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OZET

Biyokiitle gazlastirmasi, siirdiiriilebilir enerji liretimi i¢in onemli bir yontemdir. Bu

calismada, Aspen Plus kullanilarak bir biyokiitle gazlagtirma modeli gelistirilmis ve
modelin dogru ¢ahistig1 literatiir verileri ile kontrol edilmistir. Iki farkli akademik
calismadan alman veriler kullanilarak, olusturulan modeli performansi c¢esitli
yontemlerle degerlendirilmistir. Aspen Plus yazilimi kullanilarak bir biyokiitle
gazlastirma modeli olusturulmustur. Model, bir Onceki c¢alismada kullanilan
AspenTech modeli ile karsilastirilarak validasyonu gergeklestirilmistir. Aspen Tech
Getting Started Modeling Processes with Solids klavuzu ile validasyon yapilarak,
komiir kurutma modeli olusturulmus ve Aspen Plus'in sagladigi modellerle
karsilastirilarak dogrulanmistir.

Ko6miir kurutma modeli, Aspen Tech’in klavuz verileri ile tutarli sonuglar gostermistir.
Literatiirdeki veriler kullanilarak olusturulan model ¢alistirilmistir. Findik kabugu ve
cay yapraklarmin kurutulmasi ile ilgili bulunan literatiir verileri modele girilmis ve
alman sonuglar ile literatiir verilerini karsilastirmak icin RMSE analizi yapilmistir.
Sonuglart kabul edilebilir standartlar arasindadir. Makale verileri ile olusturulan
biyokiitle gazlastirma modeli, makaledeki sonuglar ile karsilastirildiginda kabul
edilebilir bir uyum saglamistir. RMSE degerleri, modelin dogrulugunu
degerlendirmek icin kullanilan etkili bir metrik olmustur. Olusturulan modelin dogru
calistigimi  kanitlamak adina iki farkli literatiir verisi kullanilmistir, sonuglari
degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu calisma, Aspen Plus kullanarak biyokiitle gazlastirma modelinin
dogrulugunu ve performansini degerlendirmistir. Gelecekte, modelin daha fazla veri
ve kosul altinda test edilmesi ve iyilestirilmesi Onerilmektedir. Yapilan duyarlilik
analizleri sonucunda artan havanin H> gazinin azalmasimi saglarken CO2 gazinin
arttigin1 gostermistir. Benzer sekilde sicakligin etkisinin gézlemlenmesi i¢in yapilan
duyarlilik analizinde ise artan sicaklik ile birlikte H2 gaz1 artarken CO2 gaz1 azalmustir.
Ozellikle hidrojen {iretiminde, geleneksel olan suyun hidrolizi gibi yontemler yerine
gazlastirma yoOntemi kullanilarak tiretim yapilmasi, maliyet, siirdiiriilebilirlik ve
karbon ayak izinin azalmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aspen Plus, Biyokiitle Gazlastirma, Findik Kabugu,
Duyarhhik Analizi

Vi



ABSTRACT

Biomass gasification is an important method for sustainable energy production. In this
study, a biomass gasification model was developed using Aspen Plus and validated
against literature data to ensure its accuracy. Performance of the model was evaluated
using data from two different academic studies. A biomass gasification model was
created using Aspen Plus software. Validation was conducted by comparing the model
with an AspenTech model used in previous research. Validation was performed using
Aspen Tech's "Getting Started Modeling Processes with Solids™ guide by creating a
coal drying model and verifying it against models provided by Aspen Plus.

The coal drying model showed consistent results with Aspen Tech's guide data. The
model created using literature data for drying hazelnut shells and tea leaves was
executed, and an RMSE analysis was conducted to compare results with literature data.
The results fell within acceptable standards. The biomass gasification model
constructed using data from the article showed reasonable agreement with the results
in the literature. RMSE values proved to be an effective metric for evaluating the
model's accuracy. Two different sets of literature data were used to evaluate and assess
the results, confirming the model's accuracy.

In conclusion, this study evaluated the accuracy and performance of a biomass
gasification model using Aspen Plus. Future work should involve testing and refining
the model under more data and conditions. Sensitivity analyses indicated that
increasing air led to a decrease in H> gas while increasing CO. gas. Similarly, a
sensitivity analysis on temperature showed an increase in Hz gas with a decrease in
CO2 gas. Particularly in hydrogen production, using gasification instead of traditional
methods like water electrolysis can play a significant role in reducing costs, enhancing
sustainability, and decreasing carbon footprint.

Keywords: Aspen Plus, Biomass Gasification, Hazelnut Shell, Sensitivity

Analysis
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1. GIRIS

Bu calismanin odak noktasi, findik kabugu gibi yenilenebilir bir biyokiitle kaynaginin
gazlastirma siirecinde kullanilmasidir. Findik kabugu, tarimsal yan iirlinlerin bir
pargast olarak bollugu ve genis bir biyokiitle kaynagi olmasi nedeniyle dikkat
cekmektedir. Bu c¢alisma, findik kabugunun biyokiitle gazlastirmasi siirecindeki
performansini ve bu siirecin modellenmesi ile ilgili 6nemli bir adimdir(Villarini vd.,

2019a).

Aspen Plus gibi simiilasyon yazilimlari, biyokiitle gazlastirma siire¢lerinin
modellenmesi ve optimize edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (AINouss vd.,
2020; HajiHashemi vd., 2023; Niu vd., 2021; Tavares vd., 2020). Bu baglamda,
calismanin ilk adimi, Aspen Plus kullanilarak bir biyokiitle gazlastirma modelinin
olusturulmasi ve validasyonudur. Modelin olusturulmasinda findik kabugu bilesimi ve

ozellikleri dikkate alinmistir.

Aspen Plus modelleme yaklagimi kullanarak, Aspen Tech Klavuzunun
yonlendirmeleriyle kat1 maddeler iceren siiregler modellenmistir (Ghanapragasam
vd., 2009). Olusturulan model {izerinde modifikasyonlar yaparak ¢oziilme, piroliz ve
gazlastirma siireglerinin modellenmesi ve nihai {irlinlerin (Hz, CO2, CO, CHa)
tretilmesi amaclanmistir. Litertiirden alinan veriler ile modelin ¢alisma sonuglari

dogrulanmistir.

2.1 Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Diinya findik iretiminin yaklasik %70'ini karsilayan iilkemizde, findik tretimi
sonrasinda biiyiik miktarda kabuk ati1 ortaya ¢ikmasi kaciilmazdir. Bu kabuklar
genellikle 1s1 enerjisi tiretimi i¢in yakilmakta ve bazen daha yiiksek 1s1 elde etmek
amaciyla briketlenerek kullanilabilmektedir. Ayrica, findik kabuklarmin piroliz ve

gazlastirma proseslerine sokularak yiiksek miktarda enerji elde etmek de miimkiindir.

Findik kabuklar1 lignoseliilozik maddelerdir ve bu nedenle dogrudan yakma veya
gazlastirma gibi termo-kimyasal siire¢lerde karli bir sekilde yakit olarak

kullanilabilirler. Ozellikle gazlastirma siireci, bu tiir maddelerin uygulanabilirligini



genisgleten bir yakit gazi tiretir. Gazlastirma, ¢ogunlukla CO, Hz, CO2, CH4, N2 ve
katran (gazlastirma sirasinda salinan kondenslenebilir hidrokarbonlar) i¢eren bir gaz

karigimi olan sentez gazi iiretmektedir.

Sentez gazinin bilesimi, kullanilan biyokiitlenin diistik 1s1l degeri ve nem orani,
oksidan tiirli (hava, saf oksijen, buhar) ve teknolojiler ile esdeger oran, sicaklik ve
basing gibi isletme kosullarina baglidir. Oksidan ajan olarak hava kullanimu, 1s1l degeri
acisindan en diisiik kaliteli sentez gazini (6 MJ/Nm?®'ten az) iliretmektedir. Oksijen
kullanildiginda bu deger 9-10 MJ/Nm?®'e, buhar kullanildiginda ise 17-18 MJ/Nm?'e
kadar ¢ikmaktadir. Buhar, genellikle akiskan yatakli gazlastiricilarda kullanilan bir

oksidan olup, yliksek hidrojen igerigine sahip sentez gazi saglamaktadir.

Sentez gazinin bilesimi, partikiil, katran ve kiikiirt bazli bilesikler gibi diger elementler
dahil olmak {izere safsizliklarin varligindan da etkilenir ve bu nedenle sentez gazi
kullanilmadan 6nce bir temizleme siireci gerektirmektedir. Yiiksek 1s1l degeri ve diisiik

partikiil ile katran igerigine sahip sentez gazi elde etmek ¢cok dnemlidir.

Bu tez, biyokiitle gazlastirmasinin siirdiiriilebilir enerji {iretimindeki roliinii
vurgulamaktadir. Biyokiitle atiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi, fosil yakitlarin
azaltilmasina ve karbon ayak izinin diisiiriilmesine katkida bulunur. Ulkemiz, diinya
findik, ceviz gibi kabuklu gidalarin tiretiminde hacimsel olarak yiiksek miktarlarda
tretime sahip olmasi sebebiyle, bu tiir gidalarin kabuklari atik olarak
degerlendirilmektedir.  Dolayisiyla, yerel atiklarin  degerlendirilmesine  ve

stirdiirtilebilir enerji liretimine katki saglanmaktadir.

Bu tiir biyokiitle atiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi siireclerinin daha da gelistirilmesi
ve yaygilastirilmasi, lilkemizin enerji bagimsizligina katki saglayacak ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyecektir. Ayrica, sentez gazinin temizlenmesi ve kullanimi
konusunda daha ileri aragtirmalar yapilmasi, enerji verimliligini artiracak ve ekonomik

faydalar saglayacaktir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1 Biyokiitlenin Enerji Potansiyeli

Glintimiizde, elektrik tiretimi hala iki ana kaynaga dayanmaktadir: komiir, dogalgaz ve
petrol gibi fosil yakitlar ile niikleer enerji. Komir diinya genelinde elektrigin
yaklasik %39,3"linii iretmek i¢in kullanilan en yaygin kaynaktir (Downie, 2020). Fosil
yakit {retiminin azalmasi, c¢evresel farkindaligin artmasi ve niikleer enerji
kullanimindaki riskler, diinyay1 daha siirdiiriilebilir, ¢gevre dostu ve daha giivenli yeni
alternatif enerjiler aramaya yonlendirmektedir. Son zamanlarda, biyokiitle, giines,
rliizgar ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekte elektrik
tiretiminde fosil yakitlar ve niikleerin yerini alabilecegi diisliniilmektedir. 2040 yilina
kadar enerji kullanimina iligkin bazi ¢alismalar, yenilenebilir enerji kullanimindaki
artisin devam edecegini, komiir ve niikleer enerji kullaniminin ise durgun bir egilimde
olacagini veya hatta azalacagin1 gostermektedir (Downie, 2020). Bu nedenle,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinin yakin gelecekte
hizla artmasi beklenmektedir. Ozellikle, fosil yakitlar ve niikleer enerjinin yerini
almak tizere kiiresel enerji karigimina katkis1 giderek daha da gerekli hale gelmektedir
(Boehm vd., 2015; Ladanai & Vinterbick, t.y.). Biyokiitle, giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve okyanus dalga ve gelgitleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari siirekli olarak veya makul bir zaman diliminde yenilenebilir (Ladanai &
Vinterbiack, t.y.; Madadian vd., 2014). Ancak, farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin kullanim yollar1 geleneksel olanlardan farklidir. Ozellikle, yenilenebilir
enerji kirsal alanlarda geleneksel enerjiye ulasmanin zor oldugu yerlerde ytiksek

potansiyele sahiptir.

Tim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, biyokiitle en erisilebilir olanidir. Sekil
2.1'de gosterildigi gibi, biyokiitle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaklagik %50'sini
olusturur. Biyokiitle, bitkiler, algler ve hayvanlardan elde edilen fosillesmemis ve
biyolojik olarak parcalanabilir organik malzemelerdir. Kurutulmus biyokiitle, lignin,
selilloz ve hemiseliiloz ve proteinler, lipitler, basit sekerler ve nisastalar gibi az
miktarda ekstraktlardan olusur (L. Zhang vd., 2010). Seliiloz genellikle odun ve ¢im

biyokiitlesinin toplam agirliginin yaklasik %38-50'sini olusturur. Kolay ve bol



bulunabilirlik, genis yayilim, yenilenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ile ¢ok yonliiliik,
biyokiitle enerji kaynaginin ana ozellikleridir. Ancak, biyokiitlenin 1s1l degeri
komiirden diistiktiir ve kat1 bir malzeme oldugu i¢in siv1 yakitlardan daha zor tasinir

(Madadian vd., 2014).

Biyokiitle
% Su

Riizgar

Jeotermal

Giines

Sekil 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi(Situmorang vd., 2020).

Ozellikle, biyokiitle kaynaklar1 yaygmdir ve birgok farkli tiire ayrilabilir, bunlar
arasinda orman iirlinleri, tarim tiriinleri ve kalintilari, 6zel enerji bitkileri, endiistriyel
atiklar ve kalintilar, hayvan kalintilari, belediye kat1 atiklar1 ve kanalizasyon
bulunmaktadir. Ormanlik alanlar ve kalintilar, agaclar, ¢alilar, fundaliklar, ¢aliliklar,
palmiyeler ve bambular odunsu biyokiitle olarak siniflandirilirken, tarim triinleri ve
kalintilari, 6zel enerji bitkileri, endiistriyel atiklar ve kalintilar, hayvan giibresi ve evsel
atiklar odunsu olmayan biyokiitle ve islenmis atik olarak siniflandirilir (Situmorang
vd., 2020). Biyokiitle kaynaklari arasinda, tarim {iriinleri ve kalintilart ile endistriyel
ve evsel atiklar, her biri sirasiyla %27 ve %30 ile en ¢ok Tiretilenlerdir (Ladanai &
Vinterbick, t.y.). Orman iiriinleri sadece biyokiitlenin yaklasik %23"inii iiretse de,
nispeten yiiksek 1s1l degeri nedeniyle odunsu biyokiitle en umut verici kaynaktir ve

Oonemi ve talebi gelecekte Onemli Ol¢lide artacaktir (Balat & Ayar, 2005). Diinya



genelinde orman biyokiitlesinin birincil enerji arzinin yaklasik 56 kentilyon joule
oldugu ve tiim biyokiitle kaynaklarindan elde edilen toplam yillik birincil enerjinin

%90'1n1 saglayabilecegi tahmin edilmektedir (World Energy Resources | 2016, t.y.).

Daha da oOnemlisi, biyokiitle gelecekte siirdiiriilebilirlik i¢in yakit arzim
karsilayabilecek en biiyiik potansiyel alternatif olarak goriilmektedir. Bu nedenle
biyokiitle; komiir, petrol ve dogalgazdan sonra 4. en biiylik enerji kaynag olarak
siniflandirilmistir (Ladanai & Vinterbick, t.y.) ve 2014 yilinda diinya nihai enerji
tiketiminin %14'inii paylasmaktadir (World Energy Resources | 2016, t.y.).
Biyokiitlenin, sanayilesmis iilkelerde %3 ve gelismekte olan iilkelerde %33 enerji
tilketimini temsil ettigi bildirilmektedir (Jin vd., 2009). Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina kiyasla, biyokiitle enerjisi daha ucuzdur ve enerji daha ekonomik bir
sekilde {tretilebilir. Biyokiitle iiretimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen toplam yillik diinya enerji tiiketiminden yaklasik 8 kat daha fazladir ve su anda
146 milyon metrik ton/yil iiretimle en biiylik yenilenebilir enerji kaynagidir,
cogunlukla yabani bitkilerin biliylimesiyle (Balat & Ayar, 2005; Ladanai & Vinterbick,
t.y.). Ayrica, biyokiitle, 1s1, elektrik iiretimi, biyoyakitlar ve biyokimyasallar iiretimi
(6rnegin, ¢oziiciiler, yapistiricilar, plastikler, miirekkepler ve yaglayicilar) gibi ¢esitli
sektdrlerde kullamlabilir (Pokharel vd., 2023). Ozellikle, biyokiitle s1v1 fosil yakitlar:
degistirebilecek tek yenilenebilir enerji kaynagi olarak da kabul edilmektedir.

Biyokiitleyi enerjiye dOniistirmenin iki ana yolu termokimyasal siire¢ ve
biyokimyasal/ biyolojik siirectir. Genel olarak, termokimyasal siirecler, kisa reaksiyon
stiresi ve yiliksek doniisiim verimliligi nedeniyle biyolojik siiregten daha verimlidir.
Ornegin, lignin termokimyasal siirecle tamamen parcalanabilir, ancak biyolojik
stiregle sadece kismen pargalanir (L. Zhang vd., 2010). Termokimyasal stiregler
arasinda dogrudan yanma, torrefaksiyon, piroliz, gazlastirma ve hidrotermal
sivilastirma yer alir. Ote yandan, biyolojik siiregler ii¢ ana yolu icerir: fermantasyon,
aerobik ve anaerobik sindirim ve enzimatik veya asit hidrolizi (Bhave vd., 2017).
Genel olarak, termokimyasal siireg, kati biyokiitleyi 1s1 kullanarak gaz formunda
enerjiye doniistiiriirken, biyokimyasal siire¢, mikroorganizmalar kullanarak diger
biyokiitle formlarin1 gaz ve sivi yakitlar ve kimyasallara dontistiirmek icin kullanilir

(Kundu vd., 2018).



2.2 Gazlastirma Teknolojileri

Gazlastirma, karbon igeren hammaddeleri esas olarak CO ve Hz'den olusan bir yakit
gazina dOniistiiren bir termokimyasal siirectir. Gazlastirmada hammadde,
stokiyometrik miktardan daha az hava veya oksijen ve/veya buhar ile reaksiyona girer.
Biyokiitle buhar gazlastirmasi, hidrojen agisindan zengin gaz {iretmek icin temiz bir
stire¢ olarak son zamanlarda biiyiik ilgi gormiistiir; bu, buhar gazlastirmanin benzersiz

fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Endiistriyel olarak, gazlastirma ¢ogunlukla komiirden elektrik tiretimi i¢in kullanilir
ve bu siirecte elde edilen sentez gazi gaz tiirbinlerinde yakilir. Biitiinlesmis gazlastirma
kombine g¢evrimleri de gazlastirma siirecini kullanarak komiirden elektrik tiretimi
amactyla kullanilmaktadir. Kémiir gazlagtirmasinin enerji alaninda biiyiik potansiyele
sahip olmasinin nedeni, kdmiiriin fazlali§1 ve yliksek enerji icerigidir; ancak, diger
yandan atmosferde sera gazlarinin iiretilmesi gibi ciddi sorunlar da bulunmaktadir.
Ikinci sorun ise fosil yakitlarin (ham petrol, kdmiir vb.) biiyiik tiikketimi nedeniyle
stirekli tiikenmesidir. Bu sorunlar nedeniyle, biyokiitle gazlastirmasi glinlimiizde odak
noktas1 haline gelmektedir. Biyokiitle bazli yakitlar, fosil olmayan, yenilenebilir ve
karbon dioksit (CO2) nétr olarak kabul edilir; ¢linkii biyokiitle biiyiimesi sirasinda
atmosferden CO; alir ve yakitin yanmasindan sonra bitkiler tarafindan tekrar kullanilir.
Bu nedenle, biyokiitleden tiretilen yakitin kullanimi sonrasinda tiretilen karbon dioksit
atmosferde sera gazi olarak birikmez. Biyokiitle kullanimiyla iligkili dogal karbon

dongiisii Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Biyokiitle kullanimiyla iliskili dogal karbon dongiisii (Web 1).

Biyokiitle, yenilenebilir bir enerji kaynagi ve karbon nétr bir yakittir; ayrica NOx ve
SO« emisyonlarini azaltma agisindan da faydalar saglar ve bu nedenle fosil yakitlarin
yerini alabilecek ana alternatiflerden biri olarak kabul edilir (Mathieu & Dubuisson,
t.y.). Biyokiitlenin faydali iirlinlere doniistiiriilmesi i¢in iki yol izlenebilir: biyolojik ve
termokimyasal (Sansaniwal vd., 2017). Son yillarda, termokimyasal yollar, 6zellikle

gazlastirma teknolojisi, daha fazla ilgi gérmiistiir (Widjaya vd., 2018).

Gazlastirma reaktoriiniin tiiriine gore, gazlastirma sabit yatakli gazlastirma ve akiskan
yatakli gazlastirma olarak ikiye ayrilir (Niu vd., 2013a; Rupesh vd., 2016).
Akiskanlagmanin bir 6zelligi olarak, akiskan yatakli gazlastirmada ucucu kiil igerigi,

sabit yatakli gazlastirmadan her zaman daha yiiksektir.

Sabit yatakli ve Akigskan yatakli gazlastirmalarda gazlastirma asamalar1 ve iiretilen
sentez gazi igerikler aynidir. Sentez gazi igerigi her iki tlir gazlastirmada Ho, CO, COo,
CH4 ve diger hidrokarbonlardan olusur. Kati Atiklar: Kiil ve yanmamig karbon

kalintilari.
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Sekil 2.3 Biyokiitle gazlastirma siirecinin sematik gosterimi (Camacho Ureiia, t.y.).

Gazlastira asamalar1 asagida belirtilmistir:

- Kuruma: Yakit 1sindikca igerisindeki nem buharlagir. Bu adimda su/buhar
cikist gozlemlenir.

- Piroliz: Yiiksek sicaklikta organik maddeler gaz ve sivi liriinlere ayrisir.

- Oksidasyon: Yakitin bir kism1 yanarak gazlastirma i¢in gerekli enerjiyi saglar.

- Rediiksiyon: Karbon, su buhar1 ve karbondioksit ile reaksiyona girerek sentez

gaz1 Uretir.
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Sekil 2.4 Gazlastirma kimyasinin sematik gosterimi (Web 3).

2.2.1 Sabit Yatakh Gazlastirma

Sabit yatakli gazlastirma, kati yakitlarin (genellikle komiir, biyokiitle veya organik
atiklar) kontrollii bir ortamda kismi yanma veya oksidasyonla gaz haline
donistiiriilmesi siirecidir. Bu siireg, gazlastirma reaktorleri kullanilarak gergeklestirilir
ve elde edilen gazlar, ¢esitli enerji ve kimyasal uygulamalarda kullanilabilir. Sabit
yatakli gazlastirma reaktorleri genellikle dikey bir silindir seklindedir ve reaktor sabit

bir yatakta bulunan kat1 yakitlarla doldurulur.

a) Yukar Akish (Updraft) Reaktor:

Ust yiiklenmeli gazlastiricida, besleme malzemesi yukaridan, hava/gazlastirma ortanmi
ise asagidan verilir ve bu, besleme malzemesi ile gazlastirma ortaminin akisinin ters
yonde olmasini saglar. Gazlastirma siireci sonucunda iiretilen {iriin gazi1, gazlastiricinin
iist kismindan bir yerden ¢ikarilir. Ust yiiklenmeli gazlastirici, sicak gazin yakit
yatagindan gecip diisiik sicaklikta gazlastiriciyr terk etmesi nedeniyle en yliksek
verimlilige ulasir. Ust yiiklenmeli gazlastiricida iiretilen ham gaz, asirt miktarda katran

igerir ve zayif yiikleme kapasitesine sahiptir (Marcantonio vd., 2019). Ust yiiklenmeli



gazlastiricidda kurutma, piroliz, indirgeme ve oksidasyon ile ilgili farkli bolgeler

asagida Sekil 2.5'te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Yukari akish reaktor (Web 2)

b) Asag Akish (Downdraft) Reaktor:

Asagi akish gazlastiricida, yakit yukaridan verilirken hava/gazlastirma ortami orta
bolimden bir yerden verilir. Bu durumda Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, iiriin gazi

gazlastiricinin alt (asag1) boliimiinden ¢ikarilir.
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Sekil 2.5 Asag1 akisli reaktor (Web 2).
c) Capraz Akish (Crossdraft) Reaktor:

Bu tiir gazlastiricinin yukar akish ve asagi akigh gazlastiricilara gore bazi avantajlari
olmasina ragmen, hala ¢ok yaygin ve ideal degildirler. Bu tiir gazlastiricinin bazi
dezavantajlart da vardir, 6rnegin, tasarimin bir sonucu olarak yiiksek ¢ikis gazi
sicaklig1 ve yiiksek gaz hizi. Sekil 2.7, ¢apraz akish hareketli yatak gazlastiricisinin

farkli boliimlerini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Capraz akish reaktor (Web 2).

Gazlastirma stireci, biyokiitle partikiil boyutu, nem igerigi, gazlastirma sicakligi ve
esdegerlik oran1 (biyokiitle icin kismi oksidasyon i¢in saglanan hava ile stokiyometrik
hava arasindaki mol orani) gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Choi vd., 2016;
Susastriawan vd., 2017; Yin vd., 2012). Birgok ¢alisma, partikiil boyutu degisiminin
gazlastirma performansi iizerindeki etkisini incelemistir. Ornegin, (Yin vd., 2012),
sabit yatak sisteminde seftali budama artiklariin partikiil boyutunun gazlastiric
performansina nasil etki ettigini incelemis, kii¢lik biyokiitle partikiilleri ile artan katran
ve kiil olusumu ile basing diisiisii sorunlarini belirtmislerdir. (Patel vd., 2014), linyit
kullanilarak sabit yatak asagi akis reaktorlerinde partikiill boyutunun etkilerini
degerlendirmis, kiigiik biyokiitle partikiillerinin akis problemlerine neden oldugunu ve

gaz 151l degerini diislirdiiglinii sonuglandirmislardir.

2.2.2 Akiskan Yatakh Gazlastirma

Akiskan yatakli gazlastirma, kat1 yakitlarin (komiir, biyokiitle, atik malzemeler vb.)
gazlastirma reaktoriinde, ince taneli bir yatak malzemesi (genellikle kum veya kiil) ile

siispansiyon halinde tutuldugu ve gazlastirildigi bir siirectir. Bu siireg, reaktordeki kati
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yakit parcaciklarin ve yatak malzemesinin yogun bir gaz akimi ile siispansiyon
haline getirilmesiyle gerceklestirilir. Akiskan yatakli gazlastirma, homojen sicaklik
dagilim1 ve yiiksek 1s1 transferi sayesinde verimli bir gazlastirma siireci saglar.
Akiskan yatakli gazlastirma reaktdrleri dikey bir silindir seklinde olup, alt kisimdan
gaz (hava, oksijen veya buhar) verilir. Reaktor, ince taneli bir yatak malzemesi ve kati

yakit parcaciklari ile doldurulur.

a) Dolasimh Akiskan Yatak (Circulating Fluidized Bed):

Gaz akimi, yatak malzemesi ve yakit1 yiiksek hizda slispansiyon halinde tutar ve bu
malzemeler reaktdrden cikar. Cikan malzemeler bir siklon veya filtre yardimiyla
ayrilir ve yeniden reaktdre doner. En 6nemli avantajlar yiiksek gazlastirma verimi ve
daha diisiik tar olusumudur. Dezavantajlari ise daha karmasik sistem ve yiiksek enerji

tuketimidir.

Tipik bir sirkiilasyonlu akigkan yatak gazlastiricisinda, kati yakit parcaciklari kontrollii
miktarda gazlastirma ortami, Ornegin oksijen, hava ve buhar veya bunlarin bir
kombinasyonu ile temas ettirilir. Kat1 yakit gazlastiricida kurutma, piroliz, oksidasyon
ve indirgeme gibi farkli asamalardan geger. Sirkiilasyonlu akigskan yatak gazlastiricida
bu asamalart ayr1 ayri ayirt etmek zordur ¢linkii yatak siirekli olarak hareket eder,
sirkiile eder ve akiskanlasir. Sekil 2.8'de Dolasimli akigskan yatak gazlastirilmasinin

farkli boliimleri gosterilmektedir.

b) Baloncuklu Akiskan Yatak (Bubbling Fluidized Bed):

Gaz akimi, yatak malzemesi ve yakiti diigiik hizda siispansiyon halinde tutar. Yatak
malzemesi ve yakit pargaciklari arasinda baloncuklar olusur. Homojen sicaklik
dagilimi, yiiksek 1s1 transferi gibi avantajlarinin yani sira tar olusumu, gazin

temizlenmesi gerekliligi gibi dezavantajlar1 da olabilir.

Ince taneli bir malzemenin hareketli yatagma biyokiitle veya yakit eklenir ve hava
alttan verilir. Tipik olarak, yatak sicakligi 800-950°C araligindadir. Gazlastirma
ortaminin varhi§inda biyokiitle, sicak yatakta gazlastirilarak gaz bilesenleri ve komiir
olusturur. Sicak yatak malzemesi ile temas, yliksek molekiiler agirlikli bilesiklerin

catlayarak bir miktar katran iceren liriin gazi olusmasina neden olur. Sekil 2.8'de
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kabarcikli akigkan yatak gazlastirici ve sirkiilasyonlu akigkan yatak gazlastiricinin bazi

karsilastirmalart verilmistir.
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Sekil 2.7 Baloncuklu akiskan yatakli gazlastirict ve dolasimli akigkan yatakli
gazlastirict (Web 3).

(Y. Zhang vd., 2009), Aspen Plus simiilatorii kullanarak biyokiitlenin buhar
gazlastirmasi yoluyla metanol iiretimini simiile etmek icin kinetik bir model
gelistirmistir. (Nikoo & Mabhinpey, 2008), bir kabarcikli akigkan yatakta yatak
hidrodinamiklerini ve reaksiyon kinetiklerini entegre ederek biyokiitleden tiiretilmis
sentez gazi igin bir model gelistirmistir. (Tremel vd., 2013), kiigiik 6l¢ekli sentetik
dogal gaz iiretmek i¢in 550 kW termal girise sahip dolayl bir gazlastirict i¢in bir
Aspen Plus modeli 6nermistir. (Zheng vd., 2013), farkli yakitlar, kurutucular ve gaz
tiirbini sikistirma basincinin siirecin verimliligi iizerindeki etkisini incelemek i¢in
Aspen Plus siireci simiilatoriinii kullanmistir. (Niu vd., 2013b), ¢ift akiskan yatakli
gazlastiricida belediye kati atiklarinin gazlastirilmasi i¢in detayli bir Aspen Plus

modeli gelistirmistir.
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2.3 Kimya Miihendisliginde Siire¢ Simiilasyon Yaziliminin

Uygulamalari

Biyokiitle gazlastirmadan {iretilen sentez gazinin kalitesi lizerine bir¢cok g¢aligma
yapilmustir. (Tavares vd., 2020), buhar kullanarak kendi kendine 1sitmali kabarcikli
akigskan yatak gazlastiricida seftali ¢ekirdeklerinin gazlastirilmasi sirasinda iretilen
gazin bilesimindeki farkli parametrelerin etkisini incelemislerdir. Gazlastirma
sicakliginin 750°C'den 850°C'ye yiikseltilmesi durumunda daha yiliksek kalitede
sentez gazi gozlemlemislerdir. Ancak, CO konsantrasyonunun azalmasi sonucunda alt
1s1l degerde olumsuz bir etki tespit edilmistir. Benzer bir etki, (Shehzad vd., 2016)
tarafindan, dolasimli akiskan yatak gazlastiricida belediye kati atiklarinin

gazlastirilmasi sirasinda biyokiitlenin nem igeriginde de gdzlemlenmistir.

(Pio vd., 2017), pilot o6lgekli kabarcikli akigkan yatak gazlastiricida elde edilen
deneysel verileri, biyokiitle gazlastirma ile ilgili literatiirde bildirilen deneysel verilerle
entegre etmislerdir. Uretilen gazin kalitesi ve bilesimi ile siire¢ performans
parametrelerinin yakit tiirii, isletme kosullar1 ve reaktor tasarimina derinlemesine bagl
oldugunu gozlemlemislerdir. Ornegin, analiz edilen sonuglarda, stokiyometrik oranin
iretilen gazin bilesimi ve siire¢ performansi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

(N. D. Couto vd., 2017), Miscanthus'un hava ile Oz (zenginlestirilmis hava), buhar ve
CO:2 karisimlar ile gazlastirilmasinin etkisini ve {iretilen sentez gazinin bilesimi ve
olast uygulamalarinmi karsilastirmiglardir. Giig liretimi ve Fisher—Tropsch sentezi i¢in
hava—O, karisgimlarinin  kullanilmasin1  6nerirken, hava-buhar ve hava-CO;

karigimlariin sirasiyla sentez gazindaki Hz ve CO igerigini artirdigini belirtmislerdir.

Stokiyometrik termodinamik modeller, gazlastirma siirecini tanimlamak igin bir dizi
ana kimyasal reaksiyonu kullanirken, stokiyometrik olmayan modeller, sistemin Gibbs
serbest enerjisinin minimizasyonu iizerine kuruludur (Puig-Arnavat vd., 2010a).
(George vd., 2016), biyokiitle gazlastirma igin stokiyometrik bir modelle iliskili
sayisal yaklasimi formiile etmisler, (Li vd., t.y.) ise pilot dolasimli akiskan yatak
komiir gazlastiricisinin performansini ongormek i¢in stokiyometrik olmayan bir denge
modeli 6nermislerdir. Diger yazarlar, odun yongalari, kagit, piring kabugu ve belediye
atiklar1 (Zainal vd., t.y.) ve kaju fistig1 kabuklar1 (Ramanan vd., 2008) gibi farkli

biyokiitleler kullanarak, alttan yukariya gazlastiricida denklik orani, nem igerigi ve
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reaksiyon sicakligmin etkisini degerlendirmek icin stokiyometrik modeller

gelistirmislerdir.

Biyokiitle gazlastiricisinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin sayis1  ve
karmasikligi, stire¢ simiilatorlerinin gelistirilmesini tesvik etmistir. Aspen Plus, genis
bir 6zellik kiitiiphanesi ve belirli siire¢ operasyonlarini simiile etmek i¢in operasyon
bloklar1 igeren ticari bir yazilimdir (Puig-Arnavat vd., 2010b). Gazlastirma siirecinin
her adimi1 bir blokta tanimlanabilir ve test edilebilir, ardindan kiiresel siirece entegre
edilebilir. Bu yazilim, biyokiitle veya kiil gibi konvansiyonel olmayan bilesenleri
kullanabilme yetenegi gosterir (Mitta vd., 2006). Birgok yazar, biyokiitlenin
gazlastirilmasini igeren siiregleri simiile etmek i¢in bu araci kullanmigtir. (Pala vd.,
2017), Gibbs serbest enerjisinin minimizasyonuna dayanan bir termodinamik model
gelistirmiglerdir. Termodinamik 6zellikler, Boston—Mathias modifikasyonu ile Peng—
Robinson durumu denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Model, 0.3 m c¢apindaki bir
akiskan yatak gazlastiricida elde edilen odun kalintilarina ait deneysel verilerle
dogrulanmistir. (Monir vd., 2018), basing ve sicakligin sentez gazi iiretimi tizerindeki
etkisini incelemek i¢in bir simiilasyon modeli tanimlamislardir. Gazlastirma siireci,
Aspen Plus modelinde dort farkli blokla temsil edilen dort asamaya bolinmiistiir.
Deneysel veriler, bos meyve demetleri ve komiir karigimi kullanilarak pilot dlgekli
alttan yukariya bir reaktérde elde edilmistir. (Dhanavath vd., 2018), sabit yatak
gazlastiricida gazlastirma ajani olarak oksijen—buhar etkisini incelemek i¢in biyokiitle
besleme maddesi olarak karanja pres tohum pastasini kullanmiglar ve deneysel verileri
Aspen Plus ile gelistirilen bir denge modeli ile simiile etmiglerdir. Diger calismalarda,
buhar—biyokiitle orani, hava denklik oranit ve sicaklik gibi siire¢ kosullarinin bir
fonksiyonu olarak cesitli biyokiitleler kullanilarak sentez gaz1 kalitesindeki
degisiklikleri degerlendirmek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir (Haugen vd., 2015;
Villarini vd., 2019b). (Puig-Gamero vd., 2018), ¢ift odacikli gazlastiricida ¢am
gazlastirmasiyla elde edilen sentez gazindan metanol iiretimini incelemislerdir. Buhar
ve sicakligin gaz kalitesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Denge modeli,

gazlastirma adimindan 6nce gaz ve komiiriin ayrilmasini dikkate almistir.

2.4 Findik Kabugunun Yapis1 ve Potansiyeli

Ulkemizde diinya findik iiretiminin yaklasik %70'ini karsiladigimiz gdz Oniine

alindiginda, findik iiretimi sonrasinda biiylik miktarda kabuk atig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu kabuklar genellikle 1s1 enerjisi tiretimi i¢in yakilmakta ve bazen daha yiiksek 1s1
elde etmek amaciyla briketlenerek kullanilabilmektedir. Ancak her iki kullanim
yontemi de sonucunda, tarimsal atik olarak degerlendirilen kabuklarin yanmasi sonucu
kil olugsmaktadir. Findik kabugu kiillerinde bulunan yiiksek miktardaki silis sayesinde,
puzolanik 6zellik gostererek insaat sektoriinde Ozellikle beton iiretiminde baglayici

olarak kullanilabilmektedir.

Findik, Italya'da en énemli ve en ¢ok arastirilan iiriinlerden biridir ve 6zellikle (ama
sadece) orta bolgelerde yetistirilir. Roma, Avellino ve Napoli illeri en 6nemli findik
yetistirme alanlarina sahip olmakla birlikte, Cuneo ve Messina'da da dnemli bolgeler
bulunmaktadir. Bu alanlar, italya'nin toplam findik iiretiminin yaklasik %80'ini kapsar
(Bucini vd., t.y.; Franco vd., t.y.-a, t.y.-b; Paparatti & Speranza, t.y.). Findik kabuklari,
bir atik yan {iriin olarak, su anda (bazi1 durumlarda) ev tipi 1sitma sistemlerinde yakat
olarak kullanilmaktadir. Dongiisel ekonomi perspektifinden bakildiginda, bu kabuklar

daha genis ve verimli tesislerde daha iyi degerlendirilebilir.

Findik kabuklar1 lignoseliilozik maddelerdir; dolayisiyla dogrudan yakma veya
gazlastirma gibi termo-kimyasal siire¢lerde karli bir sekilde yakit olarak
kullanilabilirler. Ozellikle gazlastirma siireci, bu tiir maddelerin uygulanabilirligini
genisleten bir yakit gazi liretir. Gazlastirma, ¢ogunlukla CO, Hz, CO2, CH4, N2 ve
katran (gazlastirma sirasinda salinan kondenslenebilir hidrokarbonlar) igeren bir gaz
karisim1 olan sentez gazi iretmektedir. Sentez gazmin bilesimi, kullanilan
biyokiitlenin diisiik 1s1l degeri ve nem orani, oksidan tiirii (hava, saf oksijen, buhar) ve
teknolojiler ile esdeger oran, sicaklik ve basing gibi isletme kosullarina baglidir.
Oksidan ajan olarak hava kullanimi, 1s1l degeri acgisindan en diisiik kaliteli sentez
gazini (6 MJ/Nm3'ten az) tiretmektedir. Oksijen kullanildiginda bu deger 9-10
MJ/Nm3'e, buhar kullanildiginda ise 17-18 MJ/Nm3'e kadar ¢ikmaktadir. Buhar,
genellikle akiskan yatakli gazlastiricilarda kullanilan bir oksidan olup, yiiksek hidrojen
igerigine sahip sentez gazi saglamaktadir (Mitta vd., 2006; Monir vd., 2018; Pala
vd., 2017; Puig-Arnavat vd., 2010b). Sentez gazinin bilesimi, partikiil, katran ve
kiikiirt bazli bilesikler gibi diger elementler dahil olmak {izere safsizliklarin
varligindan da etkilenir ve bu nedenle sentez gazi kullanilmadan 6nce bir temizleme
stireci gerektirmektedir (N. Couto vd., 2013; Dabai vd., 2014; Mckendry, t.y.-b, t.y.-
a; Sisinni vd., 2013). Bu nedenle, yiiksek 1s1l degeri ve diisiik partikiil ile katran

icerigine sahip sentez gazi elde etmek ¢ok onemlidir. (Cerone & Zimbardi, 2018),
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badem ve findiklarin yukar1 akislt gazlastirict ile gazlastirilmasini ve 20-30 kg/saat
biyokiitle kapasitesiyle sentez gazi iiretimini analiz etmisler. Deneysel verileri, esdeger
oranlarin tam yanma ve su reaksiyonu ile iliskisi olarak ylizey yanit analizi ile
degerlendirmisler. Sadece hava kullanarak esdeger orani (O2) 0.24'te sentez gazindaki
H> oran1 0.33 iken, buhar ekleyerek esdeger orani1 (H20) 0.28'de bu oran 1.0 degerine

ulagmistir.
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3. PROSES MODELLEMESI VE DIZAYN

3.1 Aspen Plus Modelleme ve Simiilasyon

Bu calismada Aspen Plus programi asagidaki gibi kullanilmistir. Tiim sonuglari igeren islem adimlari sirasi ile tanimlanmastir.

6T

Sekil

:ni.% DRY-FLSH

EEASST——=>

DECOMP

GASIFIER

B3

B1

Proses Dizayni.

3.1



Model, Aspen Tech’in kendi validasyon yontemlerinden biri olan katt maddelerin
gazlastirilmasi yonergeleri ile tasarlanmistir. Daha sonra {izerinde literatiirdeki
ultimate ve proxymate analiz sonuglari girilirken baz1 diizenlemeler ve eklemeler
yapilmustir.

Proses verilerinin Aspen Plus programina girilirken elde edilen goriintiileri Ekler

kisminda yer almaktadir.

Al.l’de prosesin olusturulmasmin ilk adimlari olan &zelliklerin belirlenmesinde
hesaplama segenekleri gosterilmistir. Buhar fazindaki su bilesiminin minimumu 0.98,
Ekserji referans ¢evre sicakligi 25 °C ve Ekserji referans ¢evre basincit 1.01325 bar

olarak sec¢ilmistir.

Bilesen tiirleri geleneksel, kat1 ve geleneksel olmayan olarak secilmistir. Geleneksel
bilesenler Nitrojen (N2), Oksijen (Oz), Su (H20), Nitrojen-dioksit (NO2), Nitrik-oksit
(NO), Kikiirt (S), Kiikiirt-dioksit (SOz2), Kiikiirt-trioksit (SO3), Hidrojen (H2), Klor
(Cl2), Hidrojen kloriir (HCI), Karbon-monoksit (CO), Karbon-dioksit (CO.), Metan
(CH4) olarak secilmistir. Geleneksel olmayanlar komiir ve kiildiir. Kati olan ise

Karbon-Grafit (C)'tir.

Al.3’te gosterildigi gibi yontem filtrest COMMON olarak se¢ilmistir ve temel yontem
IDEAL olarak belirlenmistir.

Simiilasyon ayarlar1 yapilmistir. Al.4'te gosterildigi gibi, Global birim seti
METCBAR, Giris modu Steady-State, Akis simifi MCINCPSD, Akis tabani Kiitle,

Ortam basinci ise 1.01325 bar olarak belirlenmistir.

Olusturulan model de baslangig segenekleri doldurulmustur. Birim Seti olarak
METCBAR secilmistir. Akis kiitlesel olarak belirlenmis ve agik hava basinci 1 bar

olarak alinmistir.

Al.5’te proses igin tasarlanan akislar yer almaktadir. Hava, sentez gazi olusumu igin
olmazsa olmaz bir akistir (HajiHashemi vd., 2023a). Air2 kullanimda degildir ancak
ithtiyag¢ halinde kullanilmak amaciyla eklenmistir. Biyokiitle gazlastirmak istedigimiz
biyolojik atiklarin; proxymate, ultimate ve sulfanal verilerini girdigimiz alandir
(Zaman vd., 2020). Diger akislar proses fiizerinde olmasi gereken yollari

belirtmektedir.
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Tablo 3.1. Aspen Plus'taki birim igslem bloklarinin tanimlari.

Aspen Plus Blok Tiirii

Blok Kimligi
(ID)

Aciklama

Flash2

DRY-FLSH

DRY FLASH

Seperator-Kurumus
biyokiitleyi nemli
gazdan ani genlesme
(flashing) ile ayirir.

RYield

DECOMP

DECOMP

Verim reaktorii-
geleneksel olmayan
biyokiitleyi geleneksel
biyokiitleye doniistiiriir.

Sep

B2

=

B1,B2

Separatodr- biyokiitle
kaynakli sentetik gazi
nem, parcaciklar,
katranlar ve asidik
bilesenlerden ayirir

RGibbs

GASIFIER

g

GASIFIER

Gibbs serbest enerji
reaktorii- gazifikasyon
ve reformasyon
reaksiyonlarini simiile
eder

REQUIL

B3

DESULPH B3

REquil reaktort,
sorbentin H2S ile
reaksiyonunu simiile
eder
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Al.6'da, flas tipi sicaklik ve basing olarak seg¢ilmistir. Sicaklik 25°C, basing 1 bar
olarak belirlenmistir. Toplam akis tabani kiitle olup, toplam akis hiz1 55.6 kg/saat'tir.
N2 degeri 0.79, Oz degeri ise 0.21'dir.

Al.7’de proseste olmasi planlanan bloklar yer almaktadir. B1 Separatorii elde edilmesi
istenen gazlar belirlemek icin se¢ilmistir. B2 Separatorii C dagilimini optimize etmek

icin ayrigma orani belirlemede rol almistir (Al Amoodi vd., 2013; Diaz Gonzalez vd.,




2023; Rasid vd., 2020; Tavares vd., 2020). B3 Requil denge reaksiyonlari
olusturmak ve olusan reaksiyon 1silarint kontrol etmek igin eklenmistir (Cohce vd.,
2011). Decompozition, deneysel verilerden elde edilen bilesenlerin modellenmis
bilesenlerle karsilastirilmasini saglamak ve bu modelin dogrulugunu degerlendirmek
i¢in segilmistir (Lan vd., 2018). Dry-Flash, Biyokiitleyi ihtiyag¢ halinde kurutma iglemi
icin eklenmistir ancak proseste kurutmaya ihtiya¢ duyulmamistir (Marcantonio vd.,
2019). Gasifier Reaktorii, biyokiitlenin gazlastirma islemini simiile etmek i¢in eklenen
bir modiildiir (Al Amoodi vd., 2013). Gazlastirma, kat1 yakitlarin yiiksek sicaklik ve
basing altinda, oksijen veya buhar gibi bir gazla temas ettirilerek yakitin gazlara
dondstirilmesi islemidir (Hussain vd., 2018; Mehdi vd., 2023; Niu vd., 2021).
(Jayah vd., 2003) ¢ay kurutmak i¢in yapmis oldugu deneysel veriler kullanilarak

calisma ile dogrulanmistir.
3.2 Duyarhhk Analizi

3.2.1 Findik Kabugu Cahismasindan Alinan Verilerin Kullanimi

Al1.8’de duyarlilik analizleri i¢in girilen baz1 veriler gosterilmistir. Hava kg/saat olarak
beslenmistir. Hava beslemesinin duyarlilik analizlerinde etkisinin gériilmesi i¢in 0’dan

50’ye kadar 5’°in katlar1 seklinde artmasi i¢in gerekli veriler girilmistir.

Degiskenler (N2, Hz, CO2, CO, CH4) tanimlanmistir. Her bir gaz fazi i¢in; besleme tipi
olarak mol fraksiyonu secilmistir. Fiziksel hallerinin gaz oldugu ve karisim seklinde
beslendigi belirtilmistir. Hava degisiminin (kg/saat) sentez gazi lizerindeki N2, Ho,

COg2, CO ve CHj oranlarinin sonuglar1 gosterilmektedir.

Sicaklik birimi °C olarak belirlenmistir. Sicaklik degisiminin duyarlilik analizlerinde
etkisinin goriilmesi igin 800°den 1200’e kadar 50’nin katlar1 seklinde artmasi igin

gerekli veriler girilmistir.

Degiskenler (N2, Hz, CO2, CO, CH4) tanimlanmistir. Her bir gaz faz1 i¢in; besleme tipi
olarak mol fraksiyonu secilmistir. Fiziksel hallerinin gaz oldugu ve karisim seklinde

beslendigi belirtilmistir.

Sicaklik degisiminin (°C) sentez gazi tizerindeki N2, Hz, CO2, CO ve CHj oranlarinin

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Literatiirden alinan kat1 atiklarin Proximate analizleri (Dogru vd., 2002).

Proximate Analizi (%0)
Moisture 12,450
Volatile matter | 62,700
Fixed carbon | 24,080
Ash 0,770

Tablo 3.3. Literatiirden alinan kat1 atiklarin Ultimate analizleri (Dogru vd., 2002).

Ultimate Analizi (%)
Carbon 46,760
Hydrogen 5,760
Oxygen 45,830
Nitrogen 0,220
Sulphur 0,670

Tablo 3.4. Prosese beslenen kiitle, hava ve sicaklik verileri (Dogru vd., 2002).

Beslenen Beslenen Sicaklik
Kiitle (Kg) | Hava (kg/hr) (C)
4,7 8,37 1217
3,19 5,72 873
4,48 8,38 1135
4,02 7,63 1009
4,06 7,76 1031
4,93 9,49 1117
5,4 10,53 1027
3,69 7,24 1027
2,64 5,22 845
1,73 3,67 827
2,15 4,58 838

Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de gosterilen veriler Dogru ve arkadaglarinin yapmis
olduklar1 Findik Kabuklarmin Asagt Akish  Gazlastiricidda  gazlastirilmasi
caligmasindan almmistir (Dogru vd., 2002). Olusturulan modelde yukaridaki
tablolarda verilen degerler uygulanarak RMSE ve duyarlilik analizi yapilmistir.

Sonuglar kisminda paylasilarak degerlendirmeleri yapilacaktir.

Dogru ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢aligmada Proxymate analiz, nem igerigi, ugucu
madde, kiil ve sabit karbon miktarini belirlemisler. Ultimate analizinde, kuru findik
kabugundaki karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt ve kiil icerigini belirlemisler. Bu
analizler, biyokiitlenin gazlastirma i¢in uygunlugunu dogrudan géstermese de gazin

briit 1s1 degeri ve gazlastiricidaki sicaklik sinirlarini tahmin etmek igin kullanmaiglar.
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Findik kabuklarinin Briit kalorifik degerini deneysel olarak 17.36 MJ/kg olarak
belirlemisler ve teorik olarak 18.08 MJ/kg olarak hesaplamislar. Yakitin nem igerigi,
gazlagtiricinin isleyisini ve iirlin gazinin kalitesini biiylik 6lgiide etkiledigini
gozlemlemisler. Asag1 akish sistemler i¢cin nem igerigi genellikle kuru bazda %40
olarak kabul edilirken, findik kabuklarinin nem igerigi yaklasik %12'dir. Bu sonuglari,
motor uygulamalari i¢in uygun bir aralik olarak belirlemisler. Ugucu madde miktarinin
yiiksek olmasi genellikle iiriin gazinda daha fazla katran bulunmasina neden oldugunu
fark etmisler. Ancak findik kabuklarimin ugucu maddesi odun talasindan daha
diisiiktiir, bu nedenle iirlin gazinda diislik katran icerigi gézlemlemisgler. Ayrica, findik
kabuklarmin kiil icerigi diisiiktiir ve bu nedenle gazlastiricidan kiiliin daha az siklikta

ve kesintisiz olarak ¢ikarilmasinin miimkiin olacagini diistinmiisler (Dogru vd., 2002).

Literatiirden aldigimiz bu veriler 1s1ginda duyarlilik analizlerinde hava degisiminin
sonugclara etkisi gozlemlenmek istenmistir. Bunun i¢in 25 kg/saat ve 75 kg/saat debileri

arasinda hava beslemesi yapilmistir.

3.2.2 Cay Yapraklarinin Kurutulmasi Calismasindan Alinan

Verilerin Kullanim

Hava kg/saat olarak beslenmistir. Hava beslemesinin duyarlilik analizlerinde etkisinin
goriilmesi i¢in 25’ten 75’e kadar 5’in katlar1 seklinde artmasi i¢in gerekli veriler
girilmistir.

Degiskenler (N2, Hz, CO2, CO, CH4) tanimlanmistir. Her bir gaz fazi i¢in; besleme tipi

olarak mol fraksiyonu secilmistir. Fiziksel hallerinin gaz oldugu ve karisim seklinde

beslendigi belirtilmistir.

Duyarlilik analizlerinde sicaklik degisiminin sonuglari alinmigtir. Bunun i¢in 800 °C

ve 1200 °C sicakliklar1 arasinda proses galigtirilmigtir.

Degiskenler (N2, Hz, CO2, CO, CH4) tanimlanmistir. Her bir gaz fazi i¢in; besleme tipi
olarak mol fraksiyonu secilmistir. Fiziksel hallerinin gaz oldugu ve karisim seklinde

beslendigi belirtilmistir.
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Tablo 3.5. Literatiirden alinan kat1 atiklarin Proximate analizleri (Jayah vd., 2003).

Proximate Analizi (%0)
Volatile matter 80,1
Fixed carbon 19,2
Ash 0,7

Tablo 3.6. Literatiirden alinan kati atiklarin Ultimate analizleri (Jayah vd., 2003)

Ultimate Analizi (%)
Carbon 50,6
Hydrogen 6,5
Oxygen 42
Nitrogen 0,2
Ash 0,7

Tablo 3.7. Prosese beslenen kiitle, hava ve sicaklik verileri (Jayah vd., 2003).

No | Beslenen Kiitle | Beslenen Hava | Sicakhk
1 18,5 38,0 500,0
2 16,0 35,0 500,0
3 14,7 35,0 500,0
4 16,0 31,0 480,0
5 15,2 32,0 420,0
6 14,0 32,0 400,0
7 14,7 27,0 380,0
8 13,8 28,0 400,0
9 12,5 30,0 390,0

Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de gosterilen veriler Jayah ve arkadaglarinin yapmis
olduklar1 Asagi Akish Gazlastiricida ¢ay yapraklarinin gazlagtirilmasi (Jayah vd.,
2003) galismasindan alinmistir. Olusturulan modelde yukaridaki tablolarda verilen
degerler uygulanarak RMSE ve duyarlilik analizi yapilmistir. Sonuglar kisminda

paylasilarak degerlendirmeleri yapilacaktir.
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4. SONUCLAR

4.1 Proses Validasyonu

Proses validasyonu yukarida belirtildigi sekilde yapilmistir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.7°de
verilen kiitle, hava ve sicaklik degerleri prosese girildiginde sirasi ile Tablo 4.2 ve
Tablo 4.4°deki yiizdesel oranlarda sentez gazi sonuglari elde edilmistir. Kok ortalama
kare hatast (RMSE) degeri, belirli bir parametre diizeyinde model ve deneysel veri
noktalar1 arasindaki ortalama varyasyonun Olc¢iisiidiir. Makaleden alinan veriler ile
prosesten ¢ikan sonuglardan RMSE degerleri hesaplanmistir. Calismamizda hedefimiz
RMSE hesaplamasinin literatiir verileri ile hesaplandiginda 10’un altinda olmasidir.
Oncelikle Findik Kabugu makalesinden alman veriler tasarlanan prosese islenmistir.
Molekiillerin karsilagtirmalarina goére Findik Kabugu makalesinden alinan veriler
proseste calismistir. Ancak RMSE degerleri 10’un altinda kalmistir. Dolayist ile
tasarlanan model farkli bir biyokiitleye ait veri setleri ile tekrar calistirllmak

istenmistir.

Cay yapraklar1 ¢aligmasindan alinan sonuglar dogrultusunda proses RMSE degerleri

1yi ¢ikmistir. Alinan veriler 15181nda prosesin diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Findik kabugu ¢alismasindan alinan sonuglar(Dogru vd., 2002)

% N2 Makale | %H2 Makale | % CO Makale | % CO. Makale
54,24 13,83 18,41 11,12
57,05 14,77 14,41 11,42
53,95 11,86 19,89 11,25
53,33 13,13 20,66 9,52
54,71 12,67 19,63 10,02
55,65 11,33 18,99 11,09
55,83 11,11 18,56 11,22
57,07 14,12 16,8 9,93
56,96 14,77 12,08 13,02
58,67 14,77 8,56 16,33
59,67 14,62 8,92 13,92
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Tablo 4.2. Prosese beslenen Findik Kabugu makale verileri sonucunda alinan sentez

gazi ¢iktilari.

% N2 %H: | %CO | % CO2 | RMSE
47,71 9,66 24,10 18,563 | 12,136
47,82 9,76 23,48 18,94 | 15,788
49,45 8,49 22,28 19,78 | 10,487
49,92 8,23 21,63 20,21 | 12,287
50,17 8,05 21,40 20,38 | 12,341
50,46 7,83 21,20 20,51 | 11,530
50,90 7,57 20,62 20,91 | 11,617
51,14 7,41 20,36 21,09 | 14,742
51,30 7,40 19,92 21,38 | 14,758
53,80 5,80 17,07 23,33 | 15,019
54,02 5,66 16,82 23,50 | 16,323

RMSE hesaplamasi yapildiktan sonra; proseste sicaklik, basing degisimlerinin etkisi

ve doniisiim oran1 degisimlerinin sonuclara etkisi incelenmistir. Proses sartlari, B3

(Requil) reaktoriinde; 1200 °C sicaklik, 0,9 bar basing ve Gazlastirma reaktoriinde;

800 °C sicaklik, 1 bar basinca ayarlanmistir. Doniisiim orani ise B2 separatériinde 0,2

olarak belirlenmistir. En iyi RMSE sonuglar1 belirlenen bu proses sartlari ile alinmistir.

Findik Kabugu N2 Karsilastirilmasi

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

N2 ® N2 Mak

10 11

Sekil 4.1 Findik kabugu makalesinden alinan N2 ve modellenen prosesten ¢ikan N>
oranlarinin karsilastirilmasi.

Dogru ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 c¢aligmada Nz degerini 50-60 arasinda

bulmuglardir. Prosese beslenen hava miktar1 arttikca N2 degeri artmistir. Havanin
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iceriginde bulunan N2‘nin %79 oldugu disiiniildiigiinde bu oranin gazlastirmanin
dogasinda olmasi normal karsilanmistir. Bizim gelistirdigimiz modelde de benzer
sekilde hava miktar1 arttikca N2 degerinin arttigi goézlemlenmistir. Trend olarak

birbirine benzer sonuglar alinmistir.

Findik Kabugu H2 Karsilastirilmasi

16,00
140 o O o ©® 0 o
12,00 °
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

H2 ® H2 Mak

Sekil 4.2 Findik kabugu makalesinden alinan H> ve modellenen prosesten ¢ikan H»
oranlarinin karsilastirilmasi.

Literatiirdeki verilerde H> gazinin bilesimi findik kabuklar i¢in %10-15 araliginda
degismektedir. Literatiirden alinan verilerde de benzer aralikta sonuglar vardir.
Gelistirilen modelde ise H2 gazinin bilesimi olduke¢a diisiik kalmistir. Dolayisi ile Hz
verimi iizerine dogru bir karsilastirma yapilamamistir (Paparatti & Speranza, t.y.;
Puig-Gamero vd., 2018).
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Findik Kabugu CO Karsilastirilmasi
30,00

25,00

20,00 L]
. ° ° ° ° \
°
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0,00
——CO @® CO Mak

Sekil 4.3 Findik kabugu makalesinden alinan CO ve modellenen prosesten ¢ikan CO
oranlarinin karsilastirilmasi.

Findik Kabugu CO2 Karsilastirilmasi

25,00

20,00
15,00
10,00 e © °
5,00
0,00
——C02 @ CO2Mak

Sekil 4.4 Fmdik kabugu makalesinden alinan CO2 ve modellenen prosesten ¢ikan
COg2 oranlariin karsilastirilmasi.

Sekil 4.1, 4.2, 4,3 4,4 ve 4.5’teki grafiklerde (Dogru vd., 2002) yapmis olduklar
calismadan alinan sonuglar ve gelistirilen prosesten alinan sonuglar karsilagtirilmastir.
Sonuglara bakildiginda 6zellikle N2, CO ve CO2 gazlart i¢in makale verileri ile
karsilastirilmasinda trend ¢izgilerinin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar bizler icin olusturulan proses parametreleri ve yapist agisindan
uygunlugunu gostermistir. Ancak, hesaplanan RMSE degerleri incelendiginde 10’un
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple farkli bir biyokiitle tiirli olan Cay

yapraklariin kurutulmasi ile ilgili calisma verileri alinarak proses ¢alistirilmistir.
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Tablo 4.3. Cay Yapraklar1 makalesinden alinan sonuglar (Jayah vd., 2003)

N2 Makale | H2 Makale | CO Makale | CO2 Makale
51,9 17,2 19,6 9,9
50,7 18,3 20,2 9,7
52,6 17,2 19,4 9,7
52,7 17 18,4 10,6

55 13,2 19,7 10,8
59,1 12,5 18,9 8,5
52,9 15,5 19,1 11,4
53,4 12,7 22,1 10,5

56 13 19,1 10,7

Tablo 4.4.Prosese beslenen Cay Yapraklart makale verileri sonucunda alinan sentez
gaz1 ¢iktilari.

N2 H2 CO CO2 RMSE
49,84 11,05 22,93 16,18 9,726
48,51 12,37 23,80 15,32 9,252
48,69 12,28 23,71 15,31 9,530
47,65 13,63 23,70 15,02 9,280
51,74 10,80 20,33 17,13 7,654
52,84 10,12 19,40 17,64 | 11,407
50,13 12,85 20,83 16,18 6,463
50,18 12,62 21,05 16,15 6,711
52,24 10,90 19,72 17,13 7,856

Findik kabugu ve Cay yapraklar1 caligmalarindan alinan ¢alisma sonuglari,

validasyonu yapilirken modelledigimiz proses sentez gazi c¢iktilart ile

karsilagtirilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.3’da siras1 ile (Dogru vd., 2002) ve (Jayah
vd., 2003) yapmis olduklar1 ¢aligmalardan alinan sonuglar gésterilmistir. Tablo 4.2 ve
Tablo 4.4°de ise yukaridaki iki ¢alismanin tasarlanan prosese islenen veri sonuglari
gosterilmistir. Proseste gazlastirma Gibbs reaktoriinde gerceklesmektedir. Metan
gazinin Gibbs enerjisi ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile Metan gaz1 c¢ikisi
gozlemlenememistir. RMSE analizindeki farkliliklar CH4 gazinin olusamamasindan

kaynakl1 olabilir.
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Cay Yapraklar1 N2 Karsilastirilmast
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Sekil 4.5 Cay yapraklar1 makalesinden alinan N2 ve modellenen prosesten ¢ikan N>
oranlarinin karsilastirilmasi.

Cay Yapraklar1 H2 Karsilastirilmast
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Sekil 4.6 Cay yapraklar1 makalesinden alinan Hz ve modellenen prosesten ¢ikan H»
oranlarinin karsilastirilmasi.
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Cay Yapraklar1 CO Karsilastirilmasi
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Sekil 4.7 Cay yapraklar1 makalesinden alinan CO ve modellenen prosesten ¢ikan CO
oranlarinin karsilastirilmasi.

Cay Yapraklar1 CO, Karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 Cay yapraklar1 makalesinden alinan CO2 ve modellenen prosesten ¢ikan
CO, oranlarinin karsilastirilmas.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8'de, Jayah ve arkadaslarinin Sri Lanka bolgesinde yetistirilen
cay yapraklarinin, asagi akish reaktérde gazlastirma siirecinden elde ettigi analiz
sonuclari ile bu ¢alismada gelistirilen siiregten elde edilen sonuglarin karsilagtirmali
grafikleri gosterilmektedir. Dogru ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadan alinan
veriler ile yapilan karsilastirmalar, Jayah ve arkadaslarinin ¢caligmalarindan elde edilen
veriler ile yapilan karsilastirmalarla karsilastirildiginda, Jayah ve arkadaslarinin
calismalarindan elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu ve trendlerin birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilmektedir.
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4.2 Duyarhhk Analizi

4.2.1 Findik Kabugu

Prosese beslenen hava miktar1 arttig1 zaman daha fazla oksijen beslenmis olur, dolayisi
ile serbest haldeki hidrojen ile oksijen bag yaparak su olusturmaya baslamaktadir ve
dogal olarak hidrojen bitmektedir. N2 gazinin artmasi prosese beslenen havanin
artmasindan dolay1 olmaktadir. Bilindigi iizere N2 gazi1 hava igerisinde %71 oraninda
bulunur ve inert bir gazdir. CO, gazmmin artmasi ortama beslenen fazla hava
igerisindeki O2’den dolayidir. Serbest haldeki C atomlari fazla O; ile bag yaparak CO»
miktarin1 artirmaktadir. CO2 ve CO arasinda bir denge durumu séz konusudur.

Dolayist ile CO2 artarken CO’in azalmasi dogaldir.

Biyokiitle ﬂ
|

Kuruma Alam

150°C-200°C

—p  Sentez Gazi

— Diisiik Nem Oram

3;%'%?&':‘_“'650% —> fuel > CO + H, + CO, + H,0 + CH,
—— C+CO, > 2C0

650°C-850°C —> C+H,0> CO
CO + H,0 > CO, + H,

Hava/Akis ———)»  Oksidasyon Alam Crith 28
850°C-1200°C — C+ 0, CO,
~ C+0.50,~> CO
Izgara » H, + 0.50, > H,0
Kiil

Sekil 4.9 Gazlagtirma Kimyas1 sematik gosterimi (Raza vd., 2021).

Sekil 4.10°de gosterildigi gibi artan hava degisimine karst % Azot, Hidrojen,
Karbondioksit, Karbonmonoksit, Metan (y-ekseni) ve Hava Akigs Orani (x-ekseni)
sirasiyla ¢izilmistir. Prosese beslenen oksijenin artmasi ile CO molekiilleri ile bag
yaparak CO2 molekiillerini artirmistir. Dolayisi ile ortamdaki Oksijen arttiginda,
karbonmonoksit azalir. Dhanavath ve arkadaslarinin (Dhanavath vd., 2018) yapmis oldugu
Karanja Pres Tohumu Kekinin Oksijen-Buhar Gazlastirilmasi ¢alismasinda benzer sonuglar

elde etmislerdir. Ortamdaki H; atomlarinin azalmasinin sebebi ise fazla O, ile su
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olusturmasidir. Yani proseste, hava akisinin artmasi ile hidrojen azalir ve ortama

beslenen hava igerigi, %79’u azot oldugu icin N artar.
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Sekil 4.10 Hava akisinin etkisi-duyarlilik analizi hava degisimine karst N> H» CO2 CO
CHs gazlarmin grafik gosterimi.

Sekil 4.12°de gosterildigi gibi, % Azot, Hidrojen, Karbondioksit, Karbonmonoksit,
Metan (y-ekseni) ve Sicaklik (x-ekseni) sirasiyla ¢izilmistir. Sicaklik arttiginda;
karbonmonoksit artar, hidrojen artar, azot azalir, ve karbondioksit azalir. Model
dogrulamasi igin Literatiirden alinan makaleler kullanilmistir (Dogru vd., 2002).
Duyarlilik analizlerinde tiim gazlarda 950°C'ye kadar ivmeli artis gozlenirken,

sonrasinda artisin yavasladigi gézlenmistir.

WGSR (Su-Gaz Gegis Reaksiyonu), endistriyel hidrojen iiretiminde en Onemli
katalitik stire¢lerden biri olmustur. WGSR, karbon monoksit ile su buhari arasindaki,
karbon dioksit ve hidrojen olusturmak i¢in gerceklesen, orta derecede ekzotermik bir
reaksiyondur. WGSR, yiiksek saflikta hidrojen elde etmek amaciyla sentez gazindan
karbon monoksiti uzaklastirmak i¢in kullanilir. Ekzotermik bir reaksiyon oldugunu
g6z onlinde bulundurarak, daha yiiksek CO doniisiimleri diisiik sicakliklarda tercih
edilir. Ancak, yiiksek sicakliklar reaksiyon hizini artirir. Bu nedenle, ticari
uygulamalarda, ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli saflik seviyesine ulasmak
amaciyla, siire¢ iki asamada gergeklesir: yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik (Baraj vd.,
2021; Newsome, 1980).

34



Karbon monoksit (CO) ve karbondioksit (CO.) arasindaki denge, genellikle asagidaki

tepkimeye gore incelenir:
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Sekil 4.5 Karbon monoksit karbon dioksit denge iliskisi (Pernicka, 2013).

Bu tepkime, endiistride su-gaz degisim reaksiyonu (Water-Gas Shift Reaction) olarak
bilinir. Bu reaksiyonun denge sabiti (K), sicakliga bagl olarak degisir ve Le Chatelier
Prensibi'ne gore, sicaklik arttikca reaksiyonun ileri ve geri yonlerde nasil hareket
edecegi belirlenir (Lee vd., 2013; Mendes vd., 2010). Sekil 4.11’de gosterildigi gibi
reaksiyon sicakligt 1000 K’lere ¢ikarsa %20 CO ve %80 CO2 dengesi

olusabilmektedir.
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Sekil 4.12 Sicaklik degisiminin etkisi-duyarlilik analizi sicaklik degisimine karst N2
H> CO2 CO CHg4 gazlarinin grafik gdsterimi.

Sicaklik arttik¢a, bir yandan daha fazla yanabilir bilesen; 1s1 saglamak i¢in yanarken,
diger yandan daha yiiksek sicaklik biiyiik molekiiler bilesiklerin kii¢iik molekiiler
gazlara (H2, CO ve COy) par¢alanmasini ve yeniden olusumunu tesvik etmistir.
Kombine etkiyle, Hz igerigi hafif bir diisiis gostermis, CO ise siirekli artmistir. Bu,
daha yiiksek sicaklikta CO firetimini tesvik eden su-gaz degisim reaksiyonu (CO +
HO — CO2 + Hpy) ile de iligkili olabilir. Ayrica, CO; igerigi sicaklikla ¢ok az
degisiklik gostermistir. (Niu vd., 2021) yapmis olduklari ¢alismada benzer sonuglar
bulmuslardir. Ayrica CO in artmasinin sebebinin yukarida bahsedilen su gaz ge¢is

reaksiyonunun denge halinden olabilecegini de tartigsmislardir.

Bu grafik, gazlastirma siirecindeki kimyasal reaksiyonlarla agiklanabilir. Su-gaz ,
Boudouard ve buhar metan reforming endotermik reaksiyonlardir. Reaksiyonun
dengesi, sicaklik arttik¢a reaktanlardan iirlinlere dogru hareket eder. Sonug olarak,
char, CO2 ve H20O igeren reaksiyonlardan CO: tiiketimi ve CO iiretimi artacaktir.
Ayrica, buhar metan reforming reaksiyonu yogunlasarak CO {iretimini artiracaktir.
Diger yandan, su-gaz kaydirma reaksiyonu ekzotermik reaksiyonlardir; sicakligin
artmast, siireci inhibe eder ve CO> ve H; tiretimini azaltir. CO'nun H>O ile reaksiyona
girerek H2 ve CO: olusturma egiliminden dolayi, su-gaz kaydirma reaksiyonu
gazlastirma siireci boyunca nihai gaz kompozisyonunu diizenlemede en Onemli

reaksiyonlardan biri olarak tanimlanmistir. (HajiHashemi vd., 2023b) yapmis oldugu
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Pilot Olgekli bir biyokiitle gazlastirma sisteminde kombine 1s1 ve gii¢ iretimi

calismasinda benzer sonuglar elde edilmistir.

4.2.2 Cay Yapraklan

(Jayah vd., 2003)yapmis olduklar1 ¢ay yapraklarinin asagi akisli bir reaktorde
kurutulmasi caligmasindan alinan veriler ile yapilan duyarlilik analizi sonuglari

incelenmistir.
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Sekil 4.63 Hava akiginin etkisi-duyarlilik analizi hava degisimine karst N2 H» CO. CO
CHa gazlarinin grafik gosterimi.

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi artan hava degisimine karst % Azot, Hidrojen,
Karbondioksit, Karbonmonoksit, Metan (y-ekseni) ve Hava Akigs Orani (x-ekseni)
sirasiyla ¢izilmistir. Oksijen arttiginda, karbonmonoksit azalir, hidrojen azalir ve
karbondioksit, azot artar. (Jayah vd., 2003) ¢alismasindan alinan duyarlilik analiz
sonuglari ile (Dogru vd., 2002) ¢alismasindan alinan duyarlilik analizi sonuglar

benzerdir.
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Sekil 4.74 Sicaklik degisiminin etkisi-duyarlilik analizi sicaklik degisimine karst N2
H> CO2 CO CHg4 gazlarinin grafik gdsterimi.

Sekil 4.14°da gosterildigi gibi, % Azot, Hidrojen, Karbondioksit, Karbonmonoksit,
Metan (y-ekseni) ve Sicaklik (x-ekseni) sirasiyla ¢izilmistir. Sicaklik arttiginda; azot
artar, karbonmonoksit artar, hidrojen azalir ve karbondioksit azalir. Proseste kullanilan
Gibbs reaktorii kullanilmistir ve CH4’lin Gibbs enerjisi ¢ok yiiksektir. Dolayis1 ile bu

sicakliklarda CH4 gaz1 olusamamaktadir.
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5. TARTISMA

Bu arastirmanin temel amaci, biyokiitle olarak kullanilan findik kabugu atiklarinin
gazlastirma potansiyelini incelemektir. Aspen Plus kullanarak gerceklestirilen proses
modelleme ve literatiir verilerine dayali validasyon yoluyla, biyokiitle gazlastirmasinin
verimliligi ve giivenilirligi hakkinda derinlemesine bir anlayis gelistirilmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis capta benimsenmesine katkida
bulunulmasi hedeflenmistir. Gergeklestirilen validasyon ve duyarlilik analizleri,
modelin performansint ve Onerilen gazlastirma siireglerinin uygulanabilirligini

degerlendirmek i¢in saglam bir temel sunmustur.

Asag akish bir gazlastiricida biyokiitle gazlastirmasinin sentez gazi {iriin bilesimini
simiile etmek ve tahmin etmek icin Aspen Plus'a entegre edilmistir. Modelde,
gazlastiricinin diizeni dikkate alinmig ve piroliz, oksidasyon ve indirgeme ardisik
asamalar olarak modellenmistir. Pirolizin aninda gerceklestigi varsayillmis ve katran
ve komiir olusturmak icin sicaklifa bagli ampirik iliskilerin bir kombinasyonu ile
modellenmistir. Piroliz gazinin bilesimini tanimlamak i¢in bir RGibbs reaktorii
kullanilirken, oksidasyon ve indirgeme iki ardigik Rquil reaktdriinde modellenmis ve
kimyasal kinetik reaksiyonlar tarafindan yonetilmistir. Deneysel verilerle yapilan bir
karsilastirma, performansin ana tiirler acisindan tatmin edici oldugunu, CHgy

tahmininde ise kiiciik bir sapma oldugunu ortaya koymaktadir.

Arastirmanin ilk asamasinda, Aspen Plus'ta biyokiitle gazlastirma i¢in kapsamli bir
proses modeli gelistirilmistir. Bu model, gercek diinya kosullarin1 dogru bir sekilde
temsil etmek amaciyla mevcut literatiir caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak
kalibre edilmistir (Dogru vd., 2002; Jayah vd., 2003). Modelin dogrulugu,
simiilasyon sonuglarinin literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirilmasiyla test
edilmis ve simiile edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki yakin uyum, modelin

dogrulugunu ve giivenilirligini vurgulamistir.

Modelin dogrulugunu artirmak i¢in ikinci bir biyokiitle tiirii olan ¢ay yapraklar
kullanilmistir. Yukart akis reaktorii kullanilarak yapilan bir literatiir ¢calismasinin
verileriyle model yeniden kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Cay yapraklari icin elde
edilen deneysel sonuglarin basarili bir sekilde yeniden iiretilmesi, modelin

saglamligin ve farkli biyokiitle tiirlerine uyum saglama yetenegini giiglendirmistir.
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Her iki biyokiitle tiiri i¢in de silire¢ verimliligini ve ¢iktisint etkileyen anahtar
parametreleri belirlemek amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir. Findik kabugu atiklar
icin sicaklik, basing ve hava-yakit orani gibi parametreler sistematik olarak
degistirilmistir. Bu analiz, sicaklifin sentez gazi kompozisyonu ve genel enerji
verimliligi lizerinde en Onemli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Daha yiiksek
sicakliklar, sentez gazinin ana bilesenleri olan hidrojen ve karbon monoksit {iretimini

artirarak siirecin termal verimliligini yiikseltmistir.

Cay yapraklari i¢in yapilan duyarlilik analizi de benzer sonuglar vermistir. Analizler,
sicaklik ve hava-yakit oraninin gazlastirma siirecinin verimliligi tizerinde kritik etkileri
oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, bu parametrelerin optimize edilmesinin
gazlastirma siirecinin verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini, katran olusumunu
azaltabilecegini ve sentez gazi verimini maksimize edebilecegini gostermistir. Bu
bilgiler, biyokiitle gazlastirmasinin pratik uygulamasi i¢in operasyonel kosullarin

optimize edilmesine yonelik kilavuzlar sunmaktadir.

Arastirma, biyokiitle gazlastirmanin detayli proses modellemesi ve simiilasyonu i¢in
Aspen Plus'in kullanilabilirligini gostermektedir. Modelin iki farkli biyokiitle ile
basarili bir sekilde dogrulanmasi, modelin ¢ok yonliiligiinii ve daha genis bir
uygulama potansiyelini vurgulamaktadir. Bu giivenilir simiilasyon araci, biyokiitle
gazlastirma teknolojisinin ilerlemesine katkida bulunmakta ve siirdiiriilebilir bir enerji

¢ozlimil olarak benimsenmesini kolaylastirmaktadir.

Findik kabugu atiklar1 ve c¢ay yapraklarinin gazlastirma i¢in kullanilmasi, atik
yonetimi ve yenilenebilir enerji tiretimi gibi iki 6nemli sorunu ele almaktadir. Bu
biyokiitle tiirleri, genellikle yetersiz degerlendirilen veya verimsiz sekilde bertaraf
edilen bol miktarda tarimsal artiktir. Bu atiklar1 degerli sentez gazina doniistiirerek,
aragtirma kaynak verimliligini ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir. Bu
yaklagim sadece atiklar1 azaltmakla kalmayip, temiz enerji kaynaklarma gegcis

cabalartyla uyumlu alternatif bir enerji kaynagi saglamaktadir.

Calismanin bulgulari, 6nemli ekonomik ve g¢evresel sonuglara sahiptir. Ekonomik
acidan, tarimsal artiklarin verimli bir sekilde gazlastirilmasi fosil yakitlara bagimlilig
azaltabilir, enerji maliyetlerini diistirebilir ve ¢iftgiler ile sanayiler i¢in yeni gelir
akiglar1 olusturabilir. Cevresel olarak, bu siire¢c geleneksel enerji kaynaklarina daha

temiz bir alternatif sunmakta, sera gazi1 emisyonlarini azaltmakta ve iklim degisikligini
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hafifletmektedir. Biyokiitle gazlastirmanin basarili bir sekilde uygulanmasi,

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina katkida bulunabilir.

Arastirma umut verici sonuglar vermis olsa da sinirlamalarini kabul etmek ve
gelecekteki ¢alismalara yonelik yonlendirmeler sunmak Onemlidir. Bir sinirlama,
model dogrulamasi icin literatiir verilerine dayanmasidir, bu da gercek diinya
kosullarinin  degiskenligini tam olarak yansitmayabilir. Gelecekteki ¢alismalar,
modelin saglamligini artirmak icin gercek gazlastirma diizenekleri ile deneysel
dogrulamalar1 igermelidir. Ayrica, ¢alisma iki belirli biyokiitle tiirline odaklanmustir.
Tarimsal artiklar, orman atiklar1 ve enerji bitkileri gibi daha genis bir biyokiitle
yelpazesini igerecek sekilde kapsamin genisletilmesi, biyokiitle gazlastirmanin
potansiyeli hakkinda daha kapsamli bir anlayis saglayacaktir. Farkli biyokiitle
tiirlerinin ortak gazlastirilmasini arastirmak, sinerjik etkileri ortaya cikarabilir ve

stireci daha da optimize edebilir.

Sonug olarak, bu arastirma Aspen Plus kullanarak findik kabugu atiklar1 ve cay
yapraklarmin gazlastirilmast i¢in bir proses modeli gelistirmis ve dogrulamistir.
Bulgular, modelin giivenilirligini ve gazlastirma verimliligini etkileyen kritik
parametreleri  vurgulamaktadir. Tarimsal artiklarin  degerli sentez gazina
doniistiiriilmesinin  uygulanabilirligini gostererek, bu c¢alisma yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ve siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalariin ilerlemesine katkida
bulunmaktadir. Duyarlilik analizlerinden elde edilen bilgiler, gazlastirma siireglerinin
optimize edilmesine yonelik pratik kilavuzlar sunmakta ve daha verimli ve
siirdiirtilebilir enerji iiretimi i¢in yol agmaktadir. Gelecekteki calismalar, daha fazla
deneysel dogrulama ve cesitli biyokiitle tiirlerinin arastirilmasini icermelidir. Bu,
biyokiitle gazlastirmanin siirdiiriilebilir bir enerji geleceginin 6nemli bir bileseni

olarak potansiyelini tam olarak gergeklestirmek i¢in kritik neme sahiptir.
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Emre BERER, Siileyman Demirel Universitesi Kimya Miihendisi bdliimiinden 2019
yilinda mezun oldum. 2021 yilinda Gebze Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimime bagladim. Lisans egitimim sirasinda
Petroyag ve Giibretas firmalarinda staj yaptim. Lisans egitimimi tamamladiktan sonra
02-2019 tarihinde Petroyag sirketinde ARGE Uzmani olarak ise basladim ve yaklasik
2,5 yil ¢alistm. Hemen akabinde Coral Biyoteknoloji sirketinde Uretim Uzmani
olarak calismaya basladim ve halen ayni sirkette caligma hayatima devam etmekteyim.
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[ Comp-Groups

-Calculations options

Calculate component molecular weight from atomic formula

Bypass Prop set calculations if flash fails

f Llj@ Unit Sets Use analytical property derivatives
@ | Report Options ) ) o
_ Require calculations of molar flow derivatives
[+ g Components
b L@ Methods ] Require calculations of molar fraction derivatives
L3 Chemistry Require calculations of derivatives for solid properties
[ g Property Sets
LLg Dat: i Require Engine to use special parameters for electrolyte, PENG-ROBE and RE-SOAVE methods
b [ Estimation Minirnum of water composition in water phase 0.98
[ Analysis Exergy reference environment temperature 25 C -
b L@ Customize Exergy reference environment pressure 1.01325 bar -
I C@ Results
Al.1 Ozellikler — Hesaplama Secenekleri.
Properties < G x [+
All ltems = & Selection | Petroleum | @ Nenconventional | @ Enterprise Database | Comments
I g Setup
4 [E# Components Select components
Specificati
[2] Specifications Component ID Type Component name Alias
I+ g Molecular Structure
[ Assay/Blend H20 Conventional WATER H20
[@]Light End Properties N2 Conventional NITROGEN N2
I+ g Petro Characterization .
lj Peeud " 02 Conventional OXYGEN 02
| PEsEUdoComponents
[@] Component Attributes CoAL Nonconventional
[ Henry Comps NO2 Conventional WATER H20
UNIFAC G
ol roups NO Conventional NITROGEN NZ
I L@ Polymers
I Cg Methods s Conventional OXYGEN 02
3 Chernistry 502 Conventional SULFUR-DIOXIDE 028
! L Property Sets 503 Conventional SULFUR-TRIOXIDE 035
[ Data
I [g Estimation H2 Conventional HYDROGEN H2
3 Analysis L2 Conventional CHLORINE L2
? Lg Customize HCL Conventional HYDROGEN-CHLORIDE HCL
I [ Results
C Solid CARBON-GRAPHITE C
o Conventional CARBON-MONOXIDE co
Coz2 Conventional CARBON-DIOXIDE o2
ASH Nonconventional
CH4 Conventional METHANE CH4
Find | | ElecWizard | [ SFEAssistent | [ UserDefined | | Reorder || Review

A1.2 Ozellikler-Bilesenler.
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‘Methods - | +

Properties <
JAll ltems |' [ @ Global | Flowsheet Sections | Referenced | Comments
[ Set
Eé HP ~Property methods & options Method name
4 19 Components Metheod fil COMMON
[@] Specifications sthod filter IDEAL - [ Methods Assistant...
I L@ Malecular Structure Base method IDEAL -
[ Assay/Blend Henry components - | ([ Modify
Light End P rti \
@ '9 " rope- IE_S ~Petroleum calculation options teper (e e
I & Petro Characterization Bl 1&
Free-water method STEAM-TA - ata =6 -
Epseudocomponents o
[@] Component Attributes Water solubility 3 h Liquid gamma GMIDL =
3 Henry Comps . . Data set &
] UNIFAC Groups ~ Electrolyte calculation options Liquid molar enthalpy | HLMX82
Chemistry ID -
I [ Polymers Emisty Liquid molar volume | VLMX01
d | Useti t:
I l_'BMethcrds se true components et a7 i
[ Chemistry
I [ Property Sets Poynting correction
[ Data Use liquid reference state enthalpy
| [ Estiration
[ Analysis
I [ Customize
I C3 Results
Al.3 Ozelliklerin Belirlenmesi — Y ontemler.
Simulation < | Capital: USD Utilities: ____USD/Year B || Energy Savings: ____ MW [___%) @ ]
All tterns M= Input | 5-2 (SENSITIVITY] - Results Curve - Plot_~ | Main Flowsheet -  Setup « | +
I |Lg Setup -
- Global — - - -
b |8 Property Sets [Q oba |QD5cr|pt|on Accounting |QD|agnost|(3 |Commenis |
3 Analysis
I+ [ Flowsheet Title Getting Started with Solids — Simulation 2
4 |4 5t
(g streams . ~Global settings
r EgAR Global unitset  METCBAR -
) B AR Input mode Steady-State -
I EE; BIOMASS Stream class MCINCPSD -
[ Ye: Flow basis Mass -
b Cg CHAR Ambient pressure 1.01325 bar hd
b Cg DRY-NUT P
Ambient temp. 10| (C
b [g EXHAUST
b [gGAS Valid phases -
b £@ IMBURNER Free water Mo -
I £g PRODUCTS 3 Operational year 8766 hr -
I @ UNREACTC
b Egwi
b Cgw2

Al.4 Simiilasyon kurulumu.
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Simulation £

All ltems v

b |Cg Setup nl
I [& Property Sets
1 Analysis
I [ Flowshest
4 [£F Streams
- O AIR
I L@ AIR2
I [g BIOMASS
- L@ CB
I £ CHAR
I+ L DRY-NUT
I Cg EXHAUST
i C@ GAS
I [ INBURMER
I [ PRODUCTS
I+ [ UNREACTC
O W1
- Cgw2

A1.5 Simiilasyondaki Akislar.

m

Simulation < | Capital: USD Utilities: USD/Year B || Energy savings: MW (%) (@ ] || Exchangers- b
All lterns |' 5-2- Input 5-2 (SENSITIVITY] - Results Curve - Plat Main Flowsheet - ' AIR (MATERIAL) ~ | +
b G Setup = I @ Mixed Cl Solid MC Solid | Flash O EOQ Opti Costi C
b EE; Property Sets ixe (] oli | ] oli | lash Options | ptions | osting | omments |
(1 Analysis | Specifications v
I g Flowsheet
4 [0 Streams Flash Type Temperature = Pressure - Composition v
p AR Mole-Fi A
e - State variables ole-rrac
b CgAlR2
» Cg BIOMASS Temperature 25 C h Component Value
[ EaCE Pressure 1.01353 bar - H20
» £gCHAR Vapor fraction N2 079
§ 2
v Bg DRY-NUT Total flow basis Mass - .
» E@ EXHAUST 02 0.21
b Ea GAS Total flow rate 55.6 kg/hr - NG2
I @ INBURNER Solvent o
i £@ PRODUCTS A
» £ UNREACTC 5 ~Reference Temperature 5
» Egwi Volume flow reference temperature s02
r Dy w2 C 503
b G Blocks Cormpenent concentration reference temperature
[ Utilities c H2
I [g Reactions cLe
I g Convergence HEL
I [g Flowshesting Options
4 [Z Model Analysis Tools ¢
4 [ Sensitivity co
| [ AIREFF —
I Cgs-1
4 B2 CHA
& Input Ll Total 1
Ea Results

A1.6 Akislardaki Havanin Ozellikleri.
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Simulation d | Capital: USD  Utilities: UsSD/Year () Energy Savings: MW [ %) () || Exchangers - I =3
All ftems == Input ~  5-2 (SENSITIVITY) - Results Curve - Plot - | Main Flowsheet - B1 (Sep} ~ | +
Result: .
B Resu : [ @ Specifications | Feed Flash | Outlet Flash | Utility | Cormments
Simulation friables
b [g INBURNER ~ Outlet stream conditions
> £ PRODUCTS Outlet strearm - [N -
[ UNREACTC
La Substream MIXED -
r Egwi
> Eg w2 C D Specificati B Val Uni
4 [ Blocks omponent pecification asis alue nits
» [Eg 81 H20 Split fraction
» CgB2 N2 Split fraction 1
» Cg B3 02 Split fraction 1
» g DECOMP NO2 Split fraction
I [@ DRY-FLSH o o .
b [ GASIFIER plit fraction
3 Utilities s Split fraction
I & Reactions s02 Split fraction 1
b [g Convergence 03 Split fraction 1
I [ Flowsheeting Options "2 Split fraction 1
4 [i Model Analysis Tools . i
. E%Sensitivity cL2 Split fraction
I L@ AIREFF HCL Split fraction
I g5 E C Split fraction
4 bgs2 co Split fraction 1
Input
8] inpu coz Split fraction 1
E Results . .
I £ TEMPEFF CH4 Split fraction
Al.7 Simiilasyondaki Bloklar.
Simulation 4 | Capital: USD  Utilities: USD/Vear () Energy Savings: MW %) () || Exchangers - &3
Al trems " Vot Fromaheet » ) AIREFE | B3 (REquil) - | Results Surnmary - Equipment - | AIREFF (SENSITIVITY) - Results Curve - Plot
! L9 Setun 9 [ DV Defi Tabul 0 C F Declarati C
b L'BPerer‘ty Sete ary | [+] Ine | & Tabulate | ptions | ases | ortran | eclarations omments |
3 Analysis
| Acti Case stud
I L& Flowsheet ctve [E] Case study
) [ Streams | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
4 |57 Blocks - -
Variable Active Manipulated vanable Units .
» Eg Bl J
[ Ea B2 1 Stream-Var Stream=AIR Substream=MIXED Variabl... kg/hr b
r Cges
I @ DRY-FLSH
I @ GASIFIER ~ | Edit selected variable
(3 Utilities i . . .
~Manipulated variable ~Manipulated variable limits
I @ Reactions 2 _ . - . -
b B Convergence = Varisble 1 @ Equidistant () Logarithmic () List of values
I L@ Flowsheeting Options Type Stream-Var - Start point 0| kg/hr
4 E’BER%DSEI A:a.lzr:lsToDIs Stream: AR . End point 50| kg/hr
4 |53 Sensitivi - A
. - () Number of points 1
4 3 AIREFF Substream: MIXED p = )
@] Input Varible: MASS-FLOW £ v [ Sk
g Results Units: ka/hr
4 Bgs-1 v | Report labels
[@] Input
3 Results
4 |2 TEMPEFF
@Input
E Results

Al1.8 Hava Aksinin Etkisi Veri Girisi Duyarlilik Analizi-Findik Kabuklari.
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Simulation 3 | Capital: UsSD Utilities: UsD/Year a Energy Savings: MW %) () || Exchangers -
All tems 1" Viain Flowshest » /AIREFE % |+
»Loco . | & Vary | @ Define | @ Tabulate | Options | Cases | Fortran | Declarations | Comments |
I g CHAR
4 g DRY-NUT » | Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)
@ Input
[0 Results Variable Definition
9 EO Variables N2 Male-Frac St (GAS Subst MIXED C. t=N2
b D EXHAUST | ole-rrac stream= upsiream= omponent=
I [% GAS H2 Maole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=H2
I [ INBURNER coz Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO2
[ PRODUCTS
Lo co Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO
I L@ UNREACTC
p Cawl CH4 Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CH4
b 3 w2
4 | Blocks
b LB View Variables
b SBE - | Edit selected variable
2 B3
» £ DECOMP - Variable @N2 v [ Reference
Type Mole-Frac -
I Lg DRY-FLSH ~Category
I g GASIFIER o Al Stream: GAS -
[ Utilities - Substream: MIXED -
I g Reactions () Blocks Component: N2 -
r Cg Con\rerger?ce . @ Streams
I g Flowsheeting Options
4 |55 Model Analysis Tools ) Model Utility
4 g Sensitivi -
I:QI..E AIRElz () Property Parameters
[@] Input () Reactions
;E Results

Al9

Hava Aksinin Etkisi Sentez Gazi Ozelliklerinin Tanimlanmas1 Duyarlilik

Analizi-Findik Kabuklari.

Simulation 4 | Capital: USD Utilities: USD/Vear B || Energy Savings: MW [ %) (@ ] || Exchangers - P H
Al trems |v Main Flowsheet - " AIREFF - Results ~ | B3 (REquil) Results Summary - Equipment +
b L@ Setup “ [T : -
b Eg Property Sets [ ummary | Define Variable | & Status |
3 Analysis
b [ Flowsheet VA:.IL 1 M2 H2 [«e ] co CH4
i [ Streams
MIXED
4 [% Blocks Row/Case Status TOTAL MA
b BgB1 SSFLOW
» EgB2 KG/HR
v Cg B3 1 CK 0 0,0007638.. 0514531 00383717 0445333 ]
b BR DECOMP 2 0K 5 0,100386 0423423 0,0625471 0413644 0
I+ g DRY-FLSH ! ' ! !
» £ GASIFIER 30K 83 0163836 036659 00796787 0,389895 0
[3 utilities 4 0K 10 0,195679 0338466 00890648 037679 0
I g Reactions 3
£ 5 CK 15 0,28539 0,261089 0,119188 0,334323 ]
I g Convergence
» [g Flowsheeting Options 6 OK 20 0368238  0,192605 0152899  0,286258 0
4 [£3 Model Analysis Tools 7 0K 25 0443088 0134014 0,180864 0,233034 0
o Sensitivi
4 [ Sensitivity 8 oK 30 050915 00857905 02294 0175659 0
4 (5% MIREFF
@ Input 9 OK 35 056614 00477356 0,270536 0,115589 )
[ Results 10 0K 10 0614331 00190007 0212140 00545196 0
4 Es 11 CK 45 0652099  8,19633e-.., 0348001  2.74011e-.. ]
[@]Input
3 Results 12 0K 50 0663675 0 0216955 0 0
4 [ TEMPEFF

A1.10 Hava Akisinin Etkisi Sonuglar Duyarlilik Analizi-Findik Kabuklar
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Simulation

All ltems

E I Capital: USD Utilities: USD/ Year

I [ DRY-FLSH

I [ GASIFIER

[ Utilities

2% Reactions

2% Convergence

& Flowsheeting Options
13 Model Analysis Tools
4 |7 Sensitivity

[

® |

Energy Savings: MW %)

() || Exchangers - Unknown: 0 OKj

4 i AIREFF
@] Input
& Results

L3 51

4 |[i% TEMPEFF
(@] Input
& Results

1 Optimization

[ Constraint

m

[+ [ Data Fit -

Properties

o[ Simulation

TEMPEFF (SEMSITIVITY) - Results Curve - Plot

TEMPEFF - Results

TEMPEFF | DRY-FLSH (Flash2)

TEMPEFF (SENSITIVITY) - Res

[7] Case study

IQVEI’_Y |Q[Jef|ne I @ Tebulate |C|pt|nn; ‘ Cases ‘Fnrtran |DEcIaratmns |Cnrﬂmenti ‘

» | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable Active Manipulated variable Units
1 Block-Var Block=GASIFIER Variable=TEMP Sentence.. C
@ Edit selected variable

-Manipulated variable -Manipulated variable limits

Variable 1 @ Equidistant () Logarithmic () List of values
Type Block-Var - Start point 800| ¢

Block: GASIFIER - o [pam: 1200] ¢

Variable: TEMP () Number of points 9=

50
Sentence: PARAM <! st £
Units: C

v | Report labels

Al.11

Sicaklik Degisiminin

Etkisi Veri Girisi

Kabuklari.

Duyarlilik  Analizi-Findik

Simulation

All lterms

<

-

I Cg EXHAUST
I Cg GAS
I [g INBURNER
I Cg PRODUCTS
I [ UNREACTC
r Cgwi
b Cgwa
[ Blocks
» CgBl
I CgB2
» CgB3
I Cg DECOMP
I [g DRY-FLSH
I Cg GASIFIER
[ Utilities
[ Reactions
L& Convergence
[ Flowsheeting Options
[£g Model Analysis Tools
4 [ Sensitivity
4 [Cg AIREFF
@ Input
E Results
b Egs-1
b [§65-2
I L& TEMPEFF
1 Optimization
[ Constraint
[+ [ Data Fit

a»

Energy Savings: MW ( %)

| Capital: USD  Utilities: USD/Vear

() || Exchangers - I

Main Flowsheet - * TEMPEFF « | +

| & Vary | @ Define |QTahu\atE |0ptiuns | Cases |Furtrar1 |Declaratiuns Comments ‘

| Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable Definition
N2 Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=N2
H2 Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=H2
co2 Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=C02
co Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO
CH4 Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CH4

+ | Edit selected variable

Variable G N2 +  Reference
T Mole-Fi -
- Category ype ole-frac
B Stream: GAS -
VAl
Substrearn: MIXED -
WD Component: N2 -
@ Streams
71 Model Utility
() Property Parameters
() Reactions

View Variables

Al12

Sicaklik

Duyarlilik Analizi-Findik Kabuklari.
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Simulation < | Capital: USD Utilities: usofvear (D) || Energy Savings: MW (%) (@ ] || Exchangers- b ¥ o0
Al ttems " Wiain Flowaheet - TEMPEFF _ Resalts - | B3 (REquil) - | Results Summary - Equipment ~ | +
b [ Setup - [s Define Variabl B
b E@ Property Sets ummary | ine Variable | & Status |
[ Analysis
b Cg Flowshest VARY 1 N2 H2 coz2 o CHa
GASIFIER
I [ Streams PARAM
4 [ Blocks Row/Case Status TEMP
r g Bl
» C@B2 c
v Caes 10K 300 0321204 0257833 0195172 0,225701 0
| E3 DECOMP
) g DRYV-FLSH 2 oK 330 0,300596 0,266612 0,188202 0,23549 0
b [ GASIFIER 3 0K 360 0,200323 0,274536 0182113 0,244028 0
L Utilities 4 oK 390 0,28064 0,282014 0,17659 0251756 0
I g Reactions
5 0K 420 0,280042 0,280476 0171215 0,250267 0
I g Convergence =
» 3 Flowsheeting Options 6 OK 450 0,260851 0,207372 0,165454 0267323 0
4 [£5 Model Analysis Tools 7 OK 430 0,258377 0,206116 0,158676 0276831 0
4 |77 Sensiti
R Sensitivity 8 oK 510 0245031 0316003 0150224 0288742 0
4 [ AIREFF
@] input e oK 540 0,22051 0327072 0,130536 0,202882 0
[ Results 10 oK 570 0,211967 0,230007 0,126305 0322721 0
b LLsT 1 oK 500 0,192087 0351137 0,110535 034514 0
4 [53 TEMPEFF
@lnput 12 oK 200 0,163841 0366572 00796517 0,280936 0
[ Results

Al.13 Sicaklik Degisiminin Etkisi Sonuglar Duyarlilik Analizi-Findik Kabuklari.

Simulation < | Capital: UsD  Utilities: USD/Year (’ Energy Savings: __ MW (__%) c) || Exchangers - P Z
All ltems Main Flowsheet - AIREFF » | +
b Lece ’ IQVary |@Define | & Tabulate |Options ‘ Cases |Fortran |Dec|arations Comments |
b [g CHAR
4 [5g DRY-NUT Active [7] Case study
@] Input
TiResults ~ | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
¥ EQ Variables = Variable Active Manipulated variable Units
b [3 EXHAUST
b [gGAs 1 Stream-Var Stream=AIR Substream=MIXED Variabl..  kg/hr
I g INBURNER
» [ PRODUCTS
I [ UMREACTC
r Cgwi ~ | Edit selected variable
I; w2 ~Manipulated variable —————— - Manipulated variable limits
4 | Blocks & Equidistant &L ithmi ) List of val
) Cg e e 1 - 9 Equidistan " Logarithmic () List of values
v CgB2 Type Stream-Var ~ || Startpaint 25 kg/hr
I 283 Stream: AR - End point 75| kg/hr
4 DECOMP H - A A
. - ) Number of points 11
» g DRY-FLSH Substrearn: MIXED - = ;
I [ GASIFIER Variable: MASS-FLOW - g ljl i
(] Ut\l\tl.es Units: kg/hr +) Report labels
| @ Reactions
I % Convergence
I g Flowsheeting Options
4 |23 Model Analysis Tools
4 |Lg Sensitivity
4 |[.g AIREFF
@] Input
p i

Al1.14 Hava Aksinin Etkisi Veri Girisi Duyarlilik Analizi-Cay Yapraklari
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Simulation

All ltems

3 | Capital: UsSD Utilities: UsD/Year

Energy Savings: MW [ %)

() || Exchangers -

I g CB

g CHAR

4 |2 DRY-NUT
E Input
.E Results
vl EQ Variables

3 EXHAUST

g GAS

% INBURNER

% PRODUCTS

2% UNMREACTC

Lawi

w2

4 |25 Blocks

g Bl

LgB2

g B3

g DECOMP

% DRY-FLSH

% GASIFIER

[ Utilities

g Reactions

g Convergence
L Flowsheeting Options
4 | Model Analysis Tools
4 |oF Sensitivity
4 |l AIREFF
@] Input
.E Results

M Main Flowsheet

AIREFF - |+

| & Vary |@Deﬁne |0Tabulate |Options | Cases |For‘tran |Declarations Comments |

» | Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)

Variable
N2
H2
coz
co
CH4

Definition

Mole-Frac Stream=CAS Substream=MIXED Component=N2

Maole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=H2

Wole-Frac Stream=CAS Substream=MIXED Component=CO2

Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO

Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CH4

- | Edit selected variable

Variable SN2 » ~ Reference
T
- Category ¥Pe
B Stream:
Al
Substream:
© Blocks Component:
@ Strearns
() Model Utility
() Property Parameters
() Reactions

Mole-Frac -
GAS -
MIXED -
N2 -

View Variables

Al1.15

Analizi-Cay Yapraklart.

Hava Aksmin Etkisi Sentez Gaz1 Ozelliklerinin Tanimlanmasi Duyarlilik

Simulation < | Capital: USD Utilities: usoivear (D | Energy Savings: MW (%) (@ ] || Exchangers - P
Al lrems Main Flowsheet - AIREFF - Results ~ | +
: %EEAR ISummary Define Variable |@Status |
4 |5z DRY-NUT
VARY 1 N2 H2 coz o CH4
E\nput AR
E Results MIXED
¥ £O Variables R fiace Sisie TOTAL MA
I Eg EXHAUST 7] SSFLOW
b CgGAS KG/HR
I £ INBURNER 1 CK a5 0,298153 0265858  0,0493881 0386621 0
| PRODUCTS
Lo 2 0K 20 0352789 0217168  0,0660428 0362904 0
I % UNREACTC
b Egwi 3 0K 25 0,404451 0172865 00856834 0327 0
» B w2 4 oK 0 0452478 0132684 0,108303 0,305445 0
4 EF"*‘EBE':;‘ 5 0K 45 0,496321 0100126 0,134037 0260516 0
[
b By B2 6 OK 50 0535648 00723323 0,162174 0,229845 0
» @ B3 70K 55 0570417 00500353 0,192109 0,187439 0
» Cg DECOMP L 8 OK 556 0574292 0047703 0,195783 0,182222 0
I [ DRY-FLSH
» [g GASIFIER 9 0K 60 06008356 00326325 0223024 0143488 0
[ Utilities 10 OK 65 0627385 00193382 0254131 0,099146 0
b [g Reactions 1 oK 70 0,65051  0,00933787 0,28478 0055373 0
I+ g Convergence
) Eg Flowsheeting Options 12 OK 75 0670742  0,00189285 0314495 00128698 0
4 [[F Model Analysis Tools
4[5 Sensitivity
4 53 AIREFF
E\nput
EResu\ts

A1.16 Hava Akisinin Etkisi Sonuglar Duyarlilik Analizi-Cay Yapraklar
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Energy Savings: MW [ %) () || Exchangers - b

Simulation < | Capital: USD Utilities: ___USD/Vear (D)

Al tterns | Main Flowsheet - ' TEMPEFF » | +
| EXHAUST .
) E{:@gGAS I @ Vary |@Deﬁne | @ Tabulate |Options | Cases |F0rtrar1 |Der_|arations Comments |
v Cg INBURKER Active [T] Case study
I Cg PRODUCTS
b E@ UNREACTC | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
I %x;_ Variable Active Manipulated variable Units
b
4 [5FBlocks 1 Block-Var Block=GASIFIER Variable=TEMP Sentence.. C
I CgB1
» CgB2
» L@ B3 M
I Cg DECOMP | Edit selected variable
I g Ei\;l-;t;H -Manipulated variable —————————— ~Manipulated variable limits
b _ ~ ~
3 utilit Variable 1 @ Equidistant () Legarithmic () List of values
ilities
I [@ Reactions Type Block-Var - Start point 800| ¢
I g Convergence Block: GASIFIER - End point 1200 ¢
] Flowsheeting Opt - =
EE owshes '”9. prions Variable: TEMP ) Number of points 9 C
4 [ Model Analysis Tools 50
4 [0 Sensitivity Sentence: PARAM - I ¢
4 |5 AIREFF 3
EQ@I t Ui ¢ ~ | Report labels
npu =
E Results
b L@ s
b Cgs-2
I |Cg TEMPEFF

Al.17 Sicaklik Degisiminin Etkisi Veri Girisi Duyarlilik Analizi-Cay Yapraklari.

Simulation 3 | Capital: USD  Utilities: USD/Year (’ Energy Savings: MW ( %) Q || Exchangers - I
Al ttems *|  Main Flowsheet - TEMPEFF « | +
I @ EXHAUST . ) - -
) BgGAs | & Vary | @ Define | & Tabulate | Optiens | Cases | Fortran | Declarations | Comments ‘
» g INBURNER # | Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below)
I Cg PRODUCTS
b g UNREACTC Variable Definition
- Cgwi
N2 Male-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=N2
r Cgwa
4 [ Blocks H2 Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=H2
b LGBl o2 Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO2
| B2
| % B3 = co Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CO
I [@ DECOMP CH4 Mole-Frac Stream=GAS Substream=MIXED Component=CH4
I g DRY-FLSH
I & GASIFIER
[ Utilities View Variables
» [ Reactions - | Edit selected variable
I Lg Convergence
P - Reference
I [@ Flowsheeting Options falts 9Nz M
4[5 Model Analysis Tools - Category Type Mole-Frac
4[5 Sensitivity Al Stream: GAS -
4 [5% AIREFF ) Substream: MIXED -
[&] Input E © Blocks Component: N2 -
E Results _
@ Streams
b Cgs-1 :
b Egs-2 ) Madel Utility
I |Cg TEMPEFF o p B @
[ Optimization - Property Parameters
[ Constraint () Reactions
[+ [ Data Fit

A1.18 Sicaklik Degisiminin Etkisi Sentez Gazi Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Duyarlilik Analizi- Cay Yapraklari.

59



Simulation < | Capital: USD Utilities: UsDiYear (D || Energy Savings: MW (%) » || Gedmrze=r ¢ 3
All ltems |' Main Flowsheet - TEMPEFF - Results - | +
I £ INBURNER ‘
L2 [Summary Define Variable |Q.Status |
I [g PRODUCTS
I g UNREACTC
VARY 1 N2 H2 co2 o CHe
b Bewt GASIFIER
b Lgwz — 5 PARAM
4 [ Blocks Cuiles ety TEMP
» Cgel
b Cg B2 ¢
v [g B3 10K 200 057346  0,0490812 0,196047 0780511 0
I [ DECOMP
e 2 oK 850 0573705 00486758 0,196605 0181015 0
I [ DRY-FLSH
» g GASIFIER w 30K 900 0573923 00483141 0,196209 0181464 0
[ Utilities 4 0K 950 0574118 00479914 0196027 0181864 0
b [ Reactions 5 0K 1000 0,574292 0,047703 0,195783 0,182222 0
I g Convergence
b £g Flowshesting Options 6 OK 1050 0574447 0047445 0,195565 0182543 0
4 |23 Madel Analysis Taols 70K 1100 0574587 00472136 019537 018283 0
4 g Sensitivity 8 oK 1150 0574712 0,0470056 0,195194 0,183088 0
4 [5% AIREFF
@ input 9 oK 1200 0574825 00468182 0,195036 0183321 0
EResults
P Lgst i
I [gs2 r
a [53 TEMPEFF
@\nput
[ Results

Al.19 Sicaklik Degisiminin Etkisi Sonuglar Duyarlilik Analizi- Cay Yapraklari.
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