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OZET

Gilinlimiizde en 6nemli enerji kaynagi olan fosil yakitlarin sahip oldugu dneme ragmen,
neden oldugu ¢evresel sorunlardan dolay1 ve buna paralel yiikselen enerji arzini karsilamak
igcin en verimli, temiz ve ekonomik ¢0ziim yollarin1 bulunmasi yolunda yapilan
arastirmalar hizla siirdiiriilmektedir. Bu aragtirmalar ¢ergevesinde, ¢evreyi daha az kirleten,
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle, fosil kaynaklara alternatif olabilecek en 6nemli
enerji kaynaklarindan biridir. Biyokdtlenin, termal, biyolojik ve fiziksel proseslerle bir
takim teknolojilerle ¢esitli enerji kaynaklarina doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu teknolojiler
iceresinde gazlastirma teknolojisi ¢ok Onemli yer kapsamaktadir. Biyokiitlenin
gazlastirilmasi1 sonucunda iiretilen sentez gazindan hidrojen, amonyak ve metanol gibi
degerli kimyasal maddelerin de iiretilmesi s6z konusudur. Bu ¢alismanin amaci, biyokiitle
at1g1 olan pirina, findik kabugu ve odun talaginin gazlastirma islemi ile hidrojence zengin
sentez gazi Uretilmesidir. Deneysel ¢alismada, laboratuvar 6l¢ekli dolayli 1sitmali 40 mm
capinda 1 m yiiksekligindeki sabit yatakli gazlastirma reaktér sistemi kullanilmistir.
Gazlagtirma i¢in gerekli sicaklik dolayli olarak bir firin yardimi ile saglanmakta,
gazlastirma ajan1 olarak kullanilan su buhari ise buhar jeneratorii vasitasiyla saglanmistir.
Calismada biyokiitle atik olarak kullanilacak olan pirina (P), findik kabugu (FK) ve odun
talag1 (OT) ilk once ogiitiilerek kaba ve elementel analizleri yapilmistir. Ortalama partikiil
boyutul mm olan pirina, findik kabugu ve odun talasi, farkli sicaklik (600°C, 650°C,
700°C, 750°C, 800°C ve 850°C), farkli su buhari akisi (5, 10 ve 15 g su/dk) ve farkli
katalizorler (MgO, CaO ve K2COs) kullanilarak gazlagtirma islemine tabi tutulmustur.
Gazlastirma sicakliginin ve su buhar1 akis hizinin ve katalizorlerin elde edilen sentez gazi
bilesimi {izerine etkileri aragtirilmistir. Sentez gazi bilesenlerinin analizi gaz kromatografi
cihaz1 kullanilarak yapilmis ve karisim igerisinde hacimce yiizdeleri belirlenmistir.
Deneysel caligmalarda en yiiksek hidrojen konsantrasyonu hacimce %66 ile 750 °C
sicakliginda ve 0,25 g su/s buhar akis hizi kosullarinda pirina atig1 beslemesinde elde
edilmistir. Elde edilen en yiiksek hidrojen/karbon monoksit oran1 5,4 olup pirina atig ile
yapilan deneyde elde edilmistir.

Bilim Kodu : 91206
Anahtar Kelimeler : Gazlastirma, Pirina, Findik Kabugu, Odun Talasi, Sentez Gazi
Sayfa Adedi : 81

Tez Danismani : Prof. Dr. Ozkan Murat DOGAN
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ABSTRACT

Despite the importance of fossil fuels, which is an important energy source on the present
time, the researches are continuing to find more efficient, clean and economic solutions to
meet the increasing energy needs due to the environmental problems. Within the
framework of these studies, biomass was found to be one of the most important energy
sources that can act as an alternative to fossil fuels, because of its less polluting effects and
renewability. Biomass can be transformed into a wide variety of energy sources with a
wide variety of thermal, biological and physical technologies, and gasification technology
are among the important technologies to use. With the biomass gasification process, it is
also possible to produce valuable chemicals such as hydrogen, ammonia, and methanol as
side products. The aim of this study to produce hydrogen-rich syngas production by the
gasification process of olive pomace, hazelnut shell and sawdust as biomass residue. A
fixed bed in indirectly heated gasification reactor with a diameter of 40 mm and a height of
1 m system was used during the experimental work. The temperature required for
gasification was adjusted with a furnace and the water vapor used as gasification agent is
also provided by steam generator. First grinding the olive pomace, hazelnut shell and
wood sawdust which will be used as biomass waste, then quartz and elemental analyses
were carried out. The olive pomace, hazelnut shell and wood sawdust pieces with an
average of 1 mm diameter under various temperatures (600°C, 650°C, 700°C, 750°C,
800°C and 850°C), varying steam flow (5, 10 and 15 g water/min) and different catalysts
(MgO, CaO, K2COs) during gasification process. The effects of the gasification
temperature, water vapor flow rate and catalysts on the syngas composition were
investigated. The syngas composition was analyzed in gas chromatography equipment and
the percentages in the mixture were determined. During the experimental studies, the
highest hydrogen concentration of 66% was obtained while using the olive pomace as
biomass residue the highest at 750 °C and under 15 g water/min steam flow rate conditions.
The highest H2/CO ratio was recorded as 5.4 during the experiment with olive pomace
waste.

Science Code : 91206
Key Words . Gasification, Olive Pomace, Hazelnut Shell, Wood Sawdust, Syngas
Page Number 81
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol

PJ Petajoule (10%° joule)

Ster 1 m? hacime y131lm1s yakacak odun miktar1 (ort.500 kg)
Kisaltmalar Aciklamalar

FAO Food and Agriculture Organization
FK Findik Kabugu

GC Gas Chromatography

INC International Nut Council

oT Odun Talas1

P Pirina

UEA Uluslararasi Enerji Ajansi



1. GIRIS

Giintimiiziin en énemli konularindan olan enerji arzinin biiylik bir boliimii yiiz binlerce
yilda olugsmus fosil kokenli petrol, dogal gaz ve komiir gibi yakitlardan karsilanmaktadir.
Fakat, gecen yiizy1l igeresinde bu yakitlarin yogun bir sekilde tiiketilmesi ile kiiresel
isinma, iklim degisikligi ve asit yagmurlart gibi etkiler, diinyay: telafi edilmesi zor bir
cevre kirliligi ile yliz yiize birakmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) tarafindan
hazirlanan Diinya Enerji Durumuna Bakis (WEQO) 2005 Raporu’nda, suan ki izlenen
politikalarla devam edildigi takdirde enerji tiretiminden ortaya ¢ikan CO2 emisyonlarinin
gelecek on yilin sonuna kadar 14 milyar ton artacagi isaret edilmektedir. Ayrica, fosil
kokenli yakitlarin tiikenir ve siirli bir rezerve sahip oldugu unutulmamasi gereken dnemli
bir konudur. Bu kaynaklar bu kadar hizli ve kontrolsiizce kullanimi devam edilirse, yakin
gelecekte bu yakitlarin tiikkenecegi bir gergektir. Dolayisiyla, ¢evre kirliligine neden
olmadan ve siirdiiriilebilir olarak artan enerji gereksinimini saglayabilecek alternatif enerji
kaynaklar1 bulunmasi yoniinde yapilan calismalar giin gectikce artmaktadir. Aym
zamanda, giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara
alternatif olarak gosterilse de gerekli enerji ihtiyacini karsilayacak diizeye ulagamamustir.
Buna ragmen, 2040 yilinda, diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %50’sinin yenilenebilir
kaynaklardan elde edilecegi ve diinya elektrik tiiketiminin %80’den fazlasinin da

yenilenebilir kaynaklardan saglanacag: tahmin edilmektedir.

Biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda dikkat ¢eken temiz bir alternatif enerji
kaynagi olup dogasinda kimyasal enerji igeren fosil olmayan tiim organik maddelere
verilen isimdir. Temel olarak kullanilan biyokiitle ¢esitleri, tarimsal ekinler ve atik yan
iriinleri, odun atiklari, gida endiistrisi atiklari, suda yasayan bitkiler ve algler olarak
smiflandirilabilir. Giinlimiizde diinya enerji ihtiyacinin %10-15’1 biyokiitle enerjisi ile
kargilanmaktadir. Tiirkiye’de her yil milyon tonlarla ifade edilen tarimsal ve orman
arazilerinde biyokiitle atiklar1 olugmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesine olanak
saglayacak ¢ok yontem olmasina ragmen, kiiresel ¢apta artan ¢evre duyarliligi ve kiiresel
1sinmaya kars1 karbon salinimina getirilen sinirlamalara uygun bir yontem sec¢imi dnem

kazanmaktadir.



Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi termokimyasal veya biyokimyasal/biyolojik
proseslerle gergeklestirilmektedir. Bu yontemler, gazlastirma, yanma, piroliz, sivilastirma,
stiperkritik akigkan ekstraksiyonu, anaerobik pargalama, fermantasyon, asit hidrolizi,

enzim hidrolizi ve esterifikasyon olarak gruplandirilir (Balat, 2005).

Termokimyasal doniisiim siireglerinden biri olan gazlastirma, biyokiitlenin temiz gaz iirline
dontistiiriilebilmesi igin etkin bir yontem oldugundan son zamanlarda oldukga ilgi
gormektedir. Gazlastirma, biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda hava, O2 ya da buhar
varliginda gaz trtinlere doniistiiriilmesidir. Elde edilen gaz {irtiniim bilesimi (CO, Hz, CHa

ve CO2) gazlarimin karisimindan olugmakta ve bu gaz karisimina sentez gazi denmektedir.

Bu calismada, biyokiitle atig1 olan findik kabugu, odun talasi ve zeytinyagi isletmeleri kati
atig1 olan pirinanin ayr1 ayri1 gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlastirma islemi
laboratuvar Olcekli sabit yatakli gazlastiricida, su buhar1 ortaminda, alt1 farkli sicaklikta
(600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C ve 850°C) ve ti¢ farkli su buhar1 akis hizinda (5 g
su/dk, 10 g su/dk ve 15 g su/dk) yapilmistir. Ayrica, pirina atiginin ii¢ farkli ( CaO, MgO
ve K2CO3) katalizor esliginde gazlastirma islemi gercgeklestirilmistir. Deneyler sonucunda,
sicakligin, su buhar1 akis hizinin ve katalizoriin sentez gazi Dbilesimine etkileri
arastirllmistir. Amag, 6nemli Olciide biyokiitle rezervlerine sahip olan Tiirkiye’nin bu
rezervleri, ¢evre dostu teknolojiler vasitasiyla hem cevre kirliligine neden olan atiklarin
degerlendirilmesine hem de enerji sektoriinde yenilenebilir kaynak kullanimini

yayginlastirarak ithal edilen enerji yilizdesinin azaltilmasina destek olmaktir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Enerji

Enerji kavrami iktisat biliminin dogusuyla birlikte kullanilmaya baslanmasina ragmen,
enerjinin bir tretim faktorii olduguna iligkin gortisler daha ¢ok 1970°li yillardan sonra
teorik biitlinliik kazanmistir. 1970’lerin ortalarinda yasanan enerji krizleri ve 1980 sonrasi
yasanan globallesme silireci nedeniyle ekonomik biliylimenin yavaglamasi, iilkeler
arasindaki gelismislik farkliliklarinin biiylimesine neden olmustur. Buna iliskin ortaya
c¢ikan teorik ve politik tartismalardan sonra gelismis iilkeler ve gelismekte olan iilkelerdeki
yapisal farkliliklarin gelir diizeyi ve enerji bagimliligi gibi farkliliklar nedeniyle olustugu

ortaya konulmus ve enerji stratejik bir unsur haline gelmistir (Yaprakl, 2013).

Ulkelerin gelismislik diizeyleri, iiretip tiikettikleri enerjiye biiyiik él¢iide bagimlidir. Diinya
nifusunun artig1 ile beraber enerjiye olan istek de gilinden giine artmakta olup bu
gereksinim diinya baslangicinda biyokiitlenin milyonlarca yil siliren yer alt1 gazlagsma siireci
ile olusan komiir, petrol, dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklari ile karsilanmaktadir. Bu
enerji kaynaklarinin siirekli azalmasi ve ayrica enerji iiretimi i¢in kullanimi sirasinda
yarattiklart ¢evre sorunlari enerji sorununu siirekli olarak giindemde tutmaktadir.
Milyonlarca yil siiren dogal yer alti biyokiitle gazlasma siirecinin, kisa siireli teknik

biyokiitle gazlasma siirecleri ile yapay birincil enerjiler (gaz, sivi, kat1) elde edilmektedir

(TMMOB, 2006).

Yapilan arastirmalar 1s18inda fosil yakitlarin olusum hizi diinyadaki enerji tiikketim hizina
kiyasla ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Bir baska ifadeyle, ayda yaklasik otuz bin
yillik fosil yakit olusumu kullanilmaktadir.

Kullanig bigimine gore yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye ayrilan enerji kaynaklart,
doniisiim tiiriine gore de birincil ve ikincil enerji kaynaklari seklinde siniflandirilmaktadir
(Sekil 2.1) (Ko¢ ve Senel, 2013). Kisa vadede bitmesi beklenen yenilenemez enerji
kaynaklar1 fosil ve ¢ekirdek kaynaklilar olarak ayrilmaktadir. Diger yandan, kendisini
yenileyebilen kaynaklar olarak ifade edilen yenilenebilir kaynaklar olduk¢a uzun bir

gelecekte tiikenmeden kalabilecegi diisiiniilmektedir (Kog ve Kaya, 2015).
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi

2.2. Biyoenerji

Bitkisel organik ve hayvansal atiklarin ¢iiriitiillmesiyle olusan metan gazi1 biyogaz olarak
bilinmektedir. ilk énce gazin depolanmasi yapilarak daha sonra aritilir, bunun ardindan
olusan metan yakilarak enerjiye dondstirilmis olur ve bdylece biyoenerji
tiretilebilmektedir. Yakma islemi yapilmasi zor olan atiklar ise hayvanlara yem olarak
verilmektedir (Tutar ve Eren 2011).
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HO —» Biyokiitlenin
Istk —» | Yetistirilmesi Biyokiitlenin
Hava —» Tasmimi
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Enerji

Enertji

Sekil 2.2. Entegre biyokiitle iiretim-doniisiim sisteminden siirdiiriilebilir yakit {iretimi

Biyoyakait iiretimi yapilirken sisteme COz2, H20, 151k ve hava girdisi olarak bilinirken enerji

ve gida ¢iktilar olarak bilinmektedir (Sekil 2.2). Karbonhidrat ekonomisinin kullaniminin
yapilmasi i¢in ilk olarak biyokiitlenin biiylimesi gerekmekte bunun ardindan yakit olarak
kullanilmast i¢in yakita doniistimiiniin yapilmas: bunun ardindan ise gerekli yerlerde
kullanilmas1 gerekmektedir. Verim, bolgesel kosullar ve ekonomi gibi etmenlere bagli olan
biyokiitlenin se¢imi, ideal bigimde yakitin elde edilmesi i¢in dncelikle verimliligi oldukga

fazla olan bitkilerin kullanilmasi bunun yani sira ise giibre ve enerjinin kullaniminin az

olmasi gerekmektedir (Huber ve arkadaslari, 2006).







3. BIYOKUTLE

Biyokiitle enerjisi yaklasik olarak 100 yildan kisa siire i¢inde kendisini yenileyebilen ve
toprak iizerinde ya da su altinda yasayan bitkilerin atiklari, sehirlerde bulunan atiklar ve
organik madde igeren tiim atiklar i¢in kullanilan bir terim olup kimyasal maddelerin
tiretiminde kullanilan bir alternatif olarak bilinmektedir. Bu enerji tiirii yenilenebilir olmasi
bakimindan ve 6zellikle yerlesik olan koy alanlarinda iretilmesi bakimindan bu yerlerin
kalkinmasina ve gelisimine ekonomik anlamda fayda sagladigi gibi maliyetinin de ucuz

olmasi onu kullanilabilirligi agisindan cazip hale getirmektedir (Topal ve Arslan, 2008).

Biyokiitle enerjisi komiir, dogalgaz ve petrolden sonra kullanimi en fazla olan enerji tiirti
olarak bilinmektedir. Yakit olarak kullanimi igin ti¢ etkene dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ilk olarak karbon-nétr yenilenebilmeli ve siireklilik saglayan bir enerji yapisi olmasi
gerekmektedir. Ikinci etken ise ¢evreye zarar vermemeli ve ¢evreye dost olmasi
gerekmektedir. Bu enerji tiirli sera gazlari salinimina destek vermez ve dolaysiyla NOX ve
SOx seviyesini aza indirmektedir. Biyokiitle enerjisi diinyada ekonomiye can vermenin

yani sira siirdiiriilebilirligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Kumar, 2013).

Bitki ve hayvan artiklar1 olan biyokiitle kaynaklar1 uzun zamanlardan beri tilkemizde
1sitma ve benzeri alanlarda etkin bir sekilde tiiketilmektedir. Biyokiitle Tiirkiye birincil
enerji kaynaklar1 liretiminde diisiik bir yiizdeye sahipken tiiketiminde ise yaklasik %3,1
mertebesindedir (EUAS, 2012).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukc¢a sansh iilkeler arasindadir. Bu

durum Cizelge 3.1°den goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (MTEP) (EUAS, 2012)

Teorik olarak
Kaynak Igoriig?il;gli tae;r(];:nerl;?jrlfkrglllf Kullanilan miktar Toplqm enftrji kul(l)amml
(MTEP) olan miktar (MTEP) icindeki pay1 (%)
(MTEP)
Biyokiitle 135 65 7,9 13
Giines 1300 260 0,038 0,06
Riizgar 200 20 - -
Hidroelektrik 40 11 2,92 5
Jeotermal 26 6 0,037 0,06
Deniz Dalga 21 - - -
Enerji Tasarrufu 30 18 - -
Toplam 1752 380 10,89 18,12

Ulkemiz arastirildiginda 28 milyon hektara ekilebilir alan1 olmasinin yani sira 8,8 milyon
hektar ekili alan1 olmasi ile birlikte diinyada bu enerjinin iretimi i¢in oldukca iyi bir
tabloya teskil etmektedir. Yapilan ¢alismalara gore, Tirkiye’de tarim alanlarindan arta
kalan atik orani1 60 milyon ton olarak belirlenmistir. Bu atiklarin yaklasik 30-40 milyon

ton’u yakit tiretiminde kullanilma 6zelligi bulunan atiklardir.

Tirkiye’nin bir tarim iilkesi olmasina karsin, biyokiitle enerjisi, toplam enerji tiiketiminde
1980 yilinda %18-20 degerinden, 2009 yilinda %7-8 degerlerine gerilemistir. Tahil
atiklari, bugday sap1 ve findik kabugu Tiirkiye’de bol bulunan biyokiitle kaynaklaridir.
Organik atiklar da Tiirkiye’de bol bulunan biyokiitle kaynag1 olup bu kaynaklar yakilarak
stvi yakit elde edilmektedir. Hayvansal atiklar, 1si1l degeri arttirmak amaciyla tahil

saplariyla karistirilip kurutularak 6zellikle daglik bolgelerde yakilmaktadir (Toklu, 2013).

Tiirkiye’nin yillik bazda biyokiitle enerjisi bakimindan yaklagik 117 milyar ton
seviyelerinde rezervi bulunmaktadir. Bu miktar de yillik 32 Mtep’e esittir (Capik ve
arkadaglari, 2012). Biyokiitle enerjisi bakimindan Tiirkiye’nin yillik bazda potansiyeli
Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.



Cizelge 3.2. Tirkiye’nin yillik biyokiitle enerjisi potansiyeli

Biyokitle Cesidi Yllhlzl\ﬁ?;?]r)lsiyel EnergliAFzIE)Ithgsiyel
Yillik ekinler 55 149
Cok yillik ekinler 16 41
Hayvansal atiklar 7 15
Orman atiklar 18 54
Tarimsal endiistri atiklar: 10 3,0
Kereste endiistrisi atiklari 6 1,8
Digerleri 5 1,3
Toplam 117 32,0

3.1. Biyokiitle I¢erigi

Bitkilerin iceresinde bulunan karbondioksit ve suyun giinesten gelen enerjinin yardimiyla
etkilesimleri sonucunda seker ve oksijen meydana gelmektedir denklem (3.1). Polimerik
yapist bulunan Seker seliiloz ve nisasta seklinde depolanir. Birden fazla biyokiitlenin

agirlikca ylizde 75°1ik kismi seker polimerinden meydana geldigi goriilmektedir.
Klorofil
NCO: + nHO + 15k — 225 (CH0)n + NnO: (3.1)

Biyoenerji, bitkisel ya da hayvansal atik hammaddelerin biyoyakita doniistiiriilmesi veya
dogrudan yanma islemine tabi tutularak elde edilir. Ekonomik ve bulunmasi kolay olan

biyokiitlenin temini biyoyakit eldesinde 6nemli bir agamadir.

Biyokiitlenin temel enerji ¢evrimi Sekil 3.1°de verilmektedir. Gida veya farkli amaglarla
yetistirilip hasat1 yapilan biyokiitle veya atiklar1 uygun bir yontem kullanildiginda
dogrudan sentetik yakitlara doniistiiriilebilir (Klass, 1998).
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Sekil 3.1. Biyokiitle enerji ¢gevrimi

3.2. Biyokiitlenin Bilesenleri

Lignoseliilozik biyokiitle, temel bilesenleri karbonhidrat seliiloz, hemiseliiloz ve fenolik
polimer ligninden olusan bitki hiicre duvarlarini igermektedir. Bu bilesenlerin miktarlari
bitkinin tiir ve cinsine, iklim, toprak, eklenen giibreye gore degismekle birlikte, bugday,
misir ve piring kabuklarinin hiicre duvarlari ortalama olarak sirasiyla, kuru bazda %40
seliiloz, %30 hemiseliiloz ve %15 lignin icermektedir (Zhao ve arkadaslari, 2012). Ayrica
biyokiitlenin yapisinda yag ve protein de bulunmaktadir. Biyokiitle genellikle yiiksek
miktarda su icerigine ve ¢ogu fosil kokenli yakitlarla kiyaslandiginda yiiksek oksijen

icerigine (%39-44, agirlik¢a) sahip olup P, N, K, Na ve Ca elementlerini de igermektedir.

3.2.1. Seliiloz

Seliiloz, yiizlerce B-1,4 baglartyla birbirine baglanmig D-glikoz birimlerinden olusmus bir
polisakkarit olup molekiil formiilii (CeHsOs)n olarak ifade edilmektedir. Yaklasik 200°C’de
glikoz molekiiliine hidroliz olur (Zhao ve arkadaglari, 2012). Kismi hidrolizinde ise
sellobioz, sellotrioz ve sellotetroz molekiillerine doniisiir. Seliiloz zincirleri hem kristal
hem de amorf yapilart igerebilir, Selilloz molekiiliiniin kimyasal yapist Sekil 3.2°de
verilmektedir. Pamuk neredeyse saf bir selilloz olmasina ragmen, odunun igeriginde
selilozun yam1 sira seliloz suda

lignin ve hemiseliloz da bulunur. Ayrica

¢cozlinmemektedir (Klass, 1998).
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Sekil 3.2. Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapisi

3.2.2. Lignin

Lignin, p-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil alkol gibi yiiksek derecede ¢apraz bagh
fenil propan (Ce-C3) birimlerinden olusan kararli bir biyopolimerdir. Lignin, seliilloz ve
hemiseliiloza gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ligninin ii¢ temel bileseninin yapisi
Sekil 3.3’te verilmis olup lignin molekiilii bu bilesenlerin birbirleriyle eter (C-O-C) ve C-C
baglariyla baglanmasiyla olugmaktadir (Resende, 2009). Lignin molekiilii genellikle
seliiloz fiberlerine bitisik bir sekilde bulundugundan olusan bu yapr lignoseliilozik
kompleks olarak adlandirilir. Bu yapi, mikrobiyal sistemlere ve birgok kimyasal maddeye
kars1 oldukc¢a dayaniklidir. Odunun lignin igerigi agirlikca %20-40 arasinda degisirken,
kiispe, musir kogani, fistik kabugu, piring kabugu gibi bitki kokenli biyokiitlelerdeki orani
agirlikca %10-40 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.3. Lignin molekiiliiniin temel bilesenlerinin kimyasal yapisi

3.2.3. Hemiseliiloz

Hemiseliiloz heterojen bir polisakkarit olup ksiloz ve arabinoz gibi pentoz (Cs) sekerleri,
heksoz (Cs) sekerleri ve manoz, galaktoz ve glukoz gibi tekrarlayan seker gruplarini
icermektedir ve (CsHsOas)n formiiliine sahip olup hemiselilloz molekiiliiniin temel
bilesenlerinin kimyasal yapist Sekil 3.4’te verilmektedir. Kristal yapiya sahip ve
bozunmaya direngli olan seliilozun tersine amorf yapiya sahiptir ve polimerize olma
dereceleri daha diisiik olup alkalilerde kolay ¢6ziiniirler; dolayisiyla daha kolay hidrolize
olurlar. Ancak hiicre duvarinin i¢ kisminda olmasi ve seliiloz ve ligninle etkilesmesi hiicre
duvarinin sertligini arttirmaktadir. Hidrolize olmus hemiseliilloz molekiiliinde bulunan

temel sekerler ksiloz, arabinoz, glukoz ve galaktozdur (Zhao ve arkadaslari, 2012).
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Sekil 3.4. Hemiseliiloz molekiiliiniin temel bilesenlerinin kimyasal yapisi
3.2.4. Ekstraktifler

Ekstaktifler, biyokiitleden polar ve polar olmayan cesitli ¢oziiciilerle ekstrakte edilebilen
bir grup heterojen maddeyi igeren bilesiklerdir. Genellikle bitkinin duvarinda bulunup
proteinler, yaglar, yag asitleri, ugucu yaglar, fenoller, terpenler, steroidler, regineler,
vakslar ve az miktarda bulunan bir¢ok organik bilesigi icermektedir (Tekin, Karagoz ve
Bektas, 2014).

3.2.5. Kiil

Biyokiitlenin igerdigi inorganik maddeler kiil olarak adlandirilmakta olup mineral tuzlar
ve diger inorganik maddeleri kapsamaktadir. Bu bilesenler arasinda azot, fosfor ve
potasyum gibi bilesenler biyokiitleden ayrildiginda giibre iiretiminde kullanilmaktadir
(Madenoglu, Saglam, Yiiksel ve Ballice, 2013).

3.3. Biyokiitle Kaynaklar:

Biyokiitle kaynaklar1 modern ve geleneksel biyokiitle olmak iizere iki kategoriye

ayrilabilir. Modern kaynaklar, biiyiik 6l¢ekli liretimde var olan enerji kaynaklarinin yerini
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alabilmek i¢in kullanilanlardir. Bu kaynaklar odun, tarimsal atiklar, kentsel atiklar ve enerji
bitkilerini kapsamaktadir. Geleneksel kaynaklar ise genellikle gelismis iilkelerde kiigiik
Olcekli tiretimde kullanilmaktadir. Bunlar, yakacak odun ve komiir, piring kabuklar1 ve
diger bitki ve hayvansal atiklari igerir. Genel olarak biyokiitle kaynaklari ii¢ temel gruba
ayrilabilir (Demirbas, 2001).

Bu kaynaklar bitkisel (orman ve tarimsal atiklar) , hayvansal, kentsel ve endiistriyel atiklari

kapsamaktadir.

3.3.1. Bitkisel atiklar

Tiirkiye cografik olusumuna bakildiginda hayvancilik ve tarimin elverigli oldugu bir
iilkedir (Maras, 2005). Bitkisel atik olarak, tarimsal atiklar, orman kokenli atiklar 6rnek

verilebilir.

Enerji bitkileri, ozellikle enerji eldesi igin iiretilen bitkiler olup okaliptiis, sogiit, kavak,
sorgum, seker kamisi, aycigegi ve pamuk gibi bitkileri icermektedir. Enerji bitkileri yiiksek
enerji yogunluguna sahip oldugundan olduk¢a onemlidir. Yag ekstraksiyon teknikleri ve
tarimsal teknikler giiniimiizde olduk¢a gelismis oldugundan bu bitkileri enerji amach

degerlendirmek avantajhdir.

Tarimsal atik olarak yagli tohum bitkileri (aygicegi kabugu, pirina), sekerli bitkiler ve
nigastali bitkiler olup hem kendileri hem de atiklar1 biyokiitle kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ozelikle iilkemize 6zgii tarmmsal atiklar olan findik kabugu ve cay
fabrikasi atiklari, bu kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Maras, 2005). Ayrica 1s1
enerjisi veya metan gazi iiretmek i¢in kullanilan hayvansal digkilar da bu grupta yer alir

(Demirbas, 2001).

Orman kokenli atiklar ise, ormanlarin dogrudan isletilmesi sonucunda olusan atiklar ve
odun endiistrisinin atiklar1 kapsamaktadir. Odunun lignin orani ytiksek olup %50’den az

nem i¢cermektedir.

Tiirkiye’nin toplam tarimsal alan biiyiikligli yaklasik 23 063 000 hektar olup, % 45’1

orman, % 38’1 ekili alan, % 10’u nadas alani, % 7’si ise meyve ve sebze ekili alandir. En
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fazla atik olusturan bitkiler olarak arpa ve bugday ilk siralarda yer almaktadir (Cizelge
3.3). Tarla bitkileri yillik atik miktarinin toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 228 PJ olup
Tiirkiye’ nin yillara gore toplam tarla alani, bitkilerin ekim alanlar1 ve verimi Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Tirkiye’nin toplam tarla alani, bitkilerin ekim alanlar1 ve verimi
(Basgetingelik ve arkadaslari, 2005)

Tarla Alanm 23,063,000 ha

Ekilen Alan 18,107,000 ha

Nadas Alan 4,956,000 ha

Orman Alani 21,189,000 ha

Bitkisel Uriin Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Bugday 9,300,000 21,000,000 2,258
Arpa 36,000,000 9,000,000 2,500
Misir 570,000 3,000,000 5,263
Aycicegi 550,000 900,000 1,636
Soya 14,000 50,000 3,571
Aspir 165 150 909
Kanola (kolza) 1,700 4,500 2,647
Seker pancari 315,344 13,517,241 42,865

Cizelge 3.4. Tiirkiye’nin yillara gore toplam tarla alani, bitkilerin ekim alanlar1 ve verimi

1990 2002 2014 2015 2016 2017
Tanm = (Bi (Bi (Bi (Bi (Bi
alani In 0 n 0 n 0 In 0 In 0 n 0
hay | % hay | 2| hay | P | ha | ® | % hay | %

b;ﬁ”sﬁ 1887 | 67,7 | 17,935 | 67,5 | 15789 | 66,0 | 15,723 | 66,0 | 15575 | 657 | 15532 | 66,4
Nadas | 5324 | 191 | 5040 | 190 | 4108 | 17.2 | 4114 | 172 | 3998 | 169 | 3697 | 158
Sebze | 635 | 23 | 930 | 35 | 804 | 34 | 808 | 34 | 804 | 34 | 798 | 34
Meyve | 3,029 | 100 | 2,674 | 101 | 3243 | 135 | 3.284 | 13,7 | 3329 | 140 | 3343 | 143
Toplam | 27,86 | 100 | 26,579 | 100 | 23.934 | 100 | 23,934 | 100 | 23,711 | 100 | 23.375 | 100

Cizelge 3.5-3.6’da tarla iirlinlerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlar1 verilmistir

(Bascetingelik ve arkadaslari, 2005).
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Cizelge 3.5. Tiirkiye’deki tarla tirtinlerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlari

Toplam Atiklar i Birim Toplam

g Uretim Alan (ton) Kullannabili |y aryiapitc] ~ lsi Isi
Uriinler Atiklar Atik ; ;
(ton) (ha) Teorik Gairek (ton) (%) Degeri Degeri

ol o MIkg) | (@Y
Bujday | Saman | 22430042 | 9424785 | 29170755 | 23429907 3514486 15 17.9 | 62909300
Arpa Saman | 8327457 | 3732092 | 9992948 | 8963012 1344452 15 175 | 23527908
Cavdar | Saman | 253243 | 145907 | 405188 | _ 358040 53706 15 175 939855
Yulaf Saman | 322830 | 150459 | 419678 | 321236 48115 15 17.4 838425
Sap 5911902 | 4970259 2082155 60 185 | 55169873
Misit  Somek | 220901 | 565109 —raeros T 1907307 1144364 80 184 | 21056667
— Saman 582555 | 209532 125719 60 16.7 | 2099510
P¢  [iapox | 1999 59879 —gesar | 77747 62198 80 1298 | 807327
Tatin | Sap 181382 | 222601 | 362763 | 410778 246467 60 6.1 | 3968113
Sap 6317181 | 2520281 1512169 60 182 | 27521470
Bk gg." 2202988 | G817 | ats07 | 732200 585776 80 1565 | 9167391
Aycicedi | Sap 836260 | 545063 | 2341554 | 2259121 1355472 60 142 | 19247709

Saman 127054

Yerfistg [ 55241 25167 |—-o| 28638 22910 80 2074 | 475155
Soya Saman 28795 15064 | 60468 | 21872 13123 60 194 254595

Cizelge 3.6. Tiirkiye’deki bazi tarla bitkileri yillara gore ekilis alan1 ve iiretim miktarlari
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2018).

Ekim Alani (1000 ha) Uretim (1000 ton)

D 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017

Bugday 8.103| 8.096| 7.529| 7.773| 7.919| 7.867| 7.672| 7.669 19.660| 21.800| 20.100| 22.050| 19.000| 22.600| 20.600{ 21.500

Arpa 3.040| 2.869| 2.749| 2.721| 2.787| 2.784| 2.740| 2.424 7.240, 7.600| 7.100{ 7.900, 6.3000 8.000| 6.700, 7.100
Cavdar 141 128 143 138 115 112 115 101 366 366 370 365 300 330 300 320
Yulaf 88 86 89 93 94| 103 99 113 204 218 210 235 210 250 225 250
Celtik 99 99| 120 111 111| 116 116 110 860 900, 880| 900, 830, 920/ 920, 900
Aspir 14 13 16 29 44 43 40 27 26 18 20 45 62 70 58 50
Aygicegi 641| 656 605 610 657, 685 720 780 1.320, 1.335/ 1.370| 1.523| 1.638| 1.681] 1.671 1.964
Dane Misir 594| 589 623) 660/ 659| 688 680 639 4310, 4.200) 4.600| 5.900| 5.950| 6.400| 6.400, 5.900
Kolza 31 27 30 31 32 35 35 17 106 91 110 102 110 120 125 60
::::'Ve 103 95 93 85 91 94 50 90 213 201 200 195 215 235 235 239
:::::‘k 481 542| 488| 451 468 434, 416/ 502 2,150 2.580| 2.320{ 2.250, 2.350| 2.050{ 2.100|, 2.450
Mercimek 234| 215| 237 281| 250{ 224| 252 293 447 405 438, 417 345 360 365 430
Nohut 456, 446| 416| 424 389 359 360 395 531 487 518 506/ 450, 460{ 455 470
Patates 139 145 174 126 130{ 154| 145 143 4.513| 4.613| 4.795| 3.948| 4.166 4.760| 4.750, 4.800
::E::} 63 66 73 62 60 58 60 58 1.900, 2.141] 1.736| 1.905| 1.790, 1.879| 2.121 2.132
Soya 23 26 32 43 34 37 38 32 87 102 122 180 150 161 165 140
$. Pancan 329| 297, 281 291| 289 274| 322 339 17.942| 16.126| 15.000| 16.489| 16.743| 16.023| 19.465| 20.828
Tiitiin 81 77| 108| 133 99 92 93 95 55 45 73 90 75 68 70 80
Cay 76 76 76 76 76 76 76 82 1.306/ 1.231] 1.250| 1.180| 1.266 1.328' 1.350, 1.300

Tiirkiye’ nin bahge bitkileri yillik atiklarinin toplam 1s1l degeri yaklasik 75 PJ’diir. Bunlar
icerisinde ise en biiylik pay1 % 55,8 ile findik ve % 25,9 ile zeytin almaktadir. Cizelge
3.7’de baz1 bitkilerin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlar1 verilmektedir (Basgetingelik
ve arkadaslari, 2005).
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Cizelge 3.7. Tirkiye’deki bahge bitkilerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlar

2 Toplam Atik " Birim Toplam
e Uretim Agag (ton) Kullarulabili Kullanilabilirlik Isil Isil
Uriinler Atiklar Atik sl o
(ton) Says Toode: | Back (ton) (%) Dederi | Degeri
i i MIkg) | (GJ)
(Cekirdek 154573
Kayisl 1B dama | 207908 | 11288357 Immmeeis T s6964 69571 80 193 | 1342719
; (Cekirdek 39916 21.75
Vige I pidama | VMO0 | 466N o0 17120 80 19 325279
. Pirina 673484 | 829816 746834 90 2060 | 15451997
YN pdama | VOGN0 | 90208004 441254 220627 50 181 | 3993345
Kabuk 14007 4202 30 1926 | 80932
Antephstill g s | 42920 | 20600005 200611 167668 80 19 | 3186080
. Kabuk 173546 | 75792 60633 80 2018 | 1223584
Ak R 50480 25240 50 19 | 479563
Kabuk 44366 | 25784 23205 90 1938 | 449716
Badem I pama] 49701 39162 —e T 28500 22800 80 184 | 419521
Kabuk 698499 | 506437 | 453150 80 193 | 8745790
FIRIE | pam | 002900 | 286007001 2177986 | 1742389 80 19| 33105388
Lmon | Budama | 475159 | 5520038 | 236852 | 88465 70772 80 176 | 1245582
Portakal | Budama | 1180851 | 11884275 | 3424439 | 237686 190148 80 176 | 3346612
Mandarin | Budama | 592884 | 8619163 | 918970 | 103430 82744 80 176 | 1456204
Greyfurt | Budama | 126285 894293 14309 11447 80 17.6 201466

3.3.2. Hayvansal iiretim sonucunda arta kalan atiklar

Cogu iilkede tarimin yan1 sira hayvanciligin da énemi yiiksektir. Tiirkiye’de inek, koyun ve
kiimes hayvanlar1 yetistiriciliginin biiyiik bir yer kapsamaktadir. Bu alandan saglanan

atiklarin yeni biyokiitle teknolojileri ile enerjiye doniistiiriilme olanagi bulunmaktadir.

Biyogaz elde etmek igin kullanilan temel hayvansal kaynaklar, biiyiik ve kiigiikbas
hayvanlarla kiimes hayvanlarinin atiklarindan olusmaktadir. Teorik olarak domuz ve sigir
ile kiimes hayvanlariin en yiiksek biyogaz iiretme kapasitesine sahip oldugu kabul
edilmektedir. Genel olarak hayvansal atiklarin samanla karistirilip kurutularak yakit olarak
ve tarimsal giibre olarak kullanilmaktadir. Bu giibrenin fermantasyonu ile elde edilen
biyogazin diinyada kullanimi olduk¢a yaygindir. Hayvansal atiklarin kiiresel anlamda
enerji potansiyelinin 20 Exajoule (EJ) oldugu tahmin edilmektedir (OECD/IEA, 2007).
Kiiresel anlamda hayvansal atiklardan elde edilen biyoenerji 6zellikle Cin ve Hindistan’in

kirsal bolgelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.3.3. Kentsel ve endiistriyel atiklar

Belediye atiklar1 olarak da adlandirilan sehir ve endiistri atiklari, her tiirlii evsel organik
atiklar1 ve sanayide fabrikasyona ugramis organik atiklar1 kapsamaktadir. Bu atiklarin elde
edilmesi kolaydir ve neredeyse sinirsiz arza sahiptir. Ge¢gmiste biiylik oranda ithmal edilen
bu atiklar biiylik miktarlara ulasabilmekte ve O©nemli c¢evresel problemlere yol
acabilmektedir. Bu atiklardan biyoenerji iiretimi sayesinde hem c¢evresel sorunlar

giderilebilmekte hem de ekonomik faydalar elde edilebilmektedir.

Coplerin depolandigr yerlerde bunun yami sira kanalizasyon atiklarmin aritildigi
istasyonlarda olusan aritma camur birikintileri 6nceden stabilizasyon islemine tabi
tutulmamig ve biyokimyasal etkinligine son verilmemis ise organizmalarin aerobik
ayristirmasina maruz kalir ve CHs gazina dontistimii gerceklesecektir. Metan gazindan
faydalanmak i¢in, ¢Op toplama alanlarinda olusan gazlar1 toplayacak sondaj borularinin
insa edilmesi gerekmektedir. Sondaj borularin yerlestirilmesi belirli sekillerde yapilirsa bu

alanlarda olusan gazlar toplanarak BE iiretilebilmektedir (Karaman, 2006).

3.4. Odun Talas1

Hemen hemen her iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji kaynagi olarak odun ve odun
driinlerinin kullanilmas1 ¢ok eskiye dayadigi bilinmektedir. 1800°1ii yillarin baslarina
kadar, Tiirkiye’de iiretilen ve kullanilan enerjinin neredeyse tamamina yakini odundan elde

edilmistir.

Diinya genelinde 1900’li yillarda petrol ve petrol iiriinlerinin ucuzlamaya baglamasinin
ardindan petrol kullaniminda oldukca fazla artis meydana gelmistir. Bunun yani sira sivi olarak
tiretilen petroliin taginmasi ve kullanimi kolay olmasi dolayisiyla kullanim agisindan tercih
edilmeye baslanmustir. Fosil kaynaklardan meydana gelen yakitlarin 1s1l degerlerinin yiiksek
olmasi, oduna olan talebin azalmasma neden olmustur. Komiirden elde edilen elektrik
maliyetinin diisiik olmasit ve alt yapisinin daha genis alana yayilmasi komiir tiiketimini
artirirken yerlesim yerlerinde odunun kullanimi biiyiik Olciide azalmasina sebep olmustur.
1970’li yillarda odunlardaki tiiketim enerji kaynaklart arasinda kullamim orani oldukga
gerilemeye baslamis ve ortalama %30 seviyelerine kadar gelmistir gerilemistir. Cizelge 3.8’de

yillara gére orman tiriinlerinin iiretim miktarlar1 sunulmaktadir (Bergman ve Zerbe, 2008).
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Cizelge 3.8. 1990 -2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki orman tirtinlerinin tiretim miktarlar

= > =)
= T 38D E E E £ o 5
€ g £ = 8 g o o T E 3
X~ oy ° £ Y = = g = x
. > B 5 =S = 13} o ~ @ g Q
= = = T | 85| as S I = g2 gg
= = = SE| 88| SE| JE| SE| & S8 )
X1000
1990 |3.310 60 513 639 923 5.445 1.113 23 6.581 12.145
1991 |3.159 99 465 624 1.043 5.390 1.104 19 6.513 11.503
1992 | 3.353 124 453 687 1.082 5.699 1.177 21 6.897 11.146
1993 |3.199 129 396 789 1.466 5.979 1.001 30 7.010 10.846
1994 |2.939 113 449 683 1.577 5.761 925 26 6.712 8.379
1995 |3.578 134 498 936 1.558 6.704 1.320 22 8.046 9.539
1996 |3.172 88 436 883 1.568 6.147 1.362 19 7.528 10.402
1997 |2.845 53 444 834 1.369 5.545 1.406 23 6.974 9.246
1998 |2.817 36 483 826 1.588 5.750 1.278 23 7.051 8.372
1999 |2.833 90 456 804 1.610 5.793 1.252 21 7.066 8.167
2000 |3.007 155 413 830 1.533 5.938 1.371 20 7.329 7.861
2001 |2.738 85 380 776 1.525 5.504 1.255 19 6.778 7.577
2002 |3.297 29 607 776 1.460 6.168 1.821 16 8.005 7.587
2003 |2.827 39 422 778 1.169 5.235 2.073 12 7.320 7.816
2004 | 3.065 44 447 742 1.610 5.908 2.330 15 8.253 8.120
2005 |2.936 77 405 726 1.528 5.672 2.409 19 8.100 7.667
2006 |3.480 73 491 750 1514 6.308 2.965 26 9.299 7.004
2007 |3.732 77 522 734 1.703 6.768 3.265 20 10.053 6.834
2008 |3.946 75 522 755 2.407 7.705 3.817 19 11.541 7.304

Odun dogrudan yakilarak kullanilabildigi gibi gesitli islemler sonucunda pelet, briket gibi
formlara donistiiriilerek konutlarda ve is yerlerinde kullanilabilmektedir. Odun tek basina veya
fosil yakitlar ve diger biyokiitle yakitlartyla birlikte 1sitmada, elektrik iiretiminde ve
gazlastirma proseslerinde yakit olarak kullanilabilir. Gelismis teknolojiler araciligiyla odundan
verimli bir seklide enerji alinmasim miimkiin kilmaktadir. Yeni teknolojilerle islenebilen
odunun artiklar1 motorlarda, yakit hiicrelerinde ya da dogalgaz tesislerinde kullanilmak tizere
sentez gazi lretilmesine olanak saglamak {izere bir ¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir. Odunda
bulunan seliilozik maddelerden gelismis yakit {iretim teknolojileri sayesinde biyobenzin,
biyodizel gibi gesitli s1iv1 yakitlar iiretilebilmektedir. Odun, ¢evreye etkisi bakimindan fosil
yakitlara gore bircok avantaja sahiptir. Baslica avantaji, siirdiiriilebilir, glivenli saglayan
yenilenebilir bir kaynak olmasidir. Yandiginda agiga ¢ikan karbon dioksit miktari, fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu olusan CO2’den %90 daha azdir. Bu yakitlar az miktarda kiikiirt
ve agir metal igerir. Asit yagmuru riski olusturmaz ve pargacik emisyonlar1 kontrol edilebilir
ozelliktedir (Bergman ve Zerbe, 2008). Odun daha kisa siireli yanma ve hizli isinma
ozelliklerinden dolay1 diger yakitlara gore iistiinliik tagimaktadir. 1 kg kdmiir veya linyit i¢in
15-17 m® hava gerekir, 1 kg kuru odun igin ise 7- 9 m® havaya gerekmektedir. Yanma
sonunda, odunun biraktig1 kiil miktar1 kiitlesinin % 1’inden azdir (Tiirkoglu ve Gokoglu,

2017).
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Agac tiirli, 6zgiil agirhik, rutubet, kiil ve ekstraktif madde miktarlari odunun 1s1l degerini
belirleyen en onemli parametrelerdir. Odunda rutubet yiizdesi arttik¢a kalori degeri azalir,

bunun sebebi odun i¢eresindeki suyun buharlagmasina harcanan yanma 1sisinn bir kismudir.

Odunun kalori degerini artiran faktor ekstraktif madde miktarinin artmasidir. Bunun
disinda ugucu madde olmasi ve basit karbonlarin bulunmasi nedeni ile odunun yanma
derecelerini etkilemektedir (Saragoglu ve Gunduz, 2009). Kat1 yakit ve atik odunlarin
tutusma, enerji ve gaz salinimi 6zelliklerinin incelendigi bir¢ok caligmalar bulunmaktadir.
Bu ¢alismalarda odun ve odunun kabugunda kiil miktar1 arttik¢a kalori degeri azaldigi
goriilmiistiir. Deneysel yontem, calisma kosullar1 ve verilerin analizi gibi faktorlerin
yaninda her ¢alismada kullanilan maddenin kimyasal igerigi de bu farkliliklarin olusmasina
onemli rol oynamaktadir. Cizelge 3.9’ da odunsu biyokiitlenin 6zellikleri yer almaktadir.

(Sozen ve arkadaslar, 2017).

Cizelge 3.9. Odunsu biyokiitle yakitlarinin temel 6zellikleri

Net 1s1l degeri | Nem Hacim Kabul edilen Kabul edilen
YAKIT ( Onet, ) (Mar) yogunlugu net 1s1l degeri Eneﬁi ]
( Onet, ) Yogunlugu
[Git] [%] [kg/m®] [Git] [Gj/m°]
ORMAN ARTIKLARI
Yongalar-son kesim 18,5-20,0 50-60 250-400 6,0-9,0 2,5-3,2
Yongalar- siklik bakimi 18,5-20,0 45-55 250-350 7,0-10,0 2,5-3,2
Yongalar-kiigiik 18,5-20,0 40-55 250-350 7,0-11,0 2,5-3,2

agacciklar-galilar
ENDUSTRIYEL URUNLER VE ARTIKLARI

Testere talasi 19,0-19,2 45-60 250-350 6,0-10,0 1,6-2,5
Kabuk, kozalaklar 18,5-20,0 10-50 250-350 5,0-9,0 1,8-25
Yongalar 18,5-20,0 50-65 150-300 6,0-15,0 1,8-19
YAKMALIK ODUN
Yakmalik kiitiikler 18,5-19,0 20 240-320 13,4-14,5 4,9-5.7
Kesilmig yakmalik odun 18,5-19,0 20 240-320 13,4-14,5 9,3
ODUN ARTIKLARI/ KULLANILMIS TAHTA

| 18,0-19, | 1535 | 150-250 | 12-16 | 2229
ISLENMIiS ODUN YAKITLAR
Peletler 19,0-19,2 8-10 650-750 16,8 11,0
Briketler 19,0-19,2 8-10 650-750 17,3 11,0

Cizelge 3.10°da atik odunlar1 ve farkli biyokiitle kaynaklartyla yapilan bazi ¢aligmalara ait

sonuglar verilmektedir (Sézen ve arkadasi, 2017).
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Cizelge 3.10. Atik odunlar ve farkli biyokiitle odun kaynaklarinin karakteristik 6zellikleri

Kalorifik
Ortalama Analiz (agirh@a oranla %) Ametaller (%) Deger
Bivokiitle kaynag: {Mj'ke)
Rumbet  own Uy H N 0 s
Masif odun 7,38 17,64 72,98 2,00 46,16 517 0,80 3787 - -
Mobilya 3,79 17,55 7746 1,20 44,59 6,32 1,57 42,83 - -
Pelet 159 15,03 79,98 240 4537 5,69 0,07 43,38 - -
Kagt fabrikas atiklan 50 6,2 73,06 15,2 45,5 57 04 132 - -
Cam odunu 5,1 10,1 822 16 535 74 0,1 40,6 - -
Yonga levha 4.5 204 69,9 40 48,3 6,0 23 395 - -
Cam - 11,29 88,02 0,62 53,28 6,35 0,16 4021 - 1972
MDF - 11,06 86,68 229 4957 6,33 444 39,66 - 1931
Yonga levha - 14,38 83,82 122 46,26 5,83 136 45,51 0,04 17,51
Kontrplak - 13,40 85,79 0,80 47,12 592 119 45,72 0,05 18,64
Monten Gamt {Pinns 5 6 . 1 0,01 i
radiata)
Boyal gam*® - - - - 5l 6 40 0,01 0,01 -
Yonga levha - - - - 50 [ 4] 26 0,04 -
Yonga levha (melamin 50 6 4 26 0,03 i
kapli)
MDF - - - - 50 6 40 KRS 0,01 -
Odun peleti 1.6 - - 0.5 50,2 59 0,08 432 <0,01 19,0
Kabuk peleti 18 - - 3,7 52,1 59 0,48 ER 0,03 20,1
Odun briketi 15 - - 03 50,6 6.4 0,05 42,7 <0,01 189
Cam cipsleri 4,0 14,6 813 0,1 520 6,2 0,12 41,59 0,08 20,23
Sogit 6,96 16,31 75,70 1,03 51,62 554 0,38 4242 0,03 18,68
Zeytin atklan 6,40 19,27 65,13 920 5442 6,82 1,40 3729 0,05 19,67
Lignin 9.0 15 T35 16 720 6.6 0 2134 0 25
Seliloz 4,1 02 94 1.7 44 4 6,17 0 493 0 18,6
Orman giilii (pelet) 6,33 79,85 1,08 5337 4,89 027 33,89 0,04 19.8
Defne (pelet) 6 78,52 14 51,15 494 032 35,12 0,06 185
Kestane (pelet) 6,08 78,79 137 4945 4.60 0,34 33,08 0,07 18

(*) % 100 akrilik, kendinden emilebilen, dis ortamlar igin beyaz boya.
(-) Yapilan ¢aligmada ilgili deger belirlenmemistir.

3.5. Findik Kabugu

Tarimsal olarak findik {iretim bakimindan badem sonra diinyada iiretimi en fazla yapilan
meyve olarak bilinmektedir. Tiirkiye’de ekonomik anlamda olduk¢a 6nemli yere sahip olan
findik ozellikle Giresun, Samsun, Ordu ve Trabzon illerinde yaygin olarak iiretimi

yapilmaktadir (Duman, 2008).

Findik, bitkiler aleminde Fagales takimmin Betulaceae familyasina ait olan, Corylus

cinsine giren 4—5 metre boyunda, uzun omiirlii ve sert kabuklu meyvesi olan bir bitkidir.

Findik {iretimine en uygun ve en genis ekolojik alan Anadolu’da Dogu Karadeniz Bolgesinde
yer almaktadir. Findik Tarim Satis Kooperatifleri Birligi tarafindan 2007 yilinda yapilan bildiri
de findik, sert kabuklu meyveler iginde diinyada en fazla tiiketilen meyve oldugunu, findik
tiiketiminin ise diger sert kabuklular i¢inde % 55 gibi ¢ok yiiksek bir paya sahip olup diinyada
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tiiketilen ii¢ sert kabuklu meyveden birisinin de findik oldugunu belirtmislerdir. Ulkemiz

diinya findik tretiminin yaklasik % 75’ini, diinya findik ihracatinin ise % 70- 75’ini

gergeklestirmektedir. 2012 yilinda diinya findik iiretimi 932 bin ton olarak gerceklesmis olup,

bu rakamin 660 bin tonu Tiirkiye tarafindan karsilanmistir. Findik diinya pazarinda iilkemizin

lider ve tek bagina hakim oldugu tek alan olarak bilinmektedir (Hac1 Ibrahimoglu, 1992).

Diinya’da 2018 yili i¢in Tiirkiye en fazla findik iiretimi yapan iilke olmustur. En ¢ok findik

tiretimi yapan lilkeler Cizelge 3.11°de, Tiirkiye’de findik iiretim durumu Cizelge 3.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. Diinya findik tiretimi (Ton) (TMMOB, 2018)

ULKELER 2010/11 2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18
TURKIYE 600.000 | 430.000 | 660.000 | 549.000 | 412.000 | 646.000 | 420.000 | 675.000
ITALYA 107.000 | 140.000 84.000 | 132.000 | 100.000 | 125.000 | 130.000 | 100.000
AB.D. 24.500 35.000 32.000 35.000 36.300 43.500 32.000 34.000
AZERBAYCAN 39.000 55.000 40.000 30.000 25.000 50.000 35.000 45.000
GURCISTAN 40.000 30.000 28.000 35.000 35.000 40.000 40.000 60.000
ISPANYA 20.000 22.000 16.000 19.500 19.500 20.000 21.000 19.000
DIGER 27.000 27.000 25.000 25.000 25.000 45.000 42.000 44.500
TOPLAM 857.500 | 739.000 | 885.000 | 825.500 | 660.773 | 969.500 | 720.000 | 997.500

Cizelge 3.12. Tirkiye’de findik iiretim alan1 ve miktar1 (TMMOB, 2018)

Yillar Uretim alan1 (Ha) Uretim (Ton) Verim (Ka/da)
2001 555.000 625.000 113
2002 560.000 600.000 107
2003 600.000 480.000 80
2004 650.000 350.000 54
2005 655.000 530.000 81
2006 666.226 661.000 99
2007 661817 530.000 80
2008 661192 800.791 121
2009 642.867 500.000 78
2010 667.865 600.000 90
2011 696.964 430.000 62
2012 701.407 660.000 94
2013 702.144 549.000 78
2014 701.141 412.000 59
2015 702.627 646.000 92
2016 705.445 420.000 60
2017 706.667 675.000 96
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Findik kabuklar1 6zellikle findik tiretiminin yapildig1 Karadeniz bolgesinde oldukca degerli
ve 1s1l degeri yiliksek olan bir yakit olarak karsimiza c¢ikmakta ve oldukca fazla
kullanilmaktadir. Findik kabuklari, 6zellikle teknolojik anlamda ¢ok gelisim gostermis
olan ABD, italya ve Almanya boya sanayiinde ve kontralit, iiretiminde fazlaca
kullandiklar1 bilinmektedir. Bunun yani sira, furfural ve furfuril maddelerinin elde edildigi
pentosan da findik kabugunda % 25- 30 oraninda bulunmaktadir. Findik kabuklar
komiirlesmesi sonucu briket komiirli, sinai komiir ve aktif komir elde edilmektedir.
Giintimiizde yakilmak tizere kullanilan findik odunundan kiife ve sepet gibi insanlarin
hayatlarin1 kolaylastiran malzemeler iiretilmektedir. Findikta fazlaca kabuk bulunmakta
olup yaklasik olarak 1 kg findigin yaris1 kabuk olarak ¢ikmaktadir. Buralardan meydana
gelen atiklar genel olarak kati yakit bigiminde kullanimi yapilmaktadir (Dogru ve
arkadaslari, 2002).

3.6. Pirina

Ulkemiz iginde zeytin, olea Europa denilen agaglarin meyvelerine verilen bir isimdir ve
ozellikle iilkemizde Akdeniz, Ege, Marmara bolgelerinde yogun bicimde liretimi yapilan
bir tarim tiriiniidiir. Bu meyve agaglarinin kokleri topragin en derinlerine kadar inmekte ve
bu nedenden dolayr c¢akilli olan ve kumlu olan topraklar iizerinde iyi bicimde
yetismektedir. Sicak yaz aylar1 ve iliman kis aylar1 zeytin agaci i¢in en verimli iklimlerdir.
Zeytin agaglar1 genel olarak sicakliklar1 sever ve 15 derce sicaklik iistiiniin olmasini
istemektedirler. Yillik olarak bakildiginda 220 mm yagis zeytinlerin verimli bir sekilde
meyvelerini vermesi bakimindan yeterli olacaktir. Yiiksek olmayan denize yakin olan
cografyalar zeytin agaci i¢in ideal bir yetisme ortami saglamaktadir. Bu meyveler her sene
ayn1 oranda meyve vermezler genel olarak bir yi1l fazla bir yil az meyve vermektedirler. Bu
agaclarin boyu en fazla 10 metre, genislikleri ise 50 cm civarindadir. Cigek verme mevsimi
genelde kuzey yarim kiirede Nisan - Haziran aylarina denk gelmektedir. Yesil olarak hasat
edilen zeytinler genelde Agustos ayinda sonunda Kasim ayi basina kadar olgunlasma
siireci vardir. Ulkemiz Diinya’da zeytin iiretici iilkeler sirlamasinda agag sayis1 bakimindan
dordiincii sirada yer alirken, alan agisindan altinci sirada yer almaktadir. Ayni1 zamanda
Tiirkiye diinya zeytinyagi liretimine %8-10 oraninda karsilamaktadir. Zeytin tiretiminde ise
de Ispanya’dan sonra ikinci, tiiketimde ise birinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de yillara

gore zeytin iiretimi Sekil 3.5’te sunulmustur (TUIK, 2016).
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de yillara gére zeytin iiretimi (Ton) (TUIK, 2016)

Zeytincilik sektorii, Tirk ekonomisinde c¢ok oOnemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de
845.541 ha alanda 173.758 adet zeytin agaci varligi ile diinyada dordiincii sirada yer

almaktadir. Tiirkiye’de illere gore zeytin agaci sayisi Sekil 3.6’da verilmisti.

Adana; 3.091 Mardin ; 1.457 Denizli; Kahramanmaras;
Sanhurfa ; 1.594 Tekirdag; 1.145 4 5og 1.620 = Balikesir

Osmaniye; 2.246 Canakkale; 5.248 = Canakkale

Kilis; 2.692 "/
Sekil 3.6. Tiirkiye’de illere gdre zeytin agaci sayis1 (TUIK, 2016)

Antalya;
4.286
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= Aydin

= Mugla
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Zeytin sofralik ve yaglik zeytin olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uretilen zeytinin %75
gibi oldukga biiyiik bir kismi1 zeytinyagi iiretmek icin kullanilmaktadir. Bu biiylik paya
sahip zeytin, zeytinyag: fabrikasinda zeytinyagia doniisiirken atiksu olarak karasu, yan
iriin olarak pirina olusmaktadir. Zeytinyag1 isletmelerinde zeytinlerin sikilmasindan sonra
arta kalan i¢inde c¢ekirdek, kabuk ve etli kisim bulunan yagli zeytin kiispesi pirina olarak
adlandirilmaktadir. Pirina, hem bir¢ok Tiirk linyitinden daha yiiksek 1s1l degeri (20 MJ/kg
(Varol, 2013). Hem de yiiksek iiretim potansiyeli (640000 ton/sezon) agisindan enerji
eldesinde degerlendirilmesi gereken bir biyoatiktir (Tiibitak MAM, 2015).

Zeytinyag tiretim prosesleri, kesikli iiretim prosesi ve siirekli tiretim prosesleridir (iki fazli ve
i¢ fazl iiretim prosesi). Bu yontemler iginde karasu, geleneksel presleme yonteminde ve ii¢
fazl iiretim prosesinde olusmaktadir. IKi fazl iiretim prosesinde iiretim boyunca proses suyu
eklenmediginden, proses sonrasinda yag ve pirina olmak iizere iki faz olusmakta ve karasuyun
biiyiik bir boliimii pirina ile birlikte aciga ¢ikmaktadir. Ug fazli iiretim prosesinde ise, iiretim
sisteminde proses suyu kullamldig1 i¢in, proses sonunda yag, pirina ve karasu olmak iizere {i¢
faz meydana gelmektedir. Uretim sekline bagli olarak geleneksel yontemde hacimsel olarak
daha az, ancak daha yogun kirlilige sahip karasu olusumu s6z konusudur (Hocaoglu ve
arkadaslari, 2018). Zeytinyagi tiretim prosesleri ve tiretim tesisinin sematik gosterimi Sekil 3.7

— 3.8’de verilmistir (Karaca, Bozoglu ve Polat, 2015).

ZEYTIN

{

YAPRAK AYIRMWLA VE YIKAMNWLA

!

KIRMA (EZNMIE)

YOG URMA (MATAKSASY OIN)

R:LJ'Asi:K SISTEM MODlERN SISTEM
{ I ‘
BASKI Iki Fazh e Fazh
0 + +
Prina Yag + Karasu Santrifiijleme Santrifiijleme
- ! ! 1 + -
Santrifiijleme Yag Pirina + Karasu Yag Karasu Pirina
O |
Yag Karasu

Sekil 3.7. Uretim prosesine gore zeytinyagi iiretimi ve pirina miktar



26

ZEYTIN YAGI GIKARMA ISLEMI

Yikama agsamasi

Zeytin Kirici
. malaxer

(yogurucu)

yaprakian temizieme

separator
dekanter
(durultucu)

zeytin yagi

posa (pirina)

atik su (kara su)

Sekil 3.8. Zeytinyag iiretim tesisi (Karaca, Bozoglu ve Polat, 2015)

Ulkemizde 6zellikle zeytinyag1 fazlaca iiretildiginden dolay1 bu iiretim sonucunda ¢ok
miktarda pirina meydana gelmektedir. Pirina diger yakitlara gére maliyet agisindan diisiik
olmasi, diisiikk yag orani igerigi ve kiil iceriginin diisiik olmasi, oksidasyonu sirasinda
biraktigi emisyonlarin fosil yakitlara kiyasla daha az olmasi, stoklamasi kolay olmasi gibi
iistiinliiklerden dolay1 Akdeniz iilkelerinde gerceklesen zeytin iiretiminin biiylik bolimi
hem ekonomik degere sahip bir {irlin hem de Onemli bir biyoyakit kaynagi teskil
etmektedir. Ayrica pirina sabun sanayisinde, seker fabrikalarinda ve yag asidi eldesinde
yakit maddesi olarak kullanilmaktadir (Ocal, 2005).

Zeytin, ortalama olarak her 100 kg islenmesinden yaklagik 30- 40 kg pirina elde
edilmektedir. Bunun yani sira geleneksel yontemler ile caligmakta olan zeytinyagi
fabrikalarinda {i¢ sekilde pirina iiretimi yapilmaktadir (Baskan, 2010). Tiirkiye’de pirina
isleyen 15 tesis bulunmaktadir Cizelge 3.13’te goziiktiigii gibi {ilkemizde pirina tesisleri,
zeytinin yogun olarak bulundugu yerler Balikesir, Izmir, Hatay ve Gaziantep illeridir. Bu

tesislerin 14’1 pirinay1 yakit olarak, bir tanesi ise yem maddesi olarak degerlendirmektedir.



Cizelge 3.13. Tiirkiye'de pirina isleyen tesisler

27

Ginlik | Seumlen | i, ilen3 | fslenilen?
Firma Ads Sehir islemme o r;:::::a fazh pivina | fazh pirina
) ; kapasitesi |.11§|..ikt{!.n miktarn miktan
" 5
(tonfgiin) (ton/sezon) (ton'sezon) | (ton/sezon)
_ Otpir Pirina | D183 - 700 62.000 35.000 27.000
b Gisgin Pirina | Poom0s~ 600 50.000 30.000 20.000
= Ege Tanmsal | Gomeg-
p o . 150 30.000 20.000 10.000
e~ Euqlaiti Ezliemr
= alan Yag A 9
¥ P P 240 33.200 32.000 1.200
ol Usaklh Pirina | 3ot 10% 300 15.000 15.000 ;
g Milas
£ Tirsay Pirina | 000 150 15.000 12.000 3.000
E Yiikseller Milas -
£ Pirins Musl 150 6.000 4.000 2.000
o= .- Axvalik -
% E Dogus Pirina | 57" - 550 55.000 35.000 20.000
29| ponvent poan 150 18.000 18.000 ;
=T 1] x -
o Yeni _
= Kurtulug Edremit - 150 _ ] _
= Pisi Balikesir
= 1A
s Alkanlar Nizip -
= Pirina Saziantep 200 13.000 13.000 .
g Zeymal Nizip - 150 10.000 10.000 -
3 e G ' '
L ¥ -
= Aragoniet a 300 25.000 20.000 5.000
= Pirina Hatay
% Hatay
T (Asfwroglu) | Hatay 150 15.000 15.000 -
Pirina
Yem maddesi
iiretimi Sencl (hda )
Sapan Zan AS Atea-Avdm 250 11.000 1.000 10.000
isletmeler
Toplam 4.370 358.200 260.000 98,200

Pirina yakit olarak kullanilmasinin avantajlar1 asagida siralanmustir.

e Birincil yakitlara gore yakit maliyetinin diistikligi,

¢ Pirinanin uzun siiren depolanmasindan sonra dahi bir sorunun olmamasi,
e diisiik kiil miktarinin (% 1.5) olmasi,

e Atigin tamamen degerlendirilerek ekolojik dengenin korunmasi,

¢ Yakilmasindan kaynaklanan emisyonlarin fosil yakitlara gore daha az olmasi,
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Pirinanin dezavantajlar1 ise asagidaki gibidir.

e Tasima masraflarinin enerji tiretim maliyetine olumsuz etkisi,
e Mevsimsel bir iiretime sahip olmasi,
e Zeytin meyvesinin “var” ve “yok” yilina bagli olarak pirina tiretiminin siirekliliginin

olmamasi.
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4. BIYOKUTLEYE UYGULANAN DONUSUM TEKNOLOJILERI

Biyokiitle doniistimiinii saglayan prosesler ozellikle yakit ve kimyasal madde tiretimini
hedeflemektedirler. Biyokiitlenin yogunluk Ve enerji igerigi diisiikliigii ile tasima zorluklar

gibi dezavantajlari, bu prosesler sayesinde ortadan kaldirilmis olacaktir.

Biyokiitleye uygulanan prosesler dogrudan yanma, termokimyasal prosesler, biyokimyasal
prosesler ve kimyasal tarim prosesleri olmak {lizere dort temel gruba ayrilmaktadir. Bu
proseslerin ¢iktis1 olarak biyogaz, biyoetanol, biyodizel, gibi temel iirlinlerin yani sira Hz

gibi yan tiriinler de elde edilmektedir.

Cizelge 4.1°de farkli biyokiitle doniisiim prosesleri ile elde edilen triinler ve kullanim

alanlar yer almaktadir (Saz, 2015).

Cizelge 4.1. Biyokiitle doniisiim teknolojileri, elde edilen iiriinler ve kullanim alanlar

Biyokiitle Doniisiim teknolojileri Elde edilen {iriin Kullanim alanlar1

Orman atiklari Havasiz Ciiriime Biyogaz Elektrik iiretimi, 1sinma

Tarim atiklar1 Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari

Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

Hayvansal atiklar Fermantasf.y(.).n’ Metan Ulasim araglari, 1sinma
Havasiz clirlime

Copler (organik) Gazlagtirma Metanol Ugaklar

Algler Hidroliz Sentetik yag, Roketler

Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma

BIEklse| ve Hayvansal Esterlesme reaksiyonu Motorin Ulasim araglart,

yaglar Isinma, seracilik

4.1. Gazlastirma

Gazlastirma kat1 ya da sivi materyalin dogrudan isitilarak kismi oksidasyonu ile yakit
gazlarina (kullanilan iiretim yontemine bagli olarak genellikle CO, Hz, CH4, CO2, N2)
doniigmesi islemidir. Biyokiitlenin gazlastirilmasi, kullanilan gazlastirma ajanina (hava,
buhar-oksijen, hava-oksijen karigimlari, oksijenle zenginlestirilmis hava) gore

siniflandirilabilir.
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4.2. Gazlastirma Teknolojisinin Tarihgesi

Gazlastirma 18. yilizyilin sonlarindan bu yana gelisen bir teknolojidir. 1798'de William
Murdoch bir binay1 aydinlatmak i¢in komiir gazin1 kullanmistir. 1815 ve sonrasi yillarda
Ingiltere’nin bir¢ok sehri aydinlatilmistir. 1820-1940 yillar1 arasinda evlerin 1sitilmas ve
sokaklarin aydinlatilmasi i¢in komiirden yapilan gaz istihdam edilmistir. Ayrica 1920
yilinda Carl Von Linde’nin yaptig1 hava ile yapilan gazlagtirma prosesinde oksijenin
esliginde sentez gazi ve hidrojen lretimi gergeklestirilmistir. Winkler'in 1926 yilindaki
akiskan yatakli gazlastirici, Lurgi'nin 1931'deki sabit yatakli gazlastirici ve Koppers-
Totzek'in siiriiklenme akish gazlastiric1 tipleriyle gazlastirma teknolojisinin Ilk ticari
uygulamalar1 olmustur. Daha sonraki yillarda Almanya, Fischer-Tropsch ve Bergius
proseslerini kullanarak komiir gazindan sivi yakit tretimini gerceklestirmistir (Basu,
2006a).

Giintimiiziin en hizli gelisen teknolojileri arasinda yer alan gazlastirma, enerji alaninda ¢ok

sik kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de yillar itibartyla gazlagtirmanin gelisme stireci goriilebilir.

300,000
250,000 -
ﬁ M Planlanan (2019)
(4] 200,000 Yapim asamasi (2016)
§ m Isletme (2014)
5 150,000 -
0
S
2 100,000 -
=
50,000 -
0
O N & O ® o~ O 0 O N OVW WO N O 0O N < OV o~ W WO N<T O X
AR R BR85S0 8800saaa8s88E88s88
o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - NN NN NN N NN
Dunya ¢apinda toplam kapasite ve buyume

Sekil 4.1. Gazlastirma kapasitesinin birikimli toplam1 (Higman ve Burgt 2008)

Grafikten son 15 yilda onemli Olciide bir gelismenin hasil oldugu sdylenebilir. Bunun
temel nedeni ise, artan enerji maliyetleri ve gazlastirma teknolojisinin diger teknolojilerle

kiyasla ¢evresel tiistiinliiklerinin bilimsel ¢aligmalarla ortaya ¢ikarilmis olmast oldugunu
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sOylenebilir. Bundan gazlastirma teknolojilerinin daha da gelisecegini ve yayginliginin

artacagini anlagilmaktadir.

4.3. Gazlastirma Kinetigi

Gazlastirma, biyokiitlenin, gazlastirma ajani1 olarak hava, oksijen veya buhar kullanilarak
kismi oksidasyonuyla baslayan birgok temel reaksiyonu igerir. Gazlastirmada birgok
reaktif kullanilmasimin yani sira olusan reaksiyonlar da ¢ok ¢esitlidir. Bu reaksiyonlar,
blinye neminin hizli1 buharlasmasi, yliksek karbonlu organik bilesiklerin uzaklasmasi, agir
hidrokarbonlarin parcalanmasi, piroliz ve buhar reforming islemi olarak siralanabilir. Bu
islemler genellikle 800-1800°C arasindaki sicakliklarda gerceklesmektedir. Olusan temel
gaz Uriinlerin (CO, Hz, CH4, CO2, H20) yan1 sira diger gaz {irlinler (CHs), katran, kat1
tirtinler, inorganik bilesikler ve kiil olusmaktadir. Gazlastirma isleminde elde edilen gazin
bilesimi gazlastirma prosesine, gazlastirma ajanina ve hammaddenin tipi ve boyutuna

baglidir (Nadirov, 2016).

Organik igerikli biyokiitle atiginin gazlastirilmasi siirecinde asagidaki temel kimyasal

reaksiyonlar meydana gelmektedir (Basu, 2006b).

Yanma Reaksiyonlar1 agagida verilmistir:

C+-0z »CO -111 MJ/kmol (4.1)
CO+-0z - CO2 -238 MJ/kmol (4.2)
Hz + =02 > H0 -242 MJ/kmol (4.3)

Bu yanma reaksiyonlari sonucunda iiretilen 1s1 endotermik reaksiyonlarin ger¢eklesmesine
olanak saglamaktadir. Hz, CO, CHas gibi yanici gazlar asagida verilen dort temel

gazlastirma reaksiyonlarini olusturmaktadir.

Boudouard reaksiyonu: karbon ve karbon dioksit reaksiyonu sonucunda karbon monoksitin

olusum reaksiyonudur.

CO2+C & 2CO +172 MJ/kmol (4.4)



32

Su gazi reaksiyonu: karbon ve su buharmin reaksiyonu sonucu hidrojen ve karbon

monoksit olusum reaksiyonudur.

C +H20 & Ha+ CO +131 MJ/kmol (4.5)

Metanlasma reaksiyonu: karbon ve hidrojenden metanin olusumu reaksiyonu

C+2Hz & CHs -75 MJ/kmol (4.6)

Su gazi yonlendirme (water-gas shift) reaksiyonu: karbon monoksit ve su buharindan

karbon dioksit ile hidrojen olusumu reaksiyonudur.

CO + H:0 < COz+ Hz -42 MJ/kmol (4.7)

Metan-buhar reform reaksiyonu

CHa + H20 > CO + 3H2 +206 MJ/kmol (4.8)

4.4. Gazlastirma Prosesleri

Gazlastirma, biyokiitle atiklarinin su buhari ve oksijen gibi oksidantlar ile gazlastiric1 adi
verilen reaktorler igerisinde gerceklesmektedir. Gazlastirict tipi se¢imi, kullanilacak olan
yakitin tiiriine, kullanim amacina, kapasite ve isletme zorluklari gibi kriterlere gore
yapilmaktadir. Karbon doniisiimii, elde edilecek son iiriiniin kalori degeri ve bilesimi ile
reaktér boyunca sicaklik dagilimlarinin segilecek olan reaktor tlirline dogrudan
etkilenmektedir. Gazlastirict tiirleri temelde sabit yatakli, akiskan yatakli ve siiriiklemeli tip
gazlastiricilar olarak iige ayrilmaktadir. Bunun yaninda doner firin gazlastiricilar ile
plazma gazlastirict reaktorleri son yillarda gelistirilen teknolojiler arasinda yer almaktadir
(Nayir, 2012).

Sabit vatakli gazlastirici

Sabit yatakli gazlagtirma reaktorlerinde beslemesi yapilan yakitin desteklenmesi ve

reaksiyon bolgesi olusturmak i¢in dayanikli malzemeden yapilmis bir 1zgara
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yerlestirilmektedir. Havanin ve gazin akis yoniine gore Sabit yatakli gazlastiricilar, yukari

akigl, asagi akish ve karsit akisli gazlastiricilar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Yukar akishi (Updraft) sabit yvatakli gazlastirma prosesleri

Bu proses en basit gazlagtirma prosesi olarak bilinmektedir. Gazlastiricinin iist bolgesinden
beslenen yakitin nemi alt kisimdan gelen sicak gazin 1sisiyla buharlagarak piroliz bolgesinde
biinyesindeki uguculara ve g¢ara ayrilmaktadirlar. Izgaranin iizerinde olan ocak bdlgesinde
yanma ve gazlastirma reaksiyonlar1 gerc¢eklesir ve sicak gaz iiriinleri burada olusmaktadir. Bu
tip sistemlerde oksitlenme bdlgesine pirolizden ¢ikan iriinlerin girememeleri nedeniyle ve
sicakliklarin  diistikliigii nedeniyle olusan katranin tam olarak par¢alanamaz ve Katran
bakimindan yogun bir sentez gaz {iretilir. Bundan dolay1 bu tip gazlastiricilarda ugucu madde
oran1 yiiksek olan yakitlarin gazlastirilmasi yapildiginda elde edilen gazin katran igerigi yiiksek
olmaktadir. Gazlagtirma proseslerinin borularinda yogusan katranin tikanmalara neden oldugu
gibi enerji veriminin diismesine yol agmaktadir (Marcio ve Souza, 2004). Sekil 4.2°de yukari

akisl sabit yatakli gazlastiricinin sematik resmi goriilmektedir.

Yakit Besleme

Vg

(A i T Y 0.

 E———
Sentez Gazi Cikisi

‘Yakitin isinip kurumasi

indirgenme

'__

Hava/Su buhari/Oksijen

.-. - g
3 LAl KU Bolgesi i |

S - L1

Sekil 4.2. Yukari akigh sabit yatakli gazlastirict Yinesor (2008)
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Asagi akisli (Downdraft) sabit vatakli gazlastirma prosesleri

Asagi akish sabit yatakli gazlastirma sisteminde yakit ve oksidantlar sistemin st
kismindan beslemesi yapilirken proses iiriinleri ise sistemin alt bolgesinden alinmaktadir.
Piroliz bolgesinden ¢ikan iiriinler sicak yatak bolgesinden gegtigi igin olusan katranin ¢ogu
bu bolgede pargalanmaktadir. Bu sistemler, biyokiitle gazlastirilmasinda en yaygin

prosesler arasindadir.

Asag1 yonlii gazlastirmalarda sicakligin yiiksek olmasi tikanmalara sebep olmaktadir.
Bunun yasanmasini engellemek icin Oncelikle hareketli olan 1zgaralarin kullanilmasi
gerekir. bu tip sistemlerde reaksiyonlarin sonucu meydana gelen yiiksek sicakliklarin ek
bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ayrica bu sistemin en bilyiik dezavantaj,
yogunlugu diisiik olan hammaddeleri isleme zafiyetidir (Breault, 2010). Sekil 4.3’te asag1

akislt sabit yatakli gazlastiricinin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Asag1 akighi sabit yatakli gazlastirict Yinesor (2008)
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Karsit akisli (Crossdraft) sabit vatakli gazlastirma prosesleri

Bu sistemlerde iist kisimdan beslenen yakit asagi dogru inerken gazlastirici gazlar
reaktdriin yanindan beslenir. iiriin gazlar ise diger taraftan sistemden c¢ikmaktadir.
Reaktoriin alt bolgesinden kiil alinmaktadir. Katran ve partikiil miktar1 gaz {iriinlerde
yogundur. Bu sebepten dolay1r bu tip proseslerde kullanilacak yakitin katran ve nem
acisindan diisiik bir ylizde sahip olmasi tavsiye edilmektedir. Bu sisteme ait resim Sekil

4.4°te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Karsit akish sabit yatakli gazlastiric1 Yinesor (2008)

Akiskan vatakli gazlastirici

1920’li yillarda Almanya’da bu sistemler gelistirismis ve ticari olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Yapilan gazlastirma sonucu elde edilen gazlar motorlarda kullanilmistir
(Basu, 2006a).



36

Uygun pargacik boyutlarina getirilmis yakitlar akiskan yatakli gazlastirma sistemlerinde
akiskan duruma getirilerek gazlastirilmaktadir. Bu sistemlerde tanecik boyutu ortalama
0.5-5 mm c¢apinda olan komiir ve biyokiitlenin gazlagtirilmast miimkiindiir. Sistemde kireg
tasi, kum ve yakitin kendi kiilii yatak malzemesi olarak kullaniliyor. Biyokiitlelerin
gazlastirilmasi sirasinda inert yatak malzemesi olarak silika kum da kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde uygun bir karisim ortami saglamak, reaktor boyunca homojen bir sicaklik
dagilimi ve yiiksek 1s1 transferi elde etmek icin akiskanlagsma hizinin iizerine g¢ikilmasi

gerekmektedir.

Dolasimli akiskan vatakli gazlastirici

Bu prosesler iceresinde sistem bilesenleri sicak bir ortamda karismaktadir. Yogun kat1 -
gaz karisimi gergeklestigi bu tip sistemler reaktoriin farkli bolgelerinde kuruma, piroliz,
indirgenme ve oksidasyon reaksiyonlar1 gerg¢eklesmektedir. Sistemde bulunan dagitici
plaka araciligiyla reaktdre beslenen gazlar verilerek homojen bir karisim ortami
olusturulmaktadir.

Reaktor i¢i sicaklik dagilimimin homojen olabilmesi igin reaktdr boyunca yatak malzemesi
yerlestirilmistir. Akigkanlasma hizi 5-10 m/s mertebelerindedir. Dolasimli sistemlerde
gazlastirict ortamin yiiksek hizindan dolayi beslenen yakitin reaksiyona girme siiresi
kabarcikli sistemlere gore daha kisadir. Bu da reaksiyon veriminin diismesine sebebiyet
verebilir. Sonug olarak reaktore beslemesi yapilacak yakit bu tiir sistemlerde boyutta daha
kiiciik olmasi gerekmektedir. Hava/yakit orani Sabit yatakli gazlastiricilara kiyasla daha
kolayca degistirilebildigi i¢in yatak sicaklig1 kolayca kontrol edilebilmektedir. Sisteme ait
sematik resim Sekil 4.5°te gortilmektedir.
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Sekil 4.5. Dolagimli akigkan yatakli gazlastirma prosesi

Kabarcikli akiskan vyatakli gazlastirici

Bu sistemlerde, beslenen yakitin akigskanlagmaya baslamasi i¢in gazlasma ortami hizinin
belli bir seviyede olmasi gerekmektedir. Bu hiza akiskanlasma hiz1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu tip reaktorler ig¢in bu hiz genellikle 2 — 3 m/s derecesinde
tutulmaktadir. Akiskanlasma hizinin daha yiiksek hiza ulagmasi yatagin genislemesine ve
dolaysiyla yatak malzemesinin reaktor disina ¢ikarip siklonda birlesmesine neden oluyor.
Bu sebeple kabarcikli akiskan yatakli gazlagtiricilar igletirken yliksek hizlara ¢ikmamaya
dikkat edilmelidir. Bu sisteme ait sematik resim Sekil 4.6’da verilmistir (Nayir, 2012).
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Sekil 4.6. Kabarcikli akigskan yatakli gazlastirma prosesi (Nayir, 2012)

Siriiklemeli akish gazlastirici

Bu tip gazlastiricilarda ¢alisma sicakliklar1 1000- 1600 °C mertebesinde oldugundan yatak
icerisindeki kiil ergimis halde sistemden ¢ikmaktadir. Bu yliksek yatak sicakliklarindan
dolay1 katran gibi istenmeyen maddelerin neredeyse tamami pargalanarak gaz triinlerde
rastlanmamakta ve boylece yiiksek saflikta sentez gazi iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Karbon doniistimii bu tip sistemlerde % 99 mertebesindedir. Bu tip gazlagtirma
sistemlerinde daha ¢ok komiirlerin gazlastirilmasi yapilmaktadir. Sekil 4.7°de Noell tipi

siiriiklemeli akish gazlastiricinin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Siiriiklemeli akisl gazlastirma prosesi (Basu, 2006b)

Plazma gazlastirma prosesleri

Plazma gazlastirma prosesi Ozellikle evsel ve diger kati atiklarin gazlastirilmasinda
kullanilan bir teknolojidir. Bu sistemde en temel 6ge plazmanin ateslendigi kisimdir.
Elektrodlarin arasinda olusan yiiksek elektrik arki sonucunda yiiksek sicakliklara
ulagilmaktadir. Prosese beslenen atik maddelerin yiiksek sicakliklarda reaksiyona girerek

gazlastirma islemi gerceklesmektedir. Yiiksek sicakliklarin etkisiyle katranli yapilar

ayrismakta ve dioksin ile furan gibi gazlar par¢alanmaktadir.
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5. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Gazlastirma, biyokiitlenin termal doniisiim teknolojileri arasinda en diisiik proses atigi olan
prosestir. Bu prosesleri daha ayrintili incelemek, prosesi etkin olarak kullanabilmek ve
isletim sirasinda Onemli olan parametrelerin tespiti i¢in bu alandaki c¢alismalar
stirdiirilmektedir. Gazlagtirma biyokiitle atig1 olarak ¢esitli maddeler denenmektedir. Bu
tiir proseslerin yiiksek sicaklik ve basingta c¢alistiklart i¢in giivenlik acisindan riskli
olmalarmin yam sira kiigiik 6l¢ekli deney sistemlerinin kurulmasi ve isletilmesi epeyce
maliyetlidir. Genelikle deneysel calismalar daha fazla laboratuvar 6lg¢ekli gazlastiricilarda
yapilmaktadir. Bu kapsamda, biyokiitlenin gazlastirilmasina yonelik yiiriitilen kaynak

aragtirmasinda en 6nemli makaleler asagida ele alinmistir.

Rajvanshi (1986), calismasinda geltik kavuzunun gazlastirilmasi sonucunda, iceregi %16.1
CO, %9.6 H2, %0.95 CHas‘den olusan sentez gazi elde edilmistir. Ayni zamanda {iriin
gazin, gazlastirici ¢ikisindaki sicakligi ortalama 350°C civarinda oldugunu ve ve 1s1l degeri
3.25 MJ/m?3 oldugunu ifade edilmistir.

Warren, Poulter ve Parfitt (1995), dar bogazli tip sabit yatakli gazlastirma reaktorii
kullanarak odun talagina gazlastirma islemi uygulamislardir. Bu tip sistemlerde tanecik
boyutunun etkileri incelenmistir. Prosesin bogaz boélgesindeki hava akigi tanecikler
tarafindan engelledigini gorilmiistir. Bu da bogaz bolgesindeki sicakligin diismesine
neden olmustur. Yakit karigtiricis1 kullanarak sorunun giderilmeye calisildigini fakat bu
¢coziim yetersiz kaldigin1 dolayisiyla talast daha yogun hale getirilerek ve 1zgaradaki
acikliklarin genisligi kigiltliip, agiklik yiiksekligi artirilmasiyla car toplanma sorunu

giderilmistir.

Chopra ve Jain (2007), yukar akish gazlastirma reaktorlerinin igeriginde yiiksek kiil ve
nem bulundran biyokiitle i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir. Fakat ¢ikan sentez gazinin
iceriginde fazla katran bulundugunu, sicakligin arttirllmasi katranin azalmasina yardimei
oldugunu fakat bu artig iriin gazin 1sil degerinde azalmaya neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Asagi akish reaktorlerde daha temiz gaz iiriin elde edilmektedir. Sabit
yatakli (bogazsiz) sistemlerde odun talasi, ¢eltik kavuzu ve hindistan cevizi kabugu gibi

farkli bitkisel biyokiitle atig1i sorunsuz gazlastirilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
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gazlastiricinin yalitimi, tiriin olarak elde edilen gazi yakmak suretiyle ortaya ¢ikan 1sinin
kullanilmas1 sonucu, verimin ve performansin yiikselmesinin yani sira katran oraninin

diismesini ve hava dagiliminin homojen olmasina yardimci oldugunu saptanmustir.

Tinaut ve arkadaglar1 (2008), asag1 akish sabit yatakli bir gazlastirma reaktorii kullanilarak
pargacik boyutu ve hava akis hizinin gazlastirma islemi {izerine etkilerini incelenmistir. Bu
inceleme hem deneysel hemde modelleme seklinde iki c¢alisma olarak
gerceklestirmiglerdir. Deneyler farkli hava hizi (6 - 18 I/dk) ve biyokiitle tanecik boyutu 2—
6, 6-12 ve 12-19 mm seklindedir. kii¢iikk tanecik boyutu ve disiik hava akis hizi
kosullarinda en yiiksek verimi bulundugunu gézlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
gazlastiricida daha ytiksek 1s1l degerli gaz elde edilmesi i¢in yliksek yakit/hava oram

saglanmasiyla elde edilebilecegini ifade edilmistir.

Simone ve arkadaslar1 (2012), asag1 akish kii¢iik 6l¢ekli bir gazlastirma reaktoriinde pelet
sekline getirildikten sonra, tek basina odun talagin1 ve %50 aygicegi ¢ekirdegi ile %50
odun talasini gazlastirmislardir. Orneklerde birim biyokiitle basina gaz iiretiminin 2,2 ile
2,4 Nm¥kg arasinda, alt 1s1l degerinin 5,7 MJ/Nm? ve 1s1l verimin %67,5 ile %70 arasinda

farklilik gosterdigini saptamiglardir.

Galindo ve arkadaslar1 (2014), 1s1l degeri 18,06 MJ/kg olan okaliptiis odunlarini 6 cm
boyutlarinda kiip seklinde hazirlayarak asagr akish gazlastirma reaktoriinde
gazlastirmiglardir. Arastirmacilar, gaz iiriiniin alt 1s11 degeri 4,12 MJ/Nm? - 5,11 MJ/Nm?

PR

arasinda degistigi belirlemislerdir.

Uysal ve arkadaslar1 (2011a), laboratuvar 6lgekli sabit yatakli gazlastirma reaktoriinde su
buhar1 ortaminda ii¢ farkli yoreye ait komiirleri (Canakkale-Can, Kiitahya Tungbilek ve
Konya-Ilgin-Golyaka) gazlastirarak hidrojen iiretmeye calismiglardir. Gazlastirma, 1-1,5
mm partikiil boyutlarindaki komiirlere 600°C — 800°C sicaklik araliginda ve hacimsel akis
hizi 10 g/dk su buhari atmosferinde yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda optimum
gazlastirma sicakligi 700°C tespit edilmis ve gaz iriiniin hidrojen igerigi % 56-74

araliginda degistigi saptanmigtir.

Demirtag ve Danigsmaz (2016), yaptiklar1 ¢alismada atik biyokiitlelerden findik kabugu,

cam kozalagi ve cay atigi ile diisiik kalorili komiirlerin dogrudan gazlastirma ve pelet
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yakit1 haline getirilerek gazlastirilmasi yapilarak 1sitma ve pisirme sistemlerinde kullanimi
irdelemislerdir. Gazlastirma asamalar1 olan kurutma, piroliz, oksidasyon ve indirgeme
islemlerinde gaz kalitesini artirmak icin reaktor gaz ile dolu hazne icinde tutulmus ve
piroliz bolgesinden sentez gazi takviyesi yapilmistir. Deney numuneleri odun i¢in 2x1x1
cm?® hacimdeki bloklar, komiir i¢in 2 cm® parcaciklar ve pelet i¢in 1 cm capinda 2 cm
uzunlugunda pargalar kullanilmistir. Calisma boyunca iiriin gazinin kalitesinin neredeyse
aynt oldugu goriilmiistir. Biyokiitle gazlastirilmasinda komiire gore daha az katran

olusumu gozlemlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli yer tutan Pirina biyokiitle atig1 biiyiik
miktarlarda ve diisiik maliyetlerle saglanmasi miimkiindiir. Zeytinyag1 fabrikalarinin atig
olarak yeniden degerlendirilmesi ve temiz enerji liretimi yapilabilmesi, son yillarda ¢ok
tilkede bir¢ok ¢aligma yapilmasina sebep olmustur. Literatiirde, pirinanin gazlastirlimasiyla

ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Topal, Atimtay ve Durmaz (2002), ¢alismalarinda akiskan yatakli firinda, tilkemizin farkli
bolgelerinden aldiklar1 pirinanin 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmanin devaminda ayni
deney diizeneginde komiiriin yakilmasi suretiyle yakitlar1 karsilastirilmistir. Elde ettikleri
pirina yanma verimi %82,24 ile 98,65 arasinda degislik gosterdigini gozlenmistir. Tam
yanma durumuna ulasmamis C oranlari pirina igin %1,4 iken komiir i¢in %1,85 olarak
bulundugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda baca gazi analizi yaparak
analiz sonucunda SO2 konsantrasyonunun sifira yakin oldugu bulunmustur. CO ve CmHn
konsantrasyonlarinin yanma sirasinda beslenen hava miktarindaki artis ile ters orantili
oldugunu ve CO ile CmHn konsantrasyonlarinin diismesine neden oldugunu gorilmiistiir.
Havanin artirilmas1t  halinde tam yanma gerceklesmedigi ve CO ile NOx

konsantrasyonlarinda artis gozlendigi ifade edilmistir.

Al-Widyan, Tashtoush ve Khdair (2006), dikey bir tiip firinda 0,2 mm ve daha kiiglik
tanecik boyutuna sahip olan pirinay1 yakma islemine tabi tutarak yanma verimini %82 ve
termal verimini %69 olarak tespit etmislerdir. Alev sicakliginin maksimum degeri 975°C

olarak bulunurkan su sogutma sicakligi 21°C dolaylarinda oldugunu bulmuslardir.

Sert ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 calisma kapsaminda pirinadan hidrojen {iretimi

arastirilmistir. Deneyler, kesikli otoklavda 300°C ila 600°C sicakliklar arasinda ve 200 atm
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- 425 atm aralifinda bir basingta gerceklestirilmistir. Ayrica ¢alismada (Trona, K2COs3 ve
KOH) katalizérlerinin etkisi de incelenmistir. Uriin gaz bilesiminde (H2, CO, CO2, CH4) ve
az miktarda C2-Cs4 hidrokarbonlar1 i¢cermektedir. Calismalar ayri ayri hem Katalizorsiiz
hem de katalizor esliginde yiiriitiilmiistiir. Katalizor olmadan yapilan ¢alismada gaz
driinlerinin  lizerine sicaklik etkisi incelenirken, sicakligin 300°C'den 400°C'ye
yiikseldiginde, gaz veriminin %19.7'den % 33.8'e yiikseldigi gozlenmistir. Ayrica 600°C
sicaklikta en yiiksek gaz verimi %64.6 olarak elde edilmistir. Ayrica bu caligmada,
hidrojen verimini arttirmak amaciyla {i¢ farkli katalizor kullanilmigtir. Katalizorsiiz calisma
ile karsilastirnnldiginda, gaz veriminin katalizor ortaminda yapilan calismada artig1
gozlenmistir. 600°C sicaklikta katalizor olarak K2COs kullanildiginda, gaz iiriiniiniin
verimi % 64.6'dan % 78.5'e ylikselmistir. Basincin metan ve su gazi reaksiyonu iizerinde
etkisini incelenirken, basing 200 atm'den 425 atm'a yiikseltildiginde, gaz iiriiniindeki metan
bilesimi K2COs katalizli calismada 600°C'de %15.3'ten %25.1'e yiikseldigini saptanmuistir.

Vural, Uysal ve Dogan (2014), calismalarinda sabit yatak dolayli isitmali gazlastirma
reaktoriinde Soma Eynez Havzasi’na ait linyiti su buhar1 ortaminda gazlastirma islemine
tabi tutmuslardir. Gazlastirma sonucunda hidrojen bakimindan zengin sentez gazi elde
etmisler. Deneysel calismalarinda yakitin tane boyutu, su buhari akis hizi ve sicaklik
parametrelerinin etkilerini incelemisler. Deneysel ¢alismalar sonucunda optimum kosullar
1,2 mm partikiil boyutu, 700°C sicaklik ve 10 ml/dk su buhari akig hizi olarak
belirlenmistir. Elde edilen iiriin gazin analizi sonucunda hidrojen, karbon monoksit, metan
ve karbon dioksit gazlarinin konsantrasyonlari sirasiyla %63, %3, %2 ve %32 olarak
bulunmustur. Ayrica, kalsiyum oksit, magnezyum oksit, potasyum karbonat gibi
katalizorlerin gazlastirma siirecine katalitik etkisi de incelemigler. Yapilan Kkatalitik
gazlastirma islemi neticesinde en yiiksek hidrojen verimi kalsiyum oksit katalizorii ile

yapilan deney calismasinda bulmuslar, H2 %73, CO %10, CH4 %5 ve CO %12.

Uysal ve arkadaglart (2011b), linyiti laboratuvar Olg¢ekli sabit yatakli gazlastirma
reaktoriinde su buhar1 ortaminda gazlastirma islemine tabi tutarak sentez gazi iiretilmesi
denemigler. Kullanilan linyitin partikiil boyutu 2-3 mm arasinda, 600°C — 800°C sicaklik
araliginda ve 5 — 15 g/dk su buhar1 atmosferinde gazlastirmislardir. Deneyler sonucunda
sicakligin ve su buhart akis hizinin elde edilen sentez gazi bilesimi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sentez gazi analizi sonucunda gaz karigiminda hidrojenin

konsantrasyonu %9 - %76 araliginda, CO konsantrasyonu ise %16 - %84 araliginda
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degistigini saptanmustir. En uygun gazlastirma sicakligi 700°C olarak tespit edildigini ve su

buhar1 akis hiz1 i¢in uygun kosul 10 g/dk olarak bulunmustur.

Khan ve arkadaslar1 (2014), Entegre katalitik absorpsiyon (ICA) sistemi kullanarak su
buhari ortaminda hurma g¢ekirdegi kabugunu gazlastirilmasi ile Hz ile zengin gaz
tiretiminin gelistirilmesi konusunda ¢alisma yapmuslardir. Deneyler pilot 6l¢ekli akiskan
yatakli gazlagtirma sisteminde gergeklestirilmistir. Deneylerde sicaklik etkisi (600-750°C)
ve kiitlece su buhari/biyokiitle oraninin (1,5-2,5) Hz konsantrasyonu {izerine etkilerini, tiriin
gazi bilesimi, gaz verimliligi, gazlastirma ve karbon doniisiimii verimi ile alt 1s1l degeri
parametreleri incelemisler. Deneyler soncunda elde etmis olduklar1 verilere gore 675°C
sicaklikta ve 2,0 su buhari /biyokiitle oraninda gaz karisiminda Hz2 konsantrasyonunun en
iyi degerinin hacimce %82,11 oldugunu gozlemlemisler. Ayrica, 750°C sicaklikta ve 2,0 su
buhari /biyokiitle oraninda maksimum hidrojen veriminin 150 g/kg biyokiitle olarak
belirlemisler. Elde edilen {iiriin gazinin en iyi 1s1l degeri ise 600°C sicaklikta ve 2,0 su

buhari /biyokiitle oraninda 14,37 MJ/Nm? olarak bulmuslar.

Nadirov ve arkadaslar1 (2016), ceviz kabugu ve polietilen plastik atigi ayr1 ayri ve birlikte
kiitlece farkli karisim oranlarinda laboratuvar o&lgekli sabit yatakli gazlastiricida
gazlastirma islemine tabi tutmuslar. Calismalar kiitlece farkli atik karisim oranlarinda,
farkli sicakliklarda (600°C - 850°C) ve ti¢ farkli su buhar1 akis hizinda (5 g su/dk, 10 g
su/dk ve 15 g su/dk) yapilmistir. Ayrica, ceviz kabugu icin li¢ farkli (CaO, MgO ve
K2CO3) katalizorle de ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda atik karisim oraninin,
sicakligin, su buhart akis hizinin ve katalizoriin sentez gazi igerigine etkileri incelemisler.
Deneyler sonucunda, gaz {iriin igerisinde bulunan H2 ve CO hacimce yiizdeleri katalizorsiiz
caligmalarda H2: %13 — %69, CO: %14 76, katalizorlii ¢alismalarda ise H2: %2 — %70,
CO: %18 - %064 araliginda ve H2/CO mol orani ise 0,05 — 4,6 araliginda degistigini

gbzlemlemisler.

Literatiirde yapilan bu c¢alismalar 1s18inda Tiirkiye’de 6nemli 6l¢iide bulunan biyokiitle
atig1 olan findik kabugu, odun talas1 ve pirinanin gazlastirma teknolojisi vasitasiyla hem
cevre kirliligine neden olan atiklarin degerlendirilmesine hem de enerji sektoriinde
yenilenebilir kaynak kullanimin1 yayginlastirarak ithal edilen enerji yilizdesinin

azaltilmasini amacglanmustir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Hammadde

Deneysel ¢alismalarda hammadde olarak biyokiitle atig1 olan pirina, findik kabugu ve odun
talas1 kullanilmistir. Deney Oncesi pirina ve findik kabugu dgiitiilerek elekten gegirilmistir.
Elekten gegen ortalama partikiil boyutu 1 — 1.5 mm olan pirina (P) ve findik kabugu (FK)
ile odun talas1 (OT) kullanilmistir. Bu islemler disinda P,FK ve OT atigina hicbir 6n islem
yapilmadan orijinal numune olarak kullanilmustir. Ilk énce P,FK ve OT atigmin kaba
analizi ““Leco CHN 1000 markali elementel analiz cihaz: ile elementel analizi
yapilmustir. Pirina, findik kabugu ve odun talasina ait kaba ve elementel analizi sonuglari

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.1. Pirinanin kaba ve elementel analiz verileri

Pirina
% % % %
Kaba analiz Nem Ugucu madde Kiil sabit C
5,86 65,12 3,16 25,86
% viv
Elementel analiz C H N 0O S
50,5 6,55 1,39 41,35 0,21
Cizelge 6.2. Findik kabugunun kaba ve elementel analiz verileri
Findik kabugu
% % % %
Kaba analiz Nem Ugucu madde Kiil sabit C
8,4 62,7 1,3 27,6
% viv
Elementel analiz C H N 0O S
46,4 57 14 45,83 0,67
Cizelge 6.3. Odun talasina ait kaba ve elementel analiz verileri
Odun Talas1
% % % %
Kaba analiz Nem Ugucu madde Kiil sabit C
5,2 77,3 1,1 16,4
% viv
Elementel analiz C H N (¢} S
44 59 6,32 1,57 42,83 0,2
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6.2. Deney Sistemi ve Deneylerin Yapihsi

Gazlagtirma islemi 110 cm boyunda ve 4 cm ¢apinda kuartzdan yapilmus silindirik bir cam
kolonda gergeklestirilmistir. Reaktor kolon iceresinde elek yerlestirilmis ve islem sabit
yatakta yapilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan gazlastirma sistemine ait akis semasi
Sekil 6.1°de, “Gazlastirma Deney Diizenegi” ve gaz analizlerinin gergeklestirildigi “Gaz

Kromatografi” cihazinin resimleri Resim 6.1 ve Resim 6.2’de gosterilmektedir.

1. Elektrikli buhar jeneratorii
2. Azot tipii

3,11,12. Yogunlagan su tutma balonu 8. Elektrikli isitict firin

4. Kiil tutma balonu 9. Isil ¢ift sicakhk gostergesi 15. Vakum pompast
5. Bunker 10. Firin sicakhig gostergesi 16. Gaz ¢ikis

6. Isil ¢ift 13. Geri sogutucular 17. Numune ¢ikigi
7. Sabit yatak 14. Nem tutucular 18. Numune sisesi

Sekil 6.1. Deney diizenegi semast
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Resim 6.1. Deney diizenegi

Gazlastirma reaktoriine gonderilen buhar, elektrikli buhar jeneratoriiniin vanali ¢ikisindan
kontrollii bir sekilde saglanmaktadir. Vananin ¢ikisi ile gazlastirict arasinda jeneratérden
gelen yogunlasmig buhar suyunu toplamak igin yogunlagsma kab1 bulunmaktadir. Boylece
buhar, sudan ayrilarak dogrudan gazlastirma ortamina beslenmektedir. Su buhar1 akis hizi
bir vana yardimiyla kontrol edilmistir ve akis hiz1 dlglimleri siire tutulurken, su buharinin
yogusturulmasi yontemi ile gergeklestirilmistir. Ayni zamanda sisteme yapilan Kkati
beslemesinin akisini kolaylagtirmak ve reaktor igeresinde inert ortam olusturmak igin azot

gaz1 gegirilmistir.

Kati ve su buhar1 beslemelerinin yapildigi kolon, istenilen reaksiyon sicakliginin
saglanabilmesi amaciyla dikey silindirik firin igerisine yerlestirilmis ve su buharli
gazlastirma prosesini olusturan endotermik reaksiyonlarin gerceklesmesi icin gereken 1s1
yalnizca harici 1sitma ile saglanmistir, hammaddelerin bilesiminde bulunan oksijenin
disinda ortamda oksijen bulunmamaktadir. Ayarlanan firin sicakligi, firmma ait kontrol
sistemi tarafindan kontrol edilirken, reaksiyon ortami sicakligi, kolon igerisine yerlestirilen

1s1l ¢ift ile Sl¢iilmiistiir.

Her deney icin en az 15 g olmak iizere reaktoriin tist kissmdan motorlu besleyici

araciligiyla 5 g/dk sabit besleme hizinda Kati atiklar beslemesi yapilmistir. Biyokiitle
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atiklariin gazlastirilmasi sonucunda reaktoriin alt kisminda olusan kiil, yerlesilen kap
iceresinde biriktirilmistir. Kolonun besleme ve c¢ikis bolmelerini temizlemek ve kolona
yerlestirilen elegin tikanmadigindan emin olmak igin her iki deneyden sonra sistem

sogutularak temizleme ve kontrol igslemi gergeklestirilmistir.

Su buharli gazlastirma siirecinin sonucunda alinan ham sentez gazinin ¢ikist kolonun iist
kismindadir. Sentez gazi bilesimi, silikajel dolgulu kolon, termal iletkenlik dedektorii
(TCD) ve tastyict gaz olarak argon igeren gaz kromatografi cihazi ile belirlenmistir. Gaz
kromatografi cihazina beslenecek numunenin uygun kosullara getirilmesi igin, Kuartz
kolon ¢ikisina, ham sentez gazinin sogutulmasi amaciyla spiralli geri sogutucu ve sogutucu
cikisina, numune neminin tutulmasi amaciyla, silikajel dolgulu tuzaklar baglanmustir.

Tuzak ¢ikiginda gaz iirlin ¢ikist yer almistir ve numuneler bu ¢ikistan alinmistir.

Resim 6.2. Gaz kromatografi cihazi

6.3. Gaz Kromatografi Cihazi Sicaklik Programi

Cizelge 6.4. Gaz kromatografi (GC) sicaklik programi

Baslangi¢ Sicakligi (° C) Sabit kalma siresi (dK) Son(glg)lkhk
50 3,2 80
80 8,0 120
120 45 200
200 8,0 240




6.4. Deney Plani

Deneysel ¢alisma kapsaminda, sicaklik ve su buhari akis hizi parametrelerinin, P, FK ve
OT gazlastirma islemi sonunda alinan {irlin sentez gazi igerigindeki Hz, CO, CHs ve CO2
konsantrasyonlar1 ve H2/CO hacimsel orani iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica CaO,
MgO ve Kz2COs katalizorlerinin (%10 katalizor - %90 atik) olacak sekilde atiklar ile olan
fiziksel karisimlarinin, her bir hammadde i¢in en iyi verimin elde edildigi deney

kosullarinda katalitik etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alisma Cizelge 6.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.5. Gazlastirma deney parametreleri

Ortalama

Su buhari akis

Bly(.?k.l.lﬂe Miktari, g partikiil hizi, Sicaklik, °C Kullar.nl"a "
tirti katalizor
boyutu, mm g su/dk
5 600°C, 650°C, CaO
Pirina 15 1-15 10 700°C, 750°C, MgO
15 800°C, 850°C K2COs
Findik 5 600°C, 650°C, CaO
kabugu 15 1-15 10 700°C, 750°C, MgO
15 800°C, 850°C K2COs
5 600°C, 650°C, CaO
Odun talag1 15 1-15 10 700°C, 750°C, MgO
15 800°C, 850°C K2COs
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada biyokiitle atig1 olan pirina, findik kabugu ve odun talasi sabit yatakli
gazlastiricida su buhar1 ortaminda gazlastirma islemi tabi tutulmustur. Calismanin amaci
hidrojen bakimindan zengin sentez gazi iiretmektir. Bu cer¢evede, biyokiitle besleme hizi
ve partikiil boyutu sabit tutularak, sicaklik, su buhar: akis hiz1 ve katalizorlerin gazlastirma
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sentez gazi
gaz kromatografi cihazinda analiz edilmis ve elde edilen tiim sonuglar Cizelge 7.1-7.3’te

verilmistir. Elde edilen degerler, azot ve oksijen gazlari hari¢ H2, CO, CH4 ve COz2

gazlarinin hacimce toplam ytiizdeleri olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. Pirina ile yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler

az icerigi

Su buhari akis H, CO CH4 CO,
hizi, g su/dk Sicaklik, °C %(v/v) %(vIv) %(v/v) %(Vviv)
600 6,86 38,76 11,35 43,03

650 10,31 37,40 20,50 31,80

5 700 12,74 35,64 20,60 31,02

750 34,15 22,11 24,73 19,01

800 19,43 32,94 27,59 20,04

850 19,78 32,67 29,63 17,92

600 2,11 36,22 8,58 53,0

650 4,22 36,15 16,02 43,61

10 700 14,92 31,94 20,11 33,02

750 37,94 23,05 15,49 23,51

800 16,57 34,25 26,85 22,34

850 27,82 27,91 29,52 14,74

600 8,06 37,54 12,15 42,25

650 17,35 25,74 27,54 29,37

15 700 42,13 23,53 11,85 22,49

750 65,93 15,21 6,54 12,32

800 43,76 22,17 17,24 16,83

850 38,31 24,74 21,72 15,22
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Cizelge 7.2. Findik kabugu ile yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler

Su buhari akis g leenst H, co CHa CO;»
hizi, g su/dk Sicaklik, °C %(v/v) %(vIv) %(vIv) %(Vviv)

600 14,69 28,79 13,44 43,06

650 16,18 34,30 26,45 23,06

5 700 17,99 36,21 31,22 14,58

750 32,30 34,26 26,23 721

800 63,37 14,16 14,73 773

850 58,59 18,94 13,27 9,20

600 9,21 30,68 19,98 40,12

650 29,44 30,74 28,39 11,43

10 700 33,51 28,05 26,65 11,80

750 4313 32,96 20,27 3,63

800 43,86 31,58 20,70 3,86

850 41,62 33,23 22,79 2,36

600 11,45 30,39 17,67 40,49

650 14,54 21,32 16,27 47,87

5 700 22,16 35,11 32,10 10,63

750 25,91 47,24 23,35 3,50

800 4457 30,21 23,22 2,00

850 52,86 28,31 16,83 2,00

Cizelge 7.3. Odun talas ile yapilan deneysel calismalarda elde edilen veriler

Su buhari akis S H, co CHa CO;»
hizi, g su/dk Sicaklik, °C %(v/v) %(v/v) %(v/Iv) %(v/v)

600 14,69 28,79 13,44 43,06

650 16,18 34,21 26,45 23,06

5 700 17,99 36,21 31,22 14,58

750 32,30 34,26 26,23 7.21

800 63,37 14,16 14,73 773

850 58,59 18,94 13,27 9,20

600 9,21 30,68 19,98 40,12

650 29,44 30,74 28,39 11,43

10 700 33,50 28,06 26,65 11,80

750 43,13 32,96 20,27 3,63

800 43,86 31,58 20,70 3,86

850 41,62 33,23 22,79 2,36

600 11,45 30,39 17,67 40,49

650 14,54 21,32 16,27 47,87

5 700 22,16 35,11 32,10 10,63

750 25,91 47,24 23,35 3,50

800 44,57 30,21 23,22 2,00

850 52,86 28,31 16,83 2,00

7.1. Sicakhgin Etkisi

Deneysel ¢alismalar alt1 farkli sicaklikta (600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 800°C ve 850°C)
ylriitilmiistir. Cizelge 7.1-7.3’de, P, FK ve OT atiklarinin ii¢ farkli su buhar akis
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hizlarindaki katalizorsiiz ortamda yapilan gazlastirma sonucunda elde edilen verileri
gostermektedir. Bu verilere gore elde edilen gaz iiriin konsantrasyonlarinin sicaklikla
degisimi incelenmistir. Sekil 7.1-7.9’de gaz {irlin konsantrasyonlarinin sicaklikla degisimi

verilmigtir.

Sekil 7.1-7.3’te Pirina ile yapilan deneylerde ii¢ farkli su buhar1 akis hizinin gazlastirma
islemine sicakligin etkisi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde elde edilen gaz iiriiniin
bilesimindeki H2 miktarinin sicaklik ile dogru orantili bir sekilde artmistir. En yiiksek Hz
konsantrasyonu her ii¢ su buhari akis hizi ile yapilan deneylerde 750°C sicakliginda elde
edilmistir. 15 g su/dk buhar akis1 hizi ile yapilan deneyin Sekil 7.3’de gosterilen grafigi
incelendiginde Hz konsantrasyonun 750°C sicaklikta kayda deger bir artig gosterdigi
gorlilmektedir. Her ii¢ grafikte CO ve CO2 miktarinda sicakligin artmasiyla ¢ok az bir
azalma yasanirken CHa konsantrasyonunda artis gézlenmistir. Ayrica CO konsantrasyonu
600°C sicaklikta en yiiksek degere ulasirken 750°C sicaklikta en diisiik konsantrasyonu
elde edilmistir. Normal sartlarda CO konsantrasyonu su gazi yonlendirme reaksiyonunun
etkisi ile artmasi beklenmektedir. Ancak deneysel ¢alisma sonuglarina bakildigi zaman az
miktarda bir diisiis goriilmektedir. Bu sonugclar, literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslandiginda

¢ok yakin verileri elde edildigini tespit edilmistir (Topal ve arkadaslari, 2002).
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Sekil 7.1. P’nin 5 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmasi sonucu sicakligin gaz
konsantrasyonu tizerine etkisi
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Sekil 7.2. P’nin 10 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmas1 sonucu sicaklifin gaz
konsantrasyonu iizerine etkisi
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Sekil 7.3. P’nin 15 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmasi sonucu sicaklifin gaz
konsantrasyonu iizerine etkisi

Sekil 7.4-7.6’da findik kabugu ile yapilan deneylerde ti¢ farkli su buhari akis hizimin gazlagtirma
islemine sicakligin etkisi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde elde edilen gaz {irliniin
bilesimindeki H2 miktarinin sicaklik ile dogru orantili bir degisim gosterdigini goriilmektedir. H2
konsantrasyonu 5 g su/dk buhar akisi hiz1 ve 800°C sicaklikta ile yapilan deneyde en yiiksek
degere ulasirken 10 g su/dk ve 15 g su/dk buhar akisi hizlarinda sabit kaldigi goriilmiistiir.
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Dolayistyla findik kabugundan hidrojence sentez gazi tiretimi i¢in 5 g su/dk buhar akis1 hizi ve
800°C sicakligi optimum gazlastirma kosullaridir. Su gazi yonlendirme reaksiyonunun etkisi ile
karbon monoksit konsantrasyonun artmasi beklenirken her {i¢ deney i¢in aym kosullarda karbon
monoksit konsantrasyonunda ¢ok 6nemli bir degisim goriilmemistir. CO konsantrasyonu 15 g
su/dk buhar akis1 hizinda ve 750°C sicaklikta en yiiksek degere ulasirken 5 g su/dk buhar akisi
hizinda ve 800°C sicaklikta en diisiik konsantrasyonu elde edilmistir. Metan olusumu beklendigi
gibi diger bilesen konsantrasyonlarindan daha azdir. Dolayisiyla CHa degerlerinde ise

Ongoriilenin aksine biiyiik degisimler yasanmamustir.
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Sekil 7.4. FK’nun 5 g su/dk buhar akisi hizinda gazlagtirilmasi sonucu sicakligin gaz
konsantrasyonu iizerine etkisi
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Sekil 7.5. FK’nun 10 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmasi sonucu sicakligin gaz
konsantrasyonu iizerine etkisi



58

100 —H2
90 —8-CO
80 CH4
27 CO2
o
i_ 60
o P
S50
E A
5 40 A e
©
[%2]

20

10 o "/\(

N
0 T T T T T 1
600 650 700 750 800 850
Sicakhk, °C

Sekil 7.6. FK’nun 15 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmasi sonucu sicakligin gaz
konsantrasyonu {izerine etkisi

Sekil 7.7-7.9’da odun talasi ile yapilan deneylerde {i¢ farkli su buhart akis hizinin gazlagtirma
islemine sicakhigin etkisi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde elde edilen gaz {iriiniin
bilesimindeki H2z miktarinin yine sicaklik ile dogru orantii bir degisim gosterdigini
goriilmektedir. H2 konsantrasyonu 15 g su/dk buhar akigi hizinda yapilan deneyde en yiiksek
degere ulasirken 5 g su/dk ve 10 g su/dk buhar akigi hizlarinda yakin degerler elde edilmistir.
Sekillerden goriildiigli tizere CO2 konsantrasyonu buhar akisi hizi ile ters orantili degisim

gostermektedir. Metan olusumu beklendigi gibi diger bilesen konsantrasyonlarindan daha azdir.
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Sekil 7.7. OT’nun 5 g su/dk buhar akisi hizinda gazlastirilmasi sonucu sicakligin gaz
konsantrasyonu tiizerine etkisi
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Sekil 7.8. OT’nun 10 g su/dk buhar akis1 hizinda gazlastirilmas: sonucu sicaklifin gaz

konsantrasyonu tizerine etkisi
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Sekil 7.9. OT’nun 15 g su/dk buhar akisi1 hizinda gazlastirilmasi sonucu sicakligin gaz

uzerine etkisi

7.2. Su Buhan EtKisi

Bu bolimdeki deneysel calisma kapsaminda, su buhar1 akis hizinin sentez gazi

bilesimindeki H2 konsantrasyonunu lizerine etkisini incelenmistir. Su buhar1 akis hizi
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etkisinin incelendigi deneylerde 5, 10 ve 15 g/dk su buhari akis hizlarinda, 600-850 °C

sicaklik araliginda ¢alisilmistir. Deney verileri Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3’te sunulmustur.

Bu amagla Sekil 7.10-7.12 grafikler c¢izilmistir. Bu sekiller her bir biyokiitle igin
katalizorsiiz yapilan deneylerde buhar akis hizlarinin Hz konsantrasyonuna kars1 grafigini

gostermektedir.

Deneysel hata pay1 ¢ergevesinde, Sekil 7.10 incelendiginde, su buhari akis hiz1 5 g/dk iken
H2 konsantrasyonunda, yiiksek sicakliklarda az da olsa bir diisiis goriilmiis, su buhar1 akis
hizi 10 g/dk oldugunda, sicaklik 600°C’den 700°C ve daha yiiksek derecelere
arttirlldiginda H2 konsantrasyonu ¢ok az da olsa artmis ve su buhart akis hizi 15 g/dk
oldugunda ise sicaklik ile ¢ok az da olsa H2 konsantrasyonunun diizenli olarak arttigi

saptanmistir.

Sekil 7.11°de ise, su buhar1 akis hizi1 5 g/dk iken H2 konsantrasyonunda, yiiksek
sicakliklarda diizenli olarak artis goriilmiis, su buhari akis hizi 10 g/dk oldugunda H>
konsantrasyonuda ¢ok fazla degisim goriilmemis ve su buhari akis hiz1 15 g/dk oldugunda

ise sicaklik ile Hz konsantrasyonunun diizenli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Odun talagi atigma ait Sekil 7.12 incelendiginde, biitiin su buhar1 akis hizlarinda H:
konsantrasyonunun diizenli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda odun talas1 i¢in
elde edilen grafige bakildiginda H2 konsantrasyonunun su buhar1 akis hizina ¢ok fazla

bagli olmadig: ifade edilebilir.

Sentez gazinin enerji alaninda kullanilmasi arzu edildiginde, H2 konsantrasyonunun yiiksek
olmasinin 6nemli oldugu dikkate alinirsa; Sekil 7.10-7.12°da verilen degerler incelendiginde,
pirina i¢in sunulan Sekil 7.10°da su buhari akig hizinin 15 g/dk oldugu ve sicakligin da 750 °C
oldugu calisma kosullari, findik kabugu i¢in sunulan Sekil 7.11°da su buhart akig hizinin 5
g/dk oldugu ve sicakligin da 800°C oldugu calisma kosullart ve odun talasi igin verilen Sekil
7.12’da su buhar akis hizinin 15 g/dk oldugu ve sicakligin da 800°C oldugu ¢alisma kosullari
en uygun kosullar olarak belirlenmistir. Sekillerden goriildiigii tizere, sicakligi 800°C’den daha
yiiksek bir sicakliga arttirilmasinin faydali olmadigi goriilmiistiir. Bu bulgular, literatiirdeki
calismalarla kiyaslandiginda ¢ok yakin verileri elde edildigini tespit edilmistir (D. Uysal ve
digerleri, 2011a; D. Uysal ve digerleri, 2011b).
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Sekil 7.10. P ile yapilan deneylerde su buhari akis hizinin H2 konsantrasyonu iizerine

etkisi
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Sekil 7.11. FK ile yapilan deneylerde su buhari akis hizinin H2 konsantrasyonu {izerine

etkisi
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Sekil 7.12. OT ile yapilan deneylerde karigiminda su buhari akig hizinin Hz2 konsantrasyonu
tizerine etkisi

Sentez gazindan c¢esitli kimyasallarin tiretimi amaglandiginda, 6nem arz eden Hz2/CO

konsantrasyonunun arttirilmasi oldugundan, Sekil 7.13-7.15 hazirlanmustir.

Pirina i¢in elde edilen Sekil 7.13 incelendiginde, su buhar1 akis hiz1 15 g/dk oldugunda;
750 °C’de en yiiksek H2/CO orani elde edilmistir

Findik kabugu i¢in elde edilen Sekil 7.14 incelendiginde, su buhari akis hizi 5 g/dk
oldugunda; 800 °C’de en yiiksek H2/CO oranlari elde edilmistir. H2/CO oraninin en yiiksek
oldugu egri 5 g/dk akis hizinda elde edilmistir ve bu kosul hidrojence zengin sentez gazi
eldesinde su buhar1 yonlendirme reaksiyonunun en yiiksek doniisiim oraniyla gerceklestigi

optimum akis hizi olarak belirlenmisgtir.

Odun talas i¢in ¢izilen Sekil 7.15 incelendiginde, su buhar akis hiz1 10 g/dk oldugunda;
800°C ve 850°C’de en yiiksek H2/CO oranlari elde edilmistir.
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7.3. Katalizor Etkisi

Bu boliim ¢alismalarinda, biyokiitle atiklariin (%10 katalizor - %90 atik) olacak sekilde
CaO, MgO ve K2COs ile hazirlanmis fiziksel karigimlart su buhari ile gazlastirma islemi
gergeklestirilmistir. Elde edilen deney verileri Cizelge 7.4’te verilmistir. Bu deneysel
caligmadaki amag, CaO, MgO ve K2COs bilesiklerinin, P, FK ve OT ’nin katalizorsiiz
calismada en yiiksek H2 verimi elde edilen deney kosullarinda gazlastirma islemine tabi
tutulmas1 ve islem sonunda elde edilen sentez gazi bilesimi {izerindeki etkisinin
aragtirtlmistir. Deney sonucunda elde edilen gaz {iriin bilesimleri katalizor kullanilmadan
gerceklestirilen deney verileri ile karsilastirilmistir. Elde edilen iirlin sentez gazi bilesimleri

Sekil 7.16-7.18de gdsterilmistir.

Cizelge 7.4. Katalizorlerle ile yapilan deneysel calismalarda elde edilen veriler

bﬁﬁﬁf asklis Gazicenigi | g ializor Ha co CH CO,
hiz, g su/dk | Sicaklik, °C (%10) %(viv) %(vIv) %(vIv) %(v/v)
MgO 36.82 16,77 16,33 30,08
P/15 750 Ca0 4514 15,52 20,04 19,30
KaCO; 58,01 21,82 17,11 3,05
MgO 27,43 43,88 23,83 4,85
FK/5 800 Ca0 22,34 46,23 26,57 4,86
KaCO; 33,04 37,35 24,92 4,68
MgO 56,70 26,14 14,93 2,23
OT/5 800 Ca0 41,16 33,00 15,23 10,51
KaCO; 61,02 16,36 8.22 14,40
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Sekil 7.16 — 7.18’den goriildiigi gibi H2, CO, CHa4 ve CO2’nin degerleri, onceki bulgularla
uyum icindedir. Ozellikle H2 konsantrasyonu dikkate alindiginda ise; bu ii¢ seklin verileri
dikkate alindiginda K2COgz’in katalizor olarak kullanildigi durumda en yiliksek H2
konsantrasyonuna ulasildigr goriilmiistiir ve bu durumda odun talast i¢in Sekil 7.18’dan

gorildiigii gibi %61 degerine ulagilmistir.

Sekil 7.16 incelendiginde 15 g/dk su buhar1 akis hiz1 ve 750°C sicaklikta MgO ve CaO
katalizorleri ile yapilan deneylerde elde edilen H2 konsantrasyonu, katalizérsiiz yapilan
deneylerle karsilagtirdiginda, daha disiik elde edildigi, K2COs ile yapilan deneylerde ise
daha ytiksek degerler elde edildigi goriilmistiir.

Sekil 7.17°de ise, 5 g/dk su buhari akis hiz1 ve 800°C sicaklikta her ti¢ katalizor ile yapilan
deneylerde elde edilen Hz konsantrasyonunun ¢ok degismedigi saptanmistir. katalizorsiiz

yapilan deneylerle karsilastirdiginda, daha diisiik degerler elde edildigi gortilmiistiir.

Sekil 7.18 incelendiginde 5 g/dk su buhart akis hizi ve 800°C sicaklikta K2COs katalizori
ile yapilan deneylerde elde edilen H2 konsantrasyonu, katalizorsiiz yapilan deneylerle
karsilastirdiginda, daha yiiksek degerler elde edildigi, MgO ve CaO ile yapilan deneylerde

ise daha diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Biitiin bu kosullar géz oniline alindiginda, hidrojence zengin sentez gazi liretimi igin
gazlastirma isleminde en iyi katalitik aktivite gosteren katalizoriin K2COs oldugu tespit

edilmistir.
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67

100 = H2
90 uCO
80

~
o

(o))
o

Konsantrasyon, % v/v
(6]
o

40
30
20
10
0
Katalizorsiiz Cao MgO K2CO3
Katalitik Etki

Sekil 7.18. OT’nin 5 g/dk su buhar akis hizinda ve 800°C sicaklikta katalizorlerin
konsantrasyon iizerine etkisi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kapsaminda sabit yatakli gazlastiricida biyokiitle atig1 olan pirina, findik
kabugu ve odun talasi su buhar1 gazlastirmasi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
caligma kapsaminda Oncelikle su buhari akis hizinin ve sicakligin etkileri incelenmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek H2 verimi pirina gazlastirilmasinda bulunmustur. Pirina ile
yapilan deneylerde en yiliksek H2 konsantrasyonu (%66) 15 g/dk su buhar1 akis hiz1 ve 750
°C sicakligi kosullarinda elde edilmistir.

Sentez gazinin diger bilesenleri (CO, CHa ve COg) dikkate alindiginda su buharl
gazlastirma sisteminde su gazi yonlendirme reaksiyonunun etkin oldugu ve bunun
sonucunda Hz konsantrasyonunun artigini gozlenmistir. Fakat yiiksek sicakliklarda su gazi

yonlendirme reaksiyonunun etkisinin az oldugu goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalardan, kullanilan her biyokiitle atig1 i¢in, sicakligin artmasiyla H2/CO
orani artig1 sonucuna varilmistir. Ayrica findik kabugu ve odun talasi i¢in su buhar akis

hizinin artmas1 Hz konsantrasyonu iizerine ¢ok fazla etkisi olmadigini sdylenebilir.

Sentez gazi bilesimindeki H2 konsnatrasyonunu arttirmak amaciyla farkli katalizorler
kullanilmistir. Bu amagla, 15 g/dk su buhari akis hiz1 ve 750 °C sicakligi kosullarinda
katalizorsiiz ¢aligsmalarda en yliksek Hz2 verimi elde edilen pirina i¢in ayni kosullar altinda
CaO, MgO ve K2COs katalizorler ile deney yapilmistir. Denenen CaO, MgO ve K2COs
arasinda en iyi katalizoriin K2COs olmasina ragmen katalizoriin H2 konsantrasyonu iizerine

etkisi olmadig1 bulunmustur.

Odun talasi ve Kkatalizor kullanilarak yapilan calismalarda ise katalizorlerin yiiksek
sicakliklarda etkili oldugu, en uygun katalizoriin ise K2COs oldugu belirlenmistir. K2COs3
Katalizorii ile yapilan deneylerde H2 verimi i¢in en uygun kosullarin 800°C sicaklikta ve 5
g su/dk buhar1 akis hiz1 oldugu goriilmistiir. 800°C sicaklikta elde edilen H2 veriminin
hacimce %61, H2/CO mol orani ise 3,72 oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda su buhar1 ortaminda gazlastirma islemi uygulanan Findik kabugu

atiginin katalitik ortamda gazlastirma iglemine tabi tutulmamasi onerilmektedir.
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