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Oz

Gazlastirma teknolojilerinden biri olan biyokiitle gazlagtirmasi, atik orman dis1 odun {iriinlerinin ¢evreci ve temiz enerji
tiretiminde kullanimi amaciyla gelistirilmekte olan teknolojilerden biridir ve bu alanda yaygin ¢alisma konular
arasindadir. Bu ¢alismada, ii¢ farkli biyokiitlenin (Cam odunu, ¢am kozalagi, findik kabugu) asagi akish bir reaktordeki
gazlastirma analiz ve simiillasyonu yapildi. Analiz ve hesaplamalarda Ansys-Fluent ticari yaziliminin 2020 versiyonu
kullanildi. Kiigiik 6lgekli bir gazlastirma reaktdrii modellenerek yakit ve hava besleme kosullar belirlendi. Gazlagtirma
icin gerekli hava-yakit oraninin, stokiyometrik yanmadan farkliliini ortaya koymak igin farkli esdegerlik oranlartyla
(0,15-0,35) analizler yapildi. Reaktordeki gazin sicaklik dagilimi ve iiretilen sentez gazinin igerigine gore 0,20 egdegerlik
orani degerinin bu 6lgekte bir gazlastirict igin uygun oldugu belirlendi. Reaktor igerisinde 900 °C’nin {izerinde sicaklik
degerlerine ulasilarak sentez gazi igerigindeki CO, H,O ve CHy yanicilariin reaktdr icerisindeki kontiirleri gosterildi ve
karisimdaki oranlari belirlendi. Bulgularin bilimsel literatiirdeki degerlerle uyumlu sonuglar icerdigi goriildi. Atik
biyokiitlelerin temiz enerji liretiminde kullanilabilecegi ve ayrica, HAD analiziyle yakit ve kapasite 6zelinde gazlastirma
reaktorlerinin geligtirilmesinin miimkiin oldugu ortaya kondu.

Anahtar kelimeler: Asagi akigli, Biyokiitle, Gazifikasyon, HAD, Sentez gazi

Abstract

Biomass gasification, one of the gasification technologies, is among the technologies being developed for environmentally
friendly and clean energy production of waste non-forest wood products and is a common subject of study in this field.
In this study, gasification of three different biomasses (pine wood, pinecone, and hazelnut shell) in a downdraft reactor
was analyzed and simulated. Ansys-Fluent commercial software (version 2020) was used for the analysis and
calculations. A small-scale gasification reactor was modeled, and fuel and air feed conditions were determined. The air-
fuel ratio required for gasification was analyzed with different equivalence ratios (0,15-0,35) to demonstrate the
difference from stoichiometric combustion. According to the reactor gas temperature distribution and the content of the
synthesis gas produced, it was determined that the equivalence ratio of 0,20 is suitable for a gasifier of this scale. By
reaching temperatures above 900 °C in the reactor, the contours of CO, H,O and CH4 combustibles in the synthesis gas
content in the reactor were shown and its proportions in the mixture were determined. The results were found to be
consistent with the values in scientific literature. It was revealed that waste biomass can be used in clean energy
production, and it is possible to develop fuel and capacity specific gasification reactors with CFD analysis.
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1. Giris
1. Introduction

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kaygilarinin bir sonucu olarak geleneksel fosil yakitlarin kullanimi
kisitlanmakta veya alternatif enerji kaynaklarina yonelmeye tesvik edilmektedir. Biyokiitlenin enerji
tiretiminde tercih edilmesi bu arayislarin bir sonucu olarak cazip hale gelmistir (Bridgwater vd., 2002;
Ahrenfeldt vd., 2013). Ancak bu yonelimin ¢evreci ve kolay uygulanabilir olmasi karbon ayak izinin kontrolii
bakimindan 6nemlidir. Diigiik 1s1l degerindeki komiir ve atik biyokiitlenin gazlastirma (gazifikasyon)
teknigiyle yanic1 gaza doniistiiriilmesi, yaygin ve kabul gérmiis bir enerji doniisiim prosesidir. Ozellikle,
biyokiitle atiklarinin enerji kaynagi olarak kullanimi, geri doniistiiriilebilir malzemelerin kaynaginda
ayristirllmasini gerektirir. Proses, farkli enerji formlarma doniisiim veya organik igeriginin belirlenmesini
iceren gelecek vaat eden uygulamalardan biridir. Odun dis1 orman veya tarla iiriinleri ¢ogunlukla atik olarak
kalmakta veya dogrudan yakilarak ortadan kaldirilmaktadir. Cok az biyokiitle geleneksel 1sitma ve pisirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Ma vd., 2012).

Gazlagtirma yoluyla biyokiitlenin sentez gazina, termal enerjiye veya dolayl olarak elektrik enerjisine
donistiirilmesi miimkiindiir. Gazlastirma, dogrudan yakmaya tercih edilir. Bunun nedeni, bu islemin yanici
gaz liretimine ve daha diisiik kirletici salinimlarina neden olmasidir. Gazlastirma sonucunda elde edilen yanici
gaz karisimlar genellikle uygulama sicakligina bagli olarak {irlin gaz1i veya sentez gazi olarak adlandirilir.
Sentez gazinin igeriginde, temel yanicilar olarak metan (CH4), karbon monoksit (CO) ve hidrojen (H) bulunur.
Uretilen gazin igerigi, gazin 1s1l degerini ve dolayisiyla yakit olarak kalitesini belirler (Demirbas, 2000). Sentez
gazi lretiminde testere tozu (ince talag) (Stancin vd., 2021), zirai mahsul atiklar1 (Zheng & Oiu, 2020),
kurumus ¢imen (Sibiya vd., 2021) ve aga¢ yapraklar (de Vries vd., 2021) gibi pek ¢ok biyokiitle besleme
yakit1 olarak kullamlir ve yanma degerleri sunulur. Uretilen gazin igeriginin enerji iiretiminde kullanilmak
lizere yanma igin yeterli 1s1l degerde oldugu ortaya konursa pek ¢ok uygulama igin 6nerilir.

Yakici olarak hava kullanildiginda, gazlastirma islemi sonucunda elde edilen sentez gazinin alt 1s1l degeri
dogalgazdan (yaygin kullanilan gaz yakit olarak) daha diisiik olur. Bu deger genellikle 4-6 MJ/N-m? arasinda
olmaktadir. Hava yerine dogrudan Oksijen kullanimiyla bu degeri artirmak miimkiindiir. Sentez gazinin igten
yanmali motorlarda dogrudan yakit olarak kullanimi veya gii¢ tiretim sistemlerinde degerlendirilmesi de
miimkiindiir (Zhang, 2010). Yakit yiikleme ve proses akisina gore cesitli tiirde reaktorler olmasina ragmen
biyokiitle gazlastirmasi i¢in ¢ogunlukla asagi akishi (Downdraft) gazlastiricilar tercih edilir. Bu dogrudan
yakmaya benzeyen en kolay ve temel uygulamalardan biridir (Basu P., 2018).

Gazlastirma uygulamasi, yakitin tamamen yanmasi i¢in gerekli olandan daha az oksijen saglanarak biyokiitle
gibi organik yakitlarin gaz bilesiklerine doniistiiriilmesi asamalarini icerir. Bu gaz {iretim prosesindeki termo-
kimyasal doniisiim asamalar1, gaz akisi boyunca sirasiyla kurutma, piroliz ve oksidasyon ve indirgeme
asamalarimi icerir (Sekil 1). Gaz reaktoriiniin ilk reaksiyon bolgesi olan kurutma (drying) bolgesinde reaktore
yiiklenen hammadde alt bolgelerden gelen 1s1 ile 1sinir ve kuruyarak nemden kurtulur.
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Sekil 1. Downdraft gazlastirma siireci (Danismaz, 2017)
Figure 1. Downdraft gasification process (Danismaz, 2017)
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Piroliz bolgesi; mangal komiiri, kiil ve ugucularin olustugu kisimdir. Yalnizca proliz igeren uygulamalarda bu
kisimda olusan gaz nadiren kullanilir. Kok ve katranin da oksijenle reaksiyona girmesiyle, kat1 kiitleden yavas
yavas kurtulunan bolge oksidasyon (oxidation) bolgesidir. Reaktdriin en son kismi ise, yanici gazlarin ve az
miktarda kiilin reaktorden alindig1 indirgeme (reduction) bolgesidir (Danismaz, 2017; Demirtas & Danigmaz,
2016). Bu kisimdan sonra, elde edilen gaz karisiminin, siklon temizleyicilerde ilave iglemlere tabi tutulmasi
bagka bir uygulama olarak degerlendirilir. Olusan katran ve kiil i¢in de farkli kimyasal degerlendirme
stireclerinin oldugu bilinmelidir.

Deneysel proseslerin yiiksek maliyetli olmasi ve biyokiitle ¢esitliligine gore standart gazlastirma reaktoriiniin
gelistirilmesinin zor ve uzun siire almasi nedenleriyle, biyokiitle gazlagtirma prosesleri icin baslica arastirma
yontemi olarak sayisal simiilasyonlar ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilmaktadir. Bu sayede,
uygun reaktor gelistirmek ve farkli biyokiitleler i¢in hizli ¢éziimleme saglanmasi miimkiin olmaktadir.
Deneysel verilerle desteklenen bu modeller, optimum g¢alisma kosullar1 altindaki ¢esitli parametrelerin bir
gazlastiricinin ¢alismasi tizerindeki etkileri hakkinda niteliksel bilgiler saglayabilir. Bu nedenle daha fazla
caligmalarla zenginlestirilmesi gerekir. Gazlastiricida yakit olarak komiir kullanilmasi yaygindir. Ornegin,
Patel ve arkadaglari, asagi akish bir gazlastirict kullanarak gazlagtirma etkilerini HAD analizi ile galistilar
(Patel vd., 2013) ve {iretilen sentez gazinin igerigini verdiler. Odun ve odun talaslarinin gazlastirma
performansi, farkli besleme havasi kosullarinda degerlendirilir (Simone vd., 2013; Sheth & Babu, 2009). Bu,
talagin degerlendirilmesinde alternatif ¢6ziimler sunar. Bir ¢aligmada (Cai vd., 2017), odun briketlerinin yakit
olarak kullanilmasinin gazlastirici performansini artirdigini belirten sayisal sonuglara ulagilmstir. Ayrica, Gao
ve arkadaslar1 (Gao vd., 2019), atik olarak diistindiikleri piring kabugunun simiilasyon ve optimizasyonunu
calistilar. Degisken Esdegerlik Oranlarinda (ER) parametrik sonuglar1 verdiler. Optimal sonug olarak %25,15
CO konsantrasyonu, 1.96 Nm®/kg gaz iiretimi ve %65,34 gaz verimliligi gibi sayisal degerlere ulastilar. Benzer
bir ¢bziim yontemiyle, Kumar ve Paul tarafindan (Kumar & Paul, 2019) 20 kW kapasiteli bir gazlastiricida
farkli tiirdeki biyokiitle atiklarinin gazlastirici sicakliklarina etkisi verildi. Pampas (miskantus) gibi tarla atig1
sayilan biyokiitlenin gazlastirma degerlendirilmesi de deneysel ve niimerik olarak ¢alisild1 (Asadullah, 2014;
Monteiro vd., 2017; Maya vd., 2021). Elde edilen sonuglar, yakma sistemlerinde kullanima uygun igerikte ve
1s11 degerde sentez gazi iiretilebilecegini ortaya koydu. Bu ¢alismalarda kullanilan ¢éziimleme yaklagimi
kullanilarak gazlastirma siirecinin modellenmesi; kat1 ve gaz fazlari arasindaki farkli reaksiyonlar1 tanimlayan
kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin iteratif sayisal ¢oziimiinii ortaya koymaktadir. Tirbiilansh akis
olusturan karisimlar, dogrudan sayisal simiilasyon (Direct Numerical Solution-DNS), genis girdapl
simiilasyon (Large Eddy Simulation-LES) ve Reynolds ortalamal1 Navier-Stokes (Reynolds Average Navier-
Stokes-RANS) denklemleri gibi yontemlerle modellenebilmekte ve ¢oziimlenmektedir (Ruiz vd., 2013; Maya
vd., 2021). HAD modelleri, uygulanmak istenen proje 6zelliklerine bagli olarak en uygun konfigiirasyonu
belirlemek amaciyla herhangi bir 6lgekte cesitli konfigiirasyonlar1 ve ¢alisma kosullarini arastirmak i¢in uygun
maliyetli segenekler olarak goriinmektedir. Ayrica, HAD’m hem gazlagtirict hem de biyokiitle
modellenmesinde 6nemi biiyiiktiir (Nimlos & Crowley, 2010). Asagi akish gazlastiricilarin modelleme
caligmalarmin ¢ogu, gazlastirma akigkani olarak hava kullanan tek asamali beslemeli reaktorlere
dayanmaktadir. Buhar, oksijen ve bunlarin ikisinin birlikte kullanim1 da gazlastirmada 6nemli iyilestirmelere
yol acgabilmektedir (Hosseini vd., 2012; Shayan vd., 2018). Farkli &zelliklerde gazlastirma iiriinlerinin
karsilastirilmasi ve diger parametrik kosullar iizerindeki etkilerine iligkin ¢alismalar literatiirde oldukc¢a azdir.
Atiklarin degerlendirilmesi, ¢cevrenin temiz tutulmasi ve alternatif enerji teknolojilerinin gelisimi i¢in daha
fazla calismanin yapilmasi olduk¢a dogaldir.

Bu calismanin amaci, kiigiik 6lgekli standart bir asagi akish gazlastirict icin HAD modeli kullanarak ¢cam
odunu, ¢cam kozalagi ve findikkabugunun gazlastirmasiyla sentez gazi iiretimini degerlendirmektir. Bu ii¢
biyokiitle; enerji icin yliksek verimli alternatif biyokiitlelerin kullanilmasina yonelik artan ilgi nedeniyle
secilmistir. Atik sayilmayan ¢am odunu, bir karsilastirma yakit1 olarak ayrica hesaba katilmistir. Sonuglar,
farkli biyokiitleler kullanilarak test edilen kiigiik dl¢ekli bir gazlastirma reaktoriinden elde edilen deneysel veya
sayisal degerlerle karsilastirilmis ve anlamli bir degerlendirmenin yapildigi goriilmiistiir. Sentez gazi
icerigindeki CO, CH4 ve H; konsantrasyonlarini, diisiik hesaplama maliyetiyle ve karmagik kimyasal reaksiyon
modellerine ¢ok benzer sonuglarla tahmin etmek i¢in “Olast Yogunluk Fonksiyonu” (Probability Density
Function-PDF) olan ii¢ boyutlu, kimyasal dengeli, 6n karisimsiz (Non-promixed) bir yanma modeli
kullanilmaktadir. Yakitin, elementel ve nihai analiz degerleri bu modele tanitilabilmekte ve igerige uygun
kimyasal reaksiyonlar, analize tanimlanabilmektedir. Model ayrica, element bilesime, nem ve 1sitma degerine
bagli olarak farkli biyokiitlelerle ilgili olarak cok yonlillik sunmaktadir. Bu calisma sozii edilen bu
uyarlamalarn i¢inde barindirmaktadir ve farkli pratikler i¢in gelistirilmeye agiktir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal ve geometri
2.1. Material and geometry

Modellemeler i¢in belirlenen ve uygulanan tasarimlar, pratikte uygulanabilir geometrik 6l¢iilendirmelerden
olugmalidir. Ancak karmasgik kat1 ve gaz akisi igeren analizler i¢in temel kabullerin yapilmasi 6nemlidir. Sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6ziimleme modellerinde, gazlagtirmanin karmasik kimyasina kimyasal dengedeymis
gibi ve sabit difiizyon alev modeline kimyasal dengeye yakinmig gibi yaklagilabilir (Inc, 2013).

Bu calismada, standart asagi akisli reaktorde gerceklestirilen biyokiitle gazlagtirma islemi, farkli biyokiitle
tiirlerinin reaksiyon bdlgesine girerek oksidasyon bolgesinden gelen havayla yakilmasi prensibini konu alir.
Bu amagla akis ve yanma islemlerinin birlikte degerlendirilmesi yapildi. Prosesin tamami, karisimsiz yanma
yaklagimina sahip bir denge modeli kullanilarak analiz edildi. Bu yaklagim, kimyasal reaksiyonlarda atomik
elementlerin korundugu anlamina gelir. Buna karsilik karisim, igerigi korunmus bir skaler degerlerdedir.
Yanma, bir karigtirma problemi géz dniinde bulundurularak basitlestirilir. Boylece, dogrusal olmayan ortalama
reaksiyon hizlarinin kaldirilmasiyla ilgili zorluklardan kaginilmis olur. On karisimsiz modelleme yaklasimi,
bir veya iki korunmus skaler i¢in tasima denklemlerinin ¢dziimiinii i¢erir. Biyokiitle konsantrasyonlari, bir
yaklasim olarak tahmin edilen karigim fraksiyonu alanlarindan tiiretilir. Komiir ve biyokiitle igerigi temel
olarak bu alanda tanimlanmistir. Ancak analiz sonuglarina gore yeniden diizenlenebilir. Termo-kimyasal
hesaplamalar, bir olast yogunluga bagli fonksiyon olan PDF ile hesaba katilan tiirbiilans ve kimyasal
etkilesimle es zamanli olarak Onceden islenir. Bu yontem, ¢ok sayidaki ardisik denklemlerin ¢oziimiini
gerektirmedigi i¢in hesaplamalarda tercih edilir (Shen vd., 2019).

Sekil 2’de, modellenen gazlastiriciya ait temel yapisal 6zellikler goriilmektedir. Reaktor, 30 cm ¢apinda 105
cm yiiksekligindeki temel dlgiilerdedir. Yiikleme ve oksidasyon bolgeleri, akis yoniine gore gévdenin tigte biri
capina sirasiyla genislemekte ve daralmaktadir (Sekil 2a). Sekil 2b, modelin kesit gorinisii ve Sekil 2c¢,
diizenegin 6nceden ¢alisilan (Danismaz, 2017) deneysel gorselidir. Modelleme ve analizler, bu deneysel
uygulamaya bagli kalinarak yapilmistir. Giris kisminda ayrintili olarak agiklanan gazlastirma bolgeleri Sekil
2d’de verilmistir.

Bivoliitle wirisi

sidasyon

i}_ldirgeme

Sekil 2. Gazlastirici (reaktor) a) Geometri (6lgiiler cm’dir) b) Kesit goriiniis ¢) Deneysel diizenek d) Sematik
Figure 2. Gasifier (reactor) a) Geometry (as cm) b) Sectional view c¢) Experimental setup d) Schematic

Yakit reaktore iist kistmdan belli bir kiitlesel akis oraninda yiiklenir. Yiikleme hizi, sabit ve siirekli yiikleme
seklinde siirdiiriilebilir. Besleme havasi, oksidasyon bolgesine cevresel esit dagilimh 4 farkli merkezi
konumdan girmektedir. Analizde, bu akigkan standart atmosfer havasi olarak belirlendi. Besleme kanallarinin
geometrik 6zellikleri ayni olmakla birlikte tanimlanan besleme akis hizlariin da denktir. Bu kisimlarda da
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kosullandirma yapilabilir. Gazlastirma sonu iiretilen tiim iiriinler, indirgeme bolgesinde karigim basing ¢ikist
olarak belirlenen ¢ikis kismindan tahliye edilir. Reaktor duvarlari, kaymama sinir kosulunda ve distan yalitiml
duvar olarak sisteme tanitildi. Cevre ortam ile olmast muhtemel 1s1l etkilesimler ihmal edildi.

Bu calismada kullanilan ¢gam odunu, ¢am kozalag: ve findikkabugu olmak iizere 3 farkli biyokiitle i¢in yakit
icerigini veren elementel analiz sonuglart Tablo 1°de verildi. Biyokiitle gazlastirmalarinda Siilfiir Oksit
olusumlarina genellikle rastlanmaz (Basu, 2010). Bu nedenle hesaplamalarda dikkate alinmamuistir.
Gazlastirma akigkaninin igeriginin iiretilen sentez gazi olusumuna 6nemli etkisi vardir. Analizde kullanilan
besleme akigkani 25 °C sicaklik kosullarindaki atmosfer havasidir. Pratik uygulamalarda genellikle iyi
montajlanan reaktdr i¢in analiz ve hesaplamalarda da sizintinin olmadigi varsayildi. Bir bagka kabul ise hem
besleme akigkaninin hem de reaktor i¢indeki diger akiglarin daimi ve siirekli akis kosullarinda olmasidir.
Gazlastirma testleri, baslangigta bir tutusturma iglemi ve kararli bir gazlastirma prosesinin baglangicini igerir.
Tam gazifikasyon ise bu islemler tamamlandiktan sonra baglar. Analizlerde bu durum dikkate alinmugtir.

Tablo 1. Biyokiitle yakitlarin analiz degerleri
Table 1. Analysis values of biomass fuels

% Agirhk Ref.
Yakit tipi Karbon Hidrojen  Oksijen Azot Silfir  Toplam
© (H) (©) (N) )
Cam odunu 47.18 5.27 43.12 0.37 <0.1 100 Tirkoglu & Gokoglu, 2017

Cam kozalag: 42.62 5.56 51.01 0.76 0.05 100 Brebua vd., 2010
Findik kabugu 51.25 4.99 43.22 0.54 <0.1 100 Onay & Kogkar, 1998

2.2. Modelleme ve veri girisi
2.2. Modeling and data reduction

Bu ¢aligsma i¢in ¢6ziim metodolojisi olarak karisimsiz (non-premixed) yanma modeli se¢ildi. Bunun nedeni,
besleme yakiti ve yakici akigkanin farkli giris kosullarina sahip olmasidir. Kiitle ve momentum korunumu
denklemleri, sirasiyla Denklem (1) ve (2)'ye gore her akis i¢cin Ansys-Workbench yaziliminin Fluent modiiliiyle
¢Ozdiiriildii. Burada, p akigkanin yogunlugunu ve v vektorel hizi ifade eder. S,, gaz fazina niifuz eden reaksiyon
pargaciklarinin kiitlesidir. Denklem (3)'te verilen enerjinin korunumu, adyabatik olmayan ve 6n karisimsiz
yanma modellerinde uygulanir. Genellikle, sonlu tiirde iiretim oranlar1 oldugunda eklenen viskoz yayilim
(dissipasyon) (S5) ifadesi de bu denkleme dahil edilmistir (Ahrenfeldt vd., 2013; Basu P., 2018).

Siireklilik;

Z—f + V. (p?) = Sp, 1)
Momentumun korunumu;

2 (pB) + V. (piD) = —Vp + V.(6) + pg + F )

Enerjinin korunumu;

2 (pH) + V. (pBH) = V. (% VH) + S, 3)

Burada, p basing, & 1sil iletkenlik, 7 degisken kayma gerilimi ve F vektorel formda ortaya ¢ikan diger kuvvetleri
temsil etmektedir. Isinim kaynagi terimleri ve transport denklemi Denklem (3)’e dahil edilmistir. Ayrintili
degerlendirmeye literatiirden ulasilabilir (Maya vd., 2021).

Tiirbiilansh kimyasal etkilesim ¢oziimii yapmak i¢cin PDF metodundaki reaksiyon kimyasi, karisim fraksiyonu
modeli kullanilarak belirlenir. Burada, denge model kullanilir ve kimyasal islemlerin yeterince hizli oldugu

1078



Danismaz, 2024 « Cilt 14 « Say: 4 « Sayfa 1074-1087

kabul edilir. Bu durumda, akiskanin termo-kimyasal siirekliligi, karisim fraksiyonuyla (f) iliskili olur. Gibbs
serbest enerj kavraminindan belirlenen karigim fonksiyonu Denklem (4)’ten hesaplanir (Patel vd., 2013).

_ _ZizZioks &)
Zi,yaklt_zi,oks

Burada, Z; ifadesi, i bileseninin kiitlesel fraksiyonu temsil eder. Yakit ve oks alt indisleri ise sirasiyla biyokiitle
ve oksitleyici girigini ifade eder.

Tablo 2’de ¢oziimleme ayarlarina tanimlanan kimyasal reaksiyon bilgileri verilmistir (Basu, 2010). Hava-kati
karigimindaki baglangi¢ kosullarinin nihai gaz tiriinlerine doniisiim agamalari burada agikga gosterilir. Analiz,
bu olugumlar sirasiyla tamamlar ve diizenler. Bu reaksiyonlar, hesaplama ayarlarinda tanimlanan akigkan ve
kat1 iceriklere gore sisteme eklendi. Reaksiyon 1silari, gazlastirma bolgelerindeki sicakliklarin olusumundan
sorumludur. Bu yiizden, ¢6ziimleme tiiretilen ¢iktilar1 dogrudan etkiler.

Tablo 2. Gazlastirma reaksiyonlari
Table 2. Gasification reactions

Reaksiyon Kimyasal reaksiyon Reaksiyon prosesi Reaksiyon 1s1s1
No (kJ/kmol)

Reaksiyon 1 = a C+ 1/2 0, - CO Kismi yanma -111

£ 2

M@
Reaksiyon 2 =4 C+0,—-CO0, Tam yanma -394
Reaksiyon 3 E C+C0, - 2C0 Boudouard gazlastirmasi +173

= o
Reaksiyon4 8 ? C+2H, - CH, Hidro gazlastirma +131

—
Reaksiyon 5 §0 C+H,0—-CO+H, Su buhar1 gazlastirmasi =75
Reaksiyon 6 Co + 1/ 20— CO, Karbonmonoksit yanmas1 -283

o S
Reaksiyon 7 % § H, + 1/ 20 - H,0 Hidrojen yanmas1 -242

g %

Q &
Reaksiyon 8 T § CH, + H,0 - CO +3H, Metan-su buhar1 reaksiyonu +206
Reaksiyon 9 CO +H,0->CO, + H, Su-gaz degisim reaksiyonu -41

2.3. Simiilasyon ayarlari
2.3. Simulation setup

Belirlenen geometrik olgiilerde 3 boyutlu olarak ¢izilen ve sonlu elemanlara ayrilan gazlastirict modeli i¢in
basing temelli ¢ift (duble) hassasiyette ¢Oziimleme ayar1 yapildi. Modelleme ve ¢oziim islemi, Ansys
Workbench 2020 R2 programi kullanilarak yapildi. Viskoz model ¢dziimleme ayarlari, k-g-Realizable
tiirblilans modelindeki standart duvar fonksiyonlar1 ¢6ziimlemesini igerecek sekilde belirlendi. Bu yaklasim,
akis rejiminin tam olarak kestirilemedigi uygulamalar i¢in ¢oklukla tercih nedenidir. Reaktdr icindeki gaz
tiirleri CO, H», N», H,O, CO; ve CH, karigimi olarak modellenirken, siirekli faz kimyasal denge modellemesi
icin en uygun olan Euler-Euler yaklasim yontemi segildi (Ansys, 2013; Blasi & Branca, 2013). Kati partikiiller
silindirik sekilde modellendi ve reaktor yataginda kademeli olarak ayrisan gézenekli bir ortam olusturdu. Katt
ve gaz fazlar i¢in yonetim denklemleri (Tablo 2), bir dizi sonlu reaksiyon kinetigi ile kararli durum ve
tirbiilansh akis kosulu altinda sayisal olarak ¢ozdiiriildii. Boylece hareketli bir kat1 madde yatagi igindeki kati
partikiiller ve gazlar arasindaki etkilesim hesaba katilmis oldu. Radyasyon modeli, ayrik ordinatlar (DO) olarak
uyarlandi. Yakit tiirlerine gore olusturulan PDF’ler ve yanma Oncesi/sonrasi iriinler sistemde ayrica

1079



Danismaz, 2024 « Cilt 14 « Say: 4 « Sayfa 1074-1087

tanimlandi. Karigimsiz akistaki hacimsel reaksiyonlar i¢in olmasi gereken modellermeler, tiirlerin (Species)
modellenmesi seklindeki uyarlamayla kullanildi. Karigim tiirlerinin belirlenmesi amaciyla, sonlu oranda Eddy
dissipasyonlarina sahip yakit/yanma diizenlemeleri kullanan yakit tiirlerinin elementel ve nihai analiz sonuglari
sisteme tanitilarak hesaplatildi (Coal calculator). Tiim bu uyarlamalar, alttan akish biyokiiyle gazlastirmasi
icin faydali oldugu diistiniilen genel ayarlart olusturur (Maya vd., 2021). Smur kosullari olarak, yakit ve ortam
havasi i¢in giren kiitlesel debi kosulu ve karisim igin ¢ikis basing kosulu olarak belirlendi. Her iki giris i¢in de
25°C sabit sicaklik kosulu vardir. 3 kg/h yakit yiiklemeye uygun olan toplamda 5 kg/h hava besleme akis orant
belirlendi. Duvar kosullarina, kaymasiz kosul ve gazlastirma bolgeleri i¢in ayr1 ayri tanimlanan standart kosul
verildi. Coziim metodu SIMPLE ve tiim uzamsal ayriklamalar ikinci dereceden segilmistir. Siireklilik kosulu
icin 107 yakmsama kosulu girildi. Bu kosulun saglanmasi sonucunda c¢dziimleme otomatik olarak
sonlandirildi. Analiz sonucunda, bu siireklilik kosulu i¢in 107 hassasiyetinde dogruluk saglandig1 goriildii.
Diger tiim yakisamalar, kosturma sayisina bakilmaksizin 10° den daha diisiik degerlerde tanimlanarak
¢Oziimlemeler tamamlandi.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Ag yapisindan bagimsizlik testi
3.1. Mesh independence test

Gazlastirict modeli, kati, gaz ve karisimlarin birlikte bulundugu 3 boyutlu bir domain {izerinde sonlu
elemanlara ayrildi (¢6ziimagi-mesh). Uretilen ¢dziimag1 modeli Sekil 3’te verildi. Silindirik govdelerdeki akis
boyunca gergeklesen duvar etkisini hassas olarak hesaba katmak icin inflasyonlar eklendi. Oksidasyon
bolgesine, gometri ve reaksiyon Ozellikleri dikkate alinarak daha yogun tetrahedral yapida ¢dziimag:
uygulandi. Besleme kanallar1 i¢in de ayn1 sonlu hacimler hassasiyeti uyguladi.

Uygulanan sonlu hacimler modeli sonrasinda elde edilen sonuglarin hiicre sayisindan 6nemli oranda
etkilenmemesi gerekir. Bu nedenle ag yapisindan bagimsizlik testi uygulandi. Bu ag bagmmsizlik testi,
reaktoriin farkli diizlemlerindeki hiz, basing ve sicaklik dlgiimlerine dayanmaktadir. Bu ¢alisma igin, nispeten
az sayida ¢Oziimagindan en fazla ¢6ziimagia dogru 5 farkli hiicre sayisinda testler yapildi. Degerlendirme
kriteri olarak reaktor c¢ikisindaki ortalama sicaklik (Yazilim kodlamasinda Area-Ave Temp olarak
belirtilmektedir) degeri dikkate alindi.

3 0,600 (m)
[ EEE——  SSS—
0150 0450

Sekil 3. Coziimag1 modeli
Figure 3. Mesh model
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Maksimum hiicre boyutuna gore ayarlanan bu 5 farkl: hiicre sayisindaki (751588, 1985652, 4596456, 7160804
ve 11235014) ¢dziimaglari i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4’te verildi. 11k {i¢c sonlu hacimler yapisindan sonra
sonuclarda Oonemli bir degisiklik olmadigi goriildii. Yani, hiicre sayisindaki (cell number) artisin sonug
sicakligina (Temperature) etkisi ihmal edilebilir diizeydedir (fark <%0.5). Ayica, findikkabugu i¢in bulunan bu
sonuglar deneysel 6l¢iimlerle de uyumludur (Danigsmaz, 2017). Céziimleme igin i7 islemcili 10. Nesil 32 GB
RAM ozellikli bilgisayar kullanildi. Son analizin 22 saatten fazla siirdiigii dikkate alindiginda, zamandan ve
bilgisayar hafizasindan kazanmak i¢in sonraki tiim ¢éziimleme sonuglart 7160804 hiicre sayisindaki model
i¢in tretildi.

392

- 8 i@
390

389 <

388

387

Temperature ["C]

386 ® Area-Ave Temp.@outlet

385 e e 2 per. Mov. Avg. (Area-Ave
Temp.@outlet)

384

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Cell number

Sekil 4. Ag yapisi etkisinin degerlendirmesi
Figure 4. Mesh independence test

3.2. Parametrik kontiirler
3.2. Parametic contours

Reaktor icerisindeki hiz, basing ve sicaklik degisimleri, gazlastiricinin amaca uygun olarak gaz iiretmesinde
en 6nemli operasyonel degisimleri belirtir. Ozellikle sicaklik degisimleri, gazlastiricinin ana béliimlerini
belirginlestirir ve islemin uygun gazlagtirma kosullarinda oldugunu gosterir. Temel gazlastirma
reaksiyonlarinin endotermik oldugu unutulmamalidir. Sekil 5°te, diisey orta diizlemde hiz (a), basing (b) ve
sicaklik (c) kontiirleri verilmistir.

(a) (b) (c)

contour-1
Velocity Magnitude
1.86e+02

contour-1
Static Pressure
7.33e+05

contour-1
Static Temperature
9.74e+02

167e+02

6.36e+05 8.47e+02

1.49e+02 5.39e+05 9.20e+02

1.30e+02

4.43e+05 7.93e+02

1.12e+02 3.46e+05 565e+02

9.29e+01

249e+05 438e+02

7.43e+01

1.52e+05 411e+02

558e+01

549e+04 3.40e+01

3.72e+01 -421e+02 5.68e+01

1.86e+01 -1.39e+02 297e+01

0.00e+00 -2.36e+02

(pascal )

250e+01

(mis)

Sekil 5. Akis bolgesi kontiirleri a) Hiz b) Basing c) Sicaklik
Figure 5. Flow region contours a) Velocity b) Pressure c) Temperature
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Hesaplamalar, hiz-basing iliskisine bagli yapildigindan olusan kontiirler birbiriyle iliskili olmak durumundadir.
Hava besleme kanallarinda ve gazlasmanin oldugu indirgeme bolgelerinde yiiksek akis hizlarina rastlanir. Bu
beklenen bir durumdur. Gazlastirma sonucu olusan gaz karisimi veya sentez gazi, indirgeme bolgesinden
reaktorii terk etmektedir. Basing ise bu akis hizi ile ters orantili olarak gelisir. Bu durum kontiirlerden
goriilmektedir. Ayrica, sicaklik kontiirlerinden goriildiigii gibi parametrik degisimler, oksidayon bolgesinden
iiretilmeye baslar ve reaktoriin her yerine yayilir. Bu dagilim, gaz olusumunda dogrudan etkilidir ve pratik
olarak denk sayilabilecek uygulamalar i¢in bile kismen farklilik gdsterebilir.

3.3. Hacimsel oranlar
3.3. Volumetric fractions

Sekil 6a’dan goriildiigii gibi CO konsantrasyonlari, ilk kurutma bdlgesinde pratik olarak ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu bolgedeki diisiik sicakliklar nedeniyle dnemli 6l¢iide CO olusumu beklenmez. Cogunlukla
piroliz bolgesinde olusan bu gaz, toplam ugucu miktarinin 6nemli bir kismini olugturur. Bu nedenle, indirgeme
bolgesinde de yogun olarak bulunur. Pratik uygulamalarda oldugu gibi, yeterli oksijen olmamasi nedeniyle bu
yanici gaz, oksidasyon bolgesinden gecerken yanmaz ve sentez gazinin bir igerigi olarak iiretilir. Simiilasyon
analizinde bu durum, boyle bir reaksiyon tanimlanmamak suretiyle gelistirilir. Yapilan deneysel ve simiilasyon
verileri bu olguyu dogrular (Cai vd., 2017; Maya vd., 2021).

(a) (b) (c)
contour-2
Mass fraction of chd contour-2
contour-2 .
421e-02 Mass fraction of h2
Mass fraction of co
4.35e-01 5.06e-01

T
351e-01 Arenle 4.55e-01
e 337602 Ay

294e-02
2.84e-01 354e-01

252e-02
201001 303e-01

2.10e-02 ¢
1.17e-01 253e-01

168e-02 202e-01

0.34e-01

126e-02 1.52¢-01

250e-01

841e-03 1.01e-01

8.67e-02

7.35¢-03 421e-03 5.06e-03

0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

Sekil 6. Hacimsel fraksiyonlar a) H, b) CH4 ¢) CO
Figure 6. Volumetric fractions a) H> b) CH;s c) CO

3.4. Biyokiitle etkisi
3.4. Biomass effect

Kullanilan yakitin reaktdr hacminde ortaya cikardigi sicaklik bolgelerinin bilinmesi nihai olusumlarin
degerlendirilmesi bakimindan 6nemlidir. Ciinkii bu olusum, baska biitiin kosullar ayni kalsa bile yakit tiirline
ve yakit besleme anindaki kosullandirilmasina gore degisebilir. Analizde bu durum, merkezi bir bolgede
sicaklik degisimini takip ederek incelendi. Reaktér merkezine yerlestirilmis eksenel bir ¢izgi boyunca
hesaplanan sicaklik degerleri Sekil 7°de verildi. Oksidasyon bolgesinin alt kismi merkez olmak tizere tiim
gazlastirma bolgesi sicakliklari, bdlgesel akis yogunluklu maksimum sicaklik degeri olarak hesaplandi.
Buradan, tiim biyokiitle tiirlerinin, gazlastirma prosesi boyunca reaktoriin her noktasinda gazlastirilabilecegi
anlagilmaktadir. Bu degerlendirme, literatiirde ¢alisilan benzer akis ve yakit kosullar1 i¢in benzer egilimler
gosterir (Maya vd., 2021; Ruiz vd., 2013; Pandey vd., 2021). Ancak {iretilen gazin tiirii hakkinda kesin bir
kanaat olusturmak pratikte pek miimkiin degildir. Bununla birlikte, 6zellikle piroliz bdlgesinde yiiksek
sicakliklara ulagilmasi (<550 °C), islemin kurutma ¢alismasi (Demirtag & Danismaz, 2021) ve mangal komiirii
olusumundan ayrilacagi anlamia gelir. Test edilen {i¢ farkl1 biyokiitle i¢in de bu kosullarin yerine getirildigi
ve sentez gazi liretimi i¢in sicaklik kosullarinin birbirlerine yakin olacagi anlami ¢ikarilabilir. Cam odununun
oksidasyon bolgesinde nispeten daha yiiksek sicaklikta olmasi, oksijenli yanmadaki tercih edilebilirligiyle de
izah edilebilir. Bu durum i¢in regine gibi ilave igerikler analizin konusu degildir ve ¢alisilmaya deger bir
konudur.
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Sekil 7. Reaktor merkezindeki sicaklik degisimi
Figure 7. Temperature change at the reactor center

Reaktor igindeki sicaklik dagilimi ve gaz olusum bdlgelerinin belirlenmesi, iiretilen sentez gazin kalitesi
hakkinda 6nemli oranda bilgi verir. Bu genellikle yakit-hava besleme kosullarina baghdir ve esdegerlik
oraniyla (ER) ifade edilir. Esdegerlik orani, gergek yakit-hava karisiminin stokiyometrik yakit-hava karisimina
oranidir ve Denklem (5)’de verilmistir.

(hava/yaklt)

(hava/yaklt)

gercek

ER = (%)

stokiyometrik

Caligilan bu ti¢ farkl1 biyokiitle yakitinin degisen esdegerlik oranlarindaki oksidasyon bolgesi sicakliklar Sekil
8’de verildi. Esdegerlik oraninin artirilmasiyla belli bir esik degerden sonra bu bolgedeki sicaklik 6nce diisiis
egilimi gosterir ve sonrasinda ise dnemli bir degisiklik olmaz. Bu esik deger, analizdeki yakat tiirlerine gore
cok fazla degisiklik gostermedi. Hepsi i¢in yaklasik 0,18 degerindedir. Analizde elde edilen bu egilim Sheth
ve Babu tarafindan yapilan deneysel calisma (Sheth & Babu, 2009) sonuglariyla uyumludur (ilgili galismada
Sekil 4). Burada dikkat edilmesi gereken husus, gaz iiretiminde siirekliligi saglayacak ER degerinin dogru
olarak belirlenmesidir. Bu degerin belirlenmesinde, uygulamadaki her parametrenin etkili olacagi bilinmelidir.

900

800 4

Temperature [°C]
3 s

0 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
ER

cam odena — cam valkdy fodk Gbeds

Sekil 8. Biyokiitle tiiriiniin oksidasyon bolgesi sicakligina etkisi
Figure 8. Effect of biomass type on oxidation zone temperature
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Birbirine yakin elementel ve nihai analiz sonuglarina sahip olan ¢cam odunu, ¢am kozalagi ve findik kabuguna
ait oksidasyon bolgesi sicakliklarindan uygun £R’nin bu ¢alisma i¢in 0.20 oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ve cam
kozalagi ve findik kabugu gibi atik biyokiitleler benzer gazlastirma performanslar gosterir. Her ii¢ besleme
yakit1 i¢in sentez gazi igerigi ve yakita gore reaktdr sicaklikli ortamlar elde edilir. Bu, odun disi orman
tirlinlerinin atik olarak birakilmas1 gerektigini agiklar. Veya ¢evresel dezavantajli dogrudan yakma yerine
gazlagtirma proseslerinde uygun yakit olarak kullanilabilecegi anlamina gelir. Yakit igerigi veya boyutsal
degisim s6z konusu oldugunda ayni sonuca ulasilip ulagilamayacagi ayr1 bir ¢alisma konusudur. Ancak 1s1l
degeri farkl olsa bile yakilabilir sentez gazi tiretilebilecegi agiktir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Gazlastirma prosesi; girdi, ¢ikti ve sistemsel tasarimlar yoniiyle olduk¢a kapsamli bir ¢aligsma alanidir. Yakit
olarak atik biyokiitle kullanim1 bu alani kismen daraltmaktadir. Biyokiitle gazlagtirmasi, igerik ve uygulama
acisindan kdmiir gazlastirmasindan ayrilir. Ancak bu, biyokiitle i¢in sabit bir proses ve uygulamanin varligin
gostermez. Biyokiitle tiirli, besleme havasi kosullandirmasi, gazlastiricinin tiir ve boyutlart gibi pek ¢ok etken
uygulama sonuglarim etkiler. Alttan akish ve kiigiik boyutlarda (10 kg/h’den az tiikketim) gazlastiricilar igin
literatiirde farkli niimerik modelleme ve ¢6ziim metotlar1 sunulmustur. Yapilan ¢ogu karsilagtirma tretilen
gazin kiitlesel veya hacimsel oranmin verilmesi seklindedir. Bu calismada elde edilen gaz igeriginin,
gazlastirma prosesine uygun ¢iktilar verdigi onceki boliimde tartigildi. Bu boliimde; iiretilen baglica yanici
gazlar olan CO, H, ve CHy igin sentez gazi hacimsel icerik orani, Maya ve arkadaglar1 (Maya vd., 2021)
tarafindan yapilan kosturma sonuglariyla karsilastirilir (Sekil 9). Maksimum hacimsel oran kriterinin hesaba
katildigi bu degerlendirmeye gore, iretilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriildii. Uygulama
kosullarina gore farklilik gosterecegi agik olan bu sonuglarin ayni diizenek igin yapilan baska kosturma ve
testler i¢in bile degisebilecegi not edilmelidir. Ancak, sentez gazinin temel igerigi ve hacimsel oran egilimi
ayn1 olmasi beklenir. Bu durum tiim kosturmalar i¢in saglanmistir. Biyokiitle nem igerigi, besleme havasi
kosullandirmasi (dogrudan oksijenle besleme) ve gaz filtreleme islemleri ayrica calisilmaya ihtiyag duyan
konular arasindadir. Bununla birlikte, sentez gazi tiretimi i¢in belirlenen biyokiitlenin teknik, ekonomik ve
gevresel degerlendirilmesinin AlNouss’un ¢alismasinda (AlNouss vd., 2020) tartisildigi gibi her biyokiitle
{irlinii i¢in yapilmasi onerilir.

Orman dis1 odun {iriinlerinin termo-kimyasal 6zelliklerinin ¢ogunlukla birbirine yakin oldugu sdylenebilir.
Ancak karsilagtirma yapilan ¢alismadaki biyokiitlenin ne oldugu agikca belirtilmemistir. Bu durumda, icerik
tanimlar1 bir miktar farklilik gosterir. Elde edilen sonuglarin tam bir dogrulukla elde edilmesi beklenmez.
Ornegin, bu calisma igin elde edilen %35 oranindaki H, olusumu, verilen calismada gaz karisiminin yaklasik
yarini olusturmaktadir. Cilinkii, tiim degiskenlerin ve geometrinin birebir ayni olmasi ve sisteme tanimlanmasi
mimkiin ve anlamli degildir. CO olusumundaki yakin degerlerin cogu biyokiitle icin benzer kosullarda
saglanabilecegi diisiiniiliir. Burada, icerigin ve oransal dagilimin birbiri icinde tutarli olmas1 beklenir. Buradan,
biyokiitle tiirleri 6zelinde daha fazla deneysel ve niimerik ¢calisma yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Bu
caligmanin literatiirdeki bu eksiklikleri karsilamaya yonelik olmas1 bakimindan da degerli oldugu s6ylenebilir.

50.6

M Maya ve ark.

43.5

Bu calisma

38.7

%o

co CH4 H2

Sekil 9. Ugucu gaz validasyonu
Figure 9. Volatile gas validation
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Gazlastirma uygulamalarinda tretilen gaz karisimi genellikle dogrudan yakma sistemlerine gonderilir.
Gazlastirma sisteminde, gaz karisiminin igerigini belirleyen o0l¢iim ve test diizeneklerinin bulunmasi
beklenmez. Bu nedenle, karisim igerisindeki yanici gazlarin belirlenmesi igin sistemden ¢ekilen gazin
analizorlere taginmasi gerekir. Bu durum, karisim gazinin igerik 6l¢iimlerini (gazlarin molekiiler yapis1 geregi)
onemli 6lgiide etkileyebilir. Ornegin, hidrojen gazinin molekiiler agirhiginin ¢ok kiigiik olmasi numune
torbalariyla yapilan 6lglimlerdeki oranini tartigsmali hale getirir. Bu yanilmalarin {istesinden gelebilmek igin
karigim gazinin dogrudan yanma performansinin degerlendirilmesi baska bir yontem olarak kullanilabilir.

Alternatif enerji liretimi yontemlerinin gelistirilmesine 6nemli bir katki da asag1 akigh gazlastiricida biyokiitle
gazlastirilmasiyla saglanmaktadir. Gazlagtirma yontemi, eski bir metot olmasina ragmen belirli uygulamalarda
kullanilmak iizere kontrollii sentez gazi iiretimini kapsayan ¢aligmalar giincelligini korumaktadir. Ozellikle
odun dig1 orman iiriinlerinin alternatif kullanimina hizmet eden ve elektrik iiretimini de kapsayan igten yanmali
motorlar i¢in ekonomik ve alternatif gaz iiretimi popiiler calisma konular1 arasindadir. Bu ¢alismada, dogada
cogunlukla atil halde bulunan veya gevreci olmayan yontemlerle degerlendirilen ¢am kozalagi ve findik
kabugu gibi iki biyokiitlenin gazlastirma performansi incelendi. Analiz ve hesaplamalarda karsilagtirma yakiti
olarak ayrica ¢am odunu analize dahil edildi. Elde edilen sonuglar, yakitlarin kendi aralarinda ve literatiirde
calisilan bagka biyokiitle tiirleri i¢in uyumlu ¢iktilar {rettigini gosterdi. 900 °C’nin tiizerinde reaktor
sicakliklarina ulagilarak yanma i¢in uygun nitelikte sentez gazi {iretimi simiile edildi. Yanic1 gazin ig¢erigindeki
CO, CH; ve H, yanicilariin reaktdr igerisindeki olusma dagilimi ve hacimsel igerige etkisi gosterildi.
Gazlastirma siirecinde etkili kosullandirma parametresi olan ER i¢in bu ¢alisma 6zelinde en uygun degerin
0.20 oldugu bulundu. Bu calisma ayrica, atil pek ¢ok baska biyokiitlenin belli gazlastirma yontemleriyle
deneysel proseslere baslanmadan 6nce niimerik olarak analiz edilebilecegini gosterir. Caligilan yakitlar ve
geometri agisindan &zgiinliik icerir. Hava beslemesinin tek yerine 4 farkli kanaldan yapilmasi rol model olmasi
acisindan dikkate degerdir. Bireysel iiretim ve kullanim igin standart gazlastiricilar gelistirmek iizere farkli
biyo atiklarin gazlastirma ¢alismalar1 yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Diisiik kalorili komiirlerin
de bu yontemle degerlendirilmesi anlamlidir. Calisma, tiim bu gelistirme siireglerine katki sunmaktadir.
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