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Özet 

Günümüzde endüstriyel ve günlük enerji ihtiyacımızın 

büyük bir kısmı fosil yakıtlar aracılığıyla 

karşılanmaktadır. Ancak hızla artan enerji ihtiyacı ve 

bunun sonucu olarak azalan yenilenemez enerji 

kaynakları insanlığı daha temiz, sürdürülebilir ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımına 

yönlendirmiştir. 

Gazlaştırma, karbon bazlı katı yakıtların bir sentez 

gazına dönüştürüldüğü termokimyasal sürecin adıdır. 

Biyokütlenin gazlaştırılması prosesi sahip olduğu düşük 

emisyon ve yüksek kalitede gaz içeriğiyle hem çevreci bir 

çözüm sunmakta hem de kimyasal ham madde 

üretiminde kullanılmaktadır. 

Bilgisayar ortamında gazlaştırıcı tasarımı maliyet ve 

zaman tasarufu sağlamaktadır. ASPENTECH firması 

tarafından geliştirilen Aspen Plus yazılımı,  

araştırmacılar tarafından gazlaştırıcıların tasarımında 

en çok kullanılan yazılımlardan biridir. 

Bu çalışmada Aspen Plus’ta geliştirilmiş olan aşağı 

akışlı gazlaştırıcıda tavuk gübresinin buhar atmosferi 

altında gazlaştırma karakteristiği incelenmiştir. 

Gazlaştırıcı sıcaklığı ve basıncı ve buhar/yakıt oranının 

sentez gazı kompozisyonuna etkisi incelenmiştir. 

1. GİRİŞ 

Kömür, petrol ve doğalgaz dünyamızın enerji 

ihtiyacının karşılanmasında büyük bir yüzdeye 

(yaklaşık % 81.4) sahiptir [1, 2]. Son yıllarda büyük 

bir hızla artan dünya nüfusu ve buna paralel olarak 

artan enerji ihtiyacı fosil yakıtların tükenmesine, 

çevre kirliliğinin artmasına ve buna bağlı olarak 

hastalıkların çoğalmasına yol açmaktadır [3-5]. 

Tüm bu faktörler fosil yakıtların gelecekte enerji 

ihtiyacına karşılık veremeyeceğini ve daha temiz, 

sürdürülebilir enerji kaynaklarının daha fazla 

oranda kullanılmasının bir gereklilik olacağını 

göstermektedir [6, 7].  

Yenilenebilir bir enerji kaynağı olan biyokütle, 

kömür ve petrolden sonra en çok tüketilen yakıttır 

[8]. Yakın gelecekte biyokütlenin diğer 

yenilenebilir enerji kaynakları arasında en önemli 

konumda olacağı düşünülmektedir. Biyokütle 

sadece ısı ve elektrik üretiminde 

kullanılmamaktadır; farklı çevrimler aracılığıyla 

biyogaz, sıvı biyoyakıtlar ve sentez gazı gibi 

kimyasal ham maddelerin üretiminde 

kullanılmaktadır [9, 10]. 

Hayvansal atıklar Türkiye’de önemli bir biyokütle 

kaynağıdır. Dünyanın en büyük dördüncü kanatlı 

hayvan ihracatçısı olan Türkiye’nin [11]  sahip 

olduğu  kümes hayvanlarından günlük 35000 ton 

gübre atık olarak ortaya çıkmaktadır [12]. Ne yazık 

ki bu gübrenin çok az bir kısmı tarımda 

kullanılmaktadır. 

Gazlaştırma karbon bazlı katı yakıtların hidrojen, 

karbonmonoksit, karbondioksit, metan, su, ağır 

hidrokarbonlar, katran, eser miktarda da sülfit ve 

azotlu bileşiklere dönüştüğü termokimyasal sürecin 

adıdır [13]. Biyokütlenin bir enerji kaynağı olarak 

kullanılmasında gazlaştırma, ürettiği yüksek 

kalitedeki sentez gazı ve düşük emisyonu sayesinde 

umut veren bir dönüşüm tekniği olarak 

gözükmektedir [14].  

Aşağı akışlı gazlaştırıcılar küçük ölçeklerdeki 

(10 kW–1 MW) enerji üretimi için uygun bir sabit 

yataklı gazlaştırıcı türüdür [15]. Aşağı akışlı 

gazlaştırıcıların sahip oldukları en büyük avantaj 

üretilen gaz içerisindeki düşük katran miktarıdır 

[16]. Üretilen gazın düşük miktarda katran içermesi 

gazın kalitesini arttırmakta ve yüksek ısıl değere 

sahip olmasını sağlamaktadır. Bütün bu özellikleri 

aşağı akışlı gazlaştırıcıların biyokütle gazlaştırma 

proseslerinde yaygın olarak tercih edilen bir reaktör 

olmasını sağlamıştır [17].  

Gazlaştırma performansının belirlenmesi ve 

yakıtların gazlaştırma karakterizasyonlarının 

yapılmasında matematiksel modeller ve benzeşim 

programları tasarım mühendisleri ve araştırmacılar 

tarafından sıkça kullanılmaktadır [18]. Modellerin 

ve benzeşim yazılımlarının kullanılması zaman ve 

maliyet açısından birçok karlılık sağlamaktadır. 

Aspen Plus fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçleri 



kütle ve enerji dengelelerinden faydalanarak 

benzeşimlerini yapan bir yazılımdır. Biyokütlenin 

gazlaştırılma sürecinin Aspen Plus’ta benzeşiminin 

yapılması daha önce birçok araştırmacı tarafından 

yapılmıştır [19, 20].  

Bu çalışmada, Aspen Plus termodinamik benzeşim 

programında yeni bir aşağı akışlı gazlaştırıcı modeli 

geliştirilmiştir. Geliştirilen bu modele literatürden 

alınan tavuk gübresinin fiziko-kimyasal bilgileri 

alınarak gazlaştırma performansı incelenmiştir. 

Daha sonra gazlaştırıcı sıcaklığı, basıncı ve 

buhar/yakıt oranının sentez gazı kompozisyonu 

üzerindeki etkisi hassasiyet analizi yapılarak 

incelenmiştir. 

2. YÖNTEM 

 
2.1. Yakıt Karakterizasyonu 

Bu çalışmada sentez gazının üretilmesi için aşağı 

akışlı gazlaştırıcıya tavuk gübresi beslendi.  Miller, 

S. F. ve arkadaşlarının [21] yaptıkları çalışmadan 

alınan tavuk gübresinin kısa ve elemental analiz 

değerleri çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Tavuk gübresinin kısa ve elemental analiz 

değerleri [21]. 

Kısa Analiz (% ağ. kuru baz)   

Nem 20.00 

Uçucu Madde 69.13 

Kül 21.25 

Sabit Karbon 9.62 

Elemental Analiz (% ağ. kuru-külsüz 

baz) 

 

C 38.10 

H 5.60 

N 3.50 

S 0.60 

O 52.20 

2.2. Aşağı Akışlı Gazlaştırıcı Modelinin 

Geliştirilmesi 

Bu çalışmada geliştirilen aşağı akışlı gazlaştırıcı 

modeli kimyasal prosesler için evrensel bir 

benzeşim, tasarım ve optimizasyon yazılımı olan 

Aspen Plus programında yapıldı. Aşağı akışlı 

gazlaştırıcı modelinin proses akış diyagramı Şekil 

2.1’de görülmektedir.  

Şekil 2.1: Aşağı akışlı gazlaştırıcı modelinin proses akış diyagramı. 

 

 

Bu çalışmada geliştirilen aşağı akışlı gazlaştırıcı 

modeli Gibbs serbest enerjisinin minimize 

edilmesine dayanmaktadır. Gazlaştırma prosesi için 

yapılan kabuller aşağıdaki gibidir: 

• Proses izotermal ve yatışkın halde 

çalışmaktadır. 

• Bütün reaksiyonlar hızlı gerçekleşmektedir ve 

kimyasal dengeye gelmektedir. 

• Gazlaştırma prosesi sonunda elde edilen ürün 

gazı çoğunlukla H2, CO, CO2, CH4, H2O ve N2 

gazlarını içermektedir. 

• Katı yakıt içerisindeki kül bileşeni 

reaksiyonlarda yer almamaktadır. 

“GUBRE” akımı “konvansiyonel olmayan” 

biyokütle beslemesini tanımlamaktadır ve yakıtın 

fizikokimyasal tanımı,  yakıtların kısa ve elemental 

analiz bilgileri girilerek yapıldı. Besleme daha 

sonra bir “RYield” reaktörüne girmekte; burada 

“konvansiyonel olmayan” akım tavuk gübresinin 

kısa ve elementel analiz değerleri kullanılarak 

“konvansiyonel” besleme akımına 

dönüştürülmektedir. Yakıt, “BHRSPLIT” isimli 



akım ayrıştırıcıdan gelen gazlaştırma ajanıyla “Z1”, 

“Z2” ve “Z3” isimli “RGibbs” reaktörlerinde 

reaksiyona girmektedir. “SEP2” ve “METSEP” 

isimli seperatörlerde, “Z1” ve “Z2” reaktörlerinden 

çıkan akımlar belli bir oranda ayrıştırılarak ürün 

gazına dönüşmeleri önlenmektedir. “SUSEP” 

seperatöründe ise ürün gazından ayrılması istenen 

akımlar ayrıştırılarak sentez gazı elde edilmektedir. 

3. SONUÇLAR 

 

3.1. Aşağı Akışlı Gazlaştırıcı Modelinin 

Doğrulanması 

Modelin doğruluğunu sınamak için literatürde 

yayınlanan aşağı akışlı gazlaştırıcılara at deneysel 

sentez gazı kompozisyonları, girdi değişkenleri ve 

operasyon koşulları kullanıldı [22, 23]. Çizelge 3.1 

ve Çizelge 3.2’de literatürde deneysel olarak 

gerçekleştirilmiş gazlaştırma işlemlerinin 

operasyon koşulları ve sentez gazı bileşimleri 

alınarak model sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

Çizelge 3.1: Aşağı akışlı gazlaştırıcı için sentez 

gazı molar kompozisyonunun literatürle 

karşılaştırılması 

Gaz kompozisyonu 

(mol % kuru) 
Literatür[22] Model 

H2 15.5 18.3 

CO 19.1 19.2 

CO2 11.4 11.4 

CH4 1.1 3.5 

 

Çizelge 3.2: Aşağı akışlı gazlaştırıcı için sentez 

gazı molar kompozisyonunun literatürle 

karşılaştırılması 

Gaz kompozisyonu 

(mol % kuru) 
Literatatür[23] Model 

H2 13 14.4 

CO 19 19.8 

CO2 10 11.7 

CH4 2 0 

 

Bu çalışmada geliştirilen aşağı akışlı gazlaştırıcı 

modelinin deneysel çalışmalarla benzer sonuçlar 

verdiği bulundu.  

3.2. Tavuk Gübresinin Sentez Gazı 

Kompozisyonu 

Parametrik çalışma kapsamında aşağı akışlı 

gazlaştırıcıya yakıt olarak beslenen tavuk 

gübresinin buhar atmosferi altında gazlaşması 

sonucu elde edilen sentez gazının kompozisyonu 

Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Çizelge 3.3: Tavuk gübresinin aşağı akışlı 

gazlaştırıcıda üretilen sentez gazı molar 

kompozisyonu 

Gaz kompozisyonu (mol % kuru)  

H2 54.6 

CO 14.9 

CO2 20.9 

CH4 7.4 

 

Çizelge 3.3’te de görüldüğü gibi aşağı akışlı 

gazlaştırıcıda buhar atmosferinde gerçekleşen 

gazlaşma prosesi sonucunda tavuk gübresinin 

yüksek oranda hidrojen ve metan gazı ürettiği 

bulundu. 

3.3. Gazlaştırıcı Sıcaklığının Sentez Gazı 

Kompozisyonuna Etkisi 

Aspen modelindeki gazlaştırıcı sıcaklığı 500 °C ile 

1000 °C arasında değiştirilerek sentez gazı 

kompozisyonu değişimi Şekil 3.1’de incelendi. 

 

Şekil 3.1: Gazlaştırıcı sıcaklığının sentez gazı 

kompozisyonuna etkisi. 

Hidrojen fraksiyonunun en yüksek olduğu 

gazlaştırıcı sıcaklığı 810 °C olarak bulundu; bu 

sıcaklıktan sonra hidrojen fraksiyonu sıcaklık 

arttıkça azalmaya başlamaktadır. Gazlaştırıcı 

sıcaklığı arttıkça CH4 ve CO konsantrasyonu 

artmakta ve CO2 konsatrasyonu azalmaktadır.  



3.4. Gazlaştırıcı Basıncının Sentez Gazı 

Kompozisyonuna Etkisi 

Gazlaştırıcı basıncı gazlaşma reaksiyonlarının 

dinamik denge durumlarını önemli bir şekilde 

etkilemektedir. Gazlaştırıcı basıncı 1 bar – 20 bar 

arasında değiştirilerek sentez gazı kompozisyonu 

incelenmiştir, bu değişim Şekil 3.2’de verildi. 

 

Şekil 3.2: Gazlaştırıcı basıncının sentez gazı 

kompozisyonuna etkisi. 

Gazlaştırıcı basıncı artıkça H2  ve CO gazlarının 

derişimleri azalmakta, CO2 ve CH4 gazlarının ise 

derişimleri artmaktadır. 

3.5. Buhar/Yakıt Oranının Sentez Gazı 

Kompozisyonuna Etkisi 

Gazlaştırma prosesi sonunda verimli bir şekilde H2 

gazı elde edebilmek için buhar/yakıt oranını 

belirlemek büyük bir önem taşımaktadır. 

Buhar/yakıt oranının sentez gazı kompozisyonuna 

etkisi Şekil 3.3.’te görülmektedir. 

 

Şekil 3.3: Buhar/yakıt oranının sentez gazı 

kompozisyonuna etkisi. 

Buhar/yakıt oranı arttıkça H2 gazının fraksiyonunda 

artış görülmekte ancak belli bir değerden sonra bu 

artış yavaşlamakta veya azalmaktadır. Tavuk 

gübresi için buhar/yakıt oranının yaklaşık 1.5 

olduğu değer optimum nokta olarak bulundu. Aşırı 

miktarda buhar debisi gazlaştırıcı verimini 

düşürmektedir. Buhar debisi arttıkça CH4 ve CO2 

gazı derişimi artarken CO gazının derişimi 

azalmaktadır.  

4. YORUM 

Bu çalışmada, tavuk gübresinin geliştirilen aşağı 

akışlı gazlaştırıcıda gazlaştırma karakteristiği 

incelendi ve aşağıdaki sonuçlar bulundu: 

• Gazlaştırıcı basıncının artışı H2 gazının 

sentez gazı içerisindeki bileşimini 

azaltmaktadır. 

• Gazlaştıcının  sıcaklığının değişimine 

bağlı olarak sentez gazının bileşimi 

değişmektedir. 

• Metanın buhar ile yaptığı tepkimenin 

etkisi ile yüksek sıcaklıkta  Metan 

oluşumu azalırken hidrojen oluşumu 

artmaktadır. 

• Bouduard reaksiyonundan dolayı yüksek 

sıcaklıkta CO2 azalırken CO artmaktadır. 
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