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Biyokutle enerjisi

® Biyokutle; biyolojik kokenli, fosil
olmayan organik madde kutlesidir.

® Biomass: Fitomass + Zoomass

® Bitkiler gunes enerjisini fotosentez
araciligiyla tutarlar.

¢ Bitki ve hayvan atiklari — biyokutle
enerjisi

® Klasik biyokutle: odun, tezek

® Modern biyokutle: enerji bitkileri
yetistiriciligi, kentsel, endustriyel,
tarimsal atiklar
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Biyokutle, biyolojik kokenli tim maddeleri ifade etmek icin kullanilan genis kapsamli bir
terimdir. BiyokUtle tanimrigerisinde; gida endUstrisi artik ve atiklari, orman artiklari, arman
endustrisi atiklari, suda ve toprakta yetisen tUm bitkiler, hayvansal artik ve atiklar ve sehir
atiklari bulunmaktadir. TUm bu maddelerin ortak 6zelligi yUz yildan kisa bir sirede yenilenebilir
olmalaridr.

Bir baska tanimlamada; fotosentez yoluyla gines enerjisini kimyasal enerjiye cevirerek
bunyesinde depolayan biyolojik kitleler yani yesil bitkiler biyokUtle olarak adlandirimaktadir
(Karaosmanoglu, 2006; Mutlu, 2012).

Biyokutle olusumunun ana basamagi asagidaki esitlikte verilen fotosentez tepkimesidir.
CO, + H,O + gines 151g1 + klorofil — (CH,O) + O,

CH,O temel organik yapidir ve gunes enerjisi bu organik yapi icerisinde kimyasal enerji olarak
depolanmaktadir. CH,O yapitasi ile gosterilen karbonhidratin olusumu icin yaklasik 470 kJ'luk
enerji absorbe edilmektedir.

Fotosentezin molekiler mekanizmasi ile ilgili hala yanitlanamamis pek ¢ok soru bulunmasina
karsin, taze biyokuUtle gelisimiicin gerekli olan kosullar iyi bir sekilde belirlenmistir. Bunlar;
karbondioksit, elektromanyetik spektrumun gorinir bolgesindeki isik, klorofil katalizori ve bir
canli bitkidir. GUnes 1s1ginin biyokutle tarafindan tutulma veriminin Ust limitinin % 8-15
arasinda degistigi tahmin edilmekte; ancak bircok gercek durumda bu degerin % 1 veya daha
kicUk oldugu ileri sirilmektedir (Yilmazer, 2012).
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Enerji amach kullanilan biyokitle, kullanim yeri ve amacina gore, geleneksel ve modern
biyokutle olmak Uzere ikiye ayrilir. Geleneksel biyokutle, evsel amach kullanilan ve
gelismekte olan Ulkelerde daha yaygin olan, soba ile ocaklarda yakilan odun, tezek, tarimsal
atiklardan v.b. olusmaktadir. Geleneksel biyokutle gelismekte olan Ulkelerde kiguk olgekte
kullanilmaktadir. Modern biyokutle ise, daha buyUk dlcekte kullanilan ve konvansiyonel
enerji kaynaklarinin yerini almasi dusinuilen kaynaklardir. Odun ve tarimsal atiklar, enerji
bitkileri, kentsel atiklar ve biyogaz gibi biyoyakitlari icerir. Modern biyokuitlenin kullanildig
uygulamalarda, odun ve atiklarin yani sira “enerji bitkileri” adi verilen ve enerji Gretim
amaciyla hasat edilen Urinlerden de faydalaniimaktadir (Ulu, 2011).

Klasik olarak biyokutleden yararlanma ¢ok eski caglara kadar gitmektedir. Atesin
bulunmasindan sonra, yemek yapmak ve isinmak i¢in biyokutle (odun) kaynaklardan
yararlanildigi bilinmektedir. Modern anlamda biyokutle enerjisinden Asurlular ve Perslerin
banyo isitilmasinda biyogaz seklinde yararlandiklari bilinmektedir (Akova, 2008).
Ingiltere’de 1800’li yillarda fosseptik gazlarinin sokaklarin aydinlatilmasinda kullanildig
bildirilmistir (Ugurlu, 2006; Adiyaman, 2012).

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tum dogal
maddelerden Uretilen enerji “"Biyokutle Enerjisi” olarak adlandirilmaktadir. Bu ener;ji
ormanlardaki agaclar, tarimsal ve endustriyel atiklar, insan veya hayvan atiklar gibi bitkisel
ve hayvansal maddelerden elde edilmektedir (Demirbas, 2001; Mutlu, 2012).
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GUnUmuUzde yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde buyUk paya sahip olan
biyokutle enerjisi 151, elektrik ve ulasim icin yakit tUketiminde genisleyici bir
Uretim potansiyeline sahip bulunmaktadir. Dagitimin 6tesinde biyokutle
enerjisi dikkatli bir sekilde yonetildigi takdirde su katkilari verebilecek
potansiyele sahiptir (Yapar, 2014):

Kuresel olcekte enerji arzinda daha buyuk saglayici olma,

Sera gazi emisyonlarinda onemli azalma ve diger ¢cevresel yararlar,

Enerji guvenligini arttirmak ve fosil yakitlarin ithal edilmesinin yerini
yerel biyokutle enerjisi Ureterek odemeler dengesini iyilestirme,

Kirsal kesimde ekonomik firsatlar ve sosyal kalkinma,

Atiklari imha problemini azaltma ve kaynaklari daha iyi kullanma.
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Enerji Uretiminde kullanilabilecek biyokutle kaynaklari dort grup altinda
toplanabilir. Bunlar; orman UrUnleri, tarim UrUnleri, endUstriyel atiklar ve kentsel
atiklardir.

Orman urunleri; s6qut, kavak, okaliptus gibi hizl bUyUyen agaglari, odun parcalari,
talas vb orman yan UruUnlerini icermektedir.

Tarim urunleri; genel olarak tum bitkisel ve hayvansal Urinleri icermektedir.
Miscanthus, kamis gibi kuru lignoselUlozik bitkiler, yag, nisasta, seker iceren bitkiler,
sap, saman, budama artiklari, hayvan digkilari, hayvan kesim artiklari.

Endustriyel artiklar; biyolojik kokenli tim artik ve atiklar kapsamaktadir. Tarima
dayali endustriyel atiklar, orman endustrisi atiklari, kagit sanayi atiklari vb.

Kentsel atiklar; ¢im, yaprak gibi park-bahcge artiklari, kanalizasyon atiklari, organik
kokenli belediye atiklari, evsel ¢opler.
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Tarim insan gereksinimlerini karsilamak Uzere yapilan hammadde Gretimidir.
Insan gereksinimleri igerisinde gida, giyim, barinma maddeleri almaktadir. Fakat
son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle de biyokUtle enerjisinin
gundeme gelmesi ve 6nem kazanmasiyla enerji tarimi da s6z konusu olmustur.

Enerji tarimi icerisinde hizla buyuyen, her turlu toprak kosullarinda yetisebilen
enerji bitkileri yer almaktadir. Bu bitkilerin 6zellikleri genlerinde yapilan
calismalarla degistirilerek daha fazla verim alinmasi da saglanmaktadir. Uzerinde
en fazla durulan enerji bitkileri arasinda; sorgum, misir, tutin, endustriyel
kenevir, miscanthus, tatli supurge otu, seker kamisi ve cesitli yabani otlar yer
almaktadir (Barbour vd, 1999; Severoglu, 2010).

Enerji bitkileri C4 bitkileri olarak da isimlendirilmektedir. Bu bitkiler; kurakliga

dayanikli olup gunes isinlarini enerjiye donusturme yetenekleri cok iyidir. Ayrica su
gereksinimleri de dusUktur.
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Bitkilerin bUyuk bir kismi havadaki CO, miktari belirli bir degerin altina distuginde solunum islevini
yitirmektedirler. C4 bitkileri ise atmosferde var olan her CO, molekiluniu sogurabilme 6zelligine sahiptir.

BiyokUtlenin onemli 6zelliklerinden biri; biyoyakit olarak yakildiginda atmosfere saldigi CO,'i yetistirilmesi
sirasinda fotosentezde kullanmasidir. Enerji bitkileri yetismeleri sirasinda hektar basina havadan 30-45 ton
CO, almaktadirlar (Ture 2001).

Dolayisiyla kiresel isinma ve iklim degisikliginin yogun olarak yasandigi gunimuzde enerji bitkileri
yetistiriciliginin bUyUk katkilar saglayabilecegi dusunulmelidir.

Cg bitkileri pek cok enerji Gruni hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Endustriyel anlamda kullanilan bu
urUnler icerisinde; cesitli bitkilerin islem gormesi sonucunda kalan posasi, sentetik gaz, mangal, kalitesi
yUkseItiImiiyakltIar, pirolitik yag, etanol sayilabilmektedir. Biyokitleden elde edilen elektrik enerjisinin
maliyeti yuksek olmakla beraber, C4 bitkilerinin yetistirilmesinde verimin daha da arttinlmasiyla bu
maliyetin azaltilabilecegi dusinulmektedir. AB Ulkelerinde Cg bitkileri icerisinde en fazla ragbet goren tatli
sorgumdur. Ulkemizde %u bitki yaninda miscanthusile ilgili calismalara da devam edilmektedir (Ture, 2003;
Severoglu, 2010).
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® BiyokuUtleye uygulanan
islemler U¢ grup altinda
toplanabilir. Bunlar;

2. Termokimyasal islemler:
Dogrudan yakma,

Gazlastirma,
® 1. Fiziksel islemler: Piroliz,

® Su giderme ve kurutma, ~ OWVilastirma.
3. Biyokimyasal islemler:

Fermantasyon,
® Yogunluk artirma, Anaerobik fermantasyon,
Mekanik Ekstraksiyon.

® Boyut kigUltme,

" Ayirma.
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Yenilenebilir En

BiyokuUtle kaynaklari, biyokUtle donisum sirecleri ve elde edilen biyoyakitlar Sekil 9.1'de ayrintili olarak gosterilmektedir. Biyoyakit
teknolojileri ile elde edilen bu yakitlar arasinda en yaygin ve ticari biyoyakitlar motor biyoyakitlarindan olan biyodizel ve biyoetanol ile
biyogaz ve odun kémuridur. Sekilde de gorildigu gibi yagl tohum bitkileri ve atik yemeklik yaglardan esterifikasyon ile biyodizel; sekerli ve
nisastali bitkiler, sehirsel ve endustriyel atiklar, orman atiklari, saman, agaglar ve enerji ormanciligr gibi kaynaklardan hidroliz veya
fermentasyon ile biyoetanol; sehirsel ve endustrlyel atiklardan metanasyon ile biyometan/biyogaz; enerji bitkilerinden karbonizasyon ile
odun kémuru; organik atiklar, algler ve bakterilerin fotofermentasyonu ile biyohidrojen gibi biyoyakitlar elde edilebilmektedir (isler, 2012).
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donisum sureclerinde bir takim sorunlar meydana getirmektedir. BiyokUtlenin
donusimunde fiziksel olarak gergeklestirilen boyut ki¢Ultme, kurutma ve yogunlastirma
gibi islemlerin, termokimyasal veya mikrobiyal donisum sirecleri dncesinde
gerceklestirilmesi, bu yolla gerceklesen donusimlerin uygulanabilirligini artirmaktadir.

Biyokutleden Uretilecek enerji miktarini artirmak igin biyokitle kaynaginin kurutulmasi
gerekebilmektedir. Kurutma islemi acik havada gunesin yardimiyla disuk maliyetlerle
yapilabildigi gibi; sprey kurutucular, konveksiyon firinlari gibi endustriyel kurutma
yontemleriyle de kisa surede, daha ‘etkili bir sekilde de gerceklesebilmektedir.

BiyokuUtlenin yakit olarak kullanilmasinda, pelet ve briketlerin olusturulmasinda, boyut
kUcultme siklikla ihtiya¢ duyulan bir yontemdir. BiyokuUtlenin kiguk parcaciklara
ayrilmasinin depolama hacmini azaltmak, tasima maliyetlerini azaltmak gibi faydalari da
soz konusudur (Yilmazer, 2012).

BiyokuUtleye uygulanan islemlerden fiziksel islemler ve biyokimyasal islemler biyoyakitlar
bolimuinde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Dogrudan yakma

Enerji Uretimi amaciyla biyokUtlenin yakilmasi, insanlk igin bilinen en eski
termokimyasal donUgim yontemidir. Gelisen yakma proseslerinden
biyokutlenin isi ve elektrik Gretiminde kullanilmasi icin yararlaniimaktadir.
Bunlardan kiguk dlgekli odun sobalari, dugtk emisyon degerleriyle yuksek sl
verim saglamak igin geligtirilirken, orta- bUyUk 6l¢ekli yakma firinlarinda verimli
bir yanma icin 1s1 geri kazanilmaktadir. Modern yakma sistemleri ise sadece
odun gibi kati biyokutlelerin yakmanin otesinde, sehir artiklari gibi
biyokutlelerin de yakilabilecegi sekilde geI|§t|r|Im|§t|r (Yilmazer, 2012).

Dogrudan yakma sistemleri ya direkt isi yada buhar Gretimi icin kullanilirlar.
Otomatik beslemeli ve yakit hiicreli sistemler iki asamali kullanirlar. Birinci
agama kurutma ve kismi gazlagtirma, ikinci agamasi ise yanmanin
tamamlanmasidir. Bu sistemlerin daha gelismis sGriminde su sogutmasiile
kilon uzaklastiriimasini kolaylastiran hareketli 1zgaralar kullaniimaktadir
(Karaca, 2009).

Ikinci grup ise genellikle ¢cok ince tanecikli biyokitle atiklari ve sivilarin
kullanildigr askili ve akiskan yatakli yakma sistemleridir. Askili yakma
sistemlerinde tanecikler, biyokutle tanecikleri karistiriimis olan 6n isitma
yapilmis hava dalgasmln puskirtilmesiyle askidayken yanarlar. Bunun
icerisinde biyokutle yakiti eger parcacik veya akiskan ise ya damla halinde yada
puskurtulerek uygulanir. Bu sistemler 1zgara ihtiyacini ortadan kaldirirlar. Fakat
havayi on 1sitmadan gecirmek gerekir (Woods ve Hall, 1994; Karaca, 2009).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbas Avcioglu
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Yenilene

Sabit yatakl yakma sistemleri izgarali ocaklar ve alttan yakit beslemeli (stoker) sistemlerdir. Birincil hava sabit bir yatak
arasindan gecer. Bu yatakta kurutma, gazlastirma ve yanma meydana gelir. Olusan yanici gazlar ikinci hava ekleme
isleminden sonra yanar.

Akiskan yatak yakma sistemlerinde biyokitle yakiti, gazin kendi karisiminda ve yanma gazi alttan giren kati yatak
materyali icinde yanar. Akiskanlastirma hizina bagh olarak, kabarcikli akiskan yatakli (BFB) ve dolasimli akiskan yatakli
(CFB) yakma olarak ayrilabilir.

Yakit puskirtmeli yakma (PF) kigUk parcacikli (ortalama ¢api 2 mm’ den kU<I;Uk) yakitlar icin uygundur. Yakit karisimi ve
birincil yanma havasi yanma odasina enjekte edilir. Yanma, yakit havada asili iken ve ikinci hava girisinden sonra gaz
yanmasinin bitmesi esnasinda meydana gelir (Sekil 9.2) (Van Loo ve Koppejan, 2008; Karaca, 2009).
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Birlikte yakma

Biyokutle atiklarin enerji piyasasina eski ve ucuz bir girisi olarak izin verilen modern
bir uygulamadir. Bu uygulama fosil yakitlarla (genellikle komur) biyokutle
atiklarinin birlikte yakilmasidir. Birlikte yakma uygulamasi birkag Ustunlige
sahiptir. Ilk olarak, donisum sistemleri, tarima dayali sanayi veya orman Urinleri
isleyen fabrikalarin yakininda bulunur. Buralarda biyiuk miktarlarda dosuk maliyetli
biyokUtle atiklari elde edilebilir. Ikinci olarak, su an yaygin olarak kabul gérmis olan
fosil yakit gicg santralleri genellikle kikurt, CO, ve diger sera gazlari gibi gazlar
yayarak buyuk bir kirletici durumundadirlar. Daha iyi emisyon hedeflerine ulagsmak
icin bazi degisikliklerle beraber var olan ekipmanlar kullanma ve biyokutle ile
birlikte yakma, uygun maliyetli bir yontem olarak goruilebilir. Biyokutle yakitlari
kdmure oranla dusuk kikurt ve azot icerirler ve cok disuk CO, emisyon seviyesine
sahiptir. Boylece birlikte yakma ile fosil yakitlarin daha yuksek olan kukurt ve
karbon iceriklerinin dengelenmesi saglanir. Ucinci olarak, tarima dayali sanayi
veya orman Urunleri isleyen fabrika elektrik Gretimi ile atiklarini daha verimli
kullanabilir. Fakat bu isletmeler zaman a¢isindan yuksek derecede mevsimsel
unsurlara sahiptir. Dolayisiyla fosil yakitlarla birlikte atiklarin yakilmasi, tim yil
boyunca isletmenin ¢alismasini ve elde edilecek elektrigin daha ekonomik olmasini
saglayacaktir (Woods ve Hall, 1994 Karaca, 2009).
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Gazlastirma

Gazlastirma yeni bir teknoloji olmayip 6zellikle komUrin gazlastiriimasi,
dogal gaz gelismeden 6nce yillarca kullaniimistir. Bu teknigin biyokuitlede
kullanilmasina olan ilgi son yillarda artmistir. Bunun sebebi, orijinal
biyokutleden daha temiz bir yakit ve cok yonlu kullanilabilen bir gaz
uretilebilmesidir.

Gazlastirma biyokuUtlenin tipik olarak 8oo—goo °C arasinda degisen yuksek
bir sicaklikta kismi oksidasyon ile yanabilir bir gaz karisimina
donusturulmesidir. Bu gazlastirma sonucunda ana olarak CO ve H, elde
edilirken, bir miktar CO,, metan iceren agir hidrokarbonlar ve su buhari
da elde edilir. Biyokutlenin hizli pirolizi ile elde edilen komur gazlastirici
kullanarak gazlastinlabilir. Gazlastirma reaksiyonlarinda ana olarak; hava,
oksijen ve buhar gazlastirici olarak kullanilmaktadir. Bunlarin reaksiyona
etkileri, kisaca asagida 6zetlenmektedir (Kalinci, 2011):

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbags Avcioglu
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Hava ile gazlastirma: Bu yontem ucuz olmasindan dolayi yaygindir. Oksijen elde etmek
gerekmedigi icin yUksek verimli bir donGsumdur. Ancak bu yontemle dretilen Grin gazi su
buhari, CO,, hidrokarbonlar, zift ve nitrojen gazi da icerecektir. N, icerigi % 60 degerlerine
¢tkmaktadir, bu durumda Urin gazinin isil degeri dusik olup 4—6 MJ/Nm3* dur. Reaktor
sicakliklariise goo—1100 °C arahigindadir (Saxena vd, 2008).

Oksijen ile gazlastirma: Isil degeri 20—15 MJ/Nm3 olan daha kaliteli bir gaz Gretmektedir. Bu
proseste sicakliklar 1000—1400 °C' ye ulasir. Oksijen kullaniminin dezavantajlari ise
maliyetinin yUksek olmasi ve givenlik problemleridir (Saxena et al., 2008).

Buhar ile gazlagtirma: BiyokUtlenin buhar ile gazlagtirilmasiile ana olarak H,, CO, CO,, CH,
ve hafif hidrokarbonlar, komur ve zift icerikli bir gaz Uretilmektedir. Bu metot korozyon ve
kataliz zehirlenmesi gibi dezavantajlara sahiptir (Saxena vd, 2008). Ancak amacg gaz degil
hidrojen Uretmek olunca buharla gazlastirma 6n plana ¢itkmaktadir.

Ayrica gazlastinicilar; gazlastirici yatak durumuna gore, sabit yatakli, akiskan yatakl,
surUuklemeli olarak ayrilabilir. Bunlara yeni bir gazlastirma teknigi olarak bahsedilen plazma
gazlagtirma ve 6zellikle sulu biyokutleler icin 6nemli olan ve aragtirmalarin yogunlagtigi bir
diger gazlastirma tipi SCWG da eklendiginde bes fakli sistem ortaya ¢ikmaktadir.
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® Sabit yatakl gazlastirma:

® Sabit yatakli gazlastiricilarda yakit yavasca asagiya dogru akmaktadir. Genellikle bir ters
akis dUzeni vardir. Buna gore, asagiya dogru yakit inerken olusan gazlar yukariya dogru
ctkarken, yakitin on isitilmasini ve piroliz islemini gerceklestirmektedirler. Bu tip
gazlastiricilarda, oksijen kullanimi dusUktuir, fakat Grin gazin icinde piroliz Grinleri mevcut
olup, genellikle gazin ¢ikis sicakligr dusUktir (400-600 °C). Bu tip gazlastiricilarda yakitin
belli boyutlara ki¢ultulmesi gerekmektedir. Bu gazlastirici tipleri ger¢cekte komur tabanl
tesisler icin uygun degildir (Cormos, 2009). Sekil 9.3'de verildigi gibi sabit yatakl
gazlastiricilarda, hava ve yakit girisi yonine gore birlikte akis ve ters yonliU akis sistemleriyle
karsilasiimaktadir.

Biyokittle Sekil 9.3 Sabit yatakli gazlastirma sistemlerinde akim yonleri
fym Yonlt Alos Cabsrass I : # (Kalinci, 2011)

Ters Vonli Akas Calsmas

l Eomrtrna

Biyokiitl Gealagtinns [ SRy omeson  Elde edilen gaz kalitesinin cogunlukla iyi oldugu sabit yatakl
L, | Indirzeme sistemin caligsmasi i¢in, biyokiitlenin belirli bigim, boyut ve nem
_ =

T Sentetik Gaz iceriginde  (%20’nin  altinda) olmast  gereklidir.  Bu
gazlastiricilarl  MW’in  altindaki  elektrik  tesisleri icin
uygundurlar (Kalinci, 2011).
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¢ Akiskan yatakli gazlastirma:

Bu gazlagtirma sistemlerinde; boyutlar kigultiimUs biyokutlenin yataga girisi alttandir. Gazlagtirma yatagi sabit, silika veya seramik parcalarla
kaplanmistir. Alt kisimdan yuksek hizda verilen hava yakitin yataga dogru itilmesini saglamaktadir. Burada |S|t||m|§ yatagin sicakligi biyokutlenin
kismi havayla yanmasini saglamaktadir. lyi bir gazlastirma islemi'icin biyokitle boyutu en fazla 10 cm, nem icerigi de en yiksek %65 olmalidir. Bu
sistemde elde edilen gaz icerisindeki katran miktari disuk olmakla beraber, partikil miktari yuksektlr

Akiskan yatakh gazlastiricilarin kabarcikli ve sirkilasyonlu olmak Gzere iki ayri tipi vardir (Sekil 9.4).

Kabarcikl akiskan yatakli gazlastiricilarda materyal boyutu ve nem icerigi daha toleranslidir. Sicaklik daha iyi kontrol edilebilmektedir. Enerji
donisim orani daha yuksektir. Katalitik islemler uygulanabilmektedir. Sirkilasyonlu akiskan yatakl gazlastiricilar biyUk kapasiteli sistemler (10
MW'dan buyuk) i¢in uygundur. Bu gazlastiricilarda gaz kalitesi kabarcikli akiskan yatakl gazlastiricilara gore daha yiUksek olmaktadir.

¢ Aklfkan yatakli gazlastiricilarin biyukligi, hammadde-biyokitle miktarina yada kuruldugu bélgenin enerji gereksinimine gore belirlenmektedir.
Gazlastiricilarda atmosfer basincindaki hava kullanilmasiyla beraber, biyUk tesislerdeki (100 MW'dan biyik) tirbinlerde basingh hava
kullanilmalidir. Gazlastirma igsleminin disuk sicaklikta (850 °C) yapllma5| nedeniyle tam yanmanin gerceklesmemesi ve kil miktarinin diger
sistemlere gore yiksek olmasi olumsuz ozellikleridir (Kalinci, 2011).

(-
ity '—}_I | Gaz
k " 1 e 2t /_ (az 3 : ¥ ﬁ' Sekil 9.4 Akiskan yatakli gazlastiricilar
et s (Kalmnc1, 2011)

Vakat [ 5 Valat f
@R Hava g :

e L=« Hava

Eabarcikh Akigkan Yatakl Gazlagtine aitkiilasyontu Akiskan YVatakl Gazlagtinie -
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¢ Suruklemeli gazlastirma:

® Yakitlar ve Griunler ayni dogrultuda akmaktadir. Reaktorde besleme zamani
birkag saniye olup komple yanmayi saglamak i¢in, partikil boyutu 100 pm
veya daha altinda olmasi gerekir. Bu gazlastirici tipleri icindeki sicakliklar
1250-1600 °C arasindadir ve iyi bir karbon donisumu saglamaktadir.
Reaksiyon bolgesindeki yuksek sicakliktan dolayi Grin gazinin icindeki
metan igerigi cok dusuktir. Yakitin gazlastiriciya verilmesi 6zel bir dizayn ile
olur. Tum ticari kanitlanmig tasarimlarda komur ve oksijen verimli
karistirlmaktadir. Bu yakit partikilleri gazlastiriciya bir nitrojen akimi ile
verilmektedir (Ornegin, Shell, Siemens) (Kalinci, 2011).
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Plazma gazlastirma:

Yeni bir gazlastirma teknigi olan plazma; maddenin dordincu hali olarak dusinilmektedir, elektriksel olarak n6tr olmasina
ragmen, elektron, iyon ve notr partikillerin bir karisimindan ibarettir. Bir plazmanin iyonlasma derecesi, elektronlarini
kaybeden atomlarin oranidir. Plazma teknolojisi, manyetik alan kirllmasi olarak bahsedilen bir proseste bir gazin icinden
elektrik akiminin gegmesi ile surekli bir elektrik arkinin yaratilmasini igerir. Bu sisteme karsi elektriksel direncten dolays,
onemli miktarda isi uretilir, bu 1s1 gaz molekullerinden elektronlari soyarak iyonize olmus bir gaz akimi veya plazma
meydana getirmektedir. Gaz molekulleri 2000 °C' de atomik duruma ayrisir ve sicaklik 3000 °C' ye arttigi zaman gaz
molekdlleri elektronlarini kaybetmekte ve iyonlasmaktadir. Bu durumda gaz atmosferik basingta bir sivi gibi viskoziteye
sa}?iptir ve serbest elektrik akimi oldukca yuksek, metallere yakin, bir elektriksel iletkenlik sunmaktadir (Gomez vd, 2009;
Kalinci, 2011).

Son yillarda askeri ve sivil amacli arastirma-gelistirme yapilan teknolojilerin basinda plazma teknolojisi gelmektedir.
Plazma teknolojisi 1950 yilindan beri radar ve fizyon (nikleer par¢alanma) arastirmalarinda, uzay sanayisinde, elektronik
cip yapiminda, iletisim teknolojilerinde, otomobil ve ucak endustrisi gibi pek ¢cok dalinda kullanilmaktadir. Ayrica Mars
veya diger gezegenlere seyahat icin plazma motorlari Uzerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun disinda biyoloji,
biyomedikal, kagit endistrisi, malzeme asindirma veya sertlestirme teknolojisinde, metallerde kesme ve kaynak
yapiminda, tekstil endustrisinde, elmas yapiminda, insaat ve otomobil teknolojilerinde, optik sistemlerde, su ve tehlikeli
atiklarin aritilmasinda kullanilmaktadir. Plazmayi alti tipe ayirmak mimkindur: ideal, gayri ideal, disik sicaklikli, yUksek
5|IcakI|kI|, dengeli, dengesiz plazma. Genellikle disuk sicakhkli plazma dengesiz, yUksek sicaklikli plazma dengeli prosesten
olusmaktadir
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® Tipik bir gazlastirma ornegi Sekil 9.5'de verilmektedir. Plazma torklari vasitasi ile olusan plazma
bolgesindeki yUksek S|cak?|ktan dolayi atiklar hemen gazlasmakta, gazlasamayan metal, kol gibi icerikler
yine yuksek sicakliktan dolayi bir akiskan ciruf halinde gaz?a§t|r|cm|n altindan disari glkmaktadlr Bu curuf
ayrica sogutulup sekillenerek, yapi malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Laboratuar olcekli plazmalar iki ana grupta incelenebilir: birincisi yUksek sicaklikl fizyon plazmalar
(elektron, iyon, notr partikiller) termodinamik denge durumundadir ve ikincisi disuk sicaklikl plazmalar
veya gaz akimlandir. Ayrica dusuk sicaklikli plazmalar kendi icinde isil ve soguk plazma olarak ayrilabilir. Isil
plazmalar yari denge durumunda olusur (yuksek elektron yogunlugu ve 2 103<T plazma<3 104 °C). Soguk
plazmalar dengede degildir (Tendero vd, 2006; Huang ve Tang, 2007; Kalinci, 2011).

Bu plazma turleriiginde isil plazmalar atik malzemelerin iyilestirilmesi igin en uygun olanidir ¢GnkU organik
bilesenler yiksek sicakliklarda yapi elementlerine ayrisir ve inorganik malzemeler (cam, metal, silika, agir

metaller) eritilir ve yogun, eylemsiz, ayristirlamayan camlastirilmis bir cUruf haline donu§turulmekted|r
(Minutillo vd, 2009; Kalinci, 2011).

||| Gaz Cikig
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Super kritik su ile gazlastirma (SCWG):

Suyun kritik noktasi 6zellikleri gazlastirma prosesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Suyun kritik noktasinin altinda sivi ve gaz fazlar farkl
ozellikler gosterirken, sicaklik arttikca bu 6zelliklerin benzerlikleri
artmaktadir. Sonunda kritik noktaya varildiginda sivi ve gaz fazlarin ikisinin
de 6zellikleri ayni olmaktadir. Bu noktanin Uzerinde super kritik su organik
maddeleri ¢ozebilmektedir. Bu yontemle biyokutlelerin gazlastirilmasi bazi
avantajlara sahiptir. Oncelikle yUksek nem icerikli biyokUtleler (>% 50) direk
kullanilabilmektedir ve biyokutlenin kurutma basamagindan kac¢inildigi icin
sistem enerji verimi artmaktadir (Yong vd, 2007; Kalinci, 2011). Ozellikle
yUksek nem igerikli biyokutleler icin kullanilan bir yontemdir.
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- FIroliz

® Piroliz, materyalin havasiz ortamda, yuksek sicaklikta (773°K) hizla isitilarak ayristiriimasi
ve buharlastirilmasi islemidir. Elde edilen buhar sogutuldugunda sivi yakit olarak
yogusmaktadir. Bu islem biyokutle pirolizi olarak adlandirilmaktadir (Yilmazer, 2012). Piroliz
urUnleri katran, karbonca zengin ¢ar ve dusuk molekul agirlikh gazlardir.

® Gaz Urin hidrokarbonlar, hidrojen, CO, CO, ve H,O icerir. Biyogazlar isi ve elektrik Gretmek
icin dogrudan yakilabilir ya da dogal gaz yerine kuflanifabilir. Sivi Grin yuksek molekul agirlikl
hidrokarbonlardan olusmus kompleks bir karisimdir. Sivi Grinler elektrik Gretimi igin isi
Uretiminde veya gazlastirmayla hidrojen iceren biyogazlara donusebilir. Piroliz kati Grind olan
car, endustriyel ve evsel amach kullanilan karbonca zengin bir yakittir. Gozenekli yapisi
nedeniyle aktif karbon olarak filtrasyonda kullanilmaya uygundur (Sekil 9.6) (Ulu, 2011).
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® Yakit gesidi, sicaklik, basing, 1sitma hizi, reaksiyon suresi gibi degiskenler olusan
UrinUn miktarini ve cesidini etkiler. Pirolitik Urinlerin verimi ve kompozisyonu;
Isitma hizi, maksimum sicaklik, reaktorde kalma suresi, partlkul boyutuy, atmosfer

C - - C K O l‘l. l l Il

Jd f .. .l..... ....I‘l

Flas Piroliz

Hizli Piroliz

Sekil 9.7 Isitma hizina dayapiroliz cesitleri (Ulu, 2011)
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®  Yukarida agiklanan termokimyasal yontemlerin ¢alisma sartlari, elde edilen Grinler ve bu Grinlerin kullanildig alanlar agisindan yapilan
karsilastirma ¢alismasi Cizelge g.1'de verilmektedir. Bu ¢izelgeye gore, yakma ve gazlastirma sicakliklari 1300°C ve 1500°C" lere cikabilirken,
piroliz islemleri daha dUsUk sicakliklarda gerceklesmektedir. Yakma icin hava yakit oraninin 1'in Uzerinde iken, gazlastirma icin ise 0.2-0.5
araliginda oldugu gorilmektedir. Elde edilen Urin olarak piroliz basamaginda kati karbon, sivi ve gaz Grinler Uretilmektedir. Hangisine agirlik
verilecegi tamamen calisma parametreleri ile ayarlanmaktadir. Gazlastirmada amag sentetik bir gaz Gretmek iken yakma isleminde ise isi
uretmektir. Elde edilen Urinlerin kullanim alanlarina bakildiginda ise, piroliz sivisi, kimyasal, isi, elektrik Gretmek igin ve tasit yakiti olarak
kullanilabilmektedir. Piroliz gazi yine kimyasal, isi ve elektrik Gretiminde kullanilabilmektedir. Gazlastirmadan elde edilen gaz, 1si1 ve elektrik
uretiminde kullanilirken, kimyasallar ve 6zellikle hidrojen Uretimi icin kullanilabilmektedir (Kalinci, 2011).

Cizelge 9.1 Piroliz, gazlastirma ve yakma proseslerinin karsilastirilmasi (Kalinci, 2011)

Piroliz (Fazlastirma Yakma
Feaksivon 400-700 600-1500 800-1300
sicakligs °C
Hawva-vakat orani Teorik:0 0.2-05 =1
Pratik: 0.2
Feaksivon Bivokiifle + 151 — odun Bivokiitle + sinirl Bivokiitle +
komira + sivi vakit + gaz oksijennbuhar — gaz stokivometrik
(CO, CO,. Hia. HiO, CH.. trin (CO, CO4, Ha. H2O,  oksyen— CO;+
C-H;) CH.. diger HC) H,O
Metotlar Earbonizasyon. geleneksel, (Gazlastiniciva gore:
hazli, hazli-s1ve, hazhi-gaz, hava, oksijen, buhar,
ultra, valkum, hidropiroliz, hava'buhar, oksijen/
metanpiroliz buhar ile gazlagtirma Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri Dersi
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Uriin kullamim Piroliz s1vise: Eimyasal, 151, (az irin: Kimyasal, 151, I=s1: elektrik
alanlan elektrik tasit vakit elektnik
Gaz iirin: Kimyasal, 151, 26
elektrik
Teknolojik durum  Tican Ticari Ticari




¢ Sivilastirma

¢ Sivilastirma esas olarak pirolize benzeyen bir islemdir. Her iki yontemde de biyokutlenin
siviya donustirilmesi saglanmaktadir. Sivilastirmanin prensibi; materyalin uzun
molekul yapisinin katalizor yardimiyla bozularak kisa molekul yapisina
donusturulurken sivi yakit elde edilmesidir. Piroliz yUksek sicakliklarda (923—1073°K)
gerceklesirken sivilastirma islemi daha dusUk sicakliklarda (798-873°K) olabilmektedir.
Prosesin basinci ise; pirolizde 0.1-0.5 MPa, sivilastirmada ise 5-20 MPa arasinda
degismektedir. Sivilastirma islemi yuksek basing altinda ve hidrojen atmosferinde
uygulanmaktadir.

“ Biyokutlenin sivilastiriimasiyla pek cok avantaj saglanabilmektedir. Boylece, enerji icerigi
yuksek, daha az yer kaplayan, kolayca depolanabilen, pompalanan, baska kimyasal ve
yakitlarin Uretilmesi icin kullanilan yaglar uretilebilmektedir (Ozay vd, 2014).
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