2 L/saat araliginda 1s1l deger ve Hz gaz1 hacimsel
yiizdesi yiikselmis, ajan debisinin artmasi ile birlikte 1s1l deger ve H2 gazi hacimsel yiizdesi
diismeye baslamistir. Ajan debisinin 0.005 L/saat oldugu araliklarda ise hidrojen gazi hacimsel
yiizdesi %60°’1ara, 1511 deger ise 3000 kcal/m*’lere ulasmistir.

Sicakhigin Etkisi

Calismada, 700 ila 1100°C sicaklik araliklarinda calisilmis, sicaklik degisiminin CHs, H2 ve

CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Sicaklik degisiminin CHs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi.

Sekil 4.8’e bakildiginda sicaklik artisi ile birlikte CHs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesi
artmaktadir, sicaklik artist ile birlikte hidrojen gazi hacimsel yilizdesinin %355’lere,

karbonmonoksitin %45’lere ve metan gazinin %15’ lere ylikseldigi goriilmektedir.

Sicaklik degisiminin 1511 degere ve H2 gazi hacimsel yilizdesine etkisi ise Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.9: Sicaklik degisiminin 1s1l degere ve H, gazi hacimsel yiizdesine etkisi.

Sekil 4.9’a gore sicaklik artisi ile birlikte 1s1l degerin ve hidrojen gazi hacimsel yiizdesinin
arttig1 gortilmektedir. Sicaklik artigi ile birlikte hidrojen gazi hacimsel yiizdesinin %55’ 1ere, 1s1l

deger ise 3000 kcal/m®lere ulasmustir.
Basincin Etkisi

Calismada 1 ila 10 bar arasinda basing degisimleri yapilarak ¢alisilmis, basing degisiminin CHa,

H2 ve CO gazlariin hacimsel yiizdesine olan etkisi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Basing degisiminin CHy, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi.

Sekil 4.10°a bakildiginda basincin 1 bardan 10 bara yiikseldigi durumlarda gaz hacimsel
yiizdelerinde diisiis goriilmiistiir. Basing artisinin gaz hacimsel yiizdelerinde olumsuz bir etkisi
olmustur. Optimum deger olan 1 barda calisildiginda ise her {i¢ gaz da en yiiksek gaz hacim

yiizdelerine sahip olmustur.

Basing degisiminin 1s1l degere ve H2 gaz1 hacimsel yiizdesine etkisi ise Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Basing degisiminin 1s1l degere ve H, gazi hacimsel ylizdesine etkisi.

Sekil 4.11’e bakildiginda basing artisinin gazlarin hacimsel ylizdesine ve 1s1l degere etkisi
olumsuz olmaktadir, basing artis1 ile birlikte gazlarin hacimsel yiizdesi ve 1s1l deger
azalmaktadir. Optimum basing olan 1 barda H; gazi hacimsel yilizdesi %60’lara, 1s1l deger 3000

kcal/m®’lere ulasmaktadir.

Yakiat Tiiriiniin Etkisi

Calismada yakit tiirii olarak tavuk giibresi, pirina ve tavuk giibresi ve pirinanin karigimi

kullanilmistir. Yakat tiiri degisiminin CHs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Yakat tiiri degisiminin CHa, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi.

Sekil 4.12°ye bakildiginda Aspen Plus simiilasyon programi ile olusturulmus pirina, tavuk
giibresi ve pirina- tavuk giibresi karigimi gazlastirma modellerinin ve laboratuvar 6l¢ekli pirina
ve tavuk giibresi gazlastirmasimin sonucunda olusan gaz hacimsel yiizdesinin degerleri
verilmistir. Aspen Plus modelleme programi i¢in baktigimizda, CHs gazi i¢in pirina, tavuk
giibresi ve pirina- tavuk giibresi karisimi arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir. Pirina i¢in
%35, tavuk giibresi icin %30, tavuk giibresi- pirina karisimi i¢in ise %35’lik CO olusumu
goriilmektedir. H2 gazi i¢in ise pirina, tavuk giibresi- pirina karigimi ve tavuk giibresi i¢in %
40-45 aras1 hidrojen gazi olusumu goézlemlenmektedir. Laboratuvarda uygulanan pirina ve
tavuk giibresi gazlastirma deneylerinde ise yaklasik %5 metan gaz, % 7 karbonmonoksit
olusumu, %8- 10 arasinda hidrojen gazi olusumu goziikmektedir. Sekil 25°teki sonuglara gore

yakit tiirlinlin gaz olusumunu degistirdigi tespit edilmistir.
AsP: Aspen Plus modelleme programinda ¢alistirilmis pirina gazlastirmasi

AsTG: Aspen Plus modelleme programinda ¢alistiritlmis tavuk giibresi gazlastirmasi
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ASTG+P: Aspen Plus modelleme programinda calistirilmis pirina ve tavuk gilibresi karigimi

gazlastirmasi
LabP: Laboratuvarda galistirilmis pirina gazlastirmasi
LabTG: Laboratuvarda galistirilmis tavuk giibresi gazlastirmasi, anlamina gelmektedir.

Yakit tiirti degisiminin 1s1l degere ve Hz gazi hacimsel ylizdesine etkisi ise Sekil 4.13°de

verilmistir.
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Sekil 4.13: Yakat tiirii degisiminin 1s1l degere ve H, gazi hacimsel yiizdesine etkisi.

Sekil 4.13’e gore yakit tiirlerine gore 1s1l deger ve H2 gazi hacimsel yiizdelerine bakildiginda
Aspen Plus modelleme programi ile pirina, tavuk gilibresi ve pirina-tavuk giibresi karigimi
gazlastirmalarinda olusan 1s1l degerler her biri igin; yaklastk 2800 kcal/m® olarak
goriilmektedir. Laboratuvarda yapilan pirina gazlastirmasinda 2500 kcal/m?1s1] degere, tavuk

giibresinde ise 2000 kcal/m? 1511 degere ulasilmistir.
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Yakat tiirii degisimlerine gore olusan maksimum CHs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel ytlizdesi

ise Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14: Yakit tiirii degisimlerine gore olugan maksimum CHa, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesi.

Sekil 4.14°de yakit tiirii degisimine gore olusan maksimum CHs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel
yiizdesine bakildiginda, Aspen Plus modelleme programinda yapilan gazlastirma deneylerinde
pirina, tavuk giibresi ve pirina- tavuk giibresi karigiminda yaklasik %5-6 CHs gazi olusmustur.
Pirina, tavuk giibresi ve pirina- tavuk giibresi karisiminda sirasiyla %45, %42, %45 CO gazi
olugsmustur. Ayni sekilde sirasiyla %52, %55, %50 Hz gazi olusmustur. Laboratuvar
sonuglarina bakildiginda ise pirina ve tavuk giibresi i¢in sirasiyla %18 ve %15 CHg olusmustur,

%22 ve %8 CO olugmustur, yaklasik %20 ve %25 H> gazi olusmustur.

Yakit tlirii degisimlerine gore olusan maksimum Hz gazi hacimsel yiizdesi ve 1s1l deger

degisimleri ise Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15: Yakit tiirii degisimlerine gore olugan maksimum H» gazi hacimsel yiizdesi ve 1s1l deger
degisimleri.

Sekil 4.15°de yakat tiirii degisimlerine gore olusan maksimum H2 gazi hacimsel yiizdesi ve 1s1l
deger degisimlerine bakildiginda Aspen Plus modelleme programinda pirina gazlastirmasi
sonucu maksimum Ha gazi hacimsel yiizde verimi %52’lere kadar ¢ikmistir. Maksimum 1s1l
deger verimi ise 2800 kcal/m®’e yaklasmistir. Tavuk giibresi gazlastirmasinda ise Hz gaz1 %55
gaz verimine ulasmistir, maksimum 1s1l deger verimi ise 2900 kcal/m®e yaklasmistir. Pirina-
tavuk giibresi gazlastirmasinda ise H2 gazi %50 maksimum verime ulasmis, 1s1l deger 2800
kcal/m® e yaklasmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan pirina gazlastirma deneyinde ise Hz gazi
verimi %22’ye, 1s1l deger ise 2500 kcal/m*®’e ulasmistir. Tavuk giibresinde Hz gaz1 verimi

%25¢, 151l deger ise 2000 kcal/m*’e ulagmistir.
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Sekil 4.16: Yakat tiirlerine gore gazlastirma ajan debileri ve 1s1l degerler.

Ajan debisi degisimine gore yakit tiirlerinin maksimum 1s1l deger karsilastirilmasinin yapildigi
Sekil 4.16’da Aspen Plus modelleme programinda gergeklestirilmis pirina gazlastirmasi
deneyinde 2 L/saat ajan debisinde 1s11 deger 2800 kcal/m®lere ulasmustir. Tavuk giibresi
gazlastirmasi deneyinde 2 L/saat ajan debisinde 1s11 deger 2800 kcal/m® lere ulasmistir. Tavuk
glibresi-pirina gazlastirma deneyinde ise yaklagik 1.8-1.9 L/saat ajan debisinde ise 1s1l deger
2500 kcal/m®’lere ulasmustir. Laboratuvar sartlarinda ise 3 L/saat ajan debisinde 1s11 deger pirina
icin yaklasik 2500 kcal/m?, tavuk giibresi i¢in yaklasik 2000 kcal/m® olmustur.
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Sekil 4.17: Yakit tiirlerine gore gazlastirma sicakliklari ve 1s1l degerler.

Sicaklik degisimine gore yakit tiirlerinin maksimum 1sil deger karsilastiritlmasinin yapildigi
Sekil 4.17°de Aspen Plus modelleme programinda gergeklestirilmis pirina gazlastirmasi
deneyinde yaklasik 750°C sicaklikta 1s1l deger 2800 kcal/m®’lere ulasmistir. Tavuk giibresi
gazlastirmas1 deneyinde 750°C sicaklikta 1s11 deger 2800 kcal/m®lere ulagmistir. Tavuk
giibresi-pirina  gazlastirma deneyinde ise yaklasik 750°C sicaklikta ise 1s1l deger 2700
kcal/m®lere ulasmistir. Laboratuvar sartlarinda ise sicaklik diisiisleri goriilmiis yaklasik 650-
680°C sicaklikta 151l degerler pirina icin yaklasik 2500 kcal/m3, tavuk giibresi igin yaklagik 2000

kcal/m® olmustur.
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Sekil 4.18: Yakat tiirlerine gore gazlastirma basinglar1 ve 1s1l degerler.

Basing degisimine gore yakit tiirlerinin maksimum isil deger karsilastirilmasinin yapildig Sekil
4.18’de Aspen Plus modelleme programinda gergeklestirilmis pirina gazlastirmasi deneyinde
yaklasik 2.5 bar basing altinda 1s11 deger 2800 kcal/m®’lere ulasmistir. Tavuk giibresi
gazlastirmasi deneyinde 2.5 bar basing altinda 1s11 deger 2800 kcal/m® lere ulasmustir. Tavuk
giibresi-pirina gazlastirma deneyinde ise yaklasik 1,5 bar basing altinda ise 1s1l deger 2800
kcal/m®’lere ulasmistir. Laboratuvar sartlarinda ise basing sabittir ve 1 bardir, bu sartlar altinda

1s11 degerler pirina icin yaklasik 2500 kcal/m?®, tavuk giibresi i¢in yaklasik 2000 kcal/m?®

olmustur.

Farkh Gazlastirma Ajanlarinin Proses Uzerine Etkisi

Caligmada gazlastirma ajani olarak saf oksijen (%99,5 saflik) ve kuru hava kullanilmistir.
Gazlastirma ajaninin tiiriniin CHg, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi Sekil

4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19: Gazlastirma ajaninin tiiriintin CHas, Hz> ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesine olan etkisi.

Sekil 4.19’a bakildiginda, gazlagtirma ajani olarak kuru hava ya da saf oksijen kullanilmasi
durumunda CHgs, H2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesinde degisimler olmustur. Kuru hava
kullanimindaki CHg degeri saf oksijen kullanildigindaki duruma goére daha yiiksektir. Ancak
CO ve H: gazi hacimsel yiizdesi saf oksijen gazlastirma ajan1 kullanildiginda daha yiiksek
olmustur. Bu durumda gazlastirma prosesinde saf oksijen kullaniminin kuru hava kullanimina

gore daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir.

Gazlastirma ajani tiiriiniin 1s1l degere ve H> gazi hacimsel yiizdesine etkisi ise Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20: Gazlastirma ajani tiirliniin 1511 degere ve Hz gazi hacimsel yiizdesine etkisi.

Sekil 4.20’e gore gazlastirma ajan tiiriiniin saf oksijen ya da kuru hava olmasi1 durumunda 1s1l
degerler arasinda saf oksijen olumlu yonde olacak sekilde ¢ok az miktarda fark bulunmaktadir

ancak Hz gazi hacimsel verimi saf oksijen kullnildiginda daha yiiksektir.

Gazlastirma ajani tiirline gore olugan maksimum CH4, Hz ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesi

ise Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21: Gazlastirma ajani tiiriine gore olusan maksimum CHa, Hz2 ve CO gazlarinin hacimsel yiizdesi.
Sekil 4.21’e bakildiginda gazlagtirma ajan tiiriine gore olusan maksimum CHs4, Hz ve CO

gazlariin hacimsel yiizdesi; saf oksijen i¢in sirasti ile; %3, %55, %45 olmustur. Kuru hava i¢in

ise strastyla; %18, %55, %43 olmustur.
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Yakit Miktarmin Etkisi

Calisma boyunca Aspen Plus modelleme programinda tavuk giibresi ve pirina numunelerinin
bir ¢cok kosulda farkli parametrelerde gazlastirma deneyleri yapilmistir. Denemeler yapilirken
saatte 100 gr yakit beslemesi yapildigi kabul edilmistir. Ancak sanayide gazlastirma
uygulamalarinda yakit beslemesi ¢cok daha yiiksektir ve gazlastirma uygulamalarinda atiklar tek
tek degil toplu halde gazlastirilmaktadir. Bu baglamda; yakit miktarinin ve sicakligin gaz
kiitlesi dagiliminda ve gaz yiizdesi dagiliminda etkisini gorebilmek adina tavuk giibresi ve
pirina karigim numunesi optimum kosullar altinda (750°C ve 1000°C sicaklik, 0.1 L/saat kuru
hava ajan debisi, 1 bar basing), saatte 50 kg, saatte 1000 kg ve saatte 50000 kg yakit beslemesi
yapilarak gazlastirilmigtir. Sicaklik ve yakit miktarina bagl olarak gaz kiitlesi dagilimi ve gaz
yiizdesi dagilimi1 degisimleri grafikler ile ifade edilmistir. Sekil 4.22°de yakit miktarinin gaz

kiitlesi dagilimina etkisi verilmistir.
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Sekil 4.22: Yakit miktarinin gaz kiitlesi dagilimina etkisi.
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Sekil 4.22°de yakit miktarinin gaz kiitlesi dagilimina etkisi incelenmis ve yakit miktarinin
artmasi ile birlikte gaz kiitlesinin arttig1 goriilmiistiir. Olusan gaz kiitlesinin yaklasik %65’ inin
CO gazi, yaklasik %5’inin Hz gazi, yaklasik %2’sinin CHs gazi icerdigi goriilmektedir. Sekil

4.23°de ise sicakligin gaz kiitlesi dagilimina etkisi gdsterilmistir.
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Sekil 4.23: Sicakligin gaz kiitlesi dagilimina etkisi.

Sekil 4.23’de sicakligin gaz kiitlesi dagilimina etkisi incelenmis ve sicakligin artmasi ile birlikte
gaz kiitlesinin arttig1 goriilmiistiir. Olusan gaz kiitlesinde sicakligin artmasi ile birlikte CH4 gaz1
kiitlesinin azaldig1, H, ve CO gazi kiitlesinin arttig1 tespit edilmistir. Sekil 4.24°de ise yakit

miktarinin gaz yilizdesi dagilimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Yakit miktarinin gaz yiizdesi dagilimina etkisi.

Sekil 4.24°de yakit miktarinin gaz yiizdesi dagilimia etkisi incelenmis ve yakit miktarinin
artmasi ile birlikte gaz yiizdesi dagiliminin degismedigi goriilmiistiir. Gaz miktar1 artmasina
ragmen gaz yiizdesi dagiliminin higbir yakit besleme miktarinda degismedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.25°de ise sicakligin gaz yiizdesi dagilimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.25: Sicakligin gaz ylizdesi dagilimina etkisi.

Sekil 4.25’de sicakligin gaz ylizdesi dagilimina etkisi incelenmis ve sicaklifin artmasi ile
birlikte gaz ylizdesinin degistigi goriilmiistiir. Olusan gaz ylizdesinde sicakligin artmasi ile

birlikte CH4 gaz1 yiizdesinin azaldigi, H2 ve CO gazi yiizdesinin arttig1 tespit edilmistir.

4.2.5 Laboratuvar Sonuclari ile Modelleme Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Tavuk giibresi ve pirina numunelerine laboratuvarda gazlastirma reaktdriinde 750°C sicaklikta,
1 bar basingta, 3 L/saat kuru hava ajan1 debisi ile gazlastirma islemi uygulanmistir. Aspen Plus
modelleme programinda da model gazlastirmasi ile laboratuvar gazlastirmasi arasindaki
uyumu/farkliliklar1 gérebilmek adina 750°C sicaklikta, 1 bar basingta, 3 L/saat kuru hava ajani
debisi ile gazlagtirma modeli olugturulmustur. Her iki numune i¢in de sonuglar tablo ve grafikler

ile gosterilmistir.
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Tablo 4.47: Tavuk giibresi ve pirina igin laboratuvar sonuglar1 ile modelleme sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Sicaklik Ajan Debisi  Basing CO CO, CHs H Isil Deger
Numune  (°C) (L/saaat) (bar) (%) (%) (%) (%)  (kcal/md)
Aspen
Tavuk G. 750 3 131 3 1 40 2292
Lab.
Tavuk G. 750 3 138 30 12 25 2156
Aspen
Pirina 750 3 1 35 4 1 41 2446
Lab. Pirina 750 3 1 22 44 17 21 2935

Sekil 4.26°da tavuk giibresi ve pirina i¢in Aspen modelleme ve laboratuvar gazlastirmasi igin

gaz hacimleri ylizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.26: Tavuk giibresi ve pirina igin AspenPlus modelleme gazlastirmasi ve laboratuvar
gazlastirmasi sonuglarina gére gaz hacimleri yiizdeleri.

Sekil 4.26’ya bakildiginda, Aspen Plus simiilasyon programinda modellenen tavuk giibresi

gazlastirmasi ile laboratuvarda calistirilan tavuk giibresi gazlastirmasi gaz hacim ylizdeleri
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arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Her iki numune i¢in de CO ve Hz gaz1 hacimsel
yiizdeleri Aspen Plus modelleme gazlastirmasinda daha yiiksektir. Laboratuvar sonuglari ile

Aspen Plus modelleme gazlastirmasi arasinda farkliliklar goriilmektedir.

Sekil 4.27° de ise Aspen modelleme ve laboratuvar gazlagtirmasi i¢in tavuk giibresi ve pirina

gazlastirmasinda ortaya ¢ikan 1s1l degerler verilmistir.

3,000

2,000

Isil deger, kcalim3

1,000

T T I T
AsTG LabTG AsP LabP

Sekil 4.27: Tavuk giibresi ve pirina igin AspenPlus modelleme gazlastirmas: ve laboratuvar
gu p P g
gazlagtirmasi sonuglaria gore 1s1l deger verileri.

Sekil 4.27°e bakildiginda, Aspen Plus simiilasyon programinda modellenen tavuk giibresi
gazlastirmasi ile laboratuvarda calistirilan tavuk giibresi gazlastirmasi 1s1l degerlerinin oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Aynmi sekilde Aspen Plus simiilasyon programinda modellenen
pirina gazlagtirmasi ile laboratuvarda g¢alistirilan tavuk giibresi gazlastirmasi 1s1l degerlerinin
yakin oldugu goriilmektedir. Pirina i¢in Aspen Plus modelleme programinda 1s1l deger 2400

kcal/m?’lerde iken laboratuvarda ise 2900 kcal/m®’lerdedir.
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4.2.6 Sonuclarin Literatiir Calismalari ile Karsilastirilmasi

Aspen Plus simiilasyon programinda elde edilen optimum kosullardaki sonuglar ile literatiirde

yapilmis ¢aligmalarin sonuglari karsilagtirilmis, sonuglar Tablo 4.48’de sunulmustur.

Tablo 4.48: Calisma sonuglarinin literatiir sonuglari ile karsilastirilmasi.

Calismalar H2(%) CO(%) CO2(%) CHa(%) Isil deger(kcal/m3)

Karabag, 2018 54 32 4 2 2852

Masin ve Lewis, 2005 40

Nikoo ve Mahinpey, 40 35 15 9 3169
2008
Nayir, 2012 33 57 3

Tablo 4.48’de sonuglar literatiir sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglarin literatiir ¢alismalari

ile uyumlu sonuglar elde ettigi tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin amaci, termodinamik denge prensibi esasina gore ¢alisan ASPEN Plus yazilim
programu ile ¢esitli atik tiirlerinin farkl isletim sartlarinda en uygun gazlastirma kosullarinin
belirlenmesidir. Yapilan c¢alismalardan elde edilen bulgular 1s18inda elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur.

- ASPEN yazilimi ile modellenen gazlastiricidan ¢ikan sentez gazin hem dogrudan hem de
gazlagtiricidan ¢iktiktan sonra sogutma, kiil ve amonyak ayirma birimine gonderilerek
temizlenen formlarinin analizleri yapilmistir. Her iki birimden de ¢ikan sentez gazin igerigi
karsilastirildiginda 6nem arz edecek boyutta farkliliklar tespit edilmemistir. Sogutma, kiil
ayirma ve amonyak ayirma birimlerinin sentez gazin igerigini degistirmedigi aksine H2S ve
NHj3 gibi sentez gazda istenmeyen bilesenlerin giderimini saglayarak daha temiz bir sentez gaz

elde etmeye yardimei oldugu tespit edilmistir.

- Tavuk giibresi i¢in en uygun gazlastirma kosullari, sicaklik i¢in 1100°C bulunmustur. 1100°C
sicaklikta hidrojen gazi veriminin %42’lere ulastig1, 1s1l degerin ise 2500 kcal/m® oldugu tespit
edilmistir. Basing parametresinde ise basing yiikseldik¢e sentez gaz veriminin ve 1s1l degerin
diistiigii gozlemlenmis, en uygun basing degeri olarak 1 bar kabul edilmistir. 1 bar basing altinda
hidrojen gaz1 verimi %40, 1s1l deger ise 2300 kcal/m? olarak hesaplanmistir. Kuru hava ve saf
oksijen gazlastirma ajaninin incelendigi ¢aligmada ise ajan debisinin artmasi ile sentez gaz
veriminin ve 1s1l degerin azaldig1 ancak, kuru hava i¢in 0.1 L/sa; saf oksijen i¢in ise 0.015 L/sa
ajan debisinin oldugu durumlarda ise en uygun sentez gaz verimi gozlendigi ortaya konmustur.
Bu kosullarda hidrojen gazi verimi %54 ve 1s1l deger 2800 kcal/m® seviyelerine kadar

yiikselmistir.

- Aymn sartlarda ve ayni ajan debilerinde ¢alisilan kuru hava ve saf oksijenin sentez gaz
verimleri incelenmis ve saf oksijenin ajan olarak kullanilmas1 durumunda 1s1l degerin ve sentez
gaz iceriginin daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Proses veriminin artmasi olumlu
yan1 olarak goriilse de saf oksijenin maliyeti artirmas1 géz ontinde bulundurulmasi gereken

kisitlardandir.

- Pirina i¢in en uygun gazlastirma kosullari; sicaklik parametresi i¢in 900°C’dir. 900°C

sicaklikta hidrojen gaz1 veriminin %42’lere ulastig1, 1s1l degerin ise 2650 kcal/m? oldugu tespit
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edilmistir. Basing parametresinde ise basing yiikseldik¢e sentez gaz veriminin ve 1s1l degerin
diistiigii gozlemlenmis, en uygun basing degeri olarak 1 bar kabul edilmistir. 1 bar basing altinda
hidrojen gazi verimi %41, 1s1l deger ise 2450 kcal/m® olarak hesaplanmistir. 0.005 L/sa. saf
oksijen ile yiiriitiilen denemelerde hidrojen gazinin %52 seviyesine ulastigi, 1sil degerin ise

2850 kcal/m? seviyelerine yiikseldigi tespit edilmistir.

- Pirina ve tavuk giibresi karisimi i¢in en uygun sartlar; sicaklik i¢in 1000°C olarak
belirlenmistir. 1000°C sicaklikta hidrojen gazi veriminin %40’lara ulastig1, 1s1l degerin ise 2550
kcal/m® oldugu tespit edilmistir. Basing parametresinde ise basing yiikseldikge sentez gaz
veriminin ve 1s1l degerin diistiigii gdzlemlenmis, en uygun basing degeri olarak 1 bar kabul
edilmistir. 1 bar basing altinda hidrojen gazi1 verimi %39, 1s1l deger ise 2350 kcal/m? olmustur.
Kuru hava igin 0.1 L/sa., saf oksijen i¢in ise 0.02 L/sa. ajan debisi ile yiiksek H» yiizdeleri elde
edilmistir. Hidrojen gaz1 yiizdesi %51 mertebesine ulasmisken, 1s11 deger 2780 kcal/m? olarak

hesaplanmustir.

- Basing artisinin gaz hacimsel ylizdelerinde diisiise sebep oldugu, en uygun deger olan 1
barda calisildiginda ise CHs, Hz ve CO gazlarinin en yiiksek gaz hacim yiizdelerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Basing artis1 ile birlikte gazlarin hacimsel yilizdesi ve 1s1l deger

azalmstir.

- Calismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda, segilen atiklarin uygun sartlarda isletilen
reakorlerde gazlastirilmasi sonucunda iiretilen sentez gazin Hy iceriginin hacimsel olarak %60
seviyelerine ¢ikabildigi ve 1s1l degerin de yaklasik 3000 kcal/m®’lere ulasabilecegi tespit

edilmistir.

- Yakat tiirii degisimlerine gére olusan maksimum H2 gazi hacimsel ylizdesi ve 1s1l deger
degisimlerine bakildiginda Aspen Plus modelleme programinda pirina gazlastirmasi sonucu
maksimum H gazi hacimsel yilizde verimi %52’lere kadar ¢ikmistir. Maksimum 1s1l deger
verimi ise 2800 kcal/m®e yaklagnmstir. Tavuk giibresi gazlastirmasinda ise Hz gaz1 %55 gaz
verimine ulagmistir, maksimum 1s1l deger verimi ise 2900 kcal/m® e yaklasmustir. Pirina- tavuk
giibresi gazlastirmasinda ise Hz gaz1 %50 maksimum verime ulasmus, 1s11 deger 2800 kcal/m®’e
yaklasmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan pirina gazlastirma deneyinde ise H> gazi verimi
%22’ye, 151l deger ise 2500 kcal/m*’e ulasmustir. Tavuk giibresinde Hz gazi1 verimi %25’e, 1s1l

deger ise 2000 kcal/m®’e ulasmustir.
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- Yakit miktarinin gaz kiitlesi dagilimina etkisi incelendiginde ise yakit miktarinin artmasi ile
birlikte gaz kiitlesinin arttig1 goriilmiistiir. Olusan gaz kiitlesinin yaklasik %65’inin CO gazi,
yaklasik %5’inin Hz gazi, yaklasik %2’sinin CHs gazi igerdigi tespit edilmistir. Sicakligin
artmasi ile birlikte gaz kiitlesinin arttigi da goriilmistiir. Olusan gaz kiitlesinde sicakligin
artmasi ile birlikte CHs gazi kiitlesinin azaldigi, H, ve CO gazi kiitlesinin arttig1 tespit

edilmistir.

- Yakit miktarinin artmasi ile birlikte gaz yiizdesi dagilimmin degismedigi goriilmiistiir.
Sicakligin artmasi ile birlikte ise gaz yiizdesinin degistigi goriilmiistiir. Olusan gaz yiizdesinde
sicakligin artmasi ile birlikte CHs gaz1 ylizdesinin azaldigi, H2 ve CO gazi yiizdesinin arttig1
tespit edilmistir.

- Model sonuglar ile laboratuvarda yiiriitiilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki veri setleri
karsilastirildiginda 6nemli denebilecek boyutta farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklarin
nedeni olarak sinirlayict unsurlarin varligi 6n goriilmektedir. Laboratuvar 6l¢ekli gazlastirma
reaktoriinlin teknolojik ve termodinamik tabanda Aspen Plus yaziliminda kullanilan Gibbs
gazlastirma reaktorii ile ¢ok az benzerlik gdstermesi ve modelleme esnasinda yapilan kabuller
sonucunda gercek sartlardaki pek ¢cok parametrenin yazilim tarafindan goz ardi edilmesi en

onemli sinirlayict unsurlar olarak dikkat cekmistir. .

Sonug olarak, giiniimiizde bir ¢ok miihendislik modellinin ve gercek olgekli sistemlerin
performanlarinin 6n goriilebilmesi ve tasarlanmasi agamalarinda bilgisayar destekli yaklagimlar
siklikla kullanilmaktadirlar. Pek ¢ok farkli degiskenin karsilastirmali olarak simiile edilebilmesi
ve termodinamik yaklagimlarla teknik degerlere ulasilmasi gibi avantajlari ile miihendislik
uygulamalarinda yazilim kullanimimin ilerleyen calismalara da 151k tutacagi kanaatine

varilmistir.
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