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BERTARAFI 

(Yüksek Lisans Tezi) 

 

Caner DEREL  

 

GAZ  ÜN VERS TES  

FEN B MLER  ENST TÜSÜ 

Temmuz 2012 

 

ÖZET 

 

Bu tez çal mas nda, oldukça yeni bir teknoloji olan plazma gazla rma 

teknolojisi ile kat  at k bertaraf n de erlendirilmesi üzerinde çal lm r. 

 

 Yine bu çal ma ile, at klar n bertaraf  konusunda ülkemiz ve dünyadaki 

durum ara lm r. Yap lan ara rmalar neticesinde ülkemizde at k 

bertaraf  konusunda Avrupa Birli i ülkelerine nazaran yasal düzenlemeler ve 

bilinçlenme aç ndan geride oldu umuz, bununla birlikte Avrupa Birli i Uyum 

yasalar  ile aradaki fark n kapat lmaya çal ld  gözlenmi tir. 

 

Çal man n ilk a amas nda, daha önce geli tirilmi  olunan analitik model ile 

içeri i bilinen bir ar tma çamuru örne inin gazla lmas  neticesinde aç a 

kan sentez gaz n içerikleri hesaplanm r. Bununla birlikte plazma 

torcunun gücü ve aç a ç kan  enerjisi hesaplanm r. Hesaplamalar 

yap rken kazan içerisinde olu an reaksiyonlar n tersinmez olduklar  kabulü 

yap lm r. Daha sonra bu kabulün do rulu unu kan tlamak amac yla kazan 

içerisinde olu an be  adet gazla ma reaksiyonunun olu ma entalpileri 

hesaplan p çal lmas  gereken s cakl k aral klar  grafikler halinde sunulmu tur.  

Çal man n ikinci k sm nda ise; birinci k mda analitik model ile çözülen 

ar tma çamurunun modellemesi bir paket program yard yla yap lm  ve 
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sonuçlar  kar la lm r. Analitik model ile hesaplanan sentez gaz  

içeriklerinde CH4, NH3, HCN gibi bile ikler, bilinmeyen say n azalt lmas  ve 

hesaplama kolayl  aç ndan ihmal edilmi  olup, paket program ile ad  geçen 

bile iklerin miktarlar  hesaplanm r. Matematiksel hesaplamalar ile paket 

program n sonuçlar  incelendi inde tutarl  oldu u saptanm r. 

 

Çal man n son k sm nda ise bir paket program yard yla içerikleri ve l 

kapasiteleri  bilinen  ehir  çöpü  at  ve  ithal  kömür  kar mlar  ile  be  

modelleme yap lm r. Bu modellerin amac , çe itli kar m miktarlar  ile 

olu turulan beslemelerin gazla lmas  ile aç a ç kan sentez gazlar n 

içeriklerinin incelenmesidir. Sentez gaz n içeri in, at klar n kütlesel 

konsantrasyonuna do rudan ba  oldu u gözlenmi tir. 

 

Yap lan çal man n neticesinde; çok yeni bir teknoloji olan Plazma Gazla rma 

Teknolojisi ile gazla rman n analitik ve bilgisayar modellemeleri yap lm  olup 

elde edilen ürünlerin içerikleri ve l de erleri kar la lm r. Ülkemizde bu 

teknolojiyi kullanacak ara rmac lara ve sanayi kurulu lar na birtak m 

matematiksel veriler sunarak ve yol göstermek istenilmi tir. 
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INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 
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ABSTRACT 

 

Solid waste disposal with plasma gasification technology is evaluated in this 

thesis. 

 

The situation regarding disposal of waste in our country and the world is also 

investigated in this thesis. Research showed that; our country is behind 

European Union countries about waste disposal regulations and awareness, 

however efforts are being made to close the gap with European Union 

consistence regulations. 

 

In the first phase of the study, with a previously developed mathematical model, 

the content of the synthesis gas, which is the product of the gasification of 

sewage sludge sample with a known content, is calculated. Also, the plasma 

torch power, heat energy and chemical energy is calculated. Reactions formed 

in the boiler during the calculations are accepted as irreversible. To verify this 

assumption; formation enthalpies of five gasification reactions are calculated 

and reaction temperature ranges are presented graphically.  

 

In the second part of this study; sewage sludge which is decomposed with 

analytical model in the first part is modeled by a computer program and results 

are compared. Compounds such as CH4, NH3 and HCN in the synthesis gas 
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content calculated with analytical model are neglected due to calculation ease, 

and these compounds’ quantities are calculated with the computer program. 

Comparison of computer program and mathematical calculation results show 

consistency. 

 

In the last part of the thesis, the sewage sludge, whose content and heat capacity 

is calculated using the computer program is modeled five times with imported 

coal mixtures. These models enable us to identify the contents of the synthesis 

gases which are the products of gasification with various mixture amounts. This 

research  shows  us  the  content  of  the  synthesis  gas  is  directly  related  to  the  

wastes’ mass concentration. 

 

As a result, analytical and computer models for the solid waste disposal with 

plasma gasification technology are made and products’ contents and heat 

capacities are compared. This thesis purpose is to guide and to create 

mathematical data for the researchers and industrial establishments, who are 

about the use this technology. 
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MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çal mada kullan lm  baz  simgeler ve k saltmalar, aç klamalar  ile birlikte a da 

sunulmu tur. 

 

Simgeler    Aç klama 

 

°C     Derece santigrad (celcius derecesi) 

%     Yüzde 

a     Alfa 

b     Beta 

CO      Karbon Monoksit 

CO2      Karbon Dioksit  

EElekterik    Elektrik enerjisi, watt 

E     Aktivasyon enerjisi 

Hºf     Beslemenin standart entalpisi, J 

Hºref     Referans olu um entalpisi, J 

HºT     T s cakl ndaki olu um entalpisi, J 

k     Reaksiyon h z sabiti 

m     Plazma ak kan (hava) kütle ak  kg/sa 

N2     Azot gaz  

O2     Oksijen gaz  

P     Bas nç, Pascal 

R     Gaz sabiti, Kj/kgK 

T     cakl k, ºC , ºK 

V     Hacim, litre 

w     Nem miktar  

Xi     i bile eninin molar kesri 

Q     Is  enerjisi, kj/kmol 
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saltmalar    Aç klama 

 

AAKY     Ambalaj At klar n Kontrolü Yönetmeli i 

AB     Avrupa  Birli i 
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CEP     Katalitik Ekstraksiyon Prosesi 

DC     Direct Current (Direk Ak m) 
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De erlendirme San. Anonim irketi 
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Development 
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1. G  

 

At k en basit tan  ile "ihtiyaçlar  kar lamak üzere kulland z maddelerin, 

o an için kullan lmayan veya kullan ld ktan sonra at lan k sm r". Sanayide, 

ula mda, tar mda, turizmde, in aat sektöründe, üretim yaparken, hizmet verirken, 

çok say da madde ve malzeme biçim de tirir. Bu faaliyetler için enerji sa larken ve 

enerji kullan rken, gaz, s  ve kat  halde at klar ve art klar ortaya ç kar. Bu at klar n 

bir bölümü nihai olarak bertaraf edilirken, bir bölümü geri kazan larak, yeniden 

kullan labilir [1]. 

 

At klar ülkelerin önde gelen sorunlar ndan biri durumundad r. Her çöpün at k olarak 

de erlendirilmesi ve at lmas  büyük çevre sorunlar n ortaya ç kmas na neden 

olmaktad r. Bu nedenle at k sorunun azalt lmas  için son y larda at k yönetim 

sistemleri olu turularak at klar n de erlendirilmesi amaçlanmaktad r [2]. 

 

Artan nüfus, ya am standartlar n yükselmesi, teknolojik geli meler, sanayile me, 

kentle me gibi olgular n sonucunda ambalajlanm  g da maddelerine duyulan ihtiyaç 

artmaktad r. Bu ihtiyaçlarla do ru orant  olarak çevresel sorunlarda da h zla art  

görülmektedir. Kat  at k; üreticisi taraf ndan at lmak istenen ancak çevrenin 

korunmas  bak ndan düzenli bir ekilde uzakla lmas  gereken kat  maddeler ve 

ar tma çamurudur. Evsel at klar, t bbi at klar, endüstriyel at klar, ticari ve kurumsal 

at klar, özel at klar, tehlikeli at klar, tar m ve bahçe at klar  kat  at k türleridir. Kat  

at k sorunu; su ve hava kirlili inden sonra üçüncü kirliliktir. Kat  at klar; çevre, çevre 

sorunlar  ve ya anabilirlik kavramlar n ili kilendirilmesine uygun anlay la yerel, 

ulusal ve uluslar aras  gündemlere konu olmaktad r. 

 

Kat  at klar n depolan rken belirli bir düzen içerisinde toplanmas  ve buna göre 

depolanmas  ya da bertaraf edilmesi gerekmektedir. Örne in; t bbi at klar n ayr  

toplan p imha edilmesi gerekir. Aksi takdirde hepatit ba ta olmak üzere veba, kolera, 

dizanteri, tüberküloz, kuduz, s tma gibi birçok hastal n ortaya ç kmas  kaç lmaz 

olur. At k yönetiminin at k olu umu, toplama, i leme ve uzakla rma gibi temel 

unsurlar  yan nda enerji, çevre koruma, kaynaklar n korunmas , verimlilik art , 
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istihdam gibi konularda da bütünlük içinde ele al nmas  gerekir. Kat  at klar n 

düzenli depolan p i lenmesi sadece insan ve çevre sa n korunmas n yan  s ra 

ekonomik kalk nman n sa lanmas na da olumlu katk lar sa layacakt r [3]. 

 

Plazma teknolojisi,  elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir i lem olan, bir 

proseste elektrik ak  bir gaz içerisinden geçirerek aral ks z bir elektrik ark  

olu turmay  kapsar. Sistemdeki elektriksel özdirençten dolay , gaz moleküllerinden 

elektronlar  ay ran, iyonla  bir gaz ak  veya plazma faz  olu ur ve kayda de er 

bir  aç a ç kar. 2000 oC’de, gaz molekülleri atomlar na ayr r ve s cakl k 3000 
oC’ye yükseldi inde gaz molekülleri elektron kaybeder ve iyonla rlar. Bu durumda 

olu an gaz, s lardaki gibi bir viskoziteye sahiptir ve serbest elektrik yükleri gaza 

göre yüksek, metallerinkine yak n bir elektriksel iletkenlik verir [27]. 

 

Di er bertaraf ve yakma yöntemlerine nazaran plazma teknolojisi, aç a ç kard  

ürünleri sayesinde çevreci bir teknolojisidir. Gazla rma s ras nda a r metaller 

reaktörün en alt bölümünde ergiyerek seramik yap nda çamur haline gelmekte ve 

ar ya herhangi bir a r metal ç  olmamaktad r. Yüksek s cakl klara 

ld ndan dolay , at k yakma teknolojilerinin en önemli sorunu olan dioksin ve 

furan olu umu bu teknolojide bulunmamaktad r. Bu avantaj ndan dolay  plazma 

teknolojisi ile at k bertaraf  çevre dostu olup, geli mi  ülkeler taraf ndan 

kullan lmaktad r. 

 

Bu çal mas nda bu yeni teknolojinin özellikleri ve avantajlar  ara lm  olup, 

ar tma çamuru, çe itli kömürler ve belediye çöpleri için, gazla ma prosesinin ürünü 

olan sentez gaz n içeri i, aç a ç kan  ve gerekli olan elektrik miktarlar  analitik 

yöntemler ve bir paket program yard yla hesaplanm r. Analitik ve nümerik 

hesaplar aras ndaki uyum incelenmi tir. Böylece bundan sonra yap lacak çal malara 

ve sanayicimize bu konuda yol göstermek amaçlanm r. 
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2. L TERATÜR TARAMASI 

 

Tzeng ve arkada lar , Institute of Nucleer Energy Research Merkezinde (INER) 

yapt klar  çal mada radyoaktif at klar n bertaraf nda kullan lmak üzere 100kW 

gücünde bir transfersiz plazma torcu ve 10 kg/saat besleme kapasiteli bir bertaraf 

 tasar  yapm lard r. Operasyon s cakl  1700 oC- 1650 oC de sabit tutup 

ortalama plazma gaz  s cakl  5000-6000 oC olarak hesaplam lard r. Torçta 

kullan lan katodun çal ma ömrü 150 saat, anodun ömrü ise 500 saattir. Maksimum 

çal ma voltaj  600 V, max çal ma ak  200 A, hava besleme h  100-700 

santilitre/dakika, nan gaz n entalpisi 6-10 MJ/kg olarak hesaplanm r. Kazandaki 

maksimum enerji çevrimi verimi % 87 olarak hesaplanm r [5]. 

 

Ambarish ve arkada lar  Amerikan hava kuvvetlerine ait Basic Expeditionary 

Airfield Resources (BEAR) ve Carpet ad  verdikleri kat  at klar  kurmu  olduklar  

plazma gazla rma-kat la rma prosesinde bertaraf etmi ler ve aç a ç kan gaz 

yüzdeleri incelenmi tir. Buna göre bu at n gazla lmas ndan olu an sentez 

gaz n kütlesel yüzdeleri Çizelge 2.1’de verilmi tir [6]. 

 

Çizelge 2.1. Sentez gaz n kütlesel yüzdeleri[6] 
 
Sentez gaz  Bile enleri Hal -kuma  at  USAF BEAR at  

 Yüzde Kütlesel içerik Yüzde Kütlesel içerik 

N2 Gaz  31,7-38,3 41,9-48,9 

O2 Gaz  6,39-7,73 4,15-4,85 

CO Gaz  12,7-15,3 24,6-28,70 

H2 Gaz  0,58-0,71 1,08-1,27 

CH4 Gaz  0,26-0,31 0,07-0,08 

Benzen Gaz  0,19-0,22 0,14-0,16 

H2O, CO2 Gaz  5,51-6,66 5,22-6,09 

Kat , s  ve gazla mam  miktar 30,8-42,7 9,95-22,90 
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Moustakas ve arkada lar , 2005 y nda yapt klar  çal mada plazma gazla rma-

kat la rma i lemi için laboratuar ölçekli bir kazan tasar  ve bu kazana ba  bir 

ar tma sistemi tasar  yapm  ve bu sistemde belirledikleri at klar  

gazla rm lard r. Yapt klar  çal malarda at n içerisinde kat la rmay  sa layacak 

kadar silisyum yok ise d ar dan silisyum ilavesi yap lm r. Yapt klar  çal malar 

neticesinde gazla rmadan aç a ç kan sentez gaz n kompozisyonu ortalama olarak 

H2: 24–43% (v/v), CO: 25-44%(v/v), CO2 ve N2: 10-26% olarak gözlemlenmi tir [7]. 

 

Çizelge 2.2. SOFC yak t hücresinin özellikleri 
 

RDF kütlesel ak  1 kg/s 

RDF alt l de eri (LHV) 12,90 Mj/kg 

Plazma gaz  kütlesel ak  (Hava) 0,505 kg/s 

Eklenen Oksijenin kütlesel ak  0,207 kg/s 

Sentez gaz n kütlesel ak  1,60 kg/s 

Sentez gaz n ç  s cakl  1245  °C 

H2 hacimsel yüzdesi 28,65 

CO hacimsel yüzdesi 37,37 

CH4 hacimsel yüzdesi - 

CO2 hacimsel yüzdesi 1,41 

H2O hacimsel yüzdesi 14,19 

N2 hacimsel yüzdesi 17,12 

HCI 0,31 

H2S hacimsel yüzdesi 0,22 

COS hacimsel yüzdesi 0,01 

 

G. Galeno ve arkada lar , Cassino Üniversitesinde yapt klar  çal mada plazma 

gazla rma ünitesi ile yak t hücresini entegre etmeyi ba arm lard r. Plazma 

gazla rma ünitesinin özellikleri ve sentez gaz n yüzde içerikleri Çizelge 2.2.’de 

ayr nt  olarak gösterilmi tir. Plazma gazla rma ünitesinden aç a ç kan sentez gaz  
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 de tiricisinde istenilen s cakl a indirildikten sonra SOFC ad  verilen 100kW’l k 

yak t hücresine gönderilerek enerji üretimi sa lanm r [8]. 

 

Huamg ve arkada lar  plazma gazla rma prosesini piroliz prosesine uyarlam  olup 

polietilen, polipropilen, lastik kauçuk, ilaç at  tar m art klar  ve kömür üzerinde 

piroliz gazla rmas  yapm r. Yap lan deneyler neticesinde ad  geçen at klar n 

piroliz i leminden sonra aç a ç kard klar  sentez gazlar n içerikleri Çizelge 2.3.’de 

gösterilmi tir [9]. 

 

Çizelge 2.3. Çe itli at klar n gazla rma ürünleri 
 

Besleme Gazla rma Ürünleri 

 H2 CO CH4 C2H2 C2H4 C3H6 CO2 

Lastik 5-20 4-9 0,60-3 0,50-1 - - 0,50-7 

Polipropilen 24,10 14,20 1,10 0,40 0,50 - - 

Polietilen - - 5,60 5,70 22,20 53,40 - 

laç at klar  22,60 26,70 1,50 - - - 4,20 

Tar msal at klar 7 53,30 2,70 8,60 - - 3 

Kömür 54,90 39,40 - - - - 4,20 

 

Huamg ve arkada lar n polipropilen üzerinde sisteme buhar ilave ederek 

olu turduklar  ve buhar ilave etmeden olu turduklar  sentez gaz n içerikleri Çizelge 

2.4.’de verilmi tir [9]. 

 

Kataou ve arkada lar n belediye at klar n plazma ile bertaraf na ili kin yapm  

olduklar  çal mada gazla rma-kat la rma prosesi sonucunda kazan n dibinde, 

vitrifiye çamurundaki ve metal k mda kalan a r metallerin ortalama oranlar  

Çizelge 2.5.’de verilmi tir. Ayr ca yap lan çal mada Çizelge 2.6.’da sistemin l 

hesab  gösterilmi tir [10]. 
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Çizelge 2.4. Sentez gaz  içerikleri 
 

Gazla rma Ürünleri 
Hacimsel Konsantrasyon 

Buhar ilavesi olmadan 
Buhar ilavesi olarak 

H2 14,99 27,06 

CO 0,83 13,33 

C2H2 4,96 3,87 

CH4 1,58 1,45 

C2H4 1,07 0,57 

C2H6 0,07 0,02 

N2 71,83 49,02 

Belirlenemeyenler 4,17 4,37 

 

Çizelge 2.5. Metal çamurunun metal kompozisyonlar  
 
Bile ikler Dipteki Kül(%) Çamur(%) Toz(%) Metal(%) 

Nem 0,10 1,50 0,10 1,90 

SiO2 39,80 40,80 9,86 6,80 

Al2O3 10,30 20,40 2,23 0,09 

CaO 13,10 13,70 0,36 4,00 

MgO 2,21 1,97 0,43 0,01 

Fe2O3 18,90 6,40 2,13 77,50 

Cu 0,29 0,08 0,87 8,60 

Na 1,12 2,89 9,11 0,03 

K 0,38 0,89 7,11 0,03 

Cl 0,47 0,07 14,7 0,10 

S 0,17 0,004 2,40 0,05 

Se 3 2 7 1 

 

  



7 
 

Çizelge 2.6. Belediye at klar  gazla rma sisteminin enerji denkli i 
 
Ürünler Is  miktar (kW) Yüzdesel miktar  

Is  giri  ürünleri 

Yanmam  ürünlerin yanmas  60,70 8,40 

Eletrotlar n yanmas  8,50 1,20 

Elektrik Gücü  649,90 89,80 

Külün getirdikleri 4,20 0,60 

Toplam Is  Giri i 723,30 100,00 

Is  Ç  Ürünleri 

Sentez Gaz  31,20 4,30 

Erimeden ç kan tozlar  3,80 0,50 

Çamur 266,70 36,90 

Küldeki nemin alt l miktar  10,30 1,40 

Tozun alt l miktar  10,50 1,50 

Metal oksitlerin redüksiyon  83,50 11,50 

Suyun gazla ma  44,00 6,10 

Kazan radyasyon  273,30 37,80 

Toplam  ç  723,30 100,00 

 

Minutillo ve arkada lar ’n n RDF’ nin gazla rmas  i leminde elde ettikleri sentez 

gaz n kompozisyonu ve RDF’ nin kompozisyonu Çizelge 2.7’de literatür bilgileri ile 

kar la rmal ekilde verilmi tir [11]. 

 

G. Van Oost ve arkada lar  yapt klar  çal mada at klar n pirolizi amac yla plazma 

torcunun at klar  gazla rd  bir reaktör tasar  yapm lard r. Bu reaktörün 

belirledikleri yerlerine kazan içerisindeki s cakl k da  ölçebilmek amac yla 

termokapiler yerle tirmi tirler. Tasarlad klar  sistem ekil 2.1’de ve kazan 

içerisindeki s cakl k da  (koyulan s cakl k ölçerlerin ölçtükleri noktalardaki 

cakl k da mlar ) verilmi tir [13]. 
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Çizelge 2.7. Sentez gaz  ve RDF kompozisyonlar  
 
Sentez gaz  kompozisyonu EPJ Modeli Literatür bilgisi Deneysel bilgiler 

H2 21,20 21,06 15,23 

CO 19,60 19,61 23,04 

CO2 12,37 12,01 16,42 

N2 46,82 46,68 42,31 

CH4 0,01 0,64 1,58 

Gazla rma s cakl  800 °C 800 °C 800 °C 

LHV (Mj/kg) 4,35 4,57 4,32 

HHV (Mj/kg) 4,74 4,97 4,65 

RDF nin kütlesel içeri i; 

C 48,23 

 

H 6,37 

N 1,22 

Cl 1,13 

S 0,76 

O 28,48 

Kül 13,81 
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ekil 2.1. Plazma piroliz reaktörünün ematik ekli 

 

Mountouris ve arkada lar  Atina National Technical Üniversitesi’nde yapm  

olduklar  çal mada ar tma çamurlar n içerisinde bulunan nemin, plazma 

gazla rma i leminden aç a ç kan sentez gaz n termal kalitesi üzerindeki etkilerini 

incelemi lerdir. Çizelge 2.8.’de görülece i üzere ar tma çamuru içerisinde bulunan 

nemin oran  artt kça gazla rma i lemi için gerekli olan elektrik enerjisi miktar  

artm  ve bununla birlikte sentez gaz n kalorifik de eri azalm r [14]. 
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Çizelge 2.8. At k içerisinde bulunan nemin termal içeri e etkisi 
 

Nem (%w/w) 
Oksijen 

mol/mol daf 

Net termal 

de im (MW) 

Net elektrik 

de im (MW) 

Sentez Haz  HV 

(kWh/Nm3) 

5,20 0,53 -1,07 4,17 1,12 

10,23 0,55 -0,92 4,04 1,03 

14,68 0,57 -0,77 3,90 0,96 

20,50 0,60 -0,54 3,71 0,86 

27,04 0,64 -0,25 3,45 0,74 

29,88 0,66 -0,10 3,33 0,69 

34,92 0,70 0,19 3,07 0,60 

 

Moustakas ve arkada lar  Atina National Technical Üniversitesi’nde yapm  

olduklar  çal mada gazla rma i lemi sonras nda aç a ç kan sentez gaz n termal 

kalitesini ve sentez gaz içeri inin kalorifik de er üzerindeki etkisini incelemi lerdir. 

Çizelge 2.9.’da sonuçlar  görülece i üzere sentez gaz n kompozisyonundaki CO ve 

H2 miktar n artmas  ve N2’nin azalmas  sentez gaz n termal özelliklerinin artmas na 

neden olmaktad r [15]. 

 

Çizelge 2.9. CO, H2 ve N2 nin kalorifik de er üzerindeki etkisi 
 

Deneme 
Hava 

(Nm3/h) 

Buhar 

(kg/h) 

CO2 

%hcm 

O2 

%hcm 

CO 

%hcm 

H2 

%hcm 

N2 

%hcm 

Is l De er 

(Mj/Nm3) 

1 0,0 0,0 12,00 2,80 54,00 10,40 20,80 8,10 

2 9,30 0,00 8,00 7,60 32,80 3,60 48,00 4,60 

3 18,70 0,00 5,20 11,60 22,40 3,20 57,60 3,20 

4 0,00 1,00 10,00 1,60 62,40 16,40 9,60 10,00 

5 9,30 1,00 5,60 7,60 37,60 2,80 46,40 5,10 

6 18,70 1,00 4,00 12,00 21,80 4,20 58,00 3,30 

7 9,30 1,80 7,00 7,00 34,00 11,00 41,00 5,70 

8 0,00 1,80 12,00 3,00 44,60 16,80 23,60 7,80 

9 9,30 1,80 6,40 9,20 31,60 9,80 43,00 5,20 

10 20,90 1,00 4,40 13,60 17,20 7,60 57,20 3,10 
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3. PLAZMA TEKNOLOJ  HAKKINDA GENEL B LG LER 

 

Bu bölümde kat  at klar n, bertaraf yöntemleri ve plazma teknolojileri teorik olarak 

ara p incelenmi tir. Bundan sonraki sayfalarda görülece i üzere ilk olarak at k 

çe itleri ve at k bertaraf n ülkemiz ve dünyadaki uygulamalar  incelenmi tir. Daha 

sonra at k bertaraf , çe itleri ve yakma teknolojileri incelenmi tir. Bu bölümün son 

sm nda ise tezin ana konusu olan plazma teknolojileri, dünyadaki uygulamalar  ve 

aç a ç kan ürünlerin çevresel aç dan incelenmesi yer alm r. 

 

3.1. At k Çe itleri 

 

At klar genel olarak; kat  at klar, ambalaj at klar , t bbi at klar, radyoaktif at klar, 

tehlikeli endüstriyel at klar olmak üzere be  ana ba k alt nda incelenmektedir. 

 

3.1.1. Kat  at klar 

 

Türkiye statistik Kurumu (TÜ K) verilerine göre Türkiye’de 2008 y  itibar  ile 

toplanan kentsel kat  at k miktar  24 360 863 ton/y l (1,15 kg/ki i.gün, 420 

kg/ki i.y l) olup ülke nüfusunun % 82’si, belediye nüfusunun ise % 99’u at k 

toplama hizmetinden yararlanmaktad r. Belediyelerden toplanan at n % 46’s  

düzenli depolama ve kompostla rma gibi at k yönetimi mevzuat na uygun 

yöntemlerle bertaraf edilmekte olup belediye nüfusunun ~% 46’s  bu tür tesislerden 

yararlanmakta, % 54’ünün at klar  ise düzensiz (kontrolsüz) depolama ve di er 

yöntemlerle uzakla lmaktad r. Çevre ve ehircilik Bakanl  At k Yönetimi 

Eylem Plan ’nda (2008-2012), 2012 y nda belediye nüfusunun % 70’inin at klar n 

düzenli depolama tesislerinde bertaraf  öngörülmektedir. Kat  At k Ana Plan  Projesi 

(2006) kapsam nda yap lan kat  at k kompozisyon belirleme çal mas n sonucunda 

elde edilen ülkemizdeki at k kompozisyonlar  grafiksel olarak ekil 3.1’de 

gösterilmi tir.[4]. 
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ekil 3.1. Türkiye’de kat  at k kompozisyonu [16] 

 
3.1.2. Ambalaj at klar  

 

Kentsel kat  at klar n a rl kça ~% 30’unu, hacimce ~% 50’sini ambalaj at klar  

olu turmaktad r. Sürdürülebilir bir at k yönetim sistemi, ambalaj at klar n di er 

at klarla kar madan kayna nda ayr  toplanmas n ve organize bir yap lanma (ikili 

toplama) kapsam nda geri kazan  gerektirmektedir. Kat  At klar n Kontrolü 

Yönetmeli i uyar nca 1992-2004 döneminde piyasaya sürülen ambalaj at klar n 

~% 34’ü (öngörülen oran % 33) geri kazan lm r [16]. 

 

Çevre ve ehircilik Bakanl  Ambalaj At klar b. Md. Ambalaj Bülteni kay tlar na 

göre 2007 y  itibar  ile Türkiye genelinde 2 136 860 ton ambalaj at  geri kazan  

sa lanm r. Bu de er 2007 y  kentsel at k üretiminin ~% 8,8’ine kar k gelmekte 

olup; ambalaj bile enlerine göre da  Çizelge 3.1.’de verilmi tir [16]. 
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Çizelge 3.1. At k üretiminin ambalaj bile enlerine göre da  
 

At k Kodu Ambalaj 
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Ü
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150102 Plastik 867,221 351,354 35 115,310 139,703 40 
150104 Metal 152,562 133,822 35 46,054 75,323 56 

150101 Ka t 
Karton 1,496,089 558,918 35 183,718 1,825,692 327* (50) 

150107 Cam 343,010 352,550 35 121,987 88,974 25 
150105 Kompozit 63,779 49,876 35 16,822 7,168 14 

TOPLAM 2,922,661 1,446,520  483,891 2,136,860 92 
 

Çevre ve ehircilik Bakanl  taraf ndan olu turulan At k Ambalaj Yaz  ile 

kayda al nan ambalaj üreticisi ve piyasaya süren i letme say  2005 y nda 950 iken 

2007 y  sonunda 3.274’e ula  bulunmaktad r. ÇOB Ambalaj At klar n 

Kontrolü Yönetmeli i (AAKY) ile birlikte geri kazan lan plastik, metal ve 

kâ t/karton miktar nda öngörülen hedeflerin (% 35) üzerinde, cam ve kompozit 

ambalajlarda ise önemli oranda geri kazan m sa lanm r. Ambalaj at klar  geri 

kazan  halen büyük oranda (% 20-25) sokak toplay lar  ve lisansl  firmalarca 

(ticari, kurumsal ve endüstriyel ambalaj at klar ) gerçekle tirilmektedir. 

 

3.1.3. T bbi at klar 

 

bbi at klar, depo taban  ‘Tehlikeli At klar n Kontrolü Yönetmeli i’ne uygun olarak 

in a edilmi  depolama sahalar nda düzenli depolanarak bertaraf edilebilirler. Ancak 

ülkemizde bu özelliklere haiz t bbi at k düzenli depolama sahas  say  s rl r. 

Çevre ve ehircilik Bakanl ’n n verilerine göre Ankara, Bursa, zmir, Gaziantep, 

Denizli, Malatya ve Erzincan illerinde y lda toplam 21 646 ton t bbi at k mevzuata 

uygun olarak düzenli depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. Bu rakam 

ülkemizde olu an toplam t bbi at n yakla k % 25’ine kar k gelmektedir. Bunun 

nda kalan 47 866 ton t bbi at k ise (toplam t bbi at n % 55’i) evsel at k 

depolama sahalar n ayr  bir yerinde aç lan çukurlarda üzerleri sönmemi  kireç ile 

kaplanmak suretiyle gömülmektedir. Yakma, t bbi at klar n bertaraf nda en güvenli 
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yöntem olmakla birlikte, ülkemizde u anda ZAYDA  ile STAÇ A. . T bbi At k 

Yakma Tesisleri t bbi at klar  yakarak bertaraf etmektedir. Çevre ve ehircilik 

Bakanl  verilerine göre, stanbul, Kocaeli ve Adapazar  illerinde yak larak bertaraf 

edilen t bbi at k miktar  17 456 ton/y l olup, bu rakam ülke genelinde olu an t bbi 

at klar n % 20’sine kar k gelmektedir (Bkz. ekil 3.2.). Adapazar ’nda yakma 

tesisi bulunmamakla birlikte, bu il merkezinde olu an t bbi at klar ZAYDA ’a 

ta narak bertaraf edilmektedir [16]. 

 

 
 

ekil 3.2. Bertaraf yöntemlerine göre Türkiye geneli t bbi at k miktar  

 

3.1.4. Radyoaktif at klar 

 

Radyoaktif at klar ta nma, depolama ve at k düzenlemelerini kolayla rmak için 

içerdi i radyoaktif malzemenin konsantrasyonu ve radyoaktif kald klar  süre dikkate 

al narak s fland rlar. Kategorilerin tan  ülkeden ülkeye de mekle beraber 

radyoaktif at klar dü ük seviye, orta seviye ve yüksek seviyeli at klar olarak 

fland labilir [17]. 

 

3.1.5. Tehlikeli endüstriyel at klar 

 

Endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan at klar bu kapsamda ele al rlar. Endüstriyel 

at k üreticilerini a daki ekilde s fland rmak mümkündür. 
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 da ve benzeri üretim, 

 Tekstil, haz r giyim, konfeksiyon, 

 Kereste, a aç ürünleri, mobilya, 

 Kâ t ve kâ t ürünleri, matbaa yaz m, 

 Kimya, 

 Petrol, 

 Kauçuk, plastik, 

 Deri ve deri ürünleri, 

 Ta , çak l, cam, 

 Metal endüstrisi, 

 Makine endüstrisi, 

 Elektrik, elektronik, 

 Ta ma araçlar  (otomotiv, gemi, havac k) vb. 

 

Çevre ve ehircilik Bakanl ’n n 2009 y  verilerine göre, Türkiye’de üretilen 

tehlikeli at n, bertaraf yöntemlerine göre da ekil 3.3.’de gösterildi i gibidir. 

 

ekil 3.3.’de görüldü ü gibi, tehlikeli at klar n % 3,5’inin bertaraf amaçl  ve enerji 

geri kazan  için yak lmaktad r. Ancak, Türkiye’de bu yakma i lemlerinden 

kaynaklanan CO2, NH4 ve  N2O emisyonlar na dair herhangi bir envanter 

bulunmamaktad r. 

 

Her y l birçok firmaya at klar  Basel Sözle mesi hükümlerine uygun olarak AB, 

OECD ve Liechtenstein ülkelerinde bertaraf edebilmeleri için gerekli izinler 

verilmektedir. 2008 y  içerisinde 21 adet ta ma formu düzenlenmi  ve 30 192 ton 

at n ihracat  gerçekle tirilmi tir. 2009 y nda ise 25 adet ta ma belgesi 

düzenlenmi  ve 34 338 ton at n ihrac  yap lm r. 
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ekil 3.3. Tehlikeli at klar n bertaraf yöntemlerine göre da  [16] 

 
3.2. Türkiye ve Dünyadaki Durum 

 

Ülkemiz geli mekte olan bir ülke oldu undan geli mi  ülkelere nazaran kat  at k 

yönetimi konusunda daha geriden gelmekte olup son dönemde ç kard  yasalar ile 

Avrupa ülkelerine entegre olmaya çal maktad r. 

 
3.2.1. Türkiye’deki durum 

 

At k yönetimi, ülkemizde 1930’lu y llardan itibaren yasal düzenlemelere konu olmu  

ve temel uygulay  kurulu lar olarak belediyeler görevlendirilmi tir. Ba lang çta 

Sa k Bakanl n sorumlulu unda olan ulusal düzeyde politika belirleme ve 

uygulamay  yönlendirme görevi, günümüzde Çevre ve ehircilik Bakanl  

taraf ndan yerine getirilmektedir. Ancak bu alandaki yetki ve sorumluluklar n çok 

say da kurum ve kurulu  aras nda payla ld ; bunun da, çevreye ili kin standart, 

ilke ve politikalar n belirlenmesi, uygulaman n yönlendirilmesi, ayk  davran lar n 

izlenmesi ve cezaland lmas  gibi alanlarda yetki ve görev örtü melerine yol açt  

bilinmektedir. 

 

Evsel nitelikli at klar genellikle herhangi bir i leme tabi tutulmadan do rudan at k 

depolama alanlar na dökülmektedir. 3 225 adet belediyenin oldu u ülkemizde, Çevre 
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ve ehircilik Bakanl  verilerine göre sadece 16 adet düzenli depolama alan  mevcut 

olup, at klar n % 34’ü bu alanlara, % 66’s  ise vah i depolama eklinde orman, göl, 

nehir ve denizlere ya da aç k araziye dökülmektedir. 

 

Ülkemizde at k yönetimi konusunda kamuoyu bilincinin geli tirilmesinden kurumsal 

kapasitenin güçlendirilmesine, cezaland rma ve özendirme sisteminden e itim ve 

rehberlik faaliyetlerine kadar birçok alanda olmas  gereken noktan n çok gerisinde 

olunmakla birlikte, Avrupa Birli i Müktesebat na uyum süreci ile birlikte h zl  ve 

köklü bir de im trendi yakaland  ve birçok alanda önemli geli meler kaydedildi i 

gözlenmektedir [4]. 

 

Çevre ve ehircilik Bakanl , ambalaj malzemelerinin kullan  ve at k miktar  

kontrol alt na almak ve bu at klar n de erlendirilmesini sa lamak, ekolojik dengenin 

bozulmas  önlemek amac  ile kota veya depozito uygulamas  zorunlu k lar. 

Yönetmelik gere ince, kota veya depozito uygulamas na tabii i letmeler, ambalaj 

at klar n toplanmas  ve geri kazan  sa larlar. Geri kazan n mümkün 

olmad  durumlarda ise çevreye zarar vermeyecek ekilde di er yöntemlerle bertaraf 

eder veya ettirirler [4]. 

 

ller Bankas , ilgili mevzuat gere i, belediyelerden ald  yetki do rultusunda 

belediyeler ad na, Kat  At k Bertaraf Tesisleri için etüt, proje, ekipman temini, 

dan manl k ve in aat i leri yapmakla yükümlüdür [4]. 

 
3.2.2. Dünyadaki durum 

 

19. Yüzy l sonras nda, endüstri alan ndaki geli meler ve kentle me, birçok sorunu da 

beraberinde getirmi tir. 1972 Stockholm Konferans  sonras nda, bu sorunlar n 

giderilmesi üzerine uluslararas  düzeyde geli meler görülmeye ba lanm r. 

Dünyada sanayile en veya sanayile me sürecinde olan ülkelerdeki ekonomik 

geli melerin olumsuz yan etkisi olarak ortaya ç kan çevresel problemler, ekolojik 

dengeyi bozmu  ve insan hayat  tehdit eden bir noktaya gelmi tir. 
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Bununla beraber, son y llarda toplumda geli en çevresel bilinç ve halk bask , 

çevresel ve ekonomik geli im aras nda kal nan ikilemi yok etti ve do ayla uyumlu 

ekonomik geli im te ebbüsünün benimsenmesini sa lad  [18]. 

 

Basel Kongresi, 2000 ve 2001 y llar nda üretilen zararl  ve di er tür at k say lar  

ras yla 318 ve 338 milyon olarak vermi tir. Bu rakamlar, ah slar baz nda 

Kongre’ye iletilen tamamlanmam  raporlara dayanmaktad r. Bu rakamlar, 2001 

senesinde Ekonomik birli i ve Kalk nma Örgütü’ne üye 25 ülke taraf ndan üretilen 

yakla k 4 milyar ton at k rakam yla kar la ld nda, küresel at k üretimi için 

kesin bir rakam verme konusunda birçok problem oldu u gözler önüne serilmektedir. 

Bu sebeple a da gösterilen rakamlar dikkatle kullan lmal r. Basel Kongresi’ne 

bildirimde bulunan ülkeler, 2001 senesinde yakla k 108 milyon ton zararl  at k 

üretmi lerdir. Özbekistan, toplam at k üretiminin % 26’s na sahip olup listenin ilk 

ras na yerle mi tir [19]. 

 

Amerika Birle ik Devletleri’nin 1970’lerdeki 25 milyon tonluk at k üretimi, 2000 

senesinde 300 milyon seviyesine ula r [20]. Basel Kongresi’nden bildirilen 

de erlere göre, malat Sanayi At k Üretiminde Estonya ki i ba  günlük 13,5 kg ile 

listenin ilk s ras ndad r. Estonya’y  s ras yla Monako, Ukrayna, K rg zistan, 

Özbekistan ve Danimarka takip etmektedir. Listenin alt s ralar nda bulunan K br s ve 

Türkiye’nin malat Sanayi At k Üretimi, ki i ba  günlük 0,65 kg’ d r [21]. 

 

2000 y nda 1 milyar ton kat  at n olu tu u Asya’da at k miktar n 2012 y nda 2 

milyar ton civar nda olaca  tahmin edilmektedir. Japonya ve Singapur gibi yüksek 

gelir düzeyine sahip ülkelerde ki i ba na günlük at k olu umu 1,5 ile 2,0 kg, 

Malezya ve Endonezya gibi orta gelir düzeyine sahip ülkelerde 0,75 ile 1,0 kg, 

Pakistan ve Hindistan gibi dü ük gelir düzeyine sahip ülkelerde ise 0,4 ile 0,6 kg 

düzeyindedir. 

 

Asya’da olu an at n % 46’s  do u Asya’da olu urken bu oran n Çin’in sahip 

oldu u yüksek büyüme h  nedeniyle 2010 y nda % 60 oran na yükselmesi 

beklenmektedir. Yüksek gelir grubundaki Asya ülkelerinin kat  at klar nda kom 
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postla lamayan at k oran  %50’ler seviyesindeyken, bu oran orta gelir grubundaki 

ülkelerde %30–40, dü ük gelir grubundaki ülkelerde ise % 20’den azd r. Asya 

ülkelerinde at klardaki nem oranlar , yüksek gelire sahip ülkelerde % 60’lara 

ula maktad r. Yüksek gelir grubundaki ülkelerin at k yo unlu u, ambalaj at klar n 

bollu u nedeniyle daha dü üktür [22]. 

 

3.3. At klar n Bertaraf  

 

nsan faaliyetleri sonucu olu an kat  at k sorununun giderilmesinde kullan lan 

yöntemleri düzensiz depolama, düzenli depolama, kompostlama, tekrar kullan m, 

geri dönü üm, geri kazan m ve yakma seklinde s fland rmak mümkündür. 

 

3.3.1. Düzensiz (vah i) depolama 

 

Kat  at klar n hiçbir önlem al nmaks n aç k araziye rastgele bo alt larak insan 

çevresinden uzakla ld , geli memi  ya da geli mekte olan ülkelerde kullan lan 

bir yöntemdir. Bu yöntem; depo sahas nda rüzgâr etkisi ile toz bulutlar n olu mas , 

meydana gelen gazlar n hava kirlili ine neden olmas , geni  bir alana yay lan kat  

at klar n çevre ve görüntü kirlili i yaratmas  ve bu alanlarda bar nan ve beslenen 

hayvanlar n bula  hastal klara sebep olmas  gibi ciddi problemleri yaratmaktad r 

[23]. 

 

3.3.2. Düzenli depolama 

 

Düzenli depolamada amaç, mekanik, kimyasal ve biyolojik i lemlerle 

de erlendirilmesi, ekonomik bir ekilde mümkün olmayan ya da bu i lemler sonucu 

aç a ç kan ve insan sa  tehdit eden, di er canl lara çe itli ekillerde zarar 

veren, çevre esteti ini bozan kat  at klar n yerle im alanlar ndan uzakla p 

zararlar n önlenmesidir. Uygun yer seçimi ve çevre koruma önlemleri gibi teknik 

standartlara uygun ekilde in a edilmi  düzenli depolama alanlar  at klardan 

kurtulman n en etkili yoludur [23]. 
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3.3.3. Kompastlama 

 

da ve toprak (çimen, bahçe art klar  vs.) art klar  gibi organik maddelerin biyolojik 

bozulmas  kontrol alt na alan bir yöntemdir. Bu yöntemin; topra a besleyici 

maddeler kazand rmas , yararl  toprak organizmalar  art rmas , depolama alanlar  

ndaki organik at klar n geri kazan lmas , belirli bitkisel hastal klar  önlemesi, 

gübre ve pestisitlere olan ihtiyac  azaltmas , toprak erozyonunu engellemesi, kirlilik 

problemine çözüm getirmesi ve do al kaynaklar  korumas  gibi birçok yarar  söz 

konusudur [23]. 

 

3.3.4. Tekrar kullan m 

 

At klar n temizleme d nda hiçbir i leme tabi tutulmadan ayn ekilde defalarca 

kullan lmas ; geri dönü üm, at klar n fiziksel ve/veya kimyasal i lemlerden 

geçirildikten sonra ikinci hammadde olarak üretim sürecine sokulmas  ve geri 

kazan m ise, tekrar kullan m ve geri dönü üm kavramlar  da kapsayan, at klar n 

özelliklerinden yararlan larak içindeki bile enleri fiziksel, kimyasal ya da biyo-

kimyasal yöntemlerle ba ka ürünlere veya enerjiye çevrilmesidir [23]. 

 

3.3.5. Yakma yöntemi 

 

Geçmi te bütün kentsel kat  at klar  uzakla rmak ve kütlesel olarak depolamak için 

sadece uygun hacimli bir araziye ihtiyaç duyan yerel yönetimler, günümüzde art k 

kat  at klar için geri dönü üm, kompostlama, enerjinin geri kazan  ve depolamadan 

olu an kombine ve komplike bir sistemi kullan r hale gelmi lerdir. 

 

Ekonomik geli im ve yükselen ya am standartlar  ile ürün ve hizmetlerle ilgili 

talepteki art  sonucunda ki i ba na kat  at k üretimi artm r. Artan nüfus, büyüyen 

ekonomi, h zl  kentle me ve yükselen ya am standartlar n bir araya gelmesi ile 

birlikte özellikle geli mekte olan ülkelerde kentsel kat  at klar büyük bir sorun haline 

gelmi tir.. Bu boyuttaki bir sorunun etkili çözümünde ise kat  at k yönetimi olarak 

adland lan yeni bir olgu ortaya ç km r [23]. 
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3.4. Yakma Teknolojilerine Bak  

 

At k bertaraf nda kullan lan yakma yöntemlerini u ekilde s ralayabiliriz; 

 

1. Izgaral  yakma sistemleri, 

2. Ak kan yatakl  f nlar, 

3. Döner f nlar, 

4. Alternatif sistemler, 

 Ya  oksidasyon, 

 Piroliz, 

 Gazla rma ve kombine sistemler, 

5. Plazma Teknolojileri 

 

Bu bölümde ad  geçen yakma teknolojileri k saca incelenmektedir. 

 

3.4.1. Izgara f nlar  

 

Izgara f nlar nda, yakma prosesi için gerekli olan havan n giri i, yak lacak at n 

yanma özellikleri kalorifik de erine göre belirlenen bir zgara ile ayarlanmaktad r. 

At k yükleme ve cüruf uzakla rma, zgarada ayn  do rultuda yap r. Bu da yakma 

havas n tüm at k parçalar na ula mas  sa lar. Yakma yeterli oldu u takdirde, 

baca gaz ndaki fazla hava oran  yüksek olacakt r. Baca gazlar n f nda kalma 

süresi en az 2 saniye, f n ç ndaki s cakl  ise 850 °C' dir [24]. 

 

Izgaran n mekanik hareketi ile at k kar larak zgarada ilerlemesi sa lan r. Bu da 

havaland rman n iyile tirilmesine yard mc  olur. Do ru ak  yatay zgarada, zgara 

at klar n gidece i istikamete do ru hareket eder. Ters ak zgaralarda ise zgara, 

at k hareketine ters ekilde hareket eder. Bu durumda at klar zgara e iminden dolay  

yer çekimiyle hareket ederler. Silindirik zgaralarda, zgara döner çubuklardan ibaret 

olup; bunlar n her birinin dönme h  proses ihtiyaçlar na göre ayarlanabilmektedir. 

Yakma hücresindeki yüksek dan dolay , at k f n giri inde derhal kurutulur ve 
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kendili inden yanar. Yakma prosesi, herhangi bir enerji ilâvesi gerektirmeden, 

yakla k 1000 °C' de gerçekle ir. Yakma  daha sonra bir buhar kazan  vas tas yla 

de erlendirilir [24]. 

 

Izgara f nlar , evsel at k için en yayg n f n tipidir. Bunlar n uygulama alanlar  

oldukça geni tir. Hem kapasitesi 1 ton/saatten daha dü ük olan tesislerde, hem de 50 

ton/saatten daha büyük tesislerde zgara f nlar  kullan lmaktad r. "Izgara 

nlar nda, birincil hava zgaran n alt ndan ve yan ndan, ikincil hava ise baca 

gazlar nda türbülans yaratmak amac yla son yakma bölümüne verilmektedir. 

Ate lemenin yerleri, yakma f  tasar m ve konstrüksiyonuna göre de ebilir. 

Tesis, yanma hücresine ba  bir son yanma bölümüne sahip olmal r. Burada en az 

% 6 oksijen ihtiva eden baca gaz  ve en az 2 saniye kalma süresi durumunda s cakl k 

evsel at k için en az 850 °C'de, tehlikeli ve t bbî at k için ise en az 1200 °C'de 

tutulmal r. S cakl k sürekli kaydedilerek kontrol edilmelidir. At klar, tam yanma 

sa lan ncaya kadar yakma hücresinde kalmal r. Bu süre, zgara hareket h yla 

ayarlanabilir ve kullan lan teknoloji ile di er i letme ko ullar na göre de iklik 

gösterir. Bu nedenle f nda kalma süresi i letmeci grubun tecrübesi ile netlik kazan r 

[24]. 

 

3.4.2. Ak kan yatakl  f nlar 

 

Sabit ak kan yatakl  f nlar n ortas nda genellikle huni veya silindirik ekilde 

düzenlenmi  bir reaktör bulunur. At klar, ak kan yata nda yak labilmesi için, 

standart parçalay  ekipman ile yakla k 100 mm dane çap na kadar parçalanmal r. 

nce daneli inert malzemelerden olu an ak kan yatak yüklenen at klarla birlikte 

dan verilen yakma havas  taraf ndan uçurularak homojenle tirilir ve hareket 

halinde tutulur (ak kan haline getirilir) [24]. 

 

Döner ak kanlar yata  f nlar , sabit olanlar n geli tirilmi ekilleridir. Burada, 

yakma sonucu olu an küller, yakma hücresine geri aktar r. Ak kanlar yata  

malzemesinin geri dönü ümüyle, s cakl k ve yak lacak malzemelerin 

homojenizasyonu sa lan r. Islak at klardaki su, ak kanlar yata  malzemesi 
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vas tas yla p buharla r. Yak lan at klar, yanma noktas na kadar r, sonra 

herhangi bir enerji ilâvesi gerektirmeden yanar [24]. 

 

Genel olarak, ak kanlar yata  f nlar  her kapasitede in a edilebilir. Yine de 

bugüne kadar kat  at k yakmak için yap lan en büyük ak kanlar yata  f n 

kapasitesi 6 t/saat'tir. Ba ka malzemelerin at klar , tam yanma sa lan ncaya kadar 

yakma hücresinde kalmal r. Bu süreler at k tiplerine, kullan lan teknolojiye ve 

di er i letme ko ullar na göre de iklik gösterirler ve i letmeci grubun tecrübesi ile 

netlik kazan r. Ak kan yatakl  f nlarda, 1000 – 1200 °C'ye varan ve homojen 

cakl klar elde edilebilir [24]. 

 

3.4.3. Döner silindir f  

 

Bu teknoloji, özellikle tehlikeli at klar için uygulanmaktad r. Evsel at klar için 

kullan ld nda; s fland rma, ay rma gibi ön i lemlere gerek yoktur. Yakma prosesi, 

alevle ya da yanan at klara ba lat r. Proses kontrolü, dönme h  ve dolma derecesi 

üzerine yap r. lâve edilen hava, zgara ya da ak kanlar yata  f nlar ndaki gibi 

at ktan geçmek yerine, at kla birlikte do ru ak mla f ndan geçer [24]. 

 

Döner silindirli f nlar n dönme h zlar , proses ihtiyaçlar na göre ayarlanabilir ve bu 

de erler üreticiden üreticiye göre de ebilir. Dolma derecesi, yakla k % 5'tir. Bu 

r de er de yine üreticiden üreticiye de ebilir. At klar n dönme silindirli f nda, 

tam yanma sa lay ncaya kadar kalmal r. Bu kalma süresi at k cinslerine, kullan lan 

teknolojiye ve i letme artlar na ba  olmakla birlikte yakla k 1 saat kadar 

olmaktad r. Tehlikeli at klarda, bu durum at k özelliklerine göre daha da fazla 

de kenlik gösterebilmektedir. Yanma s cakl klar  da yine at klar n özelliklerine ve 

özellikle kalorifik de erlerine ba r. Döner silindirli f nlar, genellikle tehlikeli 

at k için geçerli artlar  (son yanma s cakl  ve baca gaz  kalma süresi) sa layacak 

ekilde tasarlan r. Tesis, yanma hücresine ba  bir son yanma bölümüne sahip 

olmal r. Burada en az % 6 oksijen ihtiva eden baca gaz  ve en az 2 saniye kalma 

süresi durumunda s cakl k evsel at k için en az 850 °C'de, tehlikeli ve t bbî at k için 



24 
 

ise en az 1200 °C'de tutulmal r. S cakl k sürekli kaydedilerek kontrol edilmelidir 

[24]. 

 

3.4.4. Alternatif prosesler 

 

Tek ba na/birlikte yakmaya alternatif teknolojiler aramak için çe itli nedenler 

vard r. Bunlardan en önemlisi büyük oranlardaki baca gaz  emisyonlar , çamur 

yakma boyunca olu an kül ve ayr ca karma k ve pahal  baca gaz  ar tma 

zorunlulu udur. Baca gaz  hacmi, baca gaz  ar tma tesislerinin boyutunu, sermaye ve 

letme maliyetini belirledi i için önemli bir parametredir [25]. 

 

Olu an büyük miktardaki külün uzakla lmas  çamur de erlendirme maliyetini de 

art rmaktad r. Burada, hem kül miktar  hem de baca gaz  hacmini azaltan alternatif 

proseslerin tan lmas  amaçlanmaktad r. Alternatif yöntemleri u ekilde s ralamak 

mümkündür: 

 

Ya  Oksidasyon 

 

Ya  oksidasyon, herhangi yanabilir bir maddenin 120-370ºC s cakl klar aras nda su 

içeren bir ortamda –sulu fazda- oksitlenmesi esas na dayan r. Genelde, uygun 

cakl k, bas nç (1-22 MPa), reaksiyon süresi ve yeterli bas nçl  hava veya oksijen 

sa lan rsa yüksek yakma verimi elde edilebilir. Ya  oksidasyon süreci ‘Zimpro’ 

süreci olarak patentlenmi tir. Bu süreç literatürde ayn  zamanda, slak yakma veya 

slak tutu turma olarak da an r. Zimpro süreci, di er al lm  yakma sistemlerinde 

uygulanmas  gereken ön susuzla rma veya kurutma i lemlerini de gerektirmez. 

Çamurdaki su oran  % 99 mertebesinde olabilir. 

 

lk endüstriyel uygulama 22.800 ton/y l kat  madde kapasiteli bir tesiste 

gerçekle tirilmi tir. A rl kça yakla k % 5 kat  madde içeren çamur 3-5 mm tane 

boyutuna ö ütülmekte, homojenle tirilmekte ve saf oksijenle birlikte kar m halinde 

reaktöre beslenmektedir. Organik maddeler, en dü ük 280 oC s cakl kta ve yakla k 

10 MPa bas nçta da lmaktad r. Bu proseste % 70’lik bir kütlesel azalma elde 
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edilmektedir. Çamurdaki mevcut S, Cl ve P çözünen ve prosesi s  formda terk eden 

sülfat, klorit ve fosfat bile iklerine dönü mekte ve proses boyunca olu an kül 

ayr larak susuzla lmakta ve ayr an su biyolojik ar tmaya tabi tutulmaktad r [25]. 

 

Piroliz 

 

Piroliz sözcü ü Yunanca’da ortamda gaz (inert, indirgen veya yükseltgen gaz) 

olmaks n gerçekle tirilen l bozundurma anlam na gelmektedir. Modern tan  ile 

piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda larak gaz, kat  veya s  ürünlere 

ayr lmas  (bozundurulmas ) i lemidir. Pirolizde teorik olarak gerekli  miktar , 

organik maddenin kimyasal yap  bozacak ve yeni kimyasal maddelerin 

olu umunu sa layacak düzeyde olmal r. Is l bozundurma i lemi kat  yak t 

aç ndan de erlendirildi inde “karbonizasyon”, gaz ve s  yak t aç ndan 

de erlendirildi inde ise “piroliz” olarak bilinir [26]. 

 

Piroliz ve gazla rma termik süreçlerdir: karbon yap lar n ayr lmas nda yüksek 

cakl klar kullanmaktad r. Her iki teknolojide de at k yakma teknolojisine k yasla) 

daha az oksijen tüketilmektedir. Piroliz sürecinde at klar kömüre (veya küle), piroliz 

ya  ve sentetik gaza (“sentez gaz ”) indirgenmektedir. Bunun ard ndan gazla rma 

sürecinde sentez gaz n içindeki hidrokarbonlar (kontrollü miktarda oksijen 

verilerek) ayr lmaktad r. Piroliz ve gazla rmada karbon içeren at klar örne in 

ka t, petrol esasl  at klar (plastik ve tekerlekler) ve organik madde içeren at klar 

örne in g da at klar  de erlendirilir. Gazla rmada küçük  bir miktar oksijen 

kullan lmakta, pirolizde ise oksijen kullan lmamaktad r Her iki teknolojide de 

sentetik (“sentez gaz ”) gaz üretilmekte ve bu gaz % 85 oran nda karbon monoksit ve 

hidrojenden ve de daha küçük oranlarda olmak üzere karbondioksit ve metan 

gazlar ndan olu maktad r. Sentez gaz n kalorifik bir de eri oldu undan bu gaz 

yakma tesislerinde elektrik ve/veya üretiminde kullan labilmekte veya buhar 

kullan labilmekte, kimya, petrokimya ve rafineri tesislerinde hammadde olarak 

de erlendirile-bilmektedir. Sürecin yan ürünleri olarak s lar (ör. gaz y kamadan 

kaynaklanan) ve kat lar (kömür ve kül) aç a ç kar [26]. 
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Gazla rma ve Kombine Prosesler 

 

Kat  at klar n ve ar tma çamurlar n bertaraf edilmesinde pek çok yeni teknoloji 

gazla rma ve piroliz ile gazla rmay  beraber içermektedir. Genellikle Alman 

firmalar  taraf ndan geli tirilen ve kendi adlar  ile an lan en son teknolojiler ekil 

3.4’te belirtilmektedir [25]. 

 

 
 

ekil 3.4. Gazla rma ve kombine prosesler emas  

 

kincil madde geri kazan m prosesi (SVZ Prosesi) 

 

At klardan ikincil hammadde kazan  sa layan bir prosestir. Ön kurutma çamuru, 

plastikler, biyokütlesel at klar, elektronik sanayi at klar  ve tehlikeli at klar gibi çok 

çe itli at k türleri kömürle birlikte gazla lmaktad r. Metalik bile imler ayr ld ktan 

sonra, kat  at klar k rma ö ütme ve briketleme/peletleme i lemine tabi tutulmakta ve 

daha sonra 1360 ºC’de oksijen ve buharla gazla lmaktad r. Gazla rma 

prosesinden ç kan gaz, hafif ya  ve katran ile CO, H2, CH4 ve  CO2 gazlar ndan 

olu maktad r. Ya  ve katran uzakla larak temizlenen gaz di er s  at klarla 

birlikte 1600-2000 ºC’de pulverize gazla da gazla lmaktad r. Sentetik gazlar 

metanol üretimi ve enerji eldesi için kullan labilmektedir. Proses ak m emas ekil 

3-5’te verilmi tir. Almanya’da biri kat  at klar için 400 000 ton/y l kapasiteli yüksek 

bas nçl  sabit yatak gazla , di eri s  ve çamur benzeri at klar için 50 000 

ton/y l kapasiteli pulverize yak t gazla  olmak üzere 2 tesis bulunmaktad r. Bu 

proseste 1999 y nda 100 000 ton metanol üretilmi tir. 1992-1995 y llar  aras nda  
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28 000 ton çamur birlikte gazla lm  ve gelecekte de 80 000 ton/y l çamurun 

gazla lmas  planlanmaktad r [25]. 

 

 
 

ekil 3.5. SVZ prosesi 

 

KRUPP Prosesi (Krupp Uhde PreCon proses) 

 

Baz  metalik ve inorganik maddeler ayr ld ktan sonra ufalanan at k % 10 nem 

içeri ine kurutulmakta ve sonra 700-1000 oC’deki HTW-CFB gazla ya 

gönderilmektedir (Bkz. ekil 3.6.). Tabandaki kat  partiküller 1300-1800 oC’de 

çal an CEP (katalitik ekstraksiyon prosesi) ünitesinde i lenmektedir. Ergitme f  

indüksiyon yoluyla lmakta ve katk  maddesi ve oksijenle desteklenmektedir. 

Reaksiyonlar ergimenin a da k saca aç klanan fazlara dönü ümünü sa lamaktad r. 

 

- CaO, SiO2 ve Al2O3’den olu an seramik faz, 

- Daha sonra geri kazan lan Fe, Ni ve Cu gibi kal nt  metallerden olu an metalik faz, 

- Ergitmedeki karbonun eserlerinin gazla lmas yla H2 ve CO’den olu an gaz faz . 

 

HTW teknolojisi 1970’li y llardan itibaren 700-1000oC’de ve yüksek bas nçta 

çal lmaktad r. Tecrübeler 38.000 çal ma saatinde pilot tesiste ve 30,5 ton/saat ve 

27 ton/saat kapasitede 2 büyük ölçekli tesiste s ras yla 1978, 1985 ve 1988 y ndan 

beri çal makta oldu unu göstermektedir [25]. 
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ekil 3.6. Krupp prosesi ak m emas  

 

NOELL Prosesi (Noell conversion process) 

 

Noell dönü üm prosesi, gazla rma sonras  piroliz i lemini içerir. Teknolojinin esas , 

3,5 MPa’a kadar bas nç ve 2000 ºC’ye ula an s cakl kta çal an yüksek bas nçl  bir 

gazla r. At klar k lmakta ve 550 ºC’de piroliz edilmektedir. Daha sonra iri 

boyutlardaki metal, ta  ve inorganik maddeler ayr lmakta, kalan ince malzemeler ise 

pulverize yap da ö ütülerek gazla rma ünitesine beslenmektedir. Piroliz gaz  ilk 

önce so utulmakta daha sonra s larak gaz yak ya beslenmektedir. 

Gazla rma için saf oksijen kullan lmaktad r. Birlikte gazla rma (Co-gasification) 

için çamur ön kurutmaya tabi tutulmakta, pulverize hale ö ütülmekte ve yakma 

ünitesine pnömatik olarak beslenmektedir. 

 

Uygulamada Almanya’da 1988 y ndan beri 130 MW’l k büyük ölçekli bir tesis 

çal maktad r. Prosesin temel ürünü, enerji üretimi için gaz türbinlerinde kullan lan 

ve ço unlukla CO ve H2 içeren yüksek kalitede sentetik bir gazd r [25]. 

 

THERMOSELECT Prosesi 

 

Piroliz ve gazla rman n tek bir ünitede gerçekle tirildi i bir teknolojidir. At k 

flama ve ay rma kademesi ortadan kalkmakta, ar tma çamurlar  dahil at klar, 
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ar dan lan ve 600 ºC’den daha yüksek s cakl kta tutulan uzun bir kanalda 

hidrolik bask  kullan larak s lmaktad r. At klar kanala do ru hareket ederken 

lmakta, kurutulmakta ve tamam na yak  kanal n sonuna ula ncaya kadar 

pirolize dönü mektedir. Piroliz ürünleri daha sonra malzemelerin 2000 ºC s cakl kta 

oksijenle gazla ld  gazla rma bölgesine girmektedir. Yüksek kalitede sentetik 

bir gaz ve ergimi  yap da bir yan ürün elde edilmektedir. Gaz, dioksin ve furan 

olu umunu engellemek için 1200 ºC’den 90 ºC’ye h zla so utulmakta ve daha sonra 

da temizlenerek enerji üretiminde veya kimya prosesleri için hammadde olarak 

kullan lmaktad r. Ergimi  yan ürün oksijen ve propan yard yla yanma bölgesine 

do ru akar ve yanma tüm klorlu karbon ve empüritelerin termal bozunmaya u rad  

1600oC’yi a an s cakl kta gerçekle ir [25]. 

 

Uygulamada talya’da 100 ton/gün kapasiteli bir pilot tesiste çe itli tecrübeler elde 

edilmi tir. Almanya’da ise 1999 y nda 225 000 ton/y l kapasiteli büyük ölçekli bir 

tesis kurulmu  ve i letilmektedir [25]. 

 
ekil 3.7. Thermoselect prosesi ak emas  

 

 

 

 

 



30 
 

3.5. Plazma le Bertaraf 

 

Plazma kimyasal proseslerde önemli bir role sahiptir. Toz metalurjisi, kesme ve 

kaynak teknolojilerinde de kullan lan plazma teknolojisi yenilikçi bir bak la at k 

bertaraf nda da önemli bir noktaya ula maktad r [7].  

 

3.5.1. Tarihçe 

 

Plazma; elektronlar, iyonlar ve nötr partiküllerden olu an, elektriksel olarak nötr 

olan, maddenin 4. hali olarak tan mlanmaktad r. Bir plazman n iyonla ma derecesi, 

elektron kaybeden veya kazanan atom miktar r; bu çal may  ilgilendiren termal 

plazmalar n durumunda iyonla ma derecesi ço unlukla  ile kontrol edilir. Plazma 

teknolojisi,  elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir i lem olan, bir proseste 

elektrik ak  bir gaz içerisinden geçirerek aral ks z bir elektrik ark  olu turmay  

kapsar. Sistemdeki elektriksel özdirençten dolay , gaz moleküllerinden elektronlar  

ay ran, iyonla  bir gaz ak na veya plazmaya sebep olur ve kayda de er bir  

meydana ç kar. 2000 oC’de, gaz molekülleri atomlar na ayr r ve s cakl k 3000 oC’ye 

yükseldi inde gaz molekülleri elektron kaybeder ve iyonla rlar. Bu durumda gaz, 

lar nki gibi atmosfer bas nc ndaki bir viskoziteye sahiptir ve serbest elektrik 

yükleri gaza nispeten yüksek, metallerinkine yak n bir elektriksel iletkenlik verir 

[27]. 

 

Termal plazma bazl  i lem teknolojileri a daki uygulamalar için kullan r: 

 Plazma püskürtme, kaplama teknikleri, 

 Nanometre boyutlar nda saf toz sentezi, 

 Büyük ocaklarda tekrar eritme ve temiz eritme uygulamalar  içeren 

metalürji, 

 Eritme/dökme/ar tma i lemlerini içeren ç kar labilir (do al maddeleri i leyen) 

metalürji, 

 Tehlikeli at k materyallerin imhas  ve ar lmas . 
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Teknik vade ve yükleme say  bak ndan, yüzey modifikasyonu ve kaplama termal 

plazman n en etkili uygulamalar r. Termal plazmalar, yüksek enerji yo unlu u ile 

ar lacak materyali tma, eritme ve baz  durumlarda buharla rma kabiliyetinden 

dolay  materyal i lemlerinde kullan lmaktad r. 

 

3.5.2. Plazma üretimi 

 

Tehlikeli at klar n bertaraf  için kullan lan plazma üretim metotlar ; DC plazma 

torçlar (transferli ve transfersiz konfigürasyonlar) ve indüktif olarak e le tirilmi  

(RF) plazma ayg tlar  kapsamaktad r. Bunlardan ayr  olarak, bu teknolojilerde, 

yüksek enerjili ve s cakl kl  bir plazma ak  iki elektrot aras nda üretilir ve plazma 

elektrotlar n birinin ötesinde yüksek entalpili plazma jet olarak yay r. Transfersiz 

ark cihazlar nda kar  elektrot, torça dahil edilir ve plazma jet onun arkas ndan 

yans rken, transferli ark cihazlar nda kar  elektrot i in bir parças r [27]. 

 

DC Transfersiz Ark Plazma Torçlar  

 

DC Transfersiz plazma torçlar , materyal i lemede en yayg n kullan lan plazma 

üretim cihazlar ndand r. Torcun içerisinden geçirilen gaz elektrik ark  ile kar la p 

yüksek s cakl kl  bir jet olu turur ve i lenecek materyale uygulan r. DC transfersiz 

ark plazma torcunun ematik gösterimi ekil 3.8.’de gösterilmi tir [27]. 

 

Burada; bir eksenel, çubuk katot ile dairesel bir anot aras nda bir ark kurulur. Anot, 

jetin eksenine paralel ve ortak merkezlidir. Gaz, ark sütunu ile anodun iç yüzeyi 

aras ndaki s r katmandan geçer ve gaz ak n bask yla ak m yönünde itilir. 

Katodun profili plazma ark n ek noktas na sabitlenmi ken, anodun ark ek noktas , 

anodun elektrot materyalinin azalmas na ba  olarak sürekli de ir. Elektrotlar, 

kendinden beklenen elektriksel ark  olu tururken kademeli olarak tükenmektedirler 

ve genellikle su ile so utulmaktad rlar. Bununla birlikte, bu tip torcun dezavantajlar , 

ürünü bozmalar  ve çok dü ük enerji verimlilikleridir. Örne in verdikleri güç, 

ald klar  gücün % 50’sinden daha az olabilmektedir [27]. 
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ekil 3.8. DC ark plazma torcu ematik gösterimi 

 

Transfersiz DC plazma torçlar  iki ana elektrot konfigürasyonu ile kullan rlar: 

 

cak elektrotlu dengelenmi  veya s lm /daralt lm  duvarl  arklar: tungsten 

katot ve dairesel bak r bir anotlu torçlar tipik olarak 100kW alt ndaki güç 

seviyelerinde kullan r. En çok kullan lan gazlar Ar, He, N2, H2 veya kar mlar r. 

Oksitlenmi  gazlar, tungsten katodu oksitlendirdi i için bu torçta kullan lamazlar. 

Gaz ak  oran , genellikle 100 I/dakika’n n alt ndad r ve s cak gaz n enerji yo unlu u 

145 Mj/m3 e ula abilir. Plazma s cakl  6000-15 000 oK’dir. 

 

So uk elektrotlu Dengelenmi  veya s lm /daralt lm  duvarl  arklar: çok 

yüksek termal öz iletkenlikli (385 Wm-1K-1) so uk, bak r elektrotlu torçlar 

oksitlenmi  gazlar  içeren plazmalar için kullan labilir. E merkezli, boru eklinde, 

plazman n güçlü bir girdap hareketi ile içinde üretildi i küçük bir bo lukla 

birbirinden ayr lan iki elektrota sahiptir. Bu bo luk, manyetik bir alanla veya gaz 

ak ndaki girdapla indüklenir. Bu torçlar n endüstriyel tipleri 1MW torçta 100kW-

6MW aras  bir güç seviyesinde, 300m3/s(5000 l/dak) kadar yüksek bir gaz ak  oran  

ile çal r. Plazma s cakl , atmosfer bas nc nda 8000 oK’ nin alt ndad r. Bu torçlar, 

ba ca ultra saf toz üretiminde veya metalürjide kullan rlar [27]. 
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DC Transferli Ark Plazma Torçlar  

 

Transferli ark torçlar nda, tek bir torç gövdesinde anot ve katottan olu an iki adet 

elektrot bulunmakta ve bu elektrotlar elektriksel arka yön vermektedirler. Elektrotlar 

aras nda plazmaya yön veren bir fiziksel mesafe bulunmaktad r. Bu fiziksel mesafe, 

birkaç santimetrenden neredeyse bir metreye kadar olabilir. Torçlar, anodik veya 

katodik olabilir; elektrot, jetin ekseni ile e  merkezlidir ve ark, d  elektrota transfer 

edilir. ekil 3te ematik olarak gösterilen tek bir torç düzenlemesindeki i  parças , 

elektriksel aç dan iletken bir materyaldir [27]. 

 

 
 

ekil 3.9. DC transferli torç ematik gösterimi [27] 

 
Transferli ark torçlar , a  derecede yüksek termal ak mlar üretebilir çünkü plazma 

ark , torçun su so utmal  gövdesinin d nda ekillenir. Bu, transferli ark torçlar n, 

transfersiz olanlardan daha etkili oldu u anlam na gelmektedir çünkü so uk torç 

gövdesinde radiant  transfer kay plar  minimize edilir [27]. 
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ndüktif Olarak E le tirilmi  RF Ak mlar  

 

RF ak mlar , metalik buharla plazman n kirlenmesinin kaç ld , elektrotlar n 

olmad  bir sistemle karakterize edilir. ndüktif olarak e le tirilmi  RF ak mlar n 

çal mas na yönelik ematik diyagram ekil 3.10.’da gösterilmi tir. 

 

 
 

ekil 3.10. RF plazma torçu ematik gösterimi [27] 

 
RF tesirli plazma torçlar nda, plazmaya enerji sa lama elektriksel indüksiyon bobini 

taraf ndan üretilen elektromanyetik bir alanla sa lan r. Plazma gaz  elektrotlarla 

temas etmez. Böylece olas  at k kayna  ve at l kalma, azalma, oksitlenme 

durumlar n ve di er a nd  ortamlar n olu mas  ortadan kald lm  olur. Genel 

güç yo unlu u DC plazmalar nkinden daha dü üktür [27]. 

 

3.5.3. At klar n termal plazma bertaraf  

 

Plazma reaktörleri eritmede veya cam olu turucular n eklenmesiyle at  tehlikeli 

maddeyi cams  yap  içinde tutuldu u, kararl , süzülemeyen, cams  cüruf bir ürüne 

dönü türmek için camla rma i leminde kullan labilir. Camla lm  ürün tekrar 

kullan m imkan n yan nda güvenle tekrar kazan labilir hurda metaller gibi yüksek 
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de erli di er ürünlerini de elde etme imkan  sunar. Bunlara ek olarak, plazmalar 

tehlikeli organik bile imleri termal yolla sade ve yararl  materyallere ayr rabilir. 

Alternatif olarak, gazifikasyon veya piroliz kullan larak organik at klar fosil yak t 

yerine kullan labilecek sentez gaz na dönü türülebilir. 

 

Plazma i leminin en büyük dezavantaj  pahal  bir enerji kayna  olan elektri i 

kullanmas r. Bununla birlikte sürdürülebilir bir at k yönetimi sa lamak için uzun 

dönemli bir yat m olarak dü ünüldü ünde ekonomik aç dan uygun oldu u 

anla lacakt r. Elektrik pahal  olmas na ra men, transferli ark cihazlar n kullan  

ile güç verimli kullan lacak ve yakmay  desteklemek için yüksek azot içerikli havay  

tmak gibi yükte olmayacakt r [27]. Yüksek s cakl klarda, uçucu metallerin 

gazla acak ve off-gas ile birlikte halojenler ve di er asit gazlarla birlikte tertibat n 

na ta nacakt r. Bununla birlikte asitli gaz ç n yüksek halojen iyon kapasiteli 

basit bir cürufta hapsedilerek azalt labilmektedir. Bununla birlikte sistemde gaz n 

ar  için çok say da ekipman kullan lmaktad r. (scrubber vb) 

 

At k ar tmas nda, plazma ark  üretmek için normalde delikli grafit elektrotlar 

kullan r. Elektrotlar ve at k teknesinin veya bölmesinin astar  tüketim oran n 

genellikle 5 kg/MWh ten küçük yani büyüklük s ralamas nda konvensiyonel ark 

nlar ndan daha a da olan at k i leme süreci s ras nda yava ça azal r ve/veya 

r [27]. 

 

Termal plazma yöntemiyle at k ar  ile ilgili mevcut geli meler u ekilde 

fland labilir: 

 

-Organik tehlikeli at klar n transfersiz plazma torçlu veya bir indüktif olarak e le en 

RF ak ml  reaktörler kullanarak pirolizi veya gazifikasyonu, 

-Kat  materyallerin veya çamurlar n, istenilen emisyonlar n tutturulmas  amac yla 

plazma ve pirolizin kombinasyonu bertaraf , 

-Hem transferli ve hem transfersiz ark reaktörlerinin kullan ld  elektrikli ark 

nlar ndan kalan Filtre tozu gibi üretim süreçlerinden kalan at k ürünlerin 

de erlendirilmesi. 
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Plazma ar m üniteleri termal plazma kayna n yan nda birkaç alt sistemden 

olu ur. Bu bile enler; bir at k besleme sistemi, bir proses bölmesi, bir kat  tortu 

uzakla rma ve bo altma sistemi, bir gaz yönetim sistemi, operasyon kontrolleri ve 

veri elde etme üniteleridir [27]. 

 

At k f n külünü ar tmak için kullan lan modern bir plazma sistemi ba ka bir 

ara rmaya konu olmu tur. K saca, bir f n tepesine yerle tirilmi  ve manipülatör 

dikey bir kolon taraf ndan desteklenmi  delikli bir DC grafit katottan olu maktad r. 

Azot, eritme f na transfer edilecek kararl  bir plazma üretmek için katodun 

içinden a  do ru enjekte edilir; anot f n oca n bir parças  olarak yap lm  

iletken elementlerden olu ur. Bu proseste çe itli büyüklükteki ve bile imdeki küller 

lenebilir. F n indirgenmi artlar n kontrolü alt nda ve yakla k 1600oC s cakl kta 

çal r. Elektriksel güç ihtiyac  ç kt ya ba r ama genellikle birkaç MW 

civar ndad r ve di er süreç de kenlerinden ba ms z olarak kontrol edilir. Uzaktan 

su so utucu elementler, etkili dayan kl k performans  sa layan koruyucu bir 

donmu  cüruf katman  elde etmek için eritme hatt na yerle tirilirler. Haz rlanan kül 

materyali beslemesi ünitede kontrollü bir aral kta ölçülür ve plazma gücü eritme 

cakl  1500 oC civar nda tutmak için kontrol edilir. Kül h zla erir ve erimi  cüruf 

faz  devaml  olarak sonras nda ö ütülece i veya at laca  elekten ta ar. Üniteden 

kan egzoz gaz  daha sonra ar lmak üzere üniteden al r. Kuru veya ya  sucrubber 

da off-gas içerdi i tehlikeli partiküllerden ve asitten ar nd larak  filtresine 

gönderilir. Temizlenmi  gaz, tahliye artlar na uygun olarak atmosfere sal r [27]. 

 

3.5.4. Plazman n di er bertaraf yöntemlerine göre üstünlükleri 

 
Termal plazma reaktörleri tehlikeli at klar n imhas  ile ilgili olarak a daki rakipsiz 

avantajlar  sunmaktad r: 

 

-Termal plazmalar n yüksek enerji yo unlu u ve s cakl , buna uygun olarak da 

küçük bir reaktörle yüksek ç kt  imkan  sunan yüksek reaksiyon h zlar , reaktördeki 

karars z yada yar  kararl  parçac klar n h zla so utulmas  için gerekli olan 
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parçac klar n reaktörden al nabilme olana  sa lar. Böylece tehlikeli organik 

kirleticilerin olu mas  minimize edilebilir(Dioksin ve Furanlar). 

-Plazmalar kat , s  ve gazlar  içeren geni  bir aral ktaki at klar n ar lmas  için 

kullan labilir. 

-Reaktör limitlerindeki yüksek  ak  yo unlu unda kararl  çevresel artlara h zl  

bir ekilde eri ilmesini sa lar. Bu durum, yakma gibi di er termal ar tmalara k yasla 

performanstan ödün vermeden h zl  ba lama ve kapatma zamanlar n elde 

edilmesine olanak verir. 

-Yak t yak lmad ndan dolay n elde edilmesi için oksidan gerekli de ildir. 

Böylece üretilen gaz ak m hacmi, konvansiyonel yakma i lemi ile üretileninkinden 

çok daha küçüktür, i letmesi daha kolay ve daha ucuzdur. 

-Yukar daki özelliklerin birle imi, plazma ar m i lemi ile tehlikeli at k üretme 

leminin entegre edilmesine izin verir. Böylece at n kaynakta ar lmas  sa lan r ve 

probleme, en iyi çözümü verir [27]. 

-Konvansiyonel  jeneratörlerinin ula abilece i s cakl ktan çok daha yüksek  

oranlar na, 

-Son derece tepkisel ve ergiyen ortama, 

-Daha k sa yerle im süreleri ve büyük i lem hacimlerine olanak sa layan yüksek  

yo unlu u ve  transfer verimlili ine, 

-Dü ük l atalet ve kolay geri bildirim kontrolüne, 

-Is tma gücü birimi ba na, klasik bir brülörün gaz ak ndan daha dü ük plazma gaz 

giri i ve buna ba  olarak gaz n tepkime s cakl  düzeyinde lmas  i leminin 

gerçekle tirilmesi için gerekli olan enerji düzeyine kar k gelen enerji düzeyinde 

ya anan kay plar n azalmas  ve ayn  zamanda, i lenecek off-gaz’lar n say n 

azalmas na, 

-Konvansiyonel yakma f nlar  taraf ndan üretilen yan  gazlar n yoklu una, 

-Yüksek enerji yo unlu u, dü ük gaz ak  ve hacmin dü ürülmesine ba  olarak 

daha küçük yakma f nlar na, 

-Is  kayna n, yanmaktan kurtar lm  enerjiden ziyade elektrik olmas  ve 

böylelikle; esneklik, h zl  i lem kontrolü ve de erli yan ürünlerin üretimi olana  da 

dahil olmak üzere i lem yap nda birçok farkl  seçene e, 

-Tepkime gazlar n bile iminde en uygun kontrolün sa lanmas na olanak verir [29]. 
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Çizelge 3.2. Plazman n di er bertaraf yöntemlerine göre üstünlükleri [28] 
 
Plazma Gazla rma Yakma 

Sentetik gaz üretimi s ras nda 

hava yay  olmaz. 

Hava emisyonlar ; yüksek düzeyde sera gaz , di er 

hava kirletici maddeler, dioksin ve furan içerir. 

Duman y  olu maz. Yüksek dozda duman y  aç a ç kar r 

Ticari de eri olan cüruflar  

tesirsiz k lmak için kat lar 1/150 

düzeyine indirgenmi tir. 

Kat lar n %30’u kat  bir at k ve potansiyel zararl  

kat  at k olan kül olarak kal r. 

Oksijeni al nm  bir de tirici 

kanalda cereyan eder. 
Fazla hava, yakma f na eklenir. 

Plazma jeneratörü i lem için 

gerekli tüm enerjiyi 

sa lamaktad r. 

lemi sürdürmek için ek yak t gerekir. 

At klar zengin enerjili yak t 

olarak ayr r. 
Tüm enerji ya dönü türülür. 

 

3.5.5. Plazman n dünyadaki uygulamalar  

 

Plazma ile at k bertaraf  her ne kadar ülkemiz için yeni bir teknoloji olsa da dünyada 

bu teknolojinin uygulamalar  bulunmakta ve gün geçtikçe artmaktad r. Bu 

uygulamalar varolan ve planlanan uygulamalar olarak iki k sma ayr lmaktad r. 

 

Var olan Tesisler 

 

Bu yenilikçi teknoloji özellikle son on y lda dünyan n çe itli bölgelerinde kendisine 

uygulama alanlar  bulabilmektedir. Mevcut olan baz  bertaraf tesislerinden modeller 

da verilmi tir. 
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Uygulama 1: National Cheng Kung Universitesi - Tainan City, Taiwan (PEAT 

International) tesisi 

 

Taiwan’da Tainan ehri’nde bulunan National Cheng Kung Üniversitesi’ at k 

bertaraf  amac yla kurulmu  bir plazma geri dönü üm tesisi bulunmaktad r. Tesiste 

günde 3-5 ton uçucu külleri, ilaç at klar  organik endüstriyel proses at klar n ve 

r metal içeren inorganik çamurlar  içeren geni  bir yelpazede at k bertaraf  

yap lmaktad r. Tesis, Taiwan hükümeti taraf ndan plazma teknolojisinin kullan  

amac yla yap na büyük bir kaynak sa lanm r. Kas m 2004 y nda çal ma 

izinleri al nm  ve PEAT irketi taraf ndan NCKU’ daki tesisin yap  üstlenilmi tir 

[30]. 

 

Uygulama 2: Yoshii, Utashinai, and Mihama-Mikata, Japan (Hitachi Metals Ltd.) 

 

Üç küçük benzer tesis Japonya’da i letime girmi tir. Bunlardan ilki 1999-2000 

llar nda Yoshii ehrindeki günlük 151 ton kapasiteli Hitachi Metals Ltd ve 

Westinghouse Plasma irketlerinin ortak geli tirdikleri bir pilot tesistir. kincisi 

Utashinai ehrinde bulunan, günlük 150 ton kapasiteli ve 2002 y nda i letime 

al nan fabrikad r. Son olarak 2002 y nda i letime giren, karde  iki ehir olan 

Mihama ve Mikata ehirlerinde bulunan günde 25 ton kapasiteye sahip tesislerdir 

[31]. Bu iki tesisin, biri Avusturya ve di eri Almanya men eili iki farkl irket 

taraf ndan yap mlar  üstlenilmi tir [32]. 

 

Uygulama 3: Ottawa, Ontario, Canada (Plasco Energy Group Inc.) 

 

Yeni ve farkl  bir enerji dönü üm sistemi olan plazmadan sentez gaz  eldesi prosesi 

henüz ticari olarak istenilen skalay  yakalam  say lmaz. Plasco Energy Group 

Kanada’n n Ottawa ehrinde günde 94 ton belediye at n bertaraf  yapabilen 

tesisini in aa etmi tir [33]. 
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Uygulama 3: Swindon, Wiltshire APP 

 

Sözü geçen teknolojinin kalbi bu tesis ile atmaya ba lam r. Gazplazma prosesini 

kullanan dünyadaki ilk tesis APP Swindon Tesisi’dir. Tesiste gazla rma, plazma 

gaz bertaraf ünitesi, sentez gaz  temizleme ve elde etme ünitesi ve gazdan enerji 

üretme ünitesi bulunmaktad r. Tesis y ll k 91 000 ton belediye at  i leme 

kapasitesine sahiptir. Buda: 

 

-Yakla k olarak 10 000 evin elektri ine, 

-700 evin lmas na, 

-Geri dönü ümün yüzde 20 daha fazla artmas na, 

-Yüksek performansl  ve yüksek oranl  agrega cam  olu umuna, 

-Karbon olu umunda önemli bir negatif etkiye sebebiyet vermektedir. 

 

Bina 150 metre uzunlu unda, 50 metre geni li inde 11 metre yüksekli indedir. 

Tesisin çat  yakla k 14 metre, bacas  toplamda 34 metre yüksekliktedir. Bu 

bak mdan incelendi inde tesis bir süpermarket kadar alana ihtiyaç duymaktad r. Tüm 

lemler tesisin içinde olabilmektedir. 

 

Planlanan Tesisler 

 

Var olan tesisler kadar planlanan ve yap m a amas ndaki tesislerde mevcuttur. 

Bunlara verilebilecek modeller unlard r; 

 

Planlama 1:  Energy Park Peterborough (Tetronics) 

 

Energy Park Peterborough – ngiltere’nin ilk ye il enerji park r ve DECC Enerji ve 

iklim de ikli i devlet departman  taraf ndan 2009 Kas m ay ndan beri 

desteklenmektedir. Tesis kar k ekilde at klar  kabul edebilecek ve tekrar at k 

olu umuna neden olmadan onlar  bertaraf edecektir. Tesis enerji geri kazan n yan  

ra y lda yakla k 600 000 ton CO2 tasarruf etmi  olacakt . Tesis 100 ye il yakal  

çal an ile hizmet verip 60 000 evin enerjisi için güç üretecek ve Hava kirlili i 
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kanunlar na uygun baca gaz  salacak ve in aat sektöründe kullan lmak üzere cams  

tu lalar üretecektir. Böylelikle tesis s r at k projesini gerçekle tirecektir. 

 

Planlama 2: St. Lucie County, Florida (GeoPlasma) 

 

Amerika Birle ik Devletleri’nin ilk plazma bazl  at k bertaraf tesisi 2006 y nda St 

Lucie County, Florida eyaletinde in as na ba lanaca  ilan edildi. ehirde 1978 

senesinden beri 4 300 000 ton belediye at  vah i depolama eklinde 

biriktirilmektedir. 2009 y nda i letime al naca  aç klanan tesis mevcut at k 

problemine bir çözüm olacakt r. Tesisin planlay lar  tesisin bir günde 540 ton in aat 

molozunu ve 2700 ton at  5500 o C de i leyece ini aç klam lard r.[38] 

 

Planlama 3: Vancouver, British Columbia, Canada (Plasco Energy Group Inc.) 

 

Bir plazma teknolojiside Metro Vacouver alan  için planlanm r. Vancouver halk  

ehirde olu an at k sorunu nedeniyle yönetimi protesto etmi tir. Belediye at klar  

depolama alan n kapasitesinin dolmas  nedeniyle bu konu ile ilgili yeni yat mlar 

yap lmas  gerekmektedir. En uygun teknolojinin plazma teknolojisi oldu u 

öngörülmektedir. 

 

Planlama 4: Port Hope, Ontario, Canada (Sunbay Energy Corporation) 

 

Europlasma irketinin lisansl  teknolojisi kullan larak Ontario, Port Hope ta bulunan 

Wesleyville bölgesine (Toronto’ nun yakla k 45 dakika bat nda) günde 360 ton 

belediye at klar  ve lastik at klar  bertaraf etmek amac yla bir tesis planlanmaktad r. 

Sunbay Energy irketi gerekli çevre izinlerinin al nmas ndan sonra 2009 y n 4. 

çeyre inde tesis in aat  ba lama niyetindedir. 

 

Planlama 5: Tallahassee, Florida (Green Power Systems) 

 

Florida eyaletinde bulunan Tallahasse ehri çok büyük bir plazma ile enerji üretme 

anla mas  imzaland . Anla maya göre günde 910 ton ehrin ve kom u ehirlerin 
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at klar  bertaraf edip 35 MW enerji üretmeyi amaçlamaktad r. Projeye 2010 y n 

Ekim ay nda ba lanmas  planlanmaktad r. 

 

Planlama 6: Hirwaun, Wales (EnviroParks Limited) 

 

EnviroParks Limited irketi Güney Galler’de bulunan Hirwaun ehrini nin Tower 

Colliery bölgesinde depolanm  belediye at klar  çürütme ve plazma sistemi 

kombinasyonu ile ayr ran bir tesis için planlamalarda bulunmaktad r. Enviroparks 

irketi bu teisi için Bordaeux’ta bulunan Eurolasma irketi ile ortakl k anla mas  

imzalam r [34]. 

 

EnviroParks Ltd. irketi ve ortaklar  bu proje için yakla k 60 Milyon Sterlin 

harcayacak olup bu proje neticesinde bir y lda yakla k 280 000 ton tehlikesiz at  

plazma ile 55 000 ton organik at  ise çürütme yöntemi ile bertaraf etmeyi 

amaçlamaktad rlar. 

 

Planlama 7: Jackson, Georgia (PR Power Company) 

 

PR Power Co irketi Atlanta’n n güneyinde bulunan Jackson, Georgia ehrinde 

plazma torçu kullanarak otomobil lastiklerini geri dönü türecek bir tesis 

planlamaktad r. Tesiste lastikleri temel malzemelerine dönü türecek olup hem 

elektrik üretecek hem de geri kazan lan metal çeli i tonunu 50 Dolar’dan satacakt r 

[35]. 

 

Planlama 8: Red Deer, Alberta (Plasco Energy Group Inc.) 

 

Plasco irketi 2009 yaz nda Alberta, Red Deer ehrinde in aat na ba lad  ilk Ticari 

tesisini 2010’un sonunda bitirmeyi amaçlamaktad r [33]. 
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Planlama 9: Maharastra Enviro Power Limited, SMSIL Pune, Maharastra India 

 

Hindistan’ n en büyük in aat irketi olan SMS Infrastructures Limited (SMSIL), 

Westinghouse Plasma Corparation irketinin plazma teknolojisini kullanarak günde 

68 ton tehlikeli at n bertaraf n yap ld  ve 1.6 MW net elektri in üretildi i bir 

tesis in aa edecektir. Bu tesis tehlikeli at k alan ndaki en büyük plazma geri dönü üm 

tesisi olacakt r.[36] 

 

Planlama 10: Beijing, China (Plasco Energy Group Inc.) 

 

Plasco irketi Pekin Environmental Santitation Engineering Group Co. irketi ile 

birlikte Pekinde günde 200 ton at k geri dönü türen pilot bir tesisin Nisan 2010 

tarihinde yap na ba lanaca  duyurmu tur. E er bu tesis ba ar  olursa günde 

1000 ton geri dönü üm kapasiteli daha büyük bir tesis için haz rl klara ba lanacakt r. 

Buda gün 18 000 ton belediye at  olan Pekin’in at k sorununa önemli bir çözüm 

olacakt r [37]. 

 

3.5.6. Plazma ünitesi 

 
Bir Plazma kat  at k bertaraf tesisinde tesise gelen at n bertaraf için izledi i yol ve 

süreç ekil 3.11.’de gösterilmi tir. Beslenen at k kurutucuda fazla nemi al nd ktan 

sonra plazma torçu yard yla gazla rma reaktöründe sentez gaz na dönü türülür. 

Sentez gaz  da içerisinde bulunan toz, a r metal gibi partiküllerinden ar nd lmak 

üzere toz tutuculara ve absorber/scrubber gibi temizleme birimlerine gönderilerek 

temizlenir ve  enerjisine dönü türülmek üzere ikincil yanma kazan na gönderilir. 

Burada yak lan sentez gaz ndan arta kalan yanma gazlar  da temizlenerek bacaya 

verilir. A da ad  geçen birimler detayl  olarak anlat lm r. 
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ekil 3.11. Plazma gazla rma tesis ak m emas  

 

At k Besleme Sistemi  

 

Birincil at k besleme ünitesinde bulunan kat  at klar yüzde belirli bir nem oran  ve 

parçac k boyutuna sahiptir. Besleme kapasitesi belirlidir ve at k y n yo unlu una 

ba  olarak de mektedir. Besleme h  helezonu h  de tirerek ayarlanabilir. 

At k el vidal  konveyör ba  haznesine yüklenir. lerleme h  bir hidrolik besleyici 

yasla çok istikrarl  devam eder. 

 

Nem Kurutucu(Dryer) 

 

Besleme sisteminden gelen at k kompozisyonunun içerisinde bulunan nem, gazla ma 

neticesinde aç a ç kacak olan n azalmas na sebebiyet verecektir. Bu yüzden 

sisteme seçmeli olarak bir kurutucu ilavesi yap labilmektedir. At k içerisinde 

bulunan nem her ne kadar aç a ç kan  enerjisini dü ürse de sentez gaz  içerisinde 
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buluna hidrojen miktar  artt raca ndan nemin ortamda olmas  da 

istenebilmektedir. 

 

Plazma Torçu 

 

Gazla rma i lemini gerçekle tirecek  enerjisini veren plazma torçu Bölüm 

3.5.2.’de bahsedildi i üzere DC ve ya RF çe itlerinden birisi olabilir. Torçun çe idini 

tesisin tasar m kriterleri belirmemektedir. Plazma torçunun genel bir emas ekil 

3.12.’de verilmi tir. 

 

 
 

ekil 3.12. Plazma torcu ematik gösterimi 
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Gazla rma Reaktörü 

 

 
 

ekil 3.13. Plazma gazla rma reaktörü ematik gösterimi 

 

Bu ünite iç hacmi, iç yar çap , uzunlu unun ölçüleri tasar m a amas nda 

belirlenmi tir. D  kabuk çelikten yap lm  olup et kal nl  belirlidir. Ünitede ön 

tma ve gazla rma hava enjeksiyonu, grafit elektrotlar için su so utma 

mekanizmas , d  kabu un so utulmas  için duvarlar içerisinde geçen bir su so utma 

mekanizmas  ve eriyik çamurun al nmas  amac yla ç  bölümü bulunmaktad r. 

Plazma ünitesinde operasyon s ras nda kazan alt k sm nda eriyik çamur, üst k mda 

ise proses gazlar  bulunmaktad r. Gerekli gazla rma havas  s lm  hava 

pompalama sistemi taraf ndan sa lanmaktad r. Hava ak  h n kontrolü hava 

hatt ndaki vanalar n ayarlanmas  ile sa lanabilmektedir [39]. 

 

cak Siklon 

 

cak siklon sentez gaz ndan tozlar  ay rmak için dizayn edilmi tir. S cak siklon 

refrakter astarl  ve darbeli azot jet kullanarak kendi kendini temizleme sistemi ile 

donat lm  ve merkezi kontrol odas ndan i letilmektedir. Tozlar siklonun taban nda 
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tutulur ve her test sonras nda ya da s ras nda temizlenebilir. Üretilen gazlar siklona 

girdi i s rada dairesel ve santrifüj kuvveti yard yla tozlar ndan ar nd rlar [39]. 

 

kincil Yanma Kazan  

 

Operasyon sonucu f n gazlar n bile enlerinin oksidasyonudur. kinci yanma odas  

sentez gaz  içerisinde bulunan hidrojen (H2) ve karbon monoksitin (CO) yak lmas  

için tasarlanm r. CO2 ve  H2O  içine  CO  ve  H2 yanma için ikincil yanma odas na 

eklenir. Propan brülörleri 1100 oC s cakl nda çal maktad r. Operatör gerekli 

düzenlemeleri yapabilmek için s cakl  kontrol etmektedir. Bu s cakl k tehlikeli yan 

ürünlerin olu mamas  için CO ve H’ nin tam yanmas  için gerekli olan s cakl kt r 

[39]. 

 

Yanma odas , normal çal mada, ikincil yanma odas nda gaz ikamet süresi yakla k 2 

saniyedir. kinci yanma odas  refrakter malzeme ile dö enmi  belirli bir yükseklikte 

ve çap  belirlenir. ç boyutlar , yüksekli i ve iç çap  tasar m a amas nda belirlenir 

[39]. 

 

Scrubber ve Absorber 

 

Sucrubber, hidroklorik asit ve kükürt ve oksitleri gibi suda çözünebilir bile iklerin 

off-gaz’dan ay klanmas  amac yla kullan lmaktad r. Sentez gaz  HCI veya SO2 gibi 

asitli bile ikler içermektedir. Bu bile iklerin nötralize edilebilmesi amac yla kostik 

soda kullan lan bir slak scrubber kullan r. Sucrubberda PH yakla k olarak 9.0’da 

kontrol edilir. Sucrubber s  tutmu  oldu u parçac klar ndan ar nmas  amac yla 

periyodik olarak temizlenir [39]. 

 

3.5.7. Kinetik parametreler 

 

Gazla rma i lemi gazla rma kazan  içerisinde olu an karbon bazl  kinetik 

reaksiyonlar sayesinde olu ur. Reaksiyon dengesi A, E, Alpha (a) ve Beta (b) 

parametreleri ile ili kilidir. Kazan içerisinde olu an temel reaksiyonlar unlard r; 
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Karbondan Karbon Monoksite (1); 2C + O2 =  2CO                     (3.1) 

Karbondan Karbon Monoksite (2); C + CO2 =  2CO                    (3.2) 

Karbondan Karbon Monoksite (3); C + H2O = CO + H2                   (3.3) 

Karbondan Karbon Dioksite ; C + O2 = CO2                             (3.4) 

Karbon Monoksitten Karbon Dioksite ; CO + H2O = CO2 + H2                   (3.5) 

Karbondan Hidrokarbonlara; C + 2H2 = CH4                             (3.6) 

Karbon Monoksitten Hidrokarbonlara; CO + 3H2 = CH4 + H2O           (3.7) [45] 

C + O   

= 0.5 

 .
exp  = +        (3.8) 

C + C 2   

= exp  = +        (3.9) 

C + H + H   

= exp  = +      (3.10) 

 

C + O   

= exp  = +          (3.11) 

CO + H +   

= exp  = + (3.12) 

C + 2H C   

r = A P P 2 exp log K = +   (3.13) 

CO + 3H2 CH4 +  H2O  

rCH4  (2) ACH4 (2)PCOPH2  3 1 1
KCH4 2

  
PCH4  PH2O

PCOPH2  3
 exp log  K 2 = +         

(3.14) [45] 

 



49 
 

 
 

ekil 3.14. log K- 1/T Grafi i 

 

Kazan içerisinde olu an reaksiyonlar için çizilmi  logK – 1/T grafi i yukar da 

verilmi tir. Reaksiyon kineti inde görüldü ü üzere s cakl k güçlü bir parametredir 

[45]. 

 

3.5.8. Aç a ç kan ürünlerin çevresel aç dan incelenmesi 

 

Bir plazma tesisinde çevresel kontroller, sentez gaz , at k su, kat  at klar, hava 

kalitesi ba klar nda incelenmektedir. 

 

Sentez Gaz  

 

Plazma gazla rma operasyonu neticesinde karbon monoksit ve hidrojen içerikli orta 

düzeyli kalorifik de ere sahip bir sentez gaz  aç a ç kmaktad r. Bu gaz kimyasal 

olarak temizlendikten sonra(filtre, absorber ve sucrubberdan geçtikten sonra) elektrik 

elde etme amac yla yak larak  ve buhar gücü eldesinde kullan labilmektedir [40]. 

 

Orta-dü ük  içerikli sentez gazlar  çok çe itli besleme tipleri ile denenmi  ve 

biyokütlelerin gazla lmas nda da kullan lm r. Bunun d nda içerisinde bulunan 

hidrojenin ayr lmas  ile yak t hücrelerinde ve etanol gibi s  yak tlar n 

üretilmesinde hammadde olarak kullan labilmektedir [40]. 
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Yap lan çal malar plazmadan aç a ç kan sentez gaz n do al gaza oranla daha 

dü ük  kapasiteli oldu unu ortaya koymu tur. Bunun neticesinde ayn  miktar  

sa layabilmek için daha fazla sentez gaz na ihtiyaç duyulmaktad r. Bununla birlikte 

sentez gaz n do al gaza oranla daha temiz bir gaz oldu u(daha temiz yan p temiz 

ürünler aç a ç karmaktad r.) gözlemlenmi tir. Ayr ca sentez gaz n maliyet /enerji 

verimi incelendi inde sentez gaz n avantajl  oldu u aç kça görülmektedir. 

Dalgalanan yak t fiyatlar n(do al gaz, petrol) önümüzdeki y llarda artaca  göz 

önüne al nd nda sentez gaz n ekonomik oldu u anla lmaktad r [41]. 

 

At k Su 

 

Tüm güç santrallerinde so utma ve buhar üretimi için su kullan lmaktad r. Her ne 

kadar aç a ç kan suyu bertaraf etmek gerekmese de içerisinde bulunan zararl  

bile iklerinden ar nd p geri dönü türülmesi esast r. Plazma rektörle bir istisna 

durum d nda fazla su kullanmamaktad r. Bu istisnai durum kazanda yak lan sentez 

gaz n temizlenmesi için gerekli olan sudur. Yukar da söylendi i gibi gaz içerisinde 

bulunan klor, kükürt ve di er problem yaratan bile iklerinden scrubberda su ile 

temizlenmektedir. Bertaraf sisteminin tasar  sistemin büyüklü ü ve teknoloji 

türüne ba r. Ekipmanlar, scrubberlar filtreler ve emicilerden olu maktad r. 

Sistemde dola an su bu ekipmanlarda problem yaratan maddeleri temizlemektedir. 

Su maliyeti tesisin büyüklü üne ve temizleme sisteminin tipine göre de mektedir 

[42]. Baz  plazma sistemleri plazma reaktöründe su ile gaz temizlese de ayn  

zamanda kuru sistem kullan yor da olabilir. Yakma sisteminin (Kazan ve yanma 

türbini) seçimi su tüketiminde belirleyici özelliktir [42]. 

 

Kat  At klar 

 

Bir plazma tesisinde aç a ç kan kat  at k, inorganik bile enlerin eritilmesiyle olu an 

cams  çamurdur. Tesislerden aç a ç kan tüm kül ve çamurlar n uluslararas  

yönetmeliklere uygun bir ekilde olmas  ve bunun içinde analiz edilmesi 

gerekmektedir [42]. 
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Bir ba ka deyi le plazma tesisinde inorganik at klar çevreye bir daha zararl  bir 

ekilde geriye dönmemek üzere cams  cürufun içine erirler. Hem klasik bir yakma 

tesisinde hem de plazma tesisinde yakla k olarak yüzde 25 uçucu ve di er kül aç a 

kmaktad r(Bu bilgi çe itli kaynaklara göre de iklik göstermektedir)[42]. 

 

Günde yakla k 200 ton belediye at  beslenen klasik bir tesis ya da bir plazma 

tesisinde günde ortalama 50 ton kat  at k aç a ç kmaktad r. ki tesisin ç kan kat  

at klar  incelendi inde klasik yakma tesisinin at  gömülürken plazma tesisininkini 

ekonomik olarak do aya zarars z bir ekilde kullan labilmektedir. Bir plazma 

tesisinde bulunan scrubber, filtre ve kirlilik kontrol ünitelerinde kat  partiküller 

bulunabilmektedir [42]. 

 

Kat  at klar plazma gazla rma prosesinden aç a ç kan cams  cüruf, inert çamur ve 

kimyasal partiküllerin filtre ve sucrubberlarca temizlenmesi neticesinde aç a ç kan 

küçük partiküllerin toplam ndan olu maktad r. lem sonunda aç a ç kan kat  

maddelerin hacimsel olarak beslemeye oran  125 ila 250 de 1’i olarak 

gerçekle mektedir(Tamamen metal geri dönü ümü yap lan prosesler hariçtir) [40]. 

 

Cams  cüruf ve sentez gaz n içeri i beslenen at n içerisinde bulunan bile iklere 

ba  olarak de mektedir. Bunlar n içerinde geri dönü ümü yap labilen maddeler de 

bulunabilmektedir. Prosese giren metaller eriticilerde eriyerek cams  çamurla birlikte 

ar  at lmaktad r. Tesisin tasar  a amas nda de erli metallerin ayr lmas  

dü ünülür ise metaller separatörler vas tas yla d ar  al nabilmektedir. Bununla 

birlikte çok dikkate de meyecek bir k sm  klorlu ve kükütlü bile ikler yaparak cams  

çamur içerinde kalabilmektedir [40]. 

 

Yo unlu undaki farkl klar nedeniyle, s la lm  olan inorganik at klar, 

kolayl kla iki katmandan olu an çamurdan ayr labilir. Metal ve cams  silikat tabakas   

demir, bak r ve alüminyum nispeten saf tutarlar içerebilir.  Cams  ürün dekoratif 

fayans, beton agregas , yal m, demiryolu hatt  in as  da dahil olmak üzere çe itli 

ticari uygulamalarda kullan labilir [41]. 
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Aç a ç kan son ürünlerin içeri i ba lang çta giren beslemeyle bire bir ba lant r. 

Örne in t bbi at k içeren at k beslemesinde büyük ço unlukla ka t ve plastik içeren 

organik at klar ço unlukta olacakt r. Bununla birlikte piller gibi metaller içeren 

endüstriyel at klar n son ürünleri de geri dönü türülebilir metaller olacakt r. Elbette 

bu içerikler olu an sentez gaz n içeri ine de yans yacakt r [41]. 

 
Resim 3.1. Kat la  vitrifiye çamuru 

 
Hava Kalitesi 

 

Havaya b rak lan kirletici maddeler uluslar aras  kurallara ve USEPA standartlar na 

uygun olmal r. Bu emisyon kurallar ; yakma tesisleri, gömme ve ehir çöplükleri 

ve plazma tesislerinin hepsinde geçerlidir. USEPA’ya göre bu emisyona yol açan 

partiküller; kükürt dioksit(SO2), hidrojen klorür(HCl), karbon monoksit(CO), nitrik 

oksitler(NOx), partikül maddeler, uçucu organik bile ikler(VOC), tehlikeli hava 

parçac klar ndan (dioksin ve furanlar  içermektedir) olu maktad r [42]. 

 

Plazma tesislerin ço unlu u hava kirlili i performans bilgilerini yay nlamamakla 

birlikte, 2009 y nda California Üniversitesi t bbi at klar ve belediye at klar için 

plazma tesislerin hava kirlili i bilgilerinin bir özetini yay nlam r. Gazla rma 

ürünleri partikül maddeleri, NOx, SOx, hidroklorik asit, civa ve dioksin/furanlar  

içermektedir. 
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4. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN ÇALI MALAR 

 

Çal man n ilk k sm nda, kütlesel konsantrasyonu bilinen bir ar tma çamuru 

numunesinin gazla lmas nda kullan lmak üzere bir plazma gazla rma sistemi 

tasar  yap lm  ve gazla rma neticesinde aç a ç kan sentez gaz n kütlesel 

konsantrasyonlar , gazla rma için gerekli elektrik miktar , torç gücü ve aç a ç kan 

enerji miktar  hesaplanm r.  

 

Çal man n ikinci k sm nda, ilk bölümde yap lan matematiksel hesaplamalar paket 

program yard yla yap lm  olup paket program ve matematiksel hesaplamalar n 

tutarl klar  kar la lm r. 

 

Çal man n son k sm nda ise, plazma gazla rma için haz rlanm  olan bir paket 

program yard yla ve analitik çözüm ile, bir ehir çöpünün at k bile imi ve bir ithal 

kömür çe idinin farkl  oranlarda kar lmas  ile olu turulan yak tlar n 

gazla lmas  i leminin simülasyonu yap lm r. 

 

4.1. Analitik Modelleme  

 

Yap lan literatür taramas  neticesinde kazan içerisinde birçok reaksiyon 

gerçekle mesine ra men temel olarak be  reaksiyon olarak incelenmi tir. 

 

C + H2O = CO + H2  (Endotermik gazla rma yükseltgenme reaks.)       (4.1) 

C + CO2 = 2CO   (Endotermik Boudouard denkli i)         (4.2) 

C + 2H2= CH4   (Ekzotermik metan olu um denkli i)        (4.3) 

CH4 + H2O = CO + 3H2 (Endotermik metan bozunum denkli i)        (4.4) 

CO + H2O = CO2 + H2  (Ekzotermik gaz-su dönü üm denkli i) [46]       (4.5) 

 

Yukar da yaz lm  olan reaksiyonlar  A. Mountouris ve arkada lar  a daki genel 

denklikle ifade etmi lerdir [46]. 

C(x)H(y)O(z) + wH2O + mO2 + 3,76mN2 = n1H2 + n2CO + n3CO2 + n4H2O + n5CH4 + 

n6N2 + n7C                  (4.6) 
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Yukar da yaz lan genel denklemde; 

W: At k içerisinde bulunan su miktar n yüzdesidir. 

m: Plazmay  olu turan havan n miktar r. 

 

Tez kapsam nda yap lan kabullenme ve hesaplamalar u ekildedir: 

 

-Tez çal mas nda ar tma çamuru at  baz al nm  olup çamurun kütlesel içeri i u 

ekildedir: (C: 54.8, H: 8,O: 33.4, N: 3.8) 

-At k içerisinde bulunan nem yüzdesi(w) kütlece % 30’dur bu da yakla k olarak 

2,38 kmol’a tekabül etmektedir. (Ar tma çamurunun %30 seviyesine kadar 

susuzla ld  varsay lm r) 

-Sisteme giren hava miktar  (m) 1kmol at a kar k 0,661 kmol olarak kabul 

edilmi tir. 

-At n ve havan n sisteme besleme s cakl  298,15 K’dir.  

-Olu an sentez gaz n ortalama s cakl  1273 K’dir  

-Kazan içerisinde iyi bir dönü üm oldu u varsay ld nda n7 kurum(kat  karbon ) 

olu umu 0 kabul edilmi tir. 

-Sentez gaz n içerisindeki CH4 miktar  çok küçük olaca  varsay p, 

hesaplamalar n kolayla mas  amac yla 0 kabul edilmi tir. 

 

Bu veriler ve kabullenmeler e li inde kütle denklikleri kuruldu unda; 

C(x)H(y)O(z) + wH2O + mO2 + 3,76mN2 = n1H2 + n2CO + n3CO2 + n4H2O + n5CH4 + 

n6N2 + n7C 

 

Karbon Denkli i 

 

54,8 g C / 12 g/mol= 4,457 mol Karbon = n2+n3+ n5 + n7 (kabuller gere i n5 ve n7 

rd r) 

n2 + n3 = 4,567                 (4.7) 
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Oksijen Denkli i 

 

(33,4 g O /16 g/mol O) + (2,38 mol H2O x 16 g/mol O) + (0,661 mol x 32 g/mol O2) 

=(16 n2) + (32n3) + (16n4) 

n2 + 2n3 + n4 = 5,79                (4.8) 

 

Hidrojen Denkli i 

 

(8 g H/ 1 g/mol H) + (2,38 mol H2O x 2 mol H) = ( 2n1) + (2n4)  

n1 + n4 = 6,38                 (4.9) 

 

Azot Denkli i 

 

(3,8 g N2/28 g/mol N2)+(3,76 x 0,661 N2) = n6N2 

n6=  2,621                (4.10) 

 

Toplam Madde Denkli i 

 

Not: Bu denklikte giren ve ç kan azot miktar  bilindi i için azot denklikten ç kart p 

lemler yap lm r. 

(54,8 g C + 8 g H + 33,4 O) + (42,85 H2=) + ( 0,661 mol x 32 g O2) = (2n1) + (28n2) 

+ (44n3)  + (18n4) 

n1+ 14n2 + 22n3 + 9n4 = 80,101            (4.11) 

 

Yukar da yaz lan madde denkliklerinden gelen denklemler çözüldü ünde 

bilinmeyenler a daki Çizelge 4.1.’de s ralanm r. 
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Çizelge 4.1. Bilinmeyen bile enler 
 

Bilinmeyen kmol 

m 0,661 

w 2,38 

n1 6,20 

n2 3,518 

n3 1,049 

n4 0,18 

n5 0 

n6 2,621 

n7 0 

 

Gaz n içeri i topland nda toplam 13,568 mol oldu u görülmektedir. Her bir gaz n 

molü toplam mole bölündü ünde sentez gaz  içerisindeki molar yüzdeleri 

bulunmaktad r. lgili veri a da Çizelge 4.2.’de verilmi tir. 

 

Çizelge 4.2. Bilinmeyen de erlerin molar kesirleri 
 
Bilinmeyen Kmol Mol kesri Xi 

m 0,661 - 
w 2,38 - 
n1 6,20 0,4569 
n2 3,518 0,2599 
n3 1,049 0,0773 
n4 0,18 0,0132 
n5 0 0 
n6 2,621 0,193 
n7 0 0 

 

Yukar da elde edilen veriler nda f n içerisinde olu an sentez gaz n molar 

yüzdelerini bilinmektedir. Kabullenmeler k sm nda da söz edildi i gibi kazan 

içerisine giren at k ve havan n s cakl  ve ayn  zamanda ortalama sentez gaz  

cakl  bilindi ine göre yukar da içeri i verilen sentez gaz n olu mas  için gerekli 
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olan plazma torçunun elektrik enerjisi hesaplanabilmektedir. Bu i lem için sisteme 

uygun bir enerji denkli i yaz lmas  gerekmektedir. 

 

, +  , ( ) +  , + 3.76 , +    

= , + , + , + , ( )
+ , + , +

, + ( , + , + , + , + , +

, + , )  [46]             (4.12) 

 

Sentez gaz  içerisindeki her bir gaz n Cp’sinin hesaplanmas  için A,B ve C 

katsay lar  termodinamik tablolardan al nm  olup a da tablo halinde verilmi tir. 

 

Çizelge 4.3. Bile enlerin A,B,C de erleri 
 

Cp=A+B*T+C*T2 

Bile en A B C 
H2 29,11 -0,001916 0,000004003 
CO 28,16 0,001675 0,000005372 
CO2 22,26 0,05981 -0,00003501 
H2O 32,24 0,001923 0,00001055 
CH4 19,89 0,05024 0,00001269 
N2 28,9 -0,001571 0,000008081 
C 0 0 0 

 

T1 = 298,15 

T2: 1273 K 

Literatürden al nan olu um entalpileri çizelge halinde verilmi tir. 
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Çizelge 4.4. Bile enlerin standart entalpi de erleri 
 

Bile en Standart Entalpi H(kj/kmolºK 
H2 0 
CO -110525 
CO2 -393509 
H2O -241818 
CH4 -74810 
N2 0 
C 716682 

At k 0 
O2 0 

 

, +  , ( ) +  , + 3.76 , +    

= , + , + , + , ( )
+ , + , +

,  + ( , + , + , + , + , +

, + , )    [46]             (4.12) 

 

EElektrik= 166465,5 kJ 

 

Elektrik enerjisi 100 kg at n 1 saniyede beslenmesi durumunda gerekli olan elektrik 

enerjisidir. E er at k 1 saatte beslenirse; 

 

166465,5/3600 = 46,24 kW 

 

100 kg at n 1 saat içerisinde beslenmesi ile bertaraf  yapacak olan torçun gücü 

46,24 kW olmal r. 

 

E = Q(1-(T0/T))                (4.13) 

dE = dQ(1-(T0/T))              (4.14) 

dE = Cp(1-(T0/T))dT              (4.15) 

E =  - T0 ( / )             (4.16) 

E = ( , )  - T0
,             (4.17) 
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Yukar daki denkliklere T=1273 K ve T0=298,15 konuldu unda; 

E=18565 kj /kmol 

 

E= Q(1-(T0/T)) 

Q= 24243 kj/kmol 

 

Yap lan hesaplamalar sentez gaz n olu mas  sa layan be  reaksiyonun tersinir 

olmad  varsay larak yap lm r. Bu durumun kontrolü amac yla reaksiyonlar n 

çe itli s cakl lardaki olu um entalpileri incelenerek bu kabullenmenin do rulu unun 

sa lamas  yap lm r. A da her bir denklem için S cakl k-Olu um Entalpisi 

grafikleri çizilmi tir. 

 

stenilen bir s cakl ktaki olu um entalpisini bulmak için a daki denklem 

kullanabilmektedir. Örnek vermek gerekirse 1000 K’de olu um entalpisi; 

 

HR,1000K = ürünler N(h1000K – href  + hf,ref) - girenler N(h1000K – href  + 

hf,ref)                 (4.18) 

 

298,14 K derece ve 3200 K derece aras ndaki istenilen veriler termodinamik 

tablolardan okunarak EK-1, EK-2, EK-3, EK-4’te verilmi tir. Bu veriler nda 

çizilen grafikler EK-5, EK-6, EK-7, EK-8, EK-9’da verilmi tir. 

 

Be  denklem içinde haz rlanan tablolarda görülebilece i üzere ürünlerin olu um 

entalpilerinin s cakl a göre gösterdi i tepkiler incelendi inde entalpilerin 

aretlerine bak larak endotermik ve ya ekzotermik olup olmad klar n sa lamas  

al nm r. 

 

lk dört reaksiyon içinde 298,15 K ve 3200 K aras ndaki s cakl k de imlerinde 

olu um entalpi de erlerinin i aretleri sabit kalm  fakat be inci reaksiyonun olu um 

entalpisi 3000 K derecede i aret de tirerek tersinir reaksiyon özelli i göstermi tir. 

3000 K derecede di er dört reaksiyon i areti sabit kalmakla birlikte olu um 

entalpisinin do rusall nda sapmalar gözlenmi tir.  



60 
 

4.2. Analitik Modellemenin Bir Paket Program le Kar la lmas  

 

Çal man n ikinci k sm nda, birinci a amada analitik model yard  ile gazla rma 

hesaplar  yap lan ar tma çamurunun paket program yard yla gazla rma 

similasyonu yap lm  ve sonuçlar  analitik modelle yap lan hesaplar ile 

kar la lm r. 

 

Genel bir gazla ma reaksiyonu öyle ifade edilebilir; 

C(x)H(y)O(z) + wH2O + mO2 + 3,76mN2 = n1H2 + n2CO + n3CO2 + n4H2O + n5CH4 + 

n6N2 + n7C 

 

Birinci Bölümde analitik modellemesi yap lan ar tma çamurunun kompozisyon 

özellikleri Çizelge 4.5.’de ki gibidir; 

 

Çizelge 4.5. Ar tma çamurunun kütlesel içeri i 
 
Bile en % içerik 

C 54,80 

O 33,40 

H  8,00 

N 3,8 

Nem oran  %30 

Kalorifik de er 18 000Kj/Kmol 

 

Gazla rma kazan n üst s cakl  1000 ºC, alt s cakl  1200 ºC ve plazma torç 

gücü 45 kW olarak paket programa girilmi  ve gazla rma i lemi similasyonu 

yap lm r. 

 

Öncelikle Çizelge 4.5.’de bulunan at k kompozisyonu, at n alt l de eri ve 

içerdi i nem oran  programa girilerek at k programa tan lm r. 

 



61 
 

 
 
Resim 4.1. At k kompozisyonunun paket programa tan lmas  

 

Programa at k ile ilgili özellikler tan ld ktan sonra tasarlanan reaktörün alan ve 

hacim bilgileri, sistemde bulunan plasma torçu say , reaktörün alt  ve üstünün 

cakl k de erleri programa girilmi tir. Gazla rma Reaktörünün ve plazma torçunun 

teknik özellikleri girildikten sonra reaktöre girenlerin ve ç kanlar n öncelikle s cakl k 

bas nç de erleri tasarlanan sisteme göre girilmi tir.Daha sonra sisteme giren 

bile imlerin yüzdesel de erleri ve kütlesel ak  h zlar  girilerek aç a ç kan sentez 

gaz n (RawGasOut), metal çamurunun (LiquidMetalOut) çamurun (SloagOut) ve 

er gazla mam  bile im var ise(ParticulatesOut) kompozisyonlar n hesaplanmas  

sa lanm r. 

 

Sistemimizin tasar m ko ullar  Çizelge 4.6.’da gösterildi i gibi olup, Çizelge 4.6.’da 

bulunan de erlerin ve at k ile ilgili k mlar n programa girilmesinden sonra program 

RawGasOut sekmesinde gazla rma neticesinde aç a ç kan sentez gaz n içeri ini 

çözüm olarak vermi tir. 
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Resim 4.2. Paket program n çözüm arayüzü 

 
Çizelge 4.7. Ar tma çamurunun analitik model ve paket program  sentez gaz  

kt lar n kar la lmas  
 
Sentez Gaz  içeri i Analitik Model Paket Program % Fark 

H2 45,69 38,82 +15,03 

CO 25,92 32,02 -19,05 

CO2  7,73 1,74 +77,49 

H2O 1,32 7,57 -80,85 

N2 19,31 19,14 +0,88 

CH4 0 0 - 

C 0 0 - 

NH3  0 0,50 - 

HCN 0 0,20 - 

 

Çizelge 4.7.’de görülece i üzere analitik model ile hesaplanan sentez gaz  

içeriklerinde CH4, NH3, HCN miktarlar  bilinmeyen say n azalt lmas  ve 

hesaplama kolayl  aç ndan ihmal edilmi  olup, paket program ile ad  geçen 

bile iklerin miktarlar  hesaplanm r. Matematiksel hesaplamalar ile paket 
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program n sonuçlar  incelendi inde tutarl  oldu u saptanm r. Analitik yöntem ile 

paket program aras nda bulunan farklar n temel nedeni; analitik yöntem uygulan rken 

be  temel denklem üzerinden gidilmesi ve baz  bile enlerin aç a ç kmayaca n 

varsay lmas r. Analitik hesaplamalarda gazla ma olay  be  temel denklem 

üzerinden yürütülmektedir. Her ne kadar bu be  denklem gazla ma olay n çok 

büyük bir k sm  kapsasa da yinede gazla ma olay nda onlarca reaksiyon 

olmaktad r. Bu nedenle, analitik yöntem ile paket program n sonuçlar n farkl  

kmas  di er reaksiyonlar n göz ard  edilmesi ile yak ndan ili kilidir. 

 
4.3. Farkl  At k-Kömür Kar mlar n Analitik Yöntem Ve Bir Paket Program  

      le Modellenmesi 

 

Tez çal mas n bu bölümünde içeri i bilinen yerli belediye at n ve ithal 

kömürün gazla lmas  i lemleri bir paket program yard yla simülasyonu  

yap lm  ve gazla rma i lemi neticesinde aç a ç kan sentez gaz n her bir 

modelleme için kompozisyonlar  hesaplanm r. Ortalama bir ehir çöpünün at k 

kompozisyonlar  Çizelge 4.8.’de verilmi tir. 

 

Çizelge 4.8. ehir çöpünün kütlesel at k kompozisyonu [47] 
 

Bile en Yüzde içerik Bile en Yüzde içerik 

Ka t 50 C 47,9 

Tala  3 H 6 

Odun 11 N 1,2 

Sebze at klar  3,7 Cl 0,1 

Kuma  5,5 S 0,3 

Plastik 10 O 32,9 

Kauçuk 3,5 SiO2 11,7 

Reçineler 1 

Alt l De eri: 

12400 kJ/kg 

Nem Oran : % 30 

Elektronik at klar  3 

aat at klar  4,5 

Cam 4 

Di er 0,8 
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At a benzer ekilde çal mada kullan lan ithal kömürün kütle içeri i Çizelge 4.9.‘da 

verilmi tir. 

 
Çizelge 4.9. Kömürün kütle içeri i [45] 
 
Bile en Yüzde içerik 

C 61,700 

O 13,200 

H 4,100 

N 1,200 

S 0,39 

SiO2 11,17 

Al2O3 4,420 

Fe2O3 1,97 

CaO 1,18 

MgO 0,37 

Na2O 0,3 

 

Yap lan çal mada, yak tlar ile at klar n birlikte kullan ld nda aç a ç kan sentez 

gaz n kütlesel içeri i ve dolay yla kalorifik de erinin de imini incelemek 

amac yla ehir çöpü ve bir ithal kömür ayr  ayr  ve Çizelge 4.10.’da gösterilen 

oranlarda kar ld  dü ünülerek hem analitik model ile hem de paket program ile 

çözülerek sonuçlar incelenmi tir. 

 

ehir çöpü ve Kömür tek ba lar na modellenmesinin yan  s ra %25-%75, %50-%50 

ve %75-%25 oranlar nda kar larak modellenmi tir. Kar mlar n atomik 

kompozisyonlar  Çizelge 4.11.’ de gösterilmi tir. 

 

Çizelge 4.10. Modellemelerde kullan lan at k ve kömür yüzdeleri 
 
 

 

 

 

1.Modelleme % 100 At k % 0     Kömür 
2.Modelleme % 75  At k % 25   Kömür 
3.Modelleme % 50  At k % 50   Kömür 
4.Modelleme % 25  At k % 75   Kömür 
5.Modelleme % 0    At k % 100 Kömür 
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Çizelge 4.12.’de görüldü ü üzere ehir Çöpü, thal Kömür ve bu iki at n yar  

yar ya oranda kar lm  hali, hem analitik yöntem ile hem de bilgisayar program  

ile modellenmi tir. 

 

Burada dikkat çeken husus, % 100 ehir çöpü’nün modellenmesi neticesinde 

hesaplanan hidrojen miktar  % 100 kömür ve ehir çöpü-kömür kar na oranla çok 

daha yüksektir. Bunun temel nedeni, ehir çöpü’nün içerisinde bulunan nem 

miktar n çok daha fazla olmas r. 

 

Önceki bölümlerde yer alan Kinetik Parametreler ba  incelenirse, denklem 3.3.’de 

de görülece i üzere ortamda yeterli miktarda nem bulunursa aç a ç kan CO miktar  

okadar çok olacakt r. Çizelge 4.12.’de görüldü ü üzere % 100 ehir çöpü, kar m ve 

kömüre oranla daha fazla nem ihtiva etti i için gazla ma ürünlerinde CO miktar  

di erlerine oranla daha fazla olmu tur.    

 

Ayr ca ehir çöpü modellemesi neticesinde hesaplanan azot miktar  % 100 kömür ve 

ehir çöpü-kömür kar na oranla çok daha azd r. Bunun nedeni u ekilde 

aç klanabilmektedir; ehir Çöpü, gazla ma s ras nda CO ve CO2 olu abilmesi için 

gerekli O2’nin daha fazla ihtiva etmekte(kütlesel olarak % 32,9) ve bu nedenle daha 

az oksitleyici havaya ihtiyaç duymaktad r. Kömür ve kömür-çöp kar  ise 

içeri inde bulunan O2’nin azl ndan(kütlesel olarak s ras yla % 13,2 ve % 23,05), 

gazla ma neticesinde CO ve CO2 olu abilmesi için daha fazla oksitleyici havaya 

ihtiyaç duymaktad r. Bu sebebten dolay  hava/at k kar mlar , ehir çöpü için 0,416 

mol hava/mol çöp, kömür için 1,207 mol hava/mol kömür, çöp-kömür kar  için 

ise 2,023 mol hava/mol kar m olarak al nm r. Burada, en fazla oksitleyici hava 

kömürün gazla lmas nda kullan ld  için, havan n içerisindeki azot miktar ndan 

dolay  gazla ma ürünü sentez gaz n içerisinde en çok azotu kömürün gazla ma 

ürünü ihtiva edecektir. 
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5. SONUÇ VE ÖNER LER 

 

Yap lan tez çal mas nda, at klar n bertaraf  konusunda ülkemiz ve dünyadaki durum 

ara lm r. Yap lan ara rmalar neticesinde ülkemizde at k bertaraf  konusunda 

Avrupa Birli i ülkelerine nazaran yasal düzenlemeler ve bilinçlenme aç ndan 

geride oldu umuz, bununla birlikte Avrupa Birli i Uyum yasalar  ile aradaki fark n 

kapat lmaya çal ld  gözlenmi tir. Yasal düzenlemelerin yan nda kamuoyunun 

olu turulmas , halk n bilinçlendirilmesi hususunda da al nmas  gereken bir hayli yol 

bulunmaktad r. 

 

At k bertaraf  konusunda bir çok yöntem bulunmakla birlikte bu yöntemler aras nda 

en yenisi konumundaki Plazma Teknolojisi ile at k bertaraf  tez çal mas n 

konusunu olu turmaktad r. Çal man n ilk a amas nda geli tirilmi  olunan analitik 

model ile içeri i bilinen bir ar tma çamuru örne inin gazla lmas  neticesinde 

aç a ç kan sentez gaz n içerikleri hesaplanm r. Bununla birlikte plazma 

torçunun gücü 46,24 kW,  aç a ç kan  enerjisi 24 243 kJ/kmol olarak 

hesaplanm r. 

 

Hesaplamalar yap rken kazan içerisinde olu an reaksiyonlar n tersinmez olduklar  

kabulü yap lm r. Daha sonra bu kabulün do rulu unu kan tlamak amac yla, kazan 

içerisinde olu an be  gazla ma reaksiyonunun olu ma entalpileri hesaplan p 

çal lmas  gereken s cakl k aral klar  grafikler halinde sunulmu tur. (EK-5, EK-6, 

EK-7, EK-8, EK-9) Be  denklem içinde haz rlanan tablolarda görülebilece i üzere 

ürünlerin olu um entalpilerinin s cakl a göre gösterdi i tepkiler incelendi inde 

entalpilerin i aretlerine bak larak endotermik ve ya ekzotermik olup olmad klar n 

sa lamas  al nm r. lk dört reaksiyon içinde 298,15 K ve 3200 K aras ndaki 

cakl k de imlerinde olu um entalpi de erlerinin i aretleri sabit kalm  fakat 

be inci reaksiyonun olu um entalpisi 3000 K’de i aret de tirerek tersinir reaksiyon 

özelli i göstermi tir. 3000 K’de di er dört reaksiyon i areti sabit kalmakla birlikte 

olu um entalpisinin do rusall nda sapmalar gözlenmi tir 
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Tez çal mas n ikinci k sm nda ise; birinci k mda analitik model ile çözülen 

ar tma çamurunun gazla ma modellemesi paket program yard yla yap lm  ve 

sonuçlar  kar la lm r. Çizelge 4.12.’de görülece i üzere analitik model ile 

hesaplanan sentez gaz  içeriklerinde CH4, NH3, HCN gibi bile enlerin miktarlar , 

bilinmeyen say n azalt lmas  ve hesaplama kolayl  aç ndan ihmal edilmi  

olup, paket program ile ad  geçen bile iklerin miktarlar  hesaplanm r. 

Matematiksel hesaplamalar ile paket program n sonuçlar  incelendi inde tutarl  

oldu u saptanm r.  

 

Analitik yöntem ile paket program aras nda bulunan farklar n temel nedeni; analitik 

yöntem uygulan rken be  temel denklem üzerinden gidilmesi ve baz  bile enlerin 

aç a ç kmayaca n varsay lmas r. Her ne kadar bu be  denklem gazla ma 

olay n çok büyük bir k sm  kapsasa da yinede gazla ma olay nda onlarca 

reaksiyon olmaktad r. Bu nedenle, analitik yöntem ile paket program n sonuçlar n 

farkl  ç kmas  di er reaksiyonlar n göz ard  edilmesi ile yak ndan ili kilidir. 

 

Çal man n son k sm nda ise paket program yard yla kütlesel içerikleri ve l 

kapasiteleri bilinen ehir çöpü at  ve ithal kömür kar mlar  ile be  modelleme 

yap lm r. Bu modellemelerin amac  çe itli kar m miktarlar  ile olu turulan 

beslemelerin gazla lmas  ile aç a ç kan sentez gazlar n içeriklerinin 

incelenmesidir. Sentez gaz n içeri i beslemenin kütlesel içeriklerine ba  oldu u 

gözlenmi tir. Gazla ma reaksiyonlar  olu urken ortamda yeterli nem olmas  

durumunda sentez gaz  içerisinde bulunan hidrojen ve karbon monoksit miktar n 

artt  gözlenmektedir. Bu nedenle beslemenin içeri inde yeteri kadar nemin 

bulunmas  tercih edilmelidir. Benzer ekilde gazla ma reaksiyonlar  olurken, olu an 

sentez gaz n içeri inde bulunan karbon dioksit ve karbon monoksit miktar n 

artmas  için ortama beslenecek olan oksijen miktar n artmas  gerekmektedir. 

 

At k bertaraf tesislerinde her ne kadar aç a ç kan  ve dolay yla elektrik enerjisi 

önemli olsa da bu tesislerin ana amac  tehlikeli at klar n yasa ve yönetmeliklere 

uygun bir ekilde bertaraf edilmesidir. Konuya bu ekilde bak ld nda plazma 

teknolojisi di er yakma teknolojilerine göre çok daha temiz ve çevreci bir 
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teknolojidir. Gazla rma s ras nda çok yüksek s cakl klara ç ld ndan yakma 

tesislerinin en çok s nt  çekti i husus olan dioksinler ve furanlar olu mamaktad r. 

Ayr ca bacadan at lan a r metaller, gazla rma s ras nda kazan n dibinde vitrifiye 

çamuru olarak birikmekte, zarars z bir ekilde d ar  al nmakta ve dolgu malzemesi 

olarak yeniden kullan labilmektedir. Bu nedenle plazma teknolojisi ile bertaraf, di er 

yakma teknolojilerine göre daha az at k aç a ç kar p daha çevreci bir rol 

üstlenmektedir. 

 

Yap lan çal man n neticesinde; çok yeni bir teknoloji olan Plazma Gazla rma 

Teknolojisi ile gazla rman n analitik ve bilgisayar modellemeleri yap lm  olup elde 

edilen ürünlerin miktarlar  kar la p ülkemizde bu teknolojiyi kullanacak 

sanayicimize matematiksel veriler verilip, yol gösterilmesi amaçlanm r.  

 

Bu çal madan sonra, yap lacak di er çal malarda milli imkânlar ile plazma torcu ve 

kazan sistemi tasar  ve imalat  yap labilicektir. Yap lm  olan çal ma, gelecekte 

yap lacak tasar m ve imalatlara k tutacakt r. 
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EK-1. Bile enlerin s cakl a kar  hT verileri 

 

Çizelge 1.1. Bile enlerin s cakl a kar  hT verileri 
 

 CO2 CO H2 CH4 C H2O 

T (K) hT hT hT hT hT hT 

298,15 9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

1000 42763,1 30359,8 29247,3 30106,8 0 35904,6 

1100 48248,2 33705,1 32187,4 33197 0 40094,1 

1200 53836,2 37099,6 35266,4 36333,7 0 44412,4 

1300 59512,8 40537,1 38386,7 39516,3 0 48851,4 

1400 62262,1 44012 41549,8 42743,3 0 53403,6 

1500 71076,3 47519,3 44756,1 88183,9 0 58061,6 

1600 76943 51054,8 48005,7 96943,5 0 62818,1 

1700 82855,4 54614,9 51297,9 105887,7 0 67666,1 

1800 88807,3 58196,5 54631,5 114994,3 0 72599,1 

1900 94793,9 61796,9 58004,8 124244,4 0 77610,7 

2000 100911,2 65413,9 61416,1 133621,7 0 82694,7 

2100 106856,4 69045,8 64863,3 66415,3 0 87845,6 

2200 112927,3 72691 86844,2 69924,5 0 93057,9 

2300 119022,2 76348,3 71856,8 73458,6 0 98326,7 

2400 125139,6 80016,7 75399 77015,6 0 103647,3 

2500 131278,2 83695,4 78969,1 80593,6 0 109015,5 

2600 137436,6 87383,4 82565,7 84191 0 114427,7 

2700 143613 91080,2 86187,7 87806,6 0 119880,3 

2800 149805,2 94785 89834,8 91439,5 0 125370,6 

2900 156010,3 98497 93507 95089,2 0 130896,2 

3000 162224,3 102215,2 972054 98755,9 0 136455,2 
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EK-2. Bile enlerin s cakl a kar  href de erleri 

 

Çizelge 2.1. Bile enlerin s cakl a kar  href de erleri 
 

CO2 CO H2 CH4 C H2O 

href href href href href href 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 

9364 8671 8467 10018,7 0 9904 
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EK-3. Bile enlerin s cakl a kar hf,ref de erleri 

 

Çizelge 3.1. Bile enlerin s cakl a kar hf,ref de erleri 
 

CO2 CO H2 CH4 C H2O 

hf,ref hf,ref hf,ref hf,ref hf,ref hf,ref 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 

-393522 -110530 0 -74873 0 -241820 
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EK-4. Reaksiyonlar n s cakl a kar  entalpi de erleri 

 

Çizelge 4.1. Reaksiyonlar n s cakl a kar  entalpi de erleri 
 
T (K) Rxn1 Rxn2 Rxn3 Rxn4 Rxn5 

1000 147758,5 182440,5 -96345,5 244104 -34682 

1100 149854,4 183646 -99135,5 248989,9 -33791,6 

1200 152009,6 184847 -102157 254166,4 -32837,4 

1300 154128,4 186045,4 -105215 259343,2 -31917 

1400 156214,2 190245,9 -108314 264528,2 -34031,7 

1500 158269,8 188446,3 -69286 227555,8 -30176,5 

1600 160298,4 189650,6 -67025,6 227324 -29352,2 

1700 162302,7 190858,4 -64665,8 226968,5 -28555,7 

1800 164284,9 192069,7 -62226,4 226511,3 -27784,8 

1900 166247 193283,9 -59722,9 225969,9 -27036,9 

2000 168191,3 194400,6 -57168,2 225359,5 -26209,3 

2100 170119,5 195719,2 -131269 301388,5 -25599,7 

2200 190533,3 196938,7 -171722 362254,9 -6405,4 

2300 173934,4 198158,4 -138213 312147,1 -24224 

2400 175824,4 199377,8 -141740 317564,5 -23553,4 

2500 177705 200596,6 -145302 323007,3 -22891,6 

2600 179577,4 201814,2 -148898 328475,5 -22236,8 

2700 181443,6 203031,4 -152527 333970,1 -21587,8 

2800 183305,2 204248,8 -156188 339493 -20943,6 

2900 185163,8 205467,7 -159883 345046,3 -20303,9 

3000 1061870 206690,1 -1913310 2975180 855179,9 
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EK-5. Reaksiyon 1 için entalpi de imleri 

 

 
 

ekil 5.1. Reaksiyon 1 için entalpi de imleri 
      C(k) + H2O = CO + H2 
      (Endotermik gazla rma yükseltgenme reaksiyonu) 

  

Reaksiyon 1 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

130000 330000 530000 730000 930000

Reaksiyon 1 HR
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EK-6. Reaksiyon 2 için entalpi de imleri 

 

 
 

ekil 6.1. Reaksiyon 2 için entalpi de imleri 
      C(k) + CO2 = 2CO 
      (Endotermik Boudouard denkli i) 

  

Reaksiyon 2 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

180000 185000 190000 195000 200000 205000 210000

Reaksiyon 2 HR
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EK-7. Reaksiyon 3 için entalpi de imleri 

 

 
 

ekil 7.1. Reaksiyon 3 için entalpi de imleri 
      C(k) + 2H2 = CH4 
      (Ekzotermik metan olu um denkli i) 

  

Reaksiyon 3

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

-2000000 -1500000 -1000000 -500000 0

Reaksiyon 3-a HR
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EK-8. Reaksiyon 4 için entalpi de imleri 

 

 
 

ekil 8.1. Reaksiyon 4 için entalpi de imleri 
      CH4 + H2O = CO + 3H2  
      (Endotermik metan bozunum denkli i) 

  

Reaksiyon 4

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

210000 710000 1210000 1710000 2210000 2710000

Reaksiyon 4-a HR
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EK-9. Reaksiyon 5 için entalpi de imleri 

 

 
 

ekil 9.1. Reaksiyon 5 için entalpi de imleri 
      CO + H2O = CO2 + H2  
      (Ekzotermik gaz-su dönü üm denkli i) 

  

Reaksiyon 5 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200

-100000 100000 300000 500000 700000 900000

Reaksiyon 5-a HR
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