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OZET

Bu tez cahsmasinda, oldukca yeni bir teknoloji olan plazma gazlastirma

teknolojisi ile kat1 atik bertarafimin degerlendirilmesi Gzerinde ¢ahsilmstir.

Yine bu cahsma ile, atiklann bertarafi konusunda Ulkemiz ve dinyadaki
durum arastinlmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde Ulkemizde atik
bertarafi konusunda Avrupa Birligi Ulkelerine nazaran yasal dizenlemeler ve
bilinglenme agisindan geride oldugumuz, bununla birlikte Avrupa Birligi Uyum

yasalar ile aradaki farkin kapatilmaya cahsildigi gozlenmistir.

Cahsmanin ilk asamasinda, daha once gelistirilmis olunan analitik model ile
icerigi bilinen bir antma camuru 6rneginin gazlastinlmasi neticesinde aciga
cikan sentez gazimn icerikleri hesaplanmistir. Bununla birlikte plazma
torcunun gicl ve acgiga cikan st enerjisi hesaplanmistir. Hesaplamalar
yapihirken kazan igerisinde olusan reaksiyonlarin tersinmez olduklar kabuli
yapilmistir. Daha sonra bu kabuliin dogrulugunu kamtlamak amaciyla kazan
icerisinde olusan bes adet gazlasma reaksiyonunun olusma entalpileri
hesaplanmp ¢ahsilmas: gereken sicakhk arahklar grafikler halinde sunulmustur.
Cahsmanin ikinci kisminda ise; birinci kisimda analitik model ile ¢6zulen

antma camurunun modellemesi bir paket program yardimyla yapilmis ve



sonuclan karsilastinlmistir.  Analitik model ile hesaplanan sentez gazn
iceriklerinde CH4, NH3 HCN gibi bilesikler, bilinmeyen sayisimin azaltilmasi ve
hesaplama kolayhgi acisindan ihmal edilmis olup, paket program ile adi gecen
bilesiklerin miktarlarn hesaplanmistir. Matematiksel hesaplamalar ile paket

programin sonuclarn incelendiginde tutarh oldugu saptanmistir.

Cahsmanin son kisminda ise bir paket program yardimyla icgerikleri ve 1sil
kapasiteleri bilinen sehir copu atigr ve ithal komir kansimlar ile bes
modelleme yapilmistir. Bu modellerin amaci, cesitli karnsim miktarlan ile
olusturulan beslemelerin gazlastinlmas: ile aciga c¢ikan sentez gazlarmn
iceriklerinin incelenmesidir. Sentez gazmmin igerigin, atiklann kutlesel

konsantrasyonuna dogrudan bagh oldugu gozlenmistir.

Yapilan cahsmanin neticesinde; ¢ok yeni bir teknoloji olan Plazma Gazlastirma
Teknolojisi ile gazlastirmanin analitik ve bilgisayar modellemeleri yapilmis olup
elde edilen trinlerin icerikleri ve 1s1l degerleri karsilastirilmistir. Ulkemizde bu
teknolojiyi kullanacak arastirmacilara ve sanayi kuruluslanna birtakim

matematiksel veriler sunarak ve yol gostermek istenilmistir.

Bilim Kodu : 705.1.038
Anahtar Kelimeler : Plazma, Gazlastirma, Kat1 Atik, Bertaraf
Sayfa Adedi : 86

Tez Yoneticisi 2 Yrd. Dog. Dr. Huseyin TOPAL
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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, NH; and HCN in the synthesis gas



Vil

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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Page Number: 86
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1. GIRIS

Atik en basit tanimi ile "ihtiyaglarimizi karsilamak uzere kullandigimiz maddelerin,
0 an icin kullanilmayan veya kullanildiktan sonra atilan kismidir". Sanayide,
ulasimda, tarimda, turizmde, insaat sektorunde, Uretim yaparken, hizmet verirken,
cok sayida madde ve malzeme bigim degistirir. Bu faaliyetler igin enerji saglarken ve
enerji kullanirken, gaz, sivi ve kati halde atiklar ve artiklar ortaya ¢ikar. Bu atiklarin
bir bolimd nihai olarak bertaraf edilirken, bir bolima geri kazanilarak, yeniden
kullanilabilir [1].

Atiklar tlkelerin 6nde gelen sorunlarindan biri durumundadir. Her ¢opiin atik olarak
degerlendirilmesi ve atilmasi buyik cevre sorunlarimin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle atik sorunun azaltilmas: igin son yilarda atik yonetim

sistemleri olusturularak atiklarin degerlendirilmesi amaglanmaktadir [2].

Artan niifus, yasam standartlarinin yikselmesi, teknolojik gelismeler, sanayilesme,
kentlesme gibi olgularin sonucunda ambalajlanmis gida maddelerine duyulan ihtiyag
artmaktadir. Bu ihtiyaclarla dogru orantili olarak gevresel sorunlarda da hizla artis
gOrulmektedir. Kat1 atik; dreticisi tarafindan atilmak istenen ancak ¢evrenin
korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde uzaklastirilmas: gereken kati maddeler ve
aritma camurudur. Evsel atiklar, tibbi atiklar, endustriyel atiklar, ticari ve kurumsal
atiklar, 0zel atiklar, tehlikeli atiklar, tarim ve bahge atiklari kati atik turleridir. Kat1
atik sorunu; su ve hava kirliliginden sonra tiguncu kirliliktir. Kat1 atiklar; cevre, ¢evre
sorunlar1 ve yasanabilirlik kavramlarmin iligskilendirilmesine uygun anlayisla yerel,

ulusal ve uluslar arasi gtindemlere konu olmaktadr.

Kati atiklarin depolanirken belirli bir dizen icerisinde toplanmas: ve buna gore
depolanmas: ya da bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ornegin; tibbi atiklarin ayr:
toplanip imha edilmesi gerekir. Aksi takdirde hepatit basta olmak (izere veba, kolera,
dizanteri, tuberkiloz, kuduz, sitma gibi bircok hastaligin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz
olur. Atik yonetiminin atik olusumu, toplama, isleme ve uzaklastirma gibi temel

unsurlari yaninda enerji, ¢evre koruma, kaynaklarin korunmasi, verimlilik artis,



istihdam gibi konularda da butunlik icinde ele alinmas: gerekir. Kati atiklarin
diizenli depolanip islenmesi sadece insan ve gevre sagligmin korunmasmin yani sira

ekonomik kalkinmanin saglanmasina da olumlu katkilar saglayacaktir [3].

Plazma teknolojisi, elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir igslem olan, bir
proseste elektrik akimini bir gaz igerisinden gecirerek araliksiz bir elektrik arki
olusturmay1 kapsar. Sistemdeki elektriksel 6zdirencten dolayi, gaz molekillerinden
elektronlar: ayiran, iyonlasmis bir gaz akisi veya plazma fazi olusur ve kayda deger
bir 1s1 ag1ga ¢ikar. 2000 °C’de, gaz molekulleri atomlarina ayrilir ve sicaklik 3000
°C’ye yiikseldiginde gaz molekiilleri elektron kaybeder ve iyonlasirlar. Bu durumda
olusan gaz, sivilardaki gibi bir viskoziteye sahiptir ve serbest elektrik yiukleri gaza

gore ylksek, metallerinkine yakin bir elektriksel iletkenlik verir [27].

Diger bertaraf ve yakma yontemlerine nazaran plazma teknolojisi, agiga ¢ikardigi
urtinleri sayesinde cevreci bir teknolojisidir. Gazlastirma sirasinda agir metaller
reaktoriin en alt boliminde ergiyerek seramik yapisinda camur haline gelmekte ve
disariya herhangi bir agir metal c¢ikis1 olmamaktadir. Yiksek sicakliklara
¢ikildigindan dolayi, atik yakma teknolojilerinin en 6nemli sorunu olan dioksin ve
furan olusumu bu teknolojide bulunmamaktadir. Bu avantajindan dolay: plazma
teknolojisi ile atik bertarafi c¢evre dostu olup, gelismis Ulkeler tarafindan

kullaniimaktadur.

Bu calismasinda bu yeni teknolojinin 6zellikleri ve avantajlari arastirilmis olup,
aritma ¢amuru, cesitli komurler ve belediye ¢opleri igin, gazlagsma prosesinin Grinu
olan sentez gazinin icerigi, aciga ¢ikan 1s1 ve gerekli olan elektrik miktarlar: analitik
yontemler ve bir paket program yardmmiyla hesaplanmistir. Analitik ve nlmerik
hesaplar arasindaki uyum incelenmistir. Boylece bundan sonra yapilacak ¢alismalara

ve sanayicimize bu konuda yol gostermek amaglanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tzeng ve arkadaslari, Institute of Nucleer Energy Research Merkezinde (INER)
yaptiklart caligmada radyoaktif atiklarin bertarafinda kullanilmak tzere 100kW
glcunde bir transfersiz plazma torcu ve 10 kg/saat besleme kapasiteli bir bertaraf
firm1 tasarmm yapmuslardir. Operasyon sicakhgi 1700 °C- 1650 °C de sabit tutup
ortalama plazma gaz: sicakligmi 5000-6000 °C olarak hesaplamislardir. Torcta
kullanilan katodun galigma 0mri 150 saat, anodun dmr ise 500 saattir. Maksimum
caligma voltaji 600 V, max calisma akimi 200 A, hava besleme hizi 100-700
santilitre/dakika, 1sinan gazin entalpisi 6-10 MJ/kg olarak hesaplanmistir. Kazandaki

maksimum enerji ¢evrimi verimi % 87 olarak hesaplanmistir [5].

Ambarish ve arkadaslari Amerikan hava kuvvetlerine ait Basic Expeditionary
Airfield Resources (BEAR) ve Carpet adini verdikleri kat1 atiklart kurmus olduklar:
plazma gazlastirma-katilagtirma prosesinde bertaraf etmisler ve aciga ¢ikan gaz
yuzdeleri incelenmistir. Buna gOre bu atigin gazlastirilmasindan olusan sentez

gazmin kutlesel yuzdeleri Cizelge 2.1°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1. Sentez gazmin kitlesel yuzdeleri[6]

Sentez gaz1 Bilesenleri Hali-kumas atig: USAF BEAR atig1
Yuzde Ktlesel icerik | Yuzde Kiitlesel igerik

N, Gazi 31,7-38,3 41,9-48,9

0, Gazi 6,39-7,73 4,15-4,85

CO Gaz1 12,7-15,3 24,6-28,70

H, Gazi 0,58-0,71 1,08-1,27
CH,Gaz 0,26-0,31 0,07-0,08
Benzen Gazi 0,19-0,22 0,14-0,16

H,0, CO, Gaz: 5,51-6,66 5,22-6,09
Kati, sivi ve gazlasmamisg miktar 30,8-42,7 9,95-22,90




Moustakas ve arkadaslari, 2005 yilinda yaptiklar: calismada plazma gazlastirma-
katilagtirma islemi icin laboratuar Olgekli bir kazan tasarimi ve bu kazana baglh bir
aritma  sistemi  tasarim: yapmis ve bu sistemde belirledikleri atiklari
gazlastirmiglardir. Yaptiklar: caligmalarda atigin icerisinde katilasgtirmay: saglayacak
kadar silisyum yok ise disaridan silisyum ilavesi yapilmistir. Yaptiklar: ¢alismalar
neticesinde gazlastirmadan agiga ¢ikan sentez gazinin kompozisyonu ortalama olarak
Hy: 24-43% (viv), CO: 25-44%(v/v), CO, ve Nj: 10-26% olarak gozlemlenmistir [7].

Cizelge 2.2. SOFC yakit hiicresinin 6zellikleri

RDF kutlesel akis1 1 kgls
RDF alt 1s1l degeri (LHV) 12,90 Mj/kg

Plazma gazi kitlesel akis1 (Hava) 0,505 kg/s

Eklenen Oksijenin kitlesel akis1 0,207 kg/s

Sentez gazinin kitlesel akis1 1,60 kg/s
Sentez gazimin ¢ikis sicaklig 1245 <C
H, hacimsel yuzdesi 28,65
CO hacimsel yiizdesi 37,37
CHj hacimsel ytzdesi -
CO; hacimsel yuzdesi 1,41
H,0 hacimsel yizdesi 14,19
N2 hacimsel yuzdesi 17,12
HCI 0,31
H,S hacimsel yizdesi 0,22
COS hacimsel ylzdesi 0,01

G. Galeno ve arkadaglar;, Cassino Universitesinde yaptiklari calismada plazma
gazlastirma Unitesi ile yakit hicresini entegre etmeyi basarmslardir. Plazma
gazlastirma Unitesinin Ozellikleri ve sentez gazin yizde icerikleri Cizelge 2.2.’de

ayrintili olarak gosterilmistir. Plazma gazlastirma unitesinden agiga ¢ikan sentez gazi



1s1 degistiricisinde istenilen sicakliga indirildikten sonra SOFC ad1 verilen 100kW’lik

yakit hlcresine gonderilerek enerji tretimi saglanmstir [8].

Huamg ve arkadaslar1 plazma gazlastirma prosesini piroliz prosesine uyarlamis olup
polietilen, polipropilen, lastik kaucuk, ila¢ atigi tarim artiklart ve komir Uzerinde
piroliz gazlastirmasi yapmistir. Yapilan deneyler neticesinde adi gecen atiklarin
piroliz isleminden sonra agiga ¢ikardiklar: sentez gazlarmin igerikleri Cizelge 2.3.’de

gosterilmistir [9].

Cizelge 2.3. Cesitli atiklarin gazlastirma Grdnleri

Besleme Gazlastirma Urlnleri
Hz CO CH4 C2H2 C2H4 C3H5 COz
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 - - 5,60 570 22,20 | 53,40 -
Ilag atiklar: 22,60 | 26,70| 1,50 - - - 4,20
Tarimsal atiklar 7 53,30 2,70 8,60 - - 3
Komdar 54,90 | 39,40 - - - - 4,20

Huamg ve arkadaslarmin polipropilen Uzerinde sisteme buhar ilave ederek
olusturduklar: ve buhar ilave etmeden olusturduklar: sentez gazmin icerikleri Cizelge
2.4.”de verilmistir [9].

Kataou ve arkadaslarmin belediye atiklarinin plazma ile bertarafina iliskin yapmis
olduklar1 ¢alismada gazlastirma-katilastirma prosesi sonucunda kazanin dibinde,
vitrifiye camurundaki ve metal kisimda kalan agir metallerin ortalama oranlar:
Cizelge 2.5.°de verilmistir. Ayrica yapilan ¢calismada Cizelge 2.6.’da sistemin 1sil

hesabi1 gosterilmistir [10].



Cizelge 2.4. Sentez gazi

icerikleri

Gazlastirma Urnleri Hacimsel Kon-santrasyon Buhar ilavesi olarak
Buhar ilavesi olmadan

H, 14,99 27,06

CO 0,83 13,33

CoH; 4,96 3,87

CH, 1,58 1,45

CoHa 1,07 0,57

CoHs 0,07 0,02

N, 71,83 49,02
Belirlenemeyenler 4,17 4,37

Cizelge 2.5. Metal camurunun metal kompozisyonlar:

Bilesikler | Dipteki Kul(%) | Camur(%) | Toz(%) | Metal(%)
Nem 0,10 1,50 0,10 1,90
SiO, 39,80 40,80 9,86 6,80
Al,O3 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
Fe,0s3 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




Cizelge 2.6. Belediye atiklar1 gazlastirma sisteminin enerji denkligi

Uriinler Ist miktari(kW) | Yuzdesel miktar:
Is1 girig Urlinleri

Yanmamis driinlerin yanmast 60,70 8,40
Eletrotlarin yanmasi 8,50 1,20
Elektrik Gucu 649,90 89,80
Kulun getirdikleri 4,20 0,60
Toplam Is1 Girisi 723,30 100,00

Is1 Cikis Uriinleri

Sentez Gazi 31,20 4,30
Erimeden ¢ikan tozlar: 3,80 0,50
Camur 266,70 36,90
Kuldeki nemin alt 1s1l miktar 10,30 1,40
Tozun alt 1s1l miktar: 10,50 1,50
Metal oksitlerin rediksiyon 1sis1 83,50 11,50
Suyun gazlagma 1sis1 44,00 6,10
Kazan radyasyon 1sis1 273,30 37,80
Toplam 1s1 ¢ikis1 723,30 100,00

Minutillo ve arkadaslari’nin RDF’ nin gazlastirmas: isleminde elde ettikleri sentez
gazin kompozisyonu ve RDF’ nin kompozisyonu Cizelge 2.7°de literatur bilgileri ile
karsilastirmali sekilde verilmistir [11].

G. Van Oost ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada atiklarin pirolizi amaciyla plazma
torcunun atiklari gazlastirdigi bir reaktor tasarmm yapmislardir. Bu reaktorin
belirledikleri yerlerine kazan igerisindeki sicakhk dagilimini 6lgebilmek amaciyla
termokapiler yerlestirmistirler. Tasarladiklar1 sistem Sekil 2.1’de ve kazan
icerisindeki sicakhk dagilimini (koyulan sicaklik olgerlerin 6lgtiikleri noktalardaki

sicaklik dagilimlari) verilmistir [13].



Cizelge 2.7. Sentez gazi ve RDF kompozisyonlar:

Sentez gazi1 kompozisyonu | EPJ Modeli | Literatlr bilgisi | Deneysel bilgiler
H, 21,20 21,06 15,23
CcO 19,60 19,61 23,04
CO; 12,37 12,01 16,42
N2 46,82 46,68 42,31
CH. 0,01 0,64 1,58
Gazlastirma sicaklig: 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 kutlesel igerigi;

C 48,23

6,37

1,22

Cl 1,13

S 0,76

O 28,48

Kl 13,81
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Sekil 2.1. Plazma piroliz reaktoriniin sematik sekli

Mountouris ve arkadaslar1 Atina National Technical Universitesi’nde yapmis
olduklar1 caligmada aritma c¢amurlarinin igerisinde bulunan nemin, plazma
gazlastirma isleminden aciga ¢ikan sentez gazin termal kalitesi Gzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Cizelge 2.8.’de goriilecegi Uzere aritma ¢amuru icerisinde bulunan
nemin oram arttikca gazlastirma islemi icin gerekli olan elektrik enerjisi miktar1

artmis ve bununla birlikte sentez gazin kalorifik degeri azalmigtir [14].



Cizelge 2.8. Atik igerisinde bulunan nemin termal igerige etkisi

10

Nem (Ywiw) Oksijen Net- termal Net-elektrik Sentez Ha213HV
mol/mol daf | degisim (MW) [ degisim (MW) (KWh/Nm?)
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 arkadaslari Atina National Technical Universitesi’nde yapmis

olduklar: calismada gazlastirma islemi sonrasinda agiga ¢ikan sentez gazin termal

kalitesini ve sentez gaz iceriginin kalorifik deger (izerindeki etkisini incelemislerdir.

Cizelge 2.9.’da sonuclar1 gorulecegi lzere sentez gazin kompozisyonundaki CO ve

H, miktarinin artmasi ve N2’nin azalmasi sentez gazin termal 6zelliklerinin artmasina

neden olmaktadir [15].

Cizelge 2.9. CO, Hzve N nin kalorifik deger tzerindeki etkisi

Deneme Hava Buhar CcoO, o, (6{0)] H, N, Isil Deger

(Nm*h) | (kg/h) | %hem | %hem | %hem | %hem | %hem | (MjINmM®)
1 0,0 0,0 12,00 2,80 54,00| 1040 ( 20,80 8,10
2 9,30 0,00 8,00 7,60 32,80 3,60 | 48,00 4,60
3 18,70 0,00 520 11,60| 22,40 3,20 | 57,60 3,20
4 0,00 1,00 10,00 160 6240| 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 4460]| 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 TEKNOLOJiSIi HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Bu boliimde kati atiklarin, bertaraf yontemleri ve plazma teknolojileri teorik olarak
arastirtlip incelenmistir. Bundan sonraki sayfalarda gorulecegi tzere ilk olarak atik
cesitleri ve atik bertarafinin tilkemiz ve dinyadaki uygulamalar: incelenmistir. Daha
sonra atik bertarafi, cesitleri ve yakma teknolojileri incelenmistir. Bu bolimin son
kisminda ise tezin ana konusu olan plazma teknolojileri, dinyadaki uygulamalar: ve

aciga ¢ikan Uriinlerin gevresel acidan incelenmesi yer almistir.

3.1. Atik Cesitleri

Atiklar genel olarak; kati atiklar, ambalaj atiklari, tibbi atiklar, radyoaktif atiklar,
tehlikeli endustriyel atiklar olmak (izere bes ana baslik altinda incelenmektedir.

3.1.1. Kati atiklar

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tirkiye’de 2008 yili itibari ile
toplanan kentsel kati atik miktar1 24 360 863 ton/yil (1,15 kg/kisi.gin, 420
kg/kisi.yil) olup ulke nufusunun % 82’si, belediye nlfusunun ise % 99°u atik
toplama hizmetinden yararlanmaktadir. Belediyelerden toplanan atigin % 46°s1
duzenli depolama ve kompostlastirma gibi atik ydnetimi mevzuatina uygun
yontemlerle bertaraf edilmekte olup belediye nufusunun ~% 46°s1 bu tir tesislerden
yararlanmakta, % 54’Unun atiklar1 ise dizensiz (kontrolsiiz) depolama ve diger
yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Atik Yonetimi
Eylem Plani’nda (2008-2012), 2012 yilinda belediye nifusunun % 70’inin atiklarmin
duizenli depolama tesislerinde bertarafi 6ngorulmektedir. Kati1 Atik Ana Plani Projesi
(2006) kapsaminda yapilan kati atik kompozisyon belirleme ¢alismasmin sonucunda
elde edilen Ulkemizdeki atik kompozisyonlar: grafiksel olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir.[4].
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Sekil 3.1. Turkiye’de kat1 atik kompozisyonu [16]

3.1.2. Ambalaj atiklan

Kentsel kati1 atiklarin agirlikca ~% 30’unu, hacimce ~% 50’sini ambalaj atiklar:
olusturmaktadir. Sirdurulebilir bir atik yonetim sistemi, ambalaj atiklarmin diger
atiklarla karigmadan kaynaginda ayri toplanmasmin ve organize bir yapilanma (ikili
toplama) kapsaminda geri kazanimii gerektirmektedir. Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi uyarinca 1992-2004 doneminde piyasaya suriilen ambalaj atiklarinin

~% 34’01 (6ngOrulen oran % 33) geri kazanilmistir [16].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Ambalaj Atiklart Sb. Md. Ambalaj Bulteni kayitlarina
gOre 2007 yil1 itibari ile Tirkiye genelinde 2 136 860 ton ambalaj atigi geri kazanimi
saglanmistir. Bu deger 2007 yili kentsel atik dretiminin ~% 8,8’ine karsilik gelmekte

olup; ambalaj bilesenlerine gére dagilimi Cizelge 3.1.’de verilmistir [16].



Cizelge 3.1. Atik Gretiminin ambalaj bilesenlerine gore dagilimi
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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

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan olusturulan Atik Ambalaj Yazilimi ile
kayda alinan ambalaj Ureticisi ve piyasaya stren igletme sayis1 2005 yilinda 950 iken
2007 yili sonunda 3.274’e ulasmis bulunmaktadir. COB Ambalaj Atiklarinin
Kontroli Yonetmeligi (AAKY) ile birlikte geri kazanilan plastik, metal ve
kégit/karton miktarinda 6ngorilen hedeflerin (% 35) (zerinde, cam ve kompozit
ambalajlarda ise 6nemli oranda geri kazanim saglanmistir. Ambalaj atiklari geri
kazanmmi halen blylk oranda (% 20-25) sokak toplayicilart ve lisansh firmalarca

(ticari, kurumsal ve endustriyel ambalaj atiklari) gerceklestirilmektedir.

3.1.3. Tibbi atiklar

Tibbi atiklar, depo tabani ‘Tehlikeli Atiklarin Kontrolli Y6netmeligi’ne uygun olarak
insa edilmis depolama sahalarinda duizenli depolanarak bertaraf edilebilirler. Ancak
ulkemizde bu 6zelliklere haiz tibbi atik dizenli depolama sahasi sayist smirhdir.
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi’nin verilerine gére Ankara, Bursa, izmir, Gaziantep,
Denizli, Malatya ve Erzincan illerinde yilda toplam 21 646 ton tibbi atik mevzuata
uygun olarak duzenli depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. Bu rakam
ulkemizde olusan toplam tibbi atigin yaklasik % 25’ine karsilik gelmektedir. Bunun
disinda kalan 47 866 ton tibbi atik ise (toplam tibbi atigin % 55°i) evsel atik
depolama sahalarmin ayr1 bir yerinde agilan ¢ukurlarda tzerleri sénmemis Kireg ile

kaplanmak suretiyle gdmulmektedir. Yakma, tibbi atiklarin bertarafinda en guvenli
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yontem olmakla birlikte, iilkemizde su anda IZAYDAS ile ISTAC A.S. Tibbi Atik
Yakma Tesisleri tibbi atiklar1 yakarak bertaraf etmektedir. Cevre ve Sehircilik
Bakanhg: verilerine gore, istanbul, Kocaeli ve Adapazari illerinde yakilarak bertaraf
edilen tibbi atik miktar1 17 456 ton/yil olup, bu rakam (lke genelinde olusan tibbi
atiklarin % 20°sine karsilik gelmektedir (Bkz. Sekil 3.2.). Adapazari’nda yakma
tesisi bulunmamakla birlikte, bu il merkezinde olusan tibbi atiklar IZAYDAS’a
tasinarak bertaraf edilmektedir [16].

Bertaraf Yontemlerine Gore Tibbi Atik Miktari, 2012, (ton/yil)

Yakma; 17456;

/ =

Dizenli Depolama;
23637.7: 21%

Sterilizasyon; _
44123,9; 39%

\ Planlanan Dazendi

T~~—pepolama: 1188.3:
1%
Planlanan

Gomme; 17839,7; Sterilizasyon;
16% 9028.6; 8%

Sekil 3.2. Bertaraf yontemlerine gore Turkiye geneli tibbi atik miktari

3.1.4. Radyoaktif atiklar

Radyoaktif atiklar tasinma, depolama ve atik duzenlemelerini kolaylastirmak igin
icerdigi radyoaktif malzemenin konsantrasyonu ve radyoaktif kaldiklar: sure dikkate
ahinarak smiflandirilirlar. Kategorilerin tanimi tlkeden tlkeye degismekle beraber
radyoaktif atiklar dusik seviye, orta seviye ve yuksek seviyeli atiklar olarak
smiflandirilabilir [17].

3.1.5. Tehlikeli endustriyel atiklar

Endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiklar bu kapsamda ele alinirlar. Endustriyel

atik Ureticilerini asagidaki sekilde siniflandirmak mimkdndur.
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e (Gida ve benzeri Uretim,

e Tekstil, hazir giyim, konfeksiyon,
o Kereste, agac urunleri, mobilya,
o Kagit ve k&git Urtinleri, matbaa yazim,
o Kimya,

e Petrol,

o Kauguk, plastik,

e Deri ve deri urtnleri,

e Tas, cakil, cam,

e Metal endustrisi,

e Makine endustrisi,

o Elektrik, elektronik,

e Tasima araclar1 (otomotiv, gemi, havacilik) vb.

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’min 2009 yili verilerine gore, Turkiye’de Uretilen
tehlikeli atigin, bertaraf yontemlerine gére dagilimi Sekil 3.3.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.3.’de goruldugt gibi, tehlikeli atiklarin % 3,5’inin bertaraf amacl: ve enerji
geri kazanimi icin yakilmaktadir. Ancak, Turkiye’de bu yakma islemlerinden
kaynaklanan CO,, NH; ve N,O emisyonlarina dair herhangi bir envanter

bulunmamaktadir.

Her yil bircok firmaya atiklarin1 Basel S6zlesmesi hiukimlerine uygun olarak AB,
OECD ve Liechtenstein Ulkelerinde bertaraf edebilmeleri icin gerekli izinler
verilmektedir. 2008 y1l1 icerisinde 21 adet tagima formu diizenlenmis ve 30 192 ton
atigin ihracati gerceklestirilmistir. 2009 yilinda ise 25 adet tasima belgesi

dizenlenmis ve 34 338 ton atigin ihraci yapilmistur.



16

H Diizerli depolara
B Geri kazanim
® Yakma

B Enerji geri kazznimi

Sekil 3.3. Tehlikeli atiklarin bertaraf yontemlerine gére dagilimi [16]

3.2. Turkiye ve Dunyadaki Durum

Ulkemiz gelismekte olan bir tlke oldugundan gelismis tlkelere nazaran kati atik
yOnetimi konusunda daha geriden gelmekte olup son dénemde ¢ikardig: yasalar ile
Avrupa ulkelerine entegre olmaya ¢alismaktadir.

3.2.1. Turkiye’deki durum

Atik yonetimi, Glkemizde 1930’lu yillardan itibaren yasal diizenlemelere konu olmus
ve temel uygulayic1 kuruluslar olarak belediyeler gorevlendirilmistir. Baslangicta
Saglik Bakanhginin sorumlulugunda olan ulusal diizeyde politika belirleme ve
uygulamay: yonlendirme gorevi, gunumizde Cevre ve Sehircilik Bakanlhgi
tarafindan yerine getirilmektedir. Ancak bu alandaki yetki ve sorumluluklarin gok
sayida kurum ve kurulus arasinda paylastirildigi; bunun da, ¢evreye iliskin standart,
ilke ve politikalarin belirlenmesi, uygulamanin yonlendirilmesi, aykir1 davranislarin
izlenmesi ve cezalandirilmas: gibi alanlarda yetki ve gorev ortismelerine yol agtigi

bilinmektedir.

Evsel nitelikli atiklar genellikle herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan atik
depolama alanlarina dokilmektedir. 3 225 adet belediyenin oldugu tlkemizde, Cevre
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ve Sehircilik Bakanlig: verilerine gore sadece 16 adet diizenli depolama alan1 mevcut
olup, atiklarin % 34’0 bu alanlara, % 66°s1 ise vahsi depolama seklinde orman, gol,
nehir ve denizlere ya da agik araziye dokulmektedir.

Ulkemizde atik yonetimi konusunda kamuoyu bilincinin gelistirilmesinden kurumsal
kapasitenin guglendirilmesine, cezalandirma ve 6zendirme sisteminden egitim ve
rehberlik faaliyetlerine kadar bircok alanda olmas: gereken noktanin ¢ok gerisinde
olunmakla birlikte, Avrupa Birligi Muktesebatina uyum streci ile birlikte hizli ve
koklu bir degisim trendi yakalandig: ve birgcok alanda énemli gelismeler kaydedildigi

gOzlenmektedir [4].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, ambalaj malzemelerinin kullanimimi ve atik miktarini
kontrol altina almak ve bu atiklarin degerlendirilmesini saglamak, ekolojik dengenin
bozulmasin1 6nlemek amaci ile kota veya depozito uygulamasini zorunlu Kilar.
Yonetmelik geregince, kota veya depozito uygulamasina tabii isletmeler, ambalaj
atiklarinin toplanmasmi ve geri kazanimini saglarlar. Geri kazanimin mimkin
olmadig: durumlarda ise gevreye zarar vermeyecek sekilde diger yontemlerle bertaraf

eder veya ettirirler [4].

Iller Bankasi, ilgili mevzuat geregi, belediyelerden aldigi yetki dogrultusunda
belediyeler adina, Kati Atik Bertaraf Tesisleri icin etlt, proje, ekipman temini,

danismanlik ve insaat isleri yapmakla yaktamluddr [4].

3.2.2. Dunyadaki durum

19. Ylzyil sonrasinda, endustri alanindaki gelismeler ve kentlesme, bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmistir. 1972 Stockholm Konferansi sonrasinda, bu sorunlarin
giderilmesi (Uzerine uluslararas: duzeyde gelismeler gorilmeye baslanmistir.
Dunyada sanayilesen veya sanayilesme sirecinde olan (Ulkelerdeki ekonomik
gelismelerin olumsuz yan etkisi olarak ortaya cikan cevresel problemler, ekolojik

dengeyi bozmus ve insan hayatin tehdit eden bir noktaya gelmistir.
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Bununla beraber, son yillarda toplumda gelisen cevresel biling ve halk baskisi,
cevresel ve ekonomik gelisim arasinda kalinan ikilemi yok etti ve dogayla uyumlu

ekonomik gelisim tesebbiisunin benimsenmesini sagladi [18].

Basel Kongresi, 2000 ve 2001 yillarinda Uretilen zararl ve diger tur atik sayilarini
sirastyla 318 ve 338 milyon olarak vermistir. Bu rakamlar, sahislar bazinda
Kongre’ye iletilen tamamlanmamis raporlara dayanmaktadir. Bu rakamlar, 2001
senesinde Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgitii’ne tiye 25 (ilke tarafindan retilen
yaklasik 4 milyar ton atik rakamiyla karsilastirildiginda, kiresel atik Gretimi igin
kesin bir rakam verme konusunda birgok problem oldugu gdzler 6niine serilmektedir.
Bu sebeple asagida gosterilen rakamlar dikkatle kullanilmalidir. Basel Kongresi’ne
bildirimde bulunan Glkeler, 2001 senesinde yaklasik 108 milyon ton zararh atik
tretmislerdir. Ozbekistan, toplam atik Gretiminin % 26’sina sahip olup listenin ilk

sirasina yerlesmistir [19].

Amerika Birlesik Devletleri’nin 1970’lerdeki 25 milyon tonluk atik Gretimi, 2000
senesinde 300 milyon seviyesine ulasmistir [20]. Basel Kongresi’nden bildirilen
degerlere gore, Imalat Sanayi Atik Uretiminde Estonya Kisi bas1 glinlik 13,5 kg ile
listenin ilk swasindadir. Estonya’yr swrasiyla Monako, Ukrayna, Kirgizistan,
Ozbekistan ve Danimarka takip etmektedir. Listenin alt siralarinda bulunan Kibris ve
Turkiye nin Imalat Sanayi Atik Uretimi, Kisi basi giinlik 0,65 kg’ dir [21].

2000 yilinda 1 milyar ton kati atigin olustugu Asya’da atik miktarmin 2012 yilinda 2
milyar ton civarinda olacag: tahmin edilmektedir. Japonya ve Singapur gibi yuksek
gelir dizeyine sahip ulkelerde kisi basina gunlik atik olusumu 1,5 ile 2,0 kg,
Malezya ve Endonezya gibi orta gelir dizeyine sahip ulkelerde 0,75 ile 1,0 kg,
Pakistan ve Hindistan gibi dustk gelir dizeyine sahip Ulkelerde ise 0,4 ile 0,6 kg

duzeyindedir.

Asya’da olusan atigin % 46’s1 dogu Asya’da olusurken bu oranin Cin’in sahip
oldugu yiksek biylime hizi nedeniyle 2010 yilinda % 60 oranina yukselmesi

beklenmektedir. Yiksek gelir grubundaki Asya ulkelerinin kat: atiklarinda kom
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postlastirilamayan atik oran1 %50’ler seviyesindeyken, bu oran orta gelir grubundaki
tUlkelerde %30-40, dusik gelir grubundaki Ulkelerde ise % 20’den azdir. Asya
ulkelerinde atiklardaki nem oranlari, ylksek gelire sahip tlkelerde % 60’lara
ulasmaktadir. Yiksek gelir grubundaki tlkelerin atik yogunlugu, ambalaj atiklarinin
bollugu nedeniyle daha dustktir [22].

3.3. Atiklann Bertarafi

Insan faaliyetleri sonucu olusan kati1 atik sorununun giderilmesinde kullanilan
yontemleri dizensiz depolama, dizenli depolama, kompostlama, tekrar kullanim,

geri dontisum, geri kazanim ve yakma seklinde siniflandirmak mimkandur.

3.3.1. Duzensiz (vahsi) depolama

Kati atiklarin higbir dnlem alinmaksizin agik araziye rastgele bosaltilarak insan
cevresinden uzaklastirildigi, gelismemis ya da gelismekte olan dlkelerde kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem; depo sahasinda riizgar etkisi ile toz bulutlarinin olugsmasi,
meydana gelen gazlarin hava kirliligine neden olmasi, genis bir alana yayilan kati
atiklarin ¢evre ve goruntl kirliligi yaratmas: ve bu alanlarda barinan ve beslenen
hayvanlarin bulasici hastaliklara sebep olmasi gibi ciddi problemleri yaratmaktadir
[23].

3.3.2. Duzenli depolama

Dizenli depolamada amag, mekanik, kimyasal ve biyolojik islemlerle
degerlendirilmesi, ekonomik bir sekilde miimkiin olmayan ya da bu islemler sonucu
aciga ¢ikan ve insan saghigmi tehdit eden, diger canlilara cesitli sekillerde zarar
veren, cevre estetigini bozan kati atiklarinin yerlesim alanlarindan uzaklastirilip
zararlarmin 6nlenmesidir. Uygun yer secimi ve ¢evre koruma onlemleri gibi teknik
standartlara uygun sekilde insa edilmis dizenli depolama alanlar1 atiklardan

kurtulmanin en etkili yoludur [23].
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3.3.3. Kompastlama

Gida ve toprak (¢imen, bahge artiklar1 vs.) artiklar: gibi organik maddelerin biyolojik
bozulmasin1 kontrol altina alan bir yontemdir. Bu yodntemin; topraga besleyici
maddeler kazandirmasi, yararl: toprak organizmalarii artirmasi, depolama alanlar:
disindaki organik atiklarin geri kazanilmasi, belirli bitkisel hastaliklari 6nlemesi,
glbre ve pestisitlere olan ihtiyaci azaltmasi, toprak erozyonunu engellemesi, Kirlilik
problemine ¢6zim getirmesi ve dogal kaynaklari korumas: gibi birgok yarari soz
konusudur [23].

3.3.4. Tekrar kullanim

Atiklarin temizleme disinda hicbir isleme tabi tutulmadan ayn: sekilde defalarca
kullanilmasi; geri donlsum, atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gecirildikten sonra ikinci hammadde olarak dretim sirecine sokulmas: ve geri
kazanim ise, tekrar kullanim ve geri donlsum kavramlarini da kapsayan, atiklarin
Ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bilesenleri fiziksel, kimyasal ya da biyo-

kimyasal yontemlerle baska rlinlere veya enerjiye gevrilmesidir [23].

3.3.5. Yakma yontemi

Gecmiste buttin kentsel kat atiklar: uzaklastirmak ve kitlesel olarak depolamak igin
sadece uygun hacimli bir araziye ihtiya¢ duyan yerel yonetimler, ginimizde artik
katr atiklar icin geri donisim, kompostlama, enerjinin geri kazanimi ve depolamadan

olusan kombine ve komplike bir sistemi kullanir hale gelmislerdir.

Ekonomik gelisim ve yikselen yasam standartlar: ile Grin ve hizmetlerle ilgili
talepteki artis sonucunda kisi basina kati atik retimi artmistar. Artan nifus, buyiyen
ekonomi, hizli kentlesme ve yilkselen yasam standartlarinin bir araya gelmesi ile
birlikte dzellikle gelismekte olan Ulkelerde kentsel kati1 atiklar buyuk bir sorun haline
gelmistir.. Bu boyuttaki bir sorunun etkili ¢oziminde ise kati atik yonetimi olarak

adlandirilan yeni bir olgu ortaya ¢ikmustir [23].
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3.4. Yakma Teknolojilerine Bakis
Atik bertarafinda kullanilan yakma yontemlerini su sekilde siralayabiliriz;
Izgarali yakma sistemleri,

Akigkan yatakl firinlar,

Doner firinlar,

A w0 npoe

Alternatif sistemler,

e Yas oksidasyon,

e Piroliz,

e Gazlastirma ve kombine sistemler,

5. Plazma Teknolojileri

Bu boliimde ad1 gecen yakma teknolojileri kisaca incelenmektedir.

3.4.1. Izgara firninlan

Izgara firinlarinda, yakma prosesi icin gerekli olan havanin girisi, yakilacak atigin
yanma Ozellikleri kalorifik degerine gore belirlenen bir izgara ile ayarlanmaktadir.
Atik yikleme ve ciruf uzaklastirma, 1zgarada ayni1 dogrultuda yapilir. Bu da yakma
havasinin tum atik parcalarina ulasmasmi saglar. Yakma yeterli oldugu takdirde,
baca gazindaki fazla hava orami yuksek olacaktir. Baca gazlarmin firinda kalma

stresi en az 2 saniye, firin ¢ikisindaki sicakligr ise 850 °C' dir [24].

Izgaranin mekanik hareketi ile atik karistirilarak 1zgarada ilerlemesi saglanir. Bu da
havalandirmanin iyilestirilmesine yardimci olur. Dogru akisli yatay 1zgarada, 1zgara
atiklarin gidecegi istikamete dogru hareket eder. Ters akishi 1zgaralarda ise 1zgara,
atik hareketine ters sekilde hareket eder. Bu durumda atiklar 1zgara egiminden dolay1
yer ¢cekimiyle hareket ederler. Silindirik 1zgaralarda, 1zgara doner gubuklardan ibaret
olup; bunlarin her birinin dénme hiz1 proses ihtiyaclarina gore ayarlanabilmektedir.

Yakma hucresindeki yuksek 1sidan dolayi, atik firmin girisinde derhal kurutulur ve
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kendiliginden yanar. Yakma prosesi, herhangi bir enerji ilavesi gerektirmeden,
yaklasik 1000 °C' de gergeklesir. Yakma 1sis1 daha sonra bir buhar kazani vasitasiyla
degerlendirilir [24].

Izgara firinlari, evsel atik igin en yaygin firin tipidir. Bunlarin uygulama alanlart
oldukca genistir. Hem kapasitesi 1 ton/saatten daha distk olan tesislerde, hem de 50
ton/saatten daha buyik tesislerde 1zgara firinlart  kullaniimaktadir. "lzgara
firinlarinda, birincil hava i1zgaranin altindan ve yanindan, ikincil hava ise baca
gazlarinda turbllans yaratmak amaciyla son yakma bolimine verilmektedir.
Ateslemenin yerleri, yakma firmi tasarim ve konstriksiyonuna gore degisebilir.
Tesis, yanma hiicresine bagli bir son yanma bolumune sahip olmalidir. Burada en az
% 6 oksijen ihtiva eden baca gazi ve en az 2 saniye kalma suresi durumunda sicaklik
evsel atik igin en az 850 °C'de, tehlikeli ve tibbi atik icin ise en az 1200 °C'de
tutulmalidir. Sicaklik surekli kaydedilerek kontrol edilmelidir. Atiklar, tam yanma
saglanincaya kadar yakma hicresinde kalmalidir. Bu sure, 1zgara hareket hiziyla
ayarlanabilir ve kullanilan teknoloji ile diger isletme kosullarina gore degisiklik
gOsterir. Bu nedenle firinda kalma stresi isletmeci grubun tecribesi ile netlik kazanir
[24].

3.4.2. Akigkan yatakh firinlar

Sabit akiskan yatakli firinlarin ortasinda genellikle huni veya silindirik sekilde
dizenlenmis bir reaktor bulunur. Atiklar, akiskan yataginda yakilabilmesi igin,
standart parcalayici ekipman ile yaklasik 100 mm dane c¢apina kadar pargalanmalidir.
Ince daneli inert malzemelerden olusan akiskan yatak yiklenen atiklarla birlikte
asagidan verilen yakma havas: tarafindan ugurularak homojenlestirilir ve hareket

halinde tutulur (akiskan haline getirilir) [24].

Doner akigkanlar yatagi firinlari, sabit olanlarin gelistirilmis sekilleridir. Burada,
yakma sonucu olusan killer, yakma hicresine geri aktarilir. Akiskanlar yatagi
malzemesinin  geri  dondsimiyle, sicaklik ve yakilacak malzemelerin

homojenizasyonu saglanir. Islak atiklardaki su, akiskanlar yatagi malzemesi
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vasitasiyla isitilip buharlastirilir. Yakilan atiklar, yanma noktasina kadar isitilir, sonra

herhangi bir enerji ilavesi gerektirmeden yanar [24].

Genel olarak, akiskanlar yatagi firinlari her kapasitede insa edilebilir. Yine de
bugiine kadar kati atik yakmak icin yapilan en buyik akiskanlar yatagi firinmin
kapasitesi 6 t/saat'tir. Baska malzemelerin atiklari, tam yanma saglanincaya kadar
yakma hucresinde kalmalidir. Bu sureler atik tiplerine, kullanilan teknolojiye ve
diger isletme kosullarina gore degisiklik gosterirler ve isletmeci grubun tecribesi ile
netlik kazanir. Akigkan yatakli firinlarda, 1000 — 1200 °C'ye varan ve homojen
sicakliklar elde edilebilir [24].

3.4.3. Doner silindir firmi

Bu teknoloji, 6zellikle tehlikeli atiklar igin uygulanmaktadir. Evsel atiklar icin
kullanildiginda; siniflandirma, ayirma gibi 6n islemlere gerek yoktur. Yakma prosesi,
alevle ya da yanan atiklara baslatilir. Proses kontrolti, donme hiz1 ve dolma derecesi
tizerine yapilir. Ilave edilen hava, 1zgara ya da akiskanlar yatag: firinlarindaki gibi

atiktan gecmek yerine, atikla birlikte dogru akimla firindan gecer [24].

Doner silindirli firinlarin donme hizlari, proses ihtiyaglarina gore ayarlanabilir ve bu
degerler Ureticiden Ureticiye gore degisebilir. Dolma derecesi, yaklasik % 5'tir. Bu
siir deger de yine Ureticiden Ureticiye degisebilir. Atiklarin dénme silindirli firinda,
tam yanma saglayincaya kadar kalmalidir. Bu kalma stiresi atik cinslerine, kullanilan
teknolojiye ve isletme sartlarina baglh olmakla birlikte yaklasik 1 saat kadar
olmaktadir. Tehlikeli atiklarda, bu durum atik Ozelliklerine gore daha da fazla
degiskenlik gosterebilmektedir. Yanma sicakliklar: da yine atiklarin 6zelliklerine ve
Ozellikle kalorifik degerlerine baghdir. Doner silindirli firinlar, genellikle tehlikeli
atik icin gegerli sartlar1 (son yanma sicakligi1 ve baca gazi kalma siresi) saglayacak
sekilde tasarlanir. Tesis, yanma hiicresine bagli bir son yanma bdlimune sahip
olmalidir. Burada en az % 6 oksijen ihtiva eden baca gazi ve en az 2 saniye kalma

stiresi durumunda sicaklik evsel atik i¢in en az 850 °C'de, tehlikeli ve tibbi atik icin
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ise en az 1200 °C'de tutulmahdir. Sicaklik surekli kaydedilerek kontrol edilmelidir
[24].

3.4.4. Alternatif prosesler

Tek basina/birlikte yakmaya alternatif teknolojiler aramak igin cesitli nedenler
vardir. Bunlardan en 6nemlisi biyuk oranlardaki baca gazi emisyonlari, ¢amur
yakma boyunca olusan kil ve ayrica karmasik ve pahali baca gazi aritma
zorunlulugudur. Baca gazi hacmi, baca gazi aritma tesislerinin boyutunu, sermaye ve

isletme maliyetini belirledigi icin 6nemli bir parametredir [25].

Olusan biyuk miktardaki kultin uzaklastirilmas: ¢amur degerlendirme maliyetini de
artirmaktadir. Burada, hem kil miktarin1 hem de baca gazi hacmini azaltan alternatif
proseslerin tanitiimas: amaglanmaktadir. Alternatif yontemleri su sekilde siralamak

mUmkundur:

Yas Oksidasyon

Yas oksidasyon, herhangi yanabilir bir maddenin 120-370°C sicakliklar arasinda su
iceren bir ortamda —sulu fazda- oksitlenmesi esasina dayanir. Genelde, uygun
sicaklik, basing (1-22 MPa), reaksiyon suresi ve yeterli basin¢li hava veya oksijen
saglanirsa yuksek yakma verimi elde edilebilir. Yas oksidasyon sureci ‘Zimpro’
streci olarak patentlenmistir. Bu sirec literatlirde ayn1 zamanda, islak yakma veya
1slak tutusturma olarak da anilir. Zimpro sureci, diger alisilmis yakma sistemlerinde
uygulanmasi gereken 6n susuzlastirma veya kurutma islemlerini de gerektirmez.

Camurdaki su oran1 % 99 mertebesinde olabilir.

Ilk endistriyel uygulama 22.800 ton/yil kati madde Kkapasiteli bir tesiste
gerceklestirilmistir. Agirlikca yaklasik % 5 kat1 madde iceren ¢camur 3-5 mm tane
boyutuna 6gittlmekte, homojenlestirilmekte ve saf oksijenle birlikte karisim halinde
reaktore beslenmektedir. Organik maddeler, en dusiik 280 °C sicaklikta ve yaklasik
10 MPa basingta dagitiimaktadir. Bu proseste % 70’lik bir kitlesel azalma elde
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edilmektedir. Camurdaki mevcut S, Cl ve P ¢6ziinen ve prosesi sivi formda terk eden
sulfat, klorit ve fosfat bilesiklerine doniusmekte ve proses boyunca olusan kil

ayrilarak susuzlastirilmakta ve ayrisan su biyolojik aritmaya tabi tutulmaktadir [25].

Piroliz

Piroliz s6zclgl Yunanca’da ortamda gaz (inert, indirgen veya yulkseltgen gaz)
olmaksin gerceklestirilen 1s1l bozundurma anlamina gelmektedir. Modern tanima ile
piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda sitilarak gaz, kati veya sivi Urlnlere
ayrilmas: (bozundurulmasi) islemidir. Pirolizde teorik olarak gerekli 1s1 miktari,
organik maddenin kimyasal yapisini bozacak ve yeni kimyasal maddelerin
olusumunu saglayacak duzeyde olmalidir. Isil bozundurma islemi kati yakit
acisindan degerlendirildiginde *“karbonizasyon”, gaz ve sivi yakit agisindan

degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak bilinir [26].

Piroliz ve gazlastirma termik sireclerdir: karbon yapilarinin ayristirilmasinda yiksek
sicakliklar kullanmaktadir. Her iki teknolojide de atik yakma teknolojisine kiyasla)
daha az oksijen tuketilmektedir. Piroliz stirecinde atiklar komure (veya kile), piroliz
yag1 ve sentetik gaza (“sentez gazi”) indirgenmektedir. Bunun ardindan gazlastirma
strecinde sentez gazmin igindeki hidrokarbonlar (kontrolli miktarda oksijen
verilerek) ayristirilmaktadir. Piroliz ve gazlastirmada karbon igeren atiklar 6rnegin
kagit, petrol esasli atiklar (plastik ve tekerlekler) ve organik madde iceren atiklar
ornegin gida atiklar1 degerlendirilir. Gazlastirmada kigik bir miktar oksijen
kullaniimakta, pirolizde ise oksijen kullanilmamaktadir Her iki teknolojide de
sentetik (“sentez gazi”) gaz uretilmekte ve bu gaz % 85 oraninda karbon monoksit ve
hidrojenden ve de daha kucuk oranlarda olmak Uzere karbondioksit ve metan
gazlarindan olusmaktadir. Sentez gazin kalorifik bir degeri oldugundan bu gaz
yakma tesislerinde elektrik ve/veya Uretiminde kullanilabilmekte wveya buhar
kullanilabilmekte, kimya, petrokimya ve rafineri tesislerinde hammadde olarak
degerlendirile-bilmektedir. Sirecin yan urunleri olarak sivilar (6r. gaz yikamadan

kaynaklanan) ve katilar (komur ve kil) agiga ¢ikar [26].
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Gazlastirma ve Kombine Prosesler

Kati atiklarin ve aritma camurlarmin bertaraf edilmesinde pek cok yeni teknoloji
gazlastirma ve piroliz ile gazlastirmay: beraber icermektedir. Genellikle Alman
firmalar: tarafindan gelistirilen ve kendi adlar1 ile anilan en son teknolojiler Sekil
3.4°te belirtilmektedir [25].

Gazlastirma Piroliz ve yakma Piroliz ve gazlastirma
- SVZ Prosesi - Schwel-Brenn Prosesi - Noell Prosesi
- Krupp Prosesi  (Siemens Prosesi) - Thermoselect Prosesi

- RCP Prosesi

Sekil 3.4. Gazlastirma ve kombine prosesler semasi

ikincil madde geri kazanim prosesi (SVZ Prosesi)

Atiklardan ikincil hammadde kazanmmu saglayan bir prosestir. On kurutma ¢amuru,
plastikler, biyokitlesel atiklar, elektronik sanayi atiklar: ve tehlikeli atiklar gibi ¢ok
cesitli atik tirleri komirle birlikte gazlastiriimaktadir. Metalik bilesimler ayrildiktan
sonra, kati atiklar kirma 6gtitme ve briketleme/peletleme islemine tabi tutulmakta ve
daha sonra 1360 °C’de oksijen ve buharla gazlastirilmaktadir. Gazlastirma
prosesinden ¢ikan gaz, hafif yag ve katran ile CO, H,, CHs ve CO, gazlarindan
olusmaktadir. Yag ve katran uzaklastirilarak temizlenen gaz diger sivi atiklarla
birlikte 1600-2000 °C’de pulverize gazlastiricida gazlastirilmaktadir. Sentetik gazlar
metanol Gretimi ve enerji eldesi i¢in kullanilabilmektedir. Proses akim semas: Sekil
3-5’te verilmistir. Almanya’da biri kati atiklar i¢cin 400 000 ton/yil kapasiteli yiksek
basinch sabit yatak gazlastirici, digeri sivi ve ¢amur benzeri atiklar igin 50 000
ton/yil kapasiteli pulverize yakit gazlastirict olmak tzere 2 tesis bulunmaktadir. Bu

proseste 1999 yilinda 100 000 ton metanol Gretilmistir. 1992-1995 yillar1 arasinda
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28 000 ton camur birlikte gazlastirilmis ve gelecekte de 80 000 ton/yil ¢camurun

gazlastirilmasi planlanmaktadir [25].

HAVA METANOL
’_.I"JRETiMi
AYIRMA, .
ATIKLAR —»| KIRMA, KL — GAZ — SENTETIK
BRIKETLEME > GAZLASTIRICI TEMIZLEME GAZ
l CURUF KUKURT, ENERIT
METAL, CAM VS. ERGIMIS AGIR URETIMI
GRANULLER METALLER

Sekil 3.5. SVZ prosesi

KRUPP Prosesi (Krupp Uhde PreCon proses)

Bazi metalik ve inorganik maddeler ayrildiktan sonra ufalanan atik % 10 nem
icerigine kurutulmakta ve sonra 700-1000 °C’deki HTW-CFB gazlastiriciya
gonderilmektedir (Bkz. Sekil 3.6.). Tabandaki kati partikiiller 1300-1800 °C’de
calisan CEP (katalitik ekstraksiyon prosesi) tnitesinde islenmektedir. Ergitme firmi
indiksiyon yoluyla isitilmakta ve katki maddesi ve oksijenle desteklenmektedir.

Reaksiyonlar ergimenin asagida kisaca agiklanan fazlara donustimunt saglamaktadir.

- Ca0, SiO; ve Al,O3’den olusan seramik faz,
- Daha sonra geri kazanilan Fe, Ni ve Cu gibi kalinti metallerden olusan metalik faz,

- Ergitmedeki karbonun eserlerinin gazlastirilmasiyla H, ve CO’den olusan gaz fazi.

HTW teknolojisi 1970’li yillardan itibaren 700-1000°C’de ve yiiksek basincta
calistirilmaktadir. Tecrlbeler 38.000 calisma saatinde pilot tesiste ve 30,5 ton/saat ve
27 ton/saat kapasitede 2 buyuk olgekli tesiste sirasiyla 1978, 1985 ve 1988 yilindan

beri calismakta oldugunu gostermektedir [25].
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Sekil 3.6. Krupp prosesi akim semasi

NOELL Prosesi (Noell conversion process)

Noell donustiim prosesi, gazlastirma sonrasi piroliz iglemini igerir. Teknolojinin esasi,
3,5 MPa’a kadar basin¢ ve 2000 °C’ye ulasan sicakhkta calisan yiksek basingl bir
gazlastiricidir. Atiklar kirilmakta ve 550 °C’de piroliz edilmektedir. Daha sonra iri
boyutlardaki metal, tas ve inorganik maddeler ayrilmakta, kalan ince malzemeler ise
pulverize yapida Ogltulerek gazlastirma Unitesine beslenmektedir. Piroliz gazi ilk
once sogutulmakta daha sonra sikistirilarak gaz yakiciya beslenmektedir.
Gazlastirma igin saf oksijen kullaniimaktadir. Birlikte gazlastirma (Co-gasification)
icin camur 6n kurutmaya tabi tutulmakta, pulverize hale 6gitilmekte ve yakma

unitesine pnomatik olarak beslenmektedir.
Uygulamada Almanya’da 1988 yilindan beri 130 MW’lik biyuk 6lgekli bir tesis
caligmaktadir. Prosesin temel Grlnd, enerji Gretimi icin gaz turbinlerinde kullanilan

ve cogunlukla CO ve H; igeren yuksek kalitede sentetik bir gazdir [25].

THERMOSELECT Prosesi

Piroliz ve gazlastirmanin tek bir Unitede gerceklestirildigi bir teknolojidir. Atik

smiflama ve ayirma kademesi ortadan kalkmakta, aritma ¢amurlari dahil atiklar,
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disaridan 1sitilan ve 600 °C’den daha ylksek sicaklikta tutulan uzun bir kanalda
hidrolik baski kullanilarak sikistirilmaktadir. Atiklar kanala dogru hareket ederken
isitilmakta, kurutulmakta ve tamamina yakmi kanalin sonuna ulasincaya kadar
pirolize donusmektedir. Piroliz driinleri daha sonra malzemelerin 2000 °C sicaklikta
oksijenle gazlastirildig1 gazlastirma bdlgesine girmektedir. Yiksek kalitede sentetik
bir gaz ve ergimis yapida bir yan driin elde edilmektedir. Gaz, dioksin ve furan
olusumunu engellemek i¢in 1200 °C’den 90 °C’ye hizla sogutulmakta ve daha sonra
da temizlenerek enerji Uretiminde veya kimya prosesleri i¢cin hammadde olarak
kullaniimaktadir. Ergimis yan Grtin oksijen ve propan yardimiyla yanma bolgesine
dogru akar ve yanma tum Klorlu karbon ve empidiritelerin termal bozunmaya ugradig:

1600°C’yi asan sicaklikta gerceklesir [25].

Uygulamada italya’da 100 ton/giin kapasiteli bir pilot tesiste cesitli tecriibeler elde
edilmistir. Almanya’da ise 1999 yilinda 225 000 ton/yil kapasiteli buyuk 6lcekli bir
tesis kurulmus ve isletilmektedir [25].

| T N— Sentetik
Mk ' Gar
Sikigtirma | Kurutma Piroliz 5 1200 °C =
* < 800 °C > 608 °C
— e
—» 56 *C > b0 "C *‘x.,\; ..........
] —— — ‘
L Gazlastrma
» 2000 *C

Ciksijen

Sekil 3.7. Thermoselect prosesi akis semasi
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3.5. Plazma ile Bertaraf

Plazma kimyasal proseslerde 6nemli bir role sahiptir. Toz metalurjisi, kesme ve
kaynak teknolojilerinde de kullanilan plazma teknolojisi yenilik¢i bir bakisla atik
bertarafinda da 6nemli bir noktaya ulagsmaktadir [7].

3.5.1. Tarihcge

Plazma; elektronlar, iyonlar ve notr partikillerden olusan, elektriksel olarak notr
olan, maddenin 4. hali olarak tanimlanmaktadir. Bir plazmanin iyonlagsma derecesi,
elektron kaybeden veya kazanan atom miktaridir; bu ¢alismay: ilgilendiren termal
plazmalarin durumunda iyonlasma derecesi ¢cogunlukla 1s1 ile kontrol edilir. Plazma
teknolojisi, elektriksel bozunma olarak kabul edilen bir iglem olan, bir proseste
elektrik akimim bir gaz icerisinden gecirerek araliksiz bir elektrik arki olusturmayi
kapsar. Sistemdeki elektriksel 6zdirengten dolayi, gaz molekillerinden elektronlari
ayiran, iyonlasmis bir gaz akisina veya plazmaya sebep olur ve kayda deger bir 1s1
meydana ¢ikar. 2000 °C’de, gaz molekdlleri atomlarina ayrilir ve sicaklik 3000 °C’ye
yukseldiginde gaz molekulleri elektron kaybeder ve iyonlasirlar. Bu durumda gaz,
stvilarinki gibi atmosfer basincindaki bir viskoziteye sahiptir ve serbest elektrik
yukleri gaza nispeten ylksek, metallerinkine yakin bir elektriksel iletkenlik verir
[27].

Termal plazma bazli islem teknolojileri asagidaki uygulamalar icin kullanilir:
e Plazma puskirtme, kaplama teknikleri,
e Nanometre boyutlarinda saf toz sentezi,
e Bulylk ocaklarda tekrar eritme ve temiz eritme uygulamalarini igeren
metallrji,
e Eritme/dokme/aritma islemlerini iceren ¢ikarilabilir (dogal maddeleri isleyen)
metallirji,

o Tehlikeli atik materyallerin imhasi ve aritilmasi.
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Teknik vade ve yukleme sayis1 bakimindan, yiizey modifikasyonu ve kaplama termal
plazmanin en etkili uygulamalaridir. Termal plazmalar, yiksek enerji yogunlugu ile
aritilacak materyali 1sitma, eritme ve bazi durumlarda buharlastirma kabiliyetinden

dolay: materyal islemlerinde kullaniimaktadir.

3.5.2. Plazma Uretimi

Tehlikeli atiklarin bertarafi icin kullanilan plazma dretim metotlar;; DC plazma
torclari(transferli ve transfersiz konfiglrasyonlar) ve induktif olarak eslestirilmis
(RF) plazma aygitlarmi kapsamaktadir. Bunlardan ayri olarak, bu teknolojilerde,
yuksek enerjili ve sicaklikli bir plazma akimi iki elektrot arasinda uretilir ve plazma
elektrotlarin birinin 6tesinde yuksek entalpili plazma jet olarak yayilir. Transfersiz
ark cihazlarinda kars: elektrot, torca dahil edilir ve plazma jet onun arkasindan

yansitilirken, transferli ark cihazlarinda karsi elektrot isin bir parcasidir [27].

DC Transfersiz Ark Plazma Torclari

DC Transfersiz plazma torglari, materyal islemede en yaygin kullanilan plazma
uretim cihazlarindandir. Torcun icerisinden gecirilen gaz elektrik arki ile karsilasip
yuksek sicaklikli bir jet olusturur ve islenecek materyale uygulanir. DC transfersiz
ark plazma torcunun sematik gosterimi Sekil 3.8.’de gosterilmistir [27].

Burada; bir eksenel, cubuk katot ile dairesel bir anot arasinda bir ark kurulur. Anot,
jetin eksenine paralel ve ortak merkezlidir. Gaz, ark sttunu ile anodun i¢ yuzeyi
arasindaki smir katmandan gecer ve gaz akisinin baskisiyla akim yoéninde itilir.
Katodun profili plazma arkinin ek noktasina sabitlenmisken, anodun ark ek noktast,
anodun elektrot materyalinin azalmasina bagh olarak surekli degisir. Elektrotlar,
kendinden beklenen elektriksel arki olustururken kademeli olarak tikenmektedirler
ve genellikle su ile sogutulmaktadirlar. Bununla birlikte, bu tip torcun dezavantajlari,
drinii bozmalar1 ve ¢ok diisiik enerji verimlilikleridir. Ornegin verdikleri gic,

aldiklar: glictin % 50’sinden daha az olabilmektedir [27].
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Sekil 3.8. DC ark plazma torcu sematik gésterimi

Transfersiz DC plazma torglari iki ana elektrot konfigtirasyonu ile kullanilirlar:

Sicak elektrotlu dengelenmis veya sikistirilmig/daraltilmis duvarl arklar: tungsten
katot ve dairesel bakir bir anotlu torclar tipik olarak 100kW altindaki glg
seviyelerinde kullanilir. En ¢ok kullanilan gazlar Ar, He, N,, H; veya karisgimlaridir.
Oksitlenmis gazlar, tungsten katodu oksitlendirdigi icin bu torgta kullanilamazlar.
Gaz akis orani, genellikle 100 I/dakika’nin altindadir ve sicak gazin enerji yogunlugu
145 Mj/m® e ulasabilir. Plazma sicakhgi 6000-15 000 °K’dir.

Soguk elektrotlu Dengelenmis veya sikistirilmig/daraltilmis duvarli arklar: ¢ok
yiiksek termal 6z iletkenlikli (385 Wm™K™) soguk, bakir elektrotlu torclar
oksitlenmis gazlar1 iceren plazmalar icin kullanilabilir. Esmerkezli, boru seklinde,
plazmanin gugli bir girdap hareketi ile iginde dretildigi kucik bir boslukla
birbirinden ayrilan iki elektrota sahiptir. Bu bosluk, manyetik bir alanla veya gaz
akigindaki girdapla indiklenir. Bu torclarin endustriyel tipleri 1MW torgta 100kW-
6MW aras1 bir gii¢ seviyesinde, 300m*/s(5000 I/dak) kadar yiiksek bir gaz akis orani
ile calisir. Plazma sicakligi, atmosfer basincinda 8000 °K’ nin altindadir. Bu torgclar,

baslica ultra saf toz Uretiminde veya metalurjide kullanilirlar [27].
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DC Transferli Ark Plazma Torclari

Transferli ark torglarinda, tek bir tor¢ govdesinde anot ve katottan olusan iki adet
elektrot bulunmakta ve bu elektrotlar elektriksel arka yon vermektedirler. Elektrotlar
arasinda plazmaya yon veren bir fiziksel mesafe bulunmaktadir. Bu fiziksel mesafe,
birka¢ santimetrenden neredeyse bir metreye kadar olabilir. Torclar, anodik veya
katodik olabilir; elektrot, jetin ekseni ile es merkezlidir ve ark, dis elektrota transfer
edilir. sekil 3te sematik olarak gosterilen tek bir tor¢ duzenlemesindeki is parcas,
elektriksel acidan iletken bir materyaldir [27].

KATOT TASIYICI GAX

Sekil 3.9. DC transferli tor¢ sematik gosterimi [27]
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Transferli ark torclari, asir1 derecede yiksek termal akimlar tretebilir cuinki plazma
arki, torgun su sogutmal: govdesinin diginda sekillenir. Bu, transferli ark tor¢larmnin,
transfersiz olanlardan daha etkili oldugu anlamina gelmektedir ¢unku soguk torg

govdesinde radiant 1s1 transfer kayiplart minimize edilir [27].
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Indiiktif Olarak Eslestirilmis RF Akimlari

RF akimlari, metalik buharla plazmanin kirlenmesinin kaginildigi, elektrotlarin
olmadig1 bir sistemle karakterize edilir. Indiiktif olarak eslestirilmis RF akimlarmin
caligmasina yonelik sematik diyagram Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

PLAZMNLA GAF

RF BOBIMNI l

0
000

TALITILNIS TR

e

PLAFMNA TET

Sekil 3.10. RF plazma torgu sematik gosterimi [27]

RF tesirli plazma torclarinda, plazmaya enerji saglama elektriksel indiiksiyon bobini
tarafindan dretilen elektromanyetik bir alanla saglanir. Plazma gazi elektrotlarla
temas etmez. Boylece olasi atik kaynagi ve atil kalma, azalma, oksitlenme
durumlarmin ve diger asindirict ortamlarin olusmasi ortadan kaldirilmig olur. Genel

guc yogunlugu DC plazmalarininkinden daha dustktur [27].

3.5.3. Atiklann termal plazma bertaraf

Plazma reaktorleri eritmede veya cam olusturucularin eklenmesiyle atigi tehlikeli
maddeyi cams: yapi icinde tutuldugu, kararli, stizilemeyen, cams: curuf bir Griine
dondstirmek icin camlastirma isleminde kullanilabilir. Camlastirilmig Uriin tekrar

kullanim imkaninin yaninda guvenle tekrar kazanmilabilir hurda metaller gibi yiksek
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degerli diger Urlnlerini de elde etme imkani sunar. Bunlara ek olarak, plazmalar
tehlikeli organik bilesimleri termal yolla sade ve yararli materyallere ayristirabilir.
Alternatif olarak, gazifikasyon veya piroliz kullanilarak organik atiklar fosil yakit

yerine kullanilabilecek sentez gazina donistrtlebilir.

Plazma isleminin en bulylk dezavantaji pahali bir enerji kaynagi olan elektrigi
kullanmasidir. Bununla birlikte surdirilebilir bir atik yonetimi saglamak igin uzun
donemli bir yatirim olarak dusinildiginde ekonomik agidan uygun oldugu
anlasilacaktir. Elektrik pahali olmasina ragmen, transferli ark cihazlarmin kullanimi
ile gu¢ verimli kullanilacak ve yakmay: desteklemek icin yiiksek azot icerikli havay1
isitmak gibi yikte olmayacaktir [27]. Yiksek sicakliklarda, ugucu metallerin
gazlasacak ve off-gas ile birlikte halojenler ve diger asit gazlarla birlikte tertibatin
digina tasinacaktir. Bununla birlikte asitli gaz ¢ikisinin yuksek halojen iyon kapasiteli
basit bir clrufta hapsedilerek azaltilabilmektedir. Bununla birlikte sistemde gazin

aritimu icin ¢ok sayida ekipman kullanilmaktadir. (scrubber vb)

Atik aritmasinda, plazma arki Gretmek igin normalde delikli grafit elektrotlar
kullanilir. Elektrotlar ve atik teknesinin veya bdlmesinin astari tiketim oranmin
genellikle 5 kg/MWh ten kugik yani biyukluk siralamasinda konvensiyonel ark
firinlarindan daha asagida olan atik isleme siireci sirasinda yavasca azalir ve/veya
asmir [27].

Termal plazma yontemiyle atik aritima ile ilgili mevcut gelismeler su sekilde

smiflandirilabilir:

-Organik tehlikeli atiklarin transfersiz plazma torclu veya bir induktif olarak eslesen
RF akiml: reaktorler kullanarak pirolizi veya gazifikasyonu,

-Kat1 materyallerin veya ¢amurlarin, istenilen emisyonlarin tutturulmas: amaciyla
plazma ve pirolizin kombinasyonu bertarafi,

-Hem transferli ve hem transfersiz ark reaktorlerinin kullanildig: elektrikli ark
firnlarindan  kalan Filtre tozu gibi Gretim sdreclerinden kalan atik drtnlerin

degerlendirilmesi.
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Plazma aritim dniteleri termal plazma kaynaginin yaninda birka¢ alt sistemden
olusur. Bu bilesenler; bir atik besleme sistemi, bir proses bdlmesi, bir kati tortu
uzaklastirma ve bosaltma sistemi, bir gaz yonetim sistemi, operasyon kontrolleri ve

veri elde etme Uniteleridir [27].

Atik firin kalind aritmak igin kullanilan modern bir plazma sistemi baska bir
arastirmaya konu olmustur. Kisaca, bir firmin tepesine yerlestirilmis ve manipilator
dikey bir kolon tarafindan desteklenmis delikli bir DC grafit katottan olusmaktadir.
Azot, eritme firmina transfer edilecek kararli bir plazma tretmek igin katodun
icinden asagi dogru enjekte edilir; anot firin ocagmin bir parcasi olarak yapilmig
iletken elementlerden olusur. Bu proseste gesitli blytklikteki ve bilesimdeki killer
islenebilir. Firin indirgenmis sartlarin kontrolii altinda ve yaklasik 1600°C sicaklikta
calisir. Elektriksel guc ihtiyaci ¢iktiya baghdir ama genellikle birkag MW
civarindadir ve diger sure¢ degiskenlerinden bagimsiz olarak kontrol edilir. Uzaktan
su sogutucu elementler, etkili dayaniklilik performansi saglayan koruyucu bir
donmus ciruf katman: elde etmek icin eritme hattina yerlestirilirler. Hazirlanan kil
materyali beslemesi Unitede kontrolli bir aralikta Olculir ve plazma gict eritme
sicakhigmi 1500 °C civarinda tutmak icin kontrol edilir. Kl hizla erir ve erimis ctruf
fazi devaml: olarak sonrasinda Ogiitilecegi veya atilacag: elekten tasar. Uniteden
¢ikan egzoz gazi daha sonra aritilmak tizere tniteden alinir. Kuru veya yas sucrubber
da off-gas igerdigi tehlikeli partikullerden ve asitten arindirilarak  filtresine

gonderilir. Temizlenmis gaz, tahliye sartlarina uygun olarak atmosfere salinir [27].

3.5.4. Plazmanin diger bertaraf yontemlerine gore tstunlukleri

Termal plazma reaktorleri tehlikeli atiklarin imhasi ile ilgili olarak asagidaki rakipsiz

avantajlari sunmaktadir:

-Termal plazmalarin yiksek enerji yogunlugu ve sicakhigi, buna uygun olarak da
kicuk bir reaktorle yiksek ¢ikti imkani sunan yiksek reaksiyon hizlari, reaktordeki

kararsiz yada yari1 kararlh parcaciklarin hizla sogutulmas: igin gerekli olan
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parcaciklarin reaktorden alinabilme olanagmi saglar. Boylece tehlikeli organik
kirleticilerin olusmas1 minimize edilebilir(Dioksin ve Furanlar).

-Plazmalar kati, sivi ve gazlari iceren genis bir arahktaki atiklarin aritilmasi icin
kullanilabilir.

-Reaktor limitlerindeki yuksek 1s1 akist yogunlugunda kararl cevresel sartlara hizl
bir sekilde erigilmesini saglar. Bu durum, yakma gibi diger termal aritmalara kiyasla
performanstan 6din vermeden hizli baslama ve kapatma zamanlarinin elde
edilmesine olanak verir.

-Yakit yakilmadigindan dolay: 1smin elde edilmesi igin oksidan gerekli degildir.
Boylece Uretilen gaz akim hacmi, konvansiyonel yakma islemi ile Gretileninkinden
cok daha kiguktur, igletmesi daha kolay ve daha ucuzdur.

-Yukaridaki oOzelliklerin birlesimi, plazma aritim islemi ile tehlikeli atik Gretme
isleminin entegre edilmesine izin verir. Boylece atigin kaynakta aritilmasi saglanir ve
probleme, en iyi ¢0zum verir [27].

-Konvansiyonel 1s1 jeneratorlerinin ulasabilecegi sicakliktan cok daha yiksek 1s1
oranlarina,

-Son derece tepkisel ve ergiyen ortama,

-Daha kisa yerlesim sireleri ve blyuk islem hacimlerine olanak saglayan yiiksek 1s1
yogunlugu ve 1s1 transfer verimliligine,

-DusUk 1s1l atalet ve kolay geri bildirim kontroliine,

-Isitma guicu birimi basina, klasik bir brilérin gaz akisindan daha distk plazma gaz
girisi ve buna bagli olarak gazin tepkime sicakligi diizeyinde isitilmasi isleminin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan enerji diizeyine karsilik gelen enerji diizeyinde
yasanan kayiplarin azalmasi ve ayni zamanda, islenecek off-gaz’larin sayisinin
azalmasina,

-Konvansiyonel yakma firinlar1 tarafindan dretilen yanici gazlarin yokluguna,
-Yiksek enerji yogunlugu, disuk gaz akis1 ve hacmin dusurtulmesine baglh olarak
daha kuguk yakma firinlarina,

-Is1 kaynaginin, yanmaktan kurtarilmis enerjiden ziyade elektrik olmas: ve
boylelikle; esneklik, hizli islem kontrolu ve degerli yan Urlnlerin tretimi olanag: da
dahil olmak tzere islem yapisinda birgok farkli secenege,

-Tepkime gazlarinin bilesiminde en uygun kontroliin saglanmasina olanak verir [29].
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Cizelge 3.2. Plazmanin diger bertaraf yontemlerine gore tstunlikleri [28]

Plazma Gazlastirma

Yakma

Sentetik gaz Uretimi sirasinda

hava yayimi olmaz.

Hava emisyonlari; yuksek duzeyde sera gazi, diger

hava kirletici maddeler, dioksin ve furan igerir.

Duman yigini olusmaz.

Yuksek dozda duman yigmi agiga gikarir

Ticari degeri olan curuflar
tesirsiz kilmak igin katilar 1/150

diizeyine indirgenmistir.

Katilarin %30’u kati bir atik ve potansiyel zararh
kati atik olan kil olarak kalr.

Oksijeni alinmig bir degistirici
kanalda cereyan eder.

Fazla hava, yakma firinina eklenir.

Plazma jeneratori islem igin
gerekli tim enerjiyi

saglamaktadir.

Islemi surdiirmek igin ek yakit gerekir.

Atiklar zengin enerjili yakit

olarak ayristirilir.

TUm enerji 1s1ya dondsturalir.

3.5.5. Plazmanmn duinyadaki uygulamalar:

Plazma ile atik bertarafi her ne kadar tlkemiz i¢in yeni bir teknoloji olsa da diinyada

bu teknolojinin uygulamalari bulunmakta ve glin gectikge artmaktadir. Bu

uygulamalar varolan ve planlanan uygulamalar olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Var olan Tesisler

Bu yenilik¢i teknoloji 6zellikle son on yilda dinyanin gesitli bolgelerinde kendisine

uygulama alanlar: bulabilmektedir. Mevcut olan baz: bertaraf tesislerinden modeller

asagida verilmistir.
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Uygulama 1: National Cheng Kung Universitesi - Tainan City, Taiwan (PEAT

International) tesisi

Taiwan’da Tainan sehri’nde bulunan National Cheng Kung Universitesi’ atik
bertarafi amaciyla kurulmus bir plazma geri donlsim tesisi bulunmaktadir. Tesiste
ginde 3-5 ton ucgucu kdlleri, ila¢ atiklarin1 organik endistriyel proses atiklarinin ve
agir metal iceren inorganik camurlari iceren genis bir yelpazede atik bertarafi
yapilmaktadir. Tesis, Taiwan hukimeti tarafindan plazma teknolojisinin kullanimi
amaciyla yapimina biyuk bir kaynak saglanmisgtir. Kasim 2004 yilinda c¢alisma
izinleri alinmig ve PEAT sirketi tarafindan NCKU”’ daki tesisin yapimi Ustlenilmistir
[30].

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

Uc kiicilk benzer tesis Japonya’da isletime girmistir. Bunlardan ilki 1999-2000
yillarinda Yoshii sehrindeki glnlik 151 ton kapasiteli Hitachi Metals Ltd ve
Westinghouse Plasma sirketlerinin ortak gelistirdikleri bir pilot tesistir. Ikincisi
Utashinai Sehrinde bulunan, glnluk 150 ton kapasiteli ve 2002 yilinda isletime
alinan fabrikadir. Son olarak 2002 yilinda isletime giren, kardes iki sehir olan
Mihama ve Mikata sehirlerinde bulunan ginde 25 ton kapasiteye sahip tesislerdir
[31]. Bu iki tesisin, biri Avusturya ve digeri Almanya menseili iki farkli sirket

tarafindan yapimlar1 tstlenilmistir [32].

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

Yeni ve farkl: bir enerji doniisim sistemi olan plazmadan sentez gazi eldesi prosesi
hentiz ticari olarak istenilen skalay: yakalamis sayilmaz. Plasco Energy Group
Kanada’nin Ottawa sehrinde giinde 94 ton belediye atiginin bertarafin1 yapabilen

tesisini insaa etmistir [33].
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Uygulama 3: Swindon, Wiltshire APP

S0zl gecen teknolojinin kalbi bu tesis ile atmaya baslamistir. Gazplazma prosesini
kullanan dinyadaki ilk tesis APP Swindon Tesisi’dir. Tesiste gazlastirma, plazma
gaz bertaraf Unitesi, sentez gazi temizleme ve elde etme Unitesi ve gazdan enerji
uretme 0nitesi bulunmaktadir. Tesis yillik 91 000 ton belediye atigi isleme
kapasitesine sahiptir. Buda:

-Yaklasik olarak 10 000 evin elektrigine,

-700 evin sitilmasina,

-Geri donistimin yuzde 20 daha fazla artmasina,

-Yiksek performansl: ve yliksek oranli agrega cami olusumuna,

-Karbon olusumunda 6énemli bir negatif etkiye sebebiyet vermektedir.

Bina 150 metre uzunlugunda, 50 metre genisliginde 11 metre yiksekligindedir.
Tesisin catis1 yaklasik 14 metre, bacasi toplamda 34 metre yuksekliktedir. Bu
bakimdan incelendiginde tesis bir sipermarket kadar alana ihtiya¢c duymaktadir. Tm

islemler tesisin i¢inde olabilmektedir.

Planlanan Tesisler

Var olan tesisler kadar planlanan ve yapim asamasindaki tesislerde mevcuttur.

Bunlara verilebilecek modeller sunlardir;

Planlama 1: Energy Park Peterborough (Tetronics)

Energy Park Peterborough — ingiltere’nin ilk yesil enerji parkidir ve DECC Enerji ve
iklim degisikligi devlet departman: tarafindan 2009 Kasim ayindan beri
desteklenmektedir. Tesis karigik sekilde atiklari kabul edebilecek ve tekrar atik
olusumuna neden olmadan onlar: bertaraf edecektir. Tesis enerji geri kazanimin yani
sira yilda yaklagik 600 000 ton CO; tasarruf etmis olacakti. Tesis 100 yesil yakal

calisan ile hizmet verip 60 000 evin enerjisi igin gug Uretecek ve Hava Kirliligi
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kanunlarina uygun baca gazi salacak ve insaat sektoriinde kullanilmak Gzere camsi

tuglalar Gretecektir. Boylelikle tesis sifir atik projesini gerceklestirecektir.

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

Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk plazma bazli atik bertaraf tesisi 2006 yilinda St
Lucie County, Florida eyaletinde insasina baslanacag: ilan edildi. Sehirde 1978
senesinden beri 4 300 000 ton belediye atigi vahsi depolama seklinde
biriktirilmektedir. 2009 yilinda isletime alinacagi agiklanan tesis mevcut atik
problemine bir ¢ozim olacaktir. Tesisin planlayicilari tesisin bir glinde 540 ton ingaat

molozunu ve 2700 ton atig1 5500 ° C de isleyecegini agiklamislardir.[38]

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

Bir plazma teknolojiside Metro Vacouver alan1 i¢in planlanmistir. Vancouver halki
sehirde olusan atik sorunu nedeniyle yonetimi protesto etmistir. Belediye atiklar
depolama alanmin kapasitesinin dolmasi nedeniyle bu konu ile ilgili yeni yatirimlar
yapilmasi gerekmektedir. En uygun teknolojinin plazma teknolojisi oldugu

ongorilmektedir.

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

Europlasma sirketinin lisansli teknolojisi kullanilarak Ontario, Port Hope ta bulunan
Wesleyville bolgesine (Toronto’ nun yaklagik 45 dakika batisinda) gunde 360 ton
belediye atiklar1 ve lastik atiklarini bertaraf etmek amaciyla bir tesis planlanmaktadir.
Sunbay Energy sirketi gerekli cevre izinlerinin alinmasindan sonra 2009 yilinin 4.

ceyreginde tesis insaati baglama niyetindedir.

Planlama 5: Tallahassee, Florida (Green Power Systems)

Florida eyaletinde bulunan Tallahasse sehri ¢ok buyik bir plazma ile enerji Uretme

anlasmasi1 imzalandi. Anlasmaya gére ginde 910 ton sehrin ve komsu sehirlerin
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atiklarin1 bertaraf edip 35 MW enerji Gretmeyi amaglamaktadir. Projeye 2010 yilinin

Ekim ayinda baslanmas: planlanmaktadir.

Planlama 6: Hirwaun, Wales (EnviroParks Limited)

EnviroParks Limited sirketi Glney Galler’de bulunan Hirwaun sehrini nin Tower
Colliery bolgesinde depolanmis belediye atiklarmi ciritme ve plazma sistemi
kombinasyonu ile ayristiran bir tesis i¢in planlamalarda bulunmaktadir. Enviroparks
sirketi bu teisi icin Bordaeux’ta bulunan Eurolasma sirketi ile ortaklik anlagsmasi

imzalamistir [34].

EnviroParks Ltd. Sirketi ve ortaklart bu proje igin yaklasik 60 Milyon Sterlin
harcayacak olup bu proje neticesinde bir yilda yaklasik 280 000 ton tehlikesiz atig:
plazma ile 55 000 ton organik atigi ise c¢Urttme yontemi ile bertaraf etmeyi

amagclamaktadirlar.

Planlama 7: Jackson, Georgia (PR Power Company)

PR Power Co sirketi Atlanta’nin glneyinde bulunan Jackson, Georgia sehrinde
plazma torcu kullanarak otomobil lastiklerini geri donusturecek bir tesis
planlamaktadir. Tesiste lastikleri temel malzemelerine donistirecek olup hem
elektrik Uretecek hem de geri kazanilan metal geligi tonunu 50 Dolar’dan satacaktir
[35].

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

Plasco Sirketi 2009 yazinda Alberta, Red Deer sehrinde insaatina basladig: ilk Ticari

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

Hindistan’in en blylk insaat sirketi olan SMS Infrastructures Limited (SMSIL),
Westinghouse Plasma Corparation sirketinin plazma teknolojisini kullanarak guinde
68 ton tehlikeli atigin bertarafinin yapildig: ve 1.6 MW net elektrigin uretildigi bir
tesis ingaa edecektir. Bu tesis tehlikeli atik alanindaki en blytk plazma geri dontstim

tesisi olacaktir.[36]

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

Plasco sirketi Pekin Environmental Santitation Engineering Group Co. sirketi ile
birlikte Pekinde gunde 200 ton atik geri donistiren pilot bir tesisin Nisan 2010
tarihinde yapimina baslanacagmi duyurmustur. Eger bu tesis basarili olursa giinde
1000 ton geri donustum kapasiteli daha biyk bir tesis i¢in hazirliklara baslanacaktir.
Buda giin 18 000 ton belediye atig1 olan Pekin’in atik sorununa dnemli bir ¢6zim
olacaktir [37].

3.5.6. Plazma Unitesi

Bir Plazma kat1 atik bertaraf tesisinde tesise gelen atigin bertaraf igin izledigi yol ve
sure¢ Sekil 3.11.de gosterilmistir. Beslenen atik kurutucuda fazla nemi alindiktan
sonra plazma torgu yardmmiyla gazlastirma reaktoriinde sentez gazina donusttrulur.
Sentez gazi da igerisinde bulunan toz, agir metal gibi partikillerinden arindirilmak
Uzere toz tutuculara ve absorber/scrubber gibi temizleme birimlerine gonderilerek
temizlenir ve 1s1 enerjisine donistirtulmek tzere ikincil yanma kazanina gonderilir.
Burada yakilan sentez gazindan arta kalan yanma gazlari da temizlenerek bacaya

verilir. Asagida adi gecen birimler detayli olarak anlatilmstir.
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Sekil 3.11. Plazma gazlastirma tesis akim semasi

Atik Besleme Sistemi

Birincil atik besleme Unitesinde bulunan kati atiklar yuzde belirli bir nem orani ve
parcacik boyutuna sahiptir. Besleme kapasitesi belirlidir ve atik yigin yogunluguna
bagl olarak degismektedir. Besleme hizi helezonu hizin1 degistirerek ayarlanabilir.
Atik el vidal konveyor bagli haznesine yiiklenir. Tlerleme hiz1 bir hidrolik besleyici

kiyasla ¢ok istikrarl devam eder.

Nem Kurutucu(Dryer)

Besleme sisteminden gelen atik kompozisyonunun igerisinde bulunan nem, gazlasma
neticesinde agiga ¢ikacak olan 1simnin azalmasina sebebiyet verecektir. Bu ylizden
sisteme secmeli olarak bir kurutucu ilavesi yapilabilmektedir. Atik igerisinde

bulunan nem her ne kadar agiga ¢ikan 1s1 enerjisini dustrse de sentez gazi igerisinde
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buluna hidrojen  miktarin1  arttiracagindan nemin ortamda olmas:1 da

istenebilmektedir.

Plazma Torgu

Gazlastirma islemini gerceklestirecek 1s1 enerjisini veren plazma torcu Bolim
3.5.2.”de bahsedildigi Uzere DC ve ya RF ¢esitlerinden birisi olabilir. Torcun cesidini
tesisin tasarim kriterleri belirmemektedir. Plazma torcunun genel bir semas: Sekil

3.12.”de verilmistir.

SOGUTMA AKISKANI TORC GAZL  KATOT DIGER GAZ CIKISL
GIRISL CIKISI

TASLYICI
GAZ GIRISI

~] __NOZZLE

ISL YALITIML

KATOT SOGUTMA ANOT SOGUTMA
BOLUMU BOLUMU

Sekil 3.12. Plazma torcu sematik gosterimi
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ATIK BESLEME

s
(A

A

Z TAIILIYE BORUSU

2
B Y

E\ 17;7 o2
— i

CAMUR  METAL

Sekil 3.13. Plazma gazlastirma reaktori sematik gosterimi

Bu dnite i¢ hacmi, i¢ yarigcapi, uzunlugunun olglleri tasarim asamasinda
belirlenmistir. Dis kabuk celikten yapilmis olup et kalinhg: belirlidir. Unitede 6n
isitma  ve gazlastirma hava enjeksiyonu, grafit elektrotlar icin su sogutma
mekanizmasi, dig kabugun sogutulmast i¢in duvarlar igerisinde gegen bir su sogutma
mekanizmas: ve eriyik ¢camurun alinmasi amaciyla ¢ikis bolimu bulunmaktadir.
Plazma Unitesinde operasyon sirasinda kazan alt kisminda eriyik ¢camur, Ust kisitmda
ise proses gazlari bulunmaktadir. Gerekli gazlastirma havas: sikistirilmis hava
pompalama sistemi tarafindan saglanmaktadir. Hava akis hizmin kontroli hava

hattindaki vanalarin ayarlanmasi ile saglanabilmektedir [39].
Sicak Siklon
Sicak siklon sentez gazindan tozlari ayirmak icin dizayn edilmistir. Sicak siklon

refrakter astarli ve darbeli azot jet kullanarak kendi kendini temizleme sistemi ile
donatilmis ve merkezi kontrol odasindan isletilmektedir. Tozlar siklonun tabaninda
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tutulur ve her test sonrasinda ya da sirasinda temizlenebilir. Uretilen gazlar siklona

girdigi sirada dairesel ve santrifiij kuvveti yardimiyla tozlarindan arindirilirlar [39].

ikincil Yanma Kazam

Operasyon sonucu firin gazlarin bilesenlerinin oksidasyonudur. ikinci yanma odasi
sentez gazi icerisinde bulunan hidrojen (Hz) ve karbon monoksitin (CO) yakilmasi
icin tasarlanmistir. CO2 ve HO igine CO ve H, yanma icin ikincil yanma odasina
eklenir. Propan brilorleri 1100 °C sicakhiginda calismaktadir. Operatér gerekli
diizenlemeleri yapabilmek igin sicaklhigi kontrol etmektedir. Bu sicaklik tehlikeli yan
urdinlerin olusmamasi igin CO ve H’ nin tam yanmasi icin gerekli olan sicakliktir
[39].

Yanma odasi, normal ¢alismada, ikincil yanma odasinda gaz ikamet suresi yaklasik 2
saniyedir. ikinci yanma odas: refrakter malzeme ile dosenmis belirli bir yiikseklikte
ve cap1 belirlenir. I¢ boyutlari, yiksekligi ve i¢c cap: tasarim asamasinda belirlenir
[39].

Scrubber ve Absorber

Sucrubber, hidroklorik asit ve kikirt ve oksitleri gibi suda ¢ozlnebilir bilesiklerin
off-gaz’dan ayiklanmas: amaciyla kullanilmaktadir. Sentez gazi HCI veya SO; gibi
asitli bilesikler icermektedir. Bu bilesiklerin notralize edilebilmesi amaciyla kostik
soda kullanilan bir islak scrubber kullanilir. Sucrubberda PH yaklasik olarak 9.0’da
kontrol edilir. Sucrubber sivisi tutmus oldugu parcaciklarindan arinmas: amaciyla

periyodik olarak temizlenir [39].

3.5.7. Kinetik parametreler

Gazlastirma islemi gazlastirma kazani igerisinde olusan karbon bazli kinetik

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

parametreleri ile iligkilidir. Kazan icerisinde olusan temel reaksiyonlar sunlardir;
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Karbondan Karbon Monoksite (1); 2C + O,=2CO (3.1
Karbondan Karbon Monoksite (2); C + CO,=2CO (3.2
Karbondan Karbon Monoksite (3); C + H,O = CO + H, (3.3)
Karbondan Karbon Dioksite ; C + O, = CO, (3.4)
Karbon Monoksitten Karbon Dioksite ; CO + H,0O = CO, + H, (3.5)
Karbondan Hidrokarbonlara; C + 2H, = CH, (3.6)
Karbon Monoksitten Hidrokarbonlara; CO + 3H, = CH4+ H;O (3.7) [45]
C+0, (0

1 Pco

rco, = Aco, PcPo,”’ (1 = ) xp( ﬁo) log10Kco, =5 + B (3.8)

C+C0, - 2C0

Kco, PcPoyos

1 Pco
Kco, PcPco,

Tco, = Aco,PcPeo, (1 - )eXp( COZ) log10Kco, = %"‘ B (3.9)

C+H,0 - CO +H,

1 PcoP
Tco, = Acos PcPr,o <1 - ﬁ) exp (

Kcos PcPpy,q

%) logioKeo, =5+ (3.10)

C+0,-CO0,

—> exp (%) log10Kco,1 = %"' B (3.11)

Kco,1 PcPo,

Tco,1 = Aco,1PcPo, <1 -

CO+H,0 & CO, + H,

1 Pcoypy,

-E
Tco,2 = Aco,2PcoPuyo (1 - >eXp (%) log10Kco,2 = %"‘ B(3.12)

Kco,, PcoPuy0

C+ 2H,_Cy,

P
rcu,1 = Ach,1PcPu,2 <1 o P )exp ( CH41) 10910 Kenyn = % +p (313)

Ken, PC(PHZ)

CO + 3H2 > CH4 + Hzo

3 1 PcH,PHy0 -Ec _
"ehy @=Acrs @PooPr, <1 - . )exp( TH42) log1o Ken,2 = %_'_B

KeHy 2 PcoPh, 3

(3.14) [45]
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Sekil 3.14. log K- 1/T Grafigi

Kazan icerisinde olusan reaksiyonlar icin ¢izilmis logKk — 1/T grafigi yukarida
verilmistir. Reaksiyon kinetiginde goruldigu tzere sicaklik glcli bir parametredir
[45].

3.5.8. Acgiga cikan drinlerin gevresel agidan incelenmesi

Bir plazma tesisinde c¢evresel kontroller, sentez gazi, atik su, kat: atiklar, hava

kalitesi basliklarinda incelenmektedir.

Sentez Gazi

Plazma gazlastirma operasyonu neticesinde karbon monoksit ve hidrojen igerikli orta
dizeyli kalorifik degere sahip bir sentez gazi agiga ¢ikmaktadir. Bu gaz kimyasal
olarak temizlendikten sonra(filtre, absorber ve sucrubberdan gectikten sonra) elektrik
elde etme amaciyla yakilarak 1s1 ve buhar gucl eldesinde kullanilabilmektedir [40].

Orta-dustk 1s1 icerikli sentez gazlari ¢ok cesitli besleme tipleri ile denenmis ve
biyokutlelerin gazlastiriimasinda da kullanilmistir. Bunun disinda igerisinde bulunan
hidrojenin ayristirilmas: ile yakit hicrelerinde ve etanol gibi sivi yakitlarin

uretilmesinde hammadde olarak kullanilabilmektedir [40].
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Yapilan calismalar plazmadan aciga cikan sentez gazinin dogal gaza oranla daha
distk 1s1 kapasiteli oldugunu ortaya koymustur. Bunun neticesinde ayn1 i1s1 miktarmi
saglayabilmek icin daha fazla sentez gazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte
sentez gaznin dogal gaza oranla daha temiz bir gaz oldugu(daha temiz yanip temiz
urunler agiga ¢ikarmaktadir.) gozlemlenmistir. Ayrica sentez gazinin maliyet /enerji
verimi incelendiginde sentez gazmin avantajli oldugu agikga gorilmektedir.
Dalgalanan yakit fiyatlarmin(dogal gaz, petrol) dntimuzdeki yillarda artacagr goz

onine alindiginda sentez gazinin ekonomik oldugu anlasilmaktadir [41].

Atik Su

Tim gic santrallerinde sogutma ve buhar Gretimi icin su kullanilmaktadir. Her ne
kadar aciga cikan suyu bertaraf etmek gerekmese de icerisinde bulunan zararl
bilesiklerinden arindirthp geri dondsturilmesi esastir. Plazma rektorle bir istisna
durum disinda fazla su kullanmamaktadir. Bu istisnai durum kazanda yakilan sentez
gazmin temizlenmesi icin gerekli olan sudur. Yukarida sdylendigi gibi gaz icerisinde
bulunan klor, kikirt ve diger problem yaratan bilesiklerinden scrubberda su ile
temizlenmektedir. Bertaraf sisteminin tasarimi sistemin buyikligu ve teknoloji
tirine baglidir. Ekipmanlar, scrubberlar filtreler ve emicilerden olusmaktadir.
Sistemde dolasan su bu ekipmanlarda problem yaratan maddeleri temizlemektedir.
Su maliyeti tesisin blyuklugine ve temizleme sisteminin tipine gore degismektedir
[42]. Baz1 plazma sistemleri plazma reaktoriinde su ile gaz temizlese de ayni
zamanda kuru sistem kullaniyor da olabilir. Yakma sisteminin (Kazan ve yanma

tirbini) secimi su tiketiminde belirleyici 6zelliktir [42].

Kat1 Atiklar

Bir plazma tesisinde agiga ¢ikan kati atik, inorganik bilesenlerin eritilmesiyle olusan
camst camurdur. Tesislerden agiga cikan tim kil ve c¢amurlarin uluslararas:
yonetmeliklere uygun bir sekilde olmasi ve bunun icinde analiz edilmesi
gerekmektedir [42].
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Bir baska deyisle plazma tesisinde inorganik atiklar gevreye bir daha zararl bir
sekilde geriye donmemek Uzere camsi curufun igine erirler. Hem klasik bir yakma
tesisinde hem de plazma tesisinde yaklasik olarak yuzde 25 ugucu ve diger kil agiga
cikmaktadir(Bu bilgi cesitli kaynaklara gore degisiklik gostermektedir)[42].

Ginde yaklasik 200 ton belediye atigi beslenen klasik bir tesis ya da bir plazma
tesisinde giinde ortalama 50 ton kati atik agiga ¢ikmaktadir. iki tesisin ¢ikan kati
atiklar1 incelendiginde klasik yakma tesisinin atigi gémullrken plazma tesisininkini
ekonomik olarak dogaya zararsiz bir sekilde kullanilabilmektedir. Bir plazma
tesisinde bulunan scrubber, filtre ve Kirlilik kontrol Unitelerinde kati partikuller
bulunabilmektedir [42].

Katr atiklar plazma gazlastirma prosesinden agiga ¢ikan camsi ciruf, inert gamur ve
kimyasal partikllerin filtre ve sucrubberlarca temizlenmesi neticesinde agiga ¢ikan
kiigik partikillerin toplamindan olusmaktadir. Islem sonunda agiga ¢ikan Kati
maddelerin hacimsel olarak beslemeye orani 125 ila 250 de 1’i olarak

gerceklesmektedir(Tamamen metal geri donusiimu yapilan prosesler harictir) [40].

Cams: curuf ve sentez gazmin igerigi beslenen atigin icerisinde bulunan bilesiklere
bagli olarak degismektedir. Bunlarin igerinde geri donustimi yapilabilen maddeler de
bulunabilmektedir. Prosese giren metaller eriticilerde eriyerek camsi ¢amurla birlikte
digar1 atilmaktadir. Tesisin tasarimi asamasinda degerli metallerin ayrilmasi
distnullir ise metaller separatorler vasitasiyla disari ahinabilmektedir. Bununla
birlikte cok dikkate degmeyecek bir kismi klorlu ve kukutli bilesikler yaparak camsi
camur icerinde kalabilmektedir [40].

Yogunlugundaki farkliliklar nedeniyle, sivilagtirilmis olan inorganik atiklar,
kolaylikla iki katmandan olusan camurdan ayrilabilir. Metal ve camsi silikat tabakasi
demir, bakir ve aliminyum nispeten saf tutarlar icerebilir. Cams: Urlin dekoratif
fayans, beton agregasi, yalitim, demiryolu hatt: insas: da dahil olmak Uzere gesitli

ticari uygulamalarda kullanilabilir [41].
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Aciga cikan son drinlerin icerigi baslangicta giren beslemeyle bire bir baglantilidir.
Ornegin tibbi atik iceren atik beslemesinde blyiik cogunlukla kagit ve plastik iceren
organik atiklar cogunlukta olacaktir. Bununla birlikte piller gibi metaller igeren
endustriyel atiklarin son Grtnleri de geri donusturilebilir metaller olacaktir. Elbette
bu igerikler olusan sentez gazinin igerigine de yansiyacaktir [41].

Resim 3.1. Katilagsmis vitrifiye camuru

Hava Kalitesi

Havaya birakilan Kirletici maddeler uluslar arasi kurallara ve USEPA standartlarina
uygun olmalidir. Bu emisyon kurallari; yakma tesisleri, ggmme ve sehir ¢oplikleri
ve plazma tesislerinin hepsinde gecerlidir. USEPA’ya gOre bu emisyona yol agan
partiktller; kukdrt dioksit(SO2), hidrojen Kklortr(HCI), karbon monoksit(CO), nitrik
oksitler(NOx), partikiil maddeler, ucucu organik bilesikler(VOC), tehlikeli hava
parcaciklarindan (dioksin ve furanlar: icermektedir) olusmaktadir [42].

Plazma tesislerin ¢ogunlugu hava Kirliligi performans bilgilerini yayinlamamakla
birlikte, 2009 yilinda California Universitesi tibbi atiklar ve belediye atiklar igin
plazma tesislerin hava kirliligi bilgilerinin bir 0zetini yayinlamistir. Gazlastirma
urdnleri partikil maddeleri, NOx, SOx, hidroklorik asit, civa ve dioksin/furanlari
icermektedir.
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4. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

Cahsmanin ilk kisminda, kitlesel konsantrasyonu bilinen bir aritma camuru
numunesinin gazlastirilmasinda kullanilmak (zere bir plazma gazlastirma sistemi
tasarimi yapilmis ve gazlastirma neticesinde agiga ¢ikan sentez gazmin Kutlesel
konsantrasyonlari, gazlastirma igin gerekli elektrik miktari, tor¢ giicu ve agiga ¢ikan

enerji miktar: hesaplanmistir.

CGahismanin ikinci kisminda, ilk bolimde yapilan matematiksel hesaplamalar paket
program yardimiyla yapilmis olup paket program ve matematiksel hesaplamalarin

tutarhliklar: karsilastirilmastir.

Calismanin son kisminda ise, plazma gazlastirma igin hazirlanmig olan bir paket
program yardimiyla ve analitik ¢ozim ile, bir sehir ¢oplnin atik bilesimi ve bir ithal
komir cesidinin  farkli oranlarda karistirilmas: ile  olusturulan yakitlarin

gazlastirilmasi isleminin similasyonu yapilmistir.

4.1. Analitik Modelleme

Yapilan literatir taramasi neticesinde kazan icerisinde birgcok reaksiyon

gerceklesmesine ragmen temel olarak bes reaksiyon olarak incelenmistir.

C+H,0=CO +H; (Endotermik gazlastirma yikseltgenme reaks.) (4.1)
C+C0O,=2C0O (Endotermik Boudouard denkligi) 4.2)
C + 2H,=CH;, (Ekzotermik metan olusum denkligi) 4.3)
CH4 + H,O =CO + 3H, (Endotermik metan bozunum denkligi) (4.4)
CO +H,0=CO;, + H; (Ekzotermik gaz-su dontstim denkligi) [46] (4.5)

Yukarida yazilmis olan reaksiyonlari A. Mountouris ve arkadaslar1 asagidaki genel
denklikle ifade etmislerdir [46].

CiHy)O@ + WH20 + mO, + 3,76mN, = n;H, + n,CO 4 n3CO; + nyH,0 + nsCH,4 +
neN2 + n;C (4.6)
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Yukarida yazilan genel denklemde;
W: Atik icerisinde bulunan su miktarinin ylzdesidir.

m: Plazmay1 olusturan havanin miktaridir.

Tez kapsaminda yapilan kabullenme ve hesaplamalar su sekildedir:

-Tez galismasinda aritma camuru atigi baz alinmis olup camurun kutlesel icerigi su
sekildedir: (C: 54.8, H: 8,0: 33.4, N: 3.8)

-Atik icerisinde bulunan nem yizdesi(w) kiitlece % 30’dur bu da yaklasik olarak
2,38 kmol’a tekabul etmektedir. (Aritma camurunun %30 seviyesine kadar
susuzlastirildig: varsayilmistir)

-Sisteme giren hava miktar1 (m) 1kmol atiga karsilik 0,661 kmol olarak kabul
edilmistir.

-Atigin ve havanin sisteme besleme sicakligi 298,15 K’dir.

-Olusan sentez gazinin ortalama sicaklig1 1273 K’dir

-Kazan icerisinde iyi bir donusim oldugu varsayildiginda n7 kurum(kati karbon )
olusumu 0 kabul edilmistir.

-Sentez  gazinin  igerisindeki CH, miktart ¢ok Kkuguk olacag:r varsayilip,

hesaplamalarin kolaylasmasi: amaciyla 0 kabul edilmistir.
Bu veriler ve kabullenmeler esliginde kutle denklikleri kuruldugunda,;
C(X)H(y)O(z) + wH,0 + mO; + 3,76mN, = n;H, + n,CO ; n3CO, + nsH,O + nsCH4 +

ngN> + n;C

Karbon Denkligi

54,8 g C /12 g/mol= 4,457 mol Karbon = n2+n3+ n5 + n7 (kabuller geregi n5 ve n7
sifirdir)
n2 + n3 = 4,567 4.7)
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Oksijen Denkligi

(33,4 g O /16 g/mol O) + (2,38 mol H,0O x 16 g/mol O) + (0,661 mol x 32 g/mol O,)
=(16 n2) + (32n3) + (16n4)
n2+2n3 +n4 =5,79 (4.8)

Hidrojen Denkligi

(8 g H/ 1 g/mol H) + (2,38 mol H,O x 2 mol H) = (2nl) + (2n4)
nl+n4 =6,38 (4.9)

Azot Denkligi

(3,8 g N2/28 g/mol N2)+(3,76 x 0,661 N) = n6N,
n6= 2,621 (4.10)

Toplam Madde Denkligi

Not: Bu denklikte giren ve ¢ikan azot miktar: bilindigi icin azot denklikten ¢ikartilip
islemler yapilmastir.

(548gC+8gH+3340) + (42,85 H,=) + (10,661 mol x 32 g O,) = (2n1) + (28n2)
+ (44n3) + (18n4)

nl+ 14n2 + 22n3 + 9n4 = 80,101 (4.11)

Yukarida yazilan madde denkliklerinden gelen denklemler c¢6zuldigiinde

bilinmeyenler asagidaki Cizelge 4.1.”de siralanmistir.



Cizelge 4.1. Bilinmeyen bilesenler

Bilinmeyen kmol
m 0,661
w 2,38
nl 6,20
n2 3,518
n3 1,049
n4 0,18
nsS 0
n6 2,621
n7 0
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Gazin igerigi toplandiginda toplam 13,568 mol oldugu goérilmektedir. Her bir gazin

moli toplam mole bolundugiinde sentez gazi igerisindeki

bulunmaktadur. lgili veri asagida Cizelge 4.2."de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bilinmeyen degerlerin molar kesirleri

Bilinmeyen Kmol Mol kesri X;
m 0,661 -
w 2,38 -
nl 6,20 0,4569
n2 3,518 0,2599
n3 1,049 0,0773
n4 0,18 0,0132
nsS 0 0
n6 2,621 0,193
n7 0 0

molar yuzdeleri

Yukarida elde edilen veriler 1s1ginda firin igerisinde olusan sentez gazinin molar

yuzdelerini bilinmektedir. Kabullenmeler kisminda da s6z edildigi gibi kazan

icerisine giren atik ve havanin sicakligin1 ve ayn: zamanda ortalama sentez gazi

sicaklig1 bilindigine gore yukarida icerigi verilen sentez gazinin olugsmasi icin gerekli
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olan plazma torcunun elektrik enerjisi hesaplanabilmektedir. Bu islem icin sisteme

uygun bir enerji denkligi yazilmas: gerekmektedir.

Hof,atlk + WHOvaZO(S) + mHOf'oZ + 3.76mH0f'N2 + EElektrik

nsH° +n6H°f +
. ,

N3

=n,H° +n,H° +n.H° +n,H°
% fu, 2% fco 3% f.co, 4 f.cH

fH,0(g)
n7H°f'C + fTle(nle’ H, + n,Cy co + n3C, cop +n4C, Hy 0 +n5C, CHy +

neCp Ny + n,Cp, c)dT [46] (4.12)

Sentez gazi icerisindeki her bir gazin Cp’sinin hesaplanmas: i¢cin AB ve C

katsayilar1 termodinamik tablolardan alinmis olup asagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.3. Bilesenlerin A,B,C degerleri

Cp=A+B*T+C*T*
Bilesen A B C
H, 29,11 -0,001916 0,000004003
CO 28,16 0,001675 0,000005372
CO, 22,26 0,05981 -0,00003501
H,O 32,24 0,001923 0,00001055
CH, 19,89 0,05024 0,00001269
N, 28,9 -0,001571 0,000008081
C 0 0 0
T1=298,15
T2: 1273 K

Literaturden alinan olusum entalpileri ¢izelge halinde verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bilesenlerin standart entalpi degerleri

Bilesen Standart Entalpi H(kj/kmol°’K

H, 0

CO -110525

CO, -393509

H.O -241818

CH, -74810
N> 0
C 716682

Atk 0

02 0

Hof,atlk + WHOvaZO(S) + mHOf'oZ + 3.76mH0f'N2 + EElektrik

— 0 0 0 0
=nH fty +n,H f.co +n;H +n,H +ngH

0 0
+n.H +
fico, A7 fiHy009) 4 6" f

1N

ficH
n,Ho, + fTle(nle’ H, + n,C, co +n3C, co, + n,Cp H,0 + n5C, CH, +

neCp Ny +n,Cp, c)dT [46] (4.12)

EEjextrik=166465,5 kJ

Elektrik enerjisi 100 kg atigin 1 saniyede beslenmesi durumunda gerekli olan elektrik

enerjisidir. Eger atik 1 saatte beslenirse;

166465,5/3600 = 46,24 kW

100 kg atigin 1 saat icerisinde beslenmesi ile bertarafin1 yapacak olan torgun gici
46,24 kW olmahdir.

E = Q(1-(To/T)) (4.13)
dE = dQ(1-(To/T)) (4.14)
dE = Cy(1-(To/T))dT (4.15)
E=J[ CpdT-Tof, (Cp/T)dT (4.16)

E = J; "(SX,Cp, )T - Tof* 2222 dT (4.17)
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Yukaridaki denkliklere T=1273 K ve T=298,15 konuldugunda;
E=18565 kj /kmol

E= Q(1-(To/T))
Q= 24243 kj/kmol

Yapilan hesaplamalar sentez gazinin olugsmasimi saglayan bes reaksiyonun tersinir
olmadig1 varsayilarak yapilmistir. Bu durumun kontroli amaciyla reaksiyonlarin
cesitli sicaklhilardaki olusum entalpileri incelenerek bu kabullenmenin dogrulugunun
saglamas: yapilmistir. Asagida her bir denklem igin Sicaklik-Olusum Entalpisi
grafikleri cizilmistir.

Istenilen bir sicakhktaki olusum entalpisini bulmak icin asagidaki denklem

kullanabilmektedir. Ornek vermek gerekirse 1000 K’de olusum entalpisi;

AHR,1000K =} lrlnler N(h1000K — href + Ahf,ref) - > girenler N(h1000K — href +
Ahf,ref) (4.18)

298,14 K derece ve 3200 K derece arasindaki istenilen veriler termodinamik
tablolardan okunarak EK-1, EK-2, EK-3, EK-4’te verilmistir. Bu veriler 1s1ginda
cizilen grafikler EK-5, EK-6, EK-7, EK-8, EK-9°da verilmistir.

Bes denklem iginde hazirlanan tablolarda gorulebilecegi tzere drunlerin olusum
entalpilerinin  sicakliga g0re gosterdigi tepkiler incelendiginde entalpilerin
isaretlerine bakilarak endotermik ve ya ekzotermik olup olmadiklarmin saglamasi

alinmastur.

Ilk dort reaksiyon icinde 298,15 K ve 3200 K arasindaki sicaklik degisimlerinde
olusum entalpi degerlerinin isaretleri sabit kalmis fakat besinci reaksiyonun olusum
entalpisi 3000 K derecede isaret degistirerek tersinir reaksiyon 0zelligi gostermistir.
3000 K derecede diger dort reaksiyon isareti sabit kalmakla birlikte olusum

entalpisinin dogrusalliginda sapmalar gozlenmistir.
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4.2. Analitik Modellemenin Bir Paket Program ile Karsilastiriimasi

CGahismanin ikinci kisminda, birinci asamada analitik model yardmmu ile gazlastirma
hesaplart yapilan aritma c¢amurunun paket program yardimiyla gazlastirma
similasyonu yapilmis ve sonuglari analitik modelle yapilan hesaplar ile

karsilastiriimstur.
Genel bir gazlagma reaksiyonu soyle ifade edilebilir;
C(X)H(y)O(z) + wH>O + mO, + 3,76mN, = n;H> + n,CO . n;CO, + nyH,O + nsCH,4 +

ngN> + n;C

Birinci Bolumde analitik modellemesi yapilan aritma camurunun kompozisyon
Ozellikleri Cizelge 4.5.”de ki gibidir;

Cizelge 4.5. Aritma ¢camurunun kdtlesel icerigi

Bilesen % icerik

C 54,80

O 33,40

H 8,00

N 3,8

Nem orani %30

Kalorifik deger 18 000K j/Kmol

Gazlastirma kazaninin st sicakligin1 1000 °C, alt sicakligin1 1200 °C ve plazma torg
gicu 45 kW olarak paket programa girilmis ve gazlastirma islemi similasyonu

yapilmistir.

Oncelikle Cizelge 4.5.’de bulunan atik kompozisyonu, atigin alt 1s1l degeri ve

icerdigi nem orani programa girilerek atik programa tanitilmastir.
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Resim 4.1. Atik kompozisyonunun paket programa tanitilmasi

Programa atik ile ilgili 0zellikler tanitildiktan sonra tasarlanan reaktorin alan ve
hacim bilgileri, sistemde bulunan plasma torgu sayisi, reaktorlin alti ve Ustlinin
sicaklik degerleri programa girilmistir. Gazlastirma Reaktorinun ve plazma torgunun
teknik ozellikleri girildikten sonra reaktére girenlerin ve ¢ikanlarin dncelikle sicaklik
basing degerleri tasarlanan sisteme goOre girilmistir.Daha sonra sisteme giren
bilesimlerin yuzdesel degerleri ve kitlesel akis hizlari girilerek agiga ¢ikan sentez
gazmin (RawGasOut), metal camurunun (LiquidMetalOut) camurun (SloagOut) ve

eger gazlasmamis bilesim var ise(ParticulatesOut) kompozisyonlarmin hesaplanmasi
saglanmustir.

Sistemimizin tasarim kosullar1 Cizelge 4.6.”da gosterildigi gibi olup, Cizelge 4.6.’da
bulunan degerlerin ve atik ile ilgili kisimlarin programa girilmesinden sonra program

RawGasOut sekmesinde gazlastirma neticesinde agiga ¢ikan sentez gazinin igerigini
¢ozlm olarak vermistir.
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WATER 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,0100 0,05443 0,00
CARBOM MONGHIDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,46467 0,00
CARBOM DIORIDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0264 0,00
METHANE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
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PROPANE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n-BUTARE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AMMONIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CARBONYL SULFIDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QCARECN 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
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4 *
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Resim 4.2. Paket programin ¢6zim arayuzii

Cizelge 4.7. Aritma camurunun analitik model ve paket programi sentez gazi
ciktilarinin karsilastiriimasi

Sentez Gazi igerigi

Analitik Model

Paket Program

% Fark

H>

45,69

38,82

+15,03

CO

25,92

32,02

-19,05

CO2

7,73

1,74

+77,49

H>0

1,32

7,57

-80,85

N>

19,31

19,14

+0,88

CH,

0

0

C

0

NHs

0,50

HCN

0
0
0

0,20

Cizelge 4.7.de gorilecegi Uzere analitik model ile hesaplanan

sentez gazi

iceriklerinde CH4, NH; HCN miktarlar1 bilinmeyen sayisinin azaltilmasi ve

hesaplama kolaylhigi acgisindan ihmal edilmis olup, paket program ile adi gegen

bilesiklerin  miktarlar:

hesaplanmistir.

Matematiksel

hesaplamalar ile paket
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programin sonuglar: incelendiginde tutarl: oldugu saptanmistir. Analitik yontem ile
paket program arasinda bulunan farklarin temel nedeni; analitik yontem uygulanirken
bes temel denklem (zerinden gidilmesi ve bazi bilesenlerin aciga ¢ikmayacaginin
varsayilmasidir. Analitik hesaplamalarda gazlasma olay:r bes temel denklem
uzerinden ydritilmektedir. Her ne kadar bu bes denklem gazlasma olaymin ¢ok
bluyik bir kismmi kapsasa da yinede gazlagsma olayinda onlarca reaksiyon
olmaktadir. Bu nedenle, analitik yontem ile paket programin sonuclarmin farklh

cikmasi diger reaksiyonlarin g6z ard: edilmesi ile yakindan iliskilidir.

4.3. Farkh Atik-Komur Kangimlarmin Analitik Yontem Ve Bir Paket Program
ile Modellenmesi

Tez cahsmasmin bu boliminde igerigi bilinen yerli belediye atigmin ve ithal
komdirin gazlastirilmas: islemleri bir paket program yardimiyla simulasyonu
yapilmis ve gazlastirma islemi neticesinde agiga ¢ikan sentez gazinin her bir
modelleme i¢in kompozisyonlar: hesaplanmistir. Ortalama bir sehir ¢coplnun atik

kompozisyonlar1 Cizelge 4.8.”de verilmistir.

Cizelge 4.8. Sehir ¢opunin kitlesel atik kompozisyonu [47]

Bilesen Yizde icerik | Bilesen | Yizde igerik
Kagit 50 C 47,9
Talas 3 H 6
Odun 11 N 1.2

Sebze atiklar 3,7 Cl 0,1

Kumas 55 S 0,3
Plastik 10 O 32,9

Kauguk 3,5 SiO; 11,7

Recineler 1
Elektronik atiklar 3 Alt 1s1l Degeri:
Insaat atiklar: 4,5 12400 kJ/kg
Cam 4 Nem Orani: % 30
Diger 0,8
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Atiga benzer sekilde ¢alismada kullanilan ithal komrin kutle icerigi Cizelge 4.9.°da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Kémurin kitle icerigi [45]

Bilesen | Yuzde icerik
C 61,700
O 13,200
H 4,100
N 1,200
S 0,39
SiO, 11,17
Al,O3 4,420
Fe,0s 1,97
CaO 1,18
MgO 0,37
Na,O 0,3

Yapilan calismada, yakitlar ile atiklarin birlikte kullanildiginda agiga gikan sentez
gazmin kitlesel icerigi ve dolayisiyla kalorifik degerinin degisimini incelemek
amaciyla sehir ¢opl ve bir ithal komir ayr1 ayr1 ve Cizelge 4.10.’da gosterilen
oranlarda karstirildig: dustinilerek hem analitik model ile hem de paket program ile

¢ozllerek sonuglar incelenmistir.
Sehir ¢copl ve Komur tek baslarina modellenmesinin yani sira %25-%75, %50-%50
ve %75-%25 oranlarinda karistirilarak modellenmistir.  Karigimlarin - atomik

kompozisyonlar1 Cizelge 4.11." de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Modellemelerde kullanilan atik ve komr ytizdeleri

1.Modelleme % 100 Atik %0 Kémir
2.Modelleme % 75 Atik % 25 Komir
3.Modelleme % 50 Atik % 50 Komur
4.Modelleme % 25 Atik % 75 Komdr
5.Modelleme %0 Atk % 100 Koémudir
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Cizelge 4.12.’de gorildugii Uizere Sehir Copu, ithal Kémir ve bu iki atigin yar
yariya oranda karistirilmig hali, hem analitik yontem ile hem de bilgisayar programi

ile modellenmistir.

Burada dikkat ceken husus, % 100 sehir ¢Opl’nin modellenmesi neticesinde
hesaplanan hidrojen miktar1 % 100 kémir ve sehir ¢copu-komdar karsimina oranla gok
daha yuksektir. Bunun temel nedeni, sehir ¢opi’nin igerisinde bulunan nem

miktarinin ¢ok daha fazla olmasidir.

Onceki bolimlerde yer alan Kinetik Parametreler bashig: incelenirse, denklem 3.3.’de
de gorulecegi tizere ortamda yeterli miktarda nem bulunursa agiga ¢ikan CO miktar:
okadar cok olacaktir. Cizelge 4.12.’de goruldugu Gzere % 100 sehir ¢opd, karisim ve
kémure oranla daha fazla nem ihtiva ettigi icin gazlasma urtinlerinde CO miktar1

digerlerine oranla daha fazla olmustur.

Ayrica sehir ¢opl modellemesi neticesinde hesaplanan azot miktar1 % 100 komir ve
sehir ¢opu-kdmir karsimina oranla ¢ok daha azdir. Bunun nedeni su sekilde
aciklanabilmektedir; Sehir Copu, gazlasma sirasinda CO ve CO; olusabilmesi igin
gerekli O2’nin daha fazla ihtiva etmekte(kitlesel olarak % 32,9) ve bu nedenle daha
az oksitleyici havaya ihtiya¢ duymaktadir. Komir ve kOmir-¢op karsimi ise
iceriginde bulunan O2’nin azhgindan(kutlesel olarak sirasiyla % 13,2 ve % 23,05),
gazlasma neticesinde CO ve CO; olusabilmesi icin daha fazla oksitleyici havaya
ihtiya¢c duymaktadir. Bu sebebten dolay: hava/atik karisimlari, sehir ¢opu igin 0,416
mol hava/mol ¢op, kdmur igin 1,207 mol hava/mol komdr, ¢op-kOmur karsimi igin
ise 2,023 mol hava/mol karisim olarak ahinmistir. Burada, en fazla oksitleyici hava
komdrin gazlastiriimasinda kullanildig: i¢in, havanin icerisindeki azot miktarindan
dolayr gazlasma Urind sentez gazmin igerisinde en ¢ok azotu kdmidriin gazlasma

Urdnd ihtiva edecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda, atiklarin bertarafi konusunda tlkemiz ve dinyadaki durum
arastirtlmigtir. Yapilan arastirmalar neticesinde Ulkemizde atik bertarafi konusunda
Avrupa Birligi Ulkelerine nazaran yasal diizenlemeler ve bilinglenme agisindan
geride oldugumuz, bununla birlikte Avrupa Birligi Uyum yasalar: ile aradaki farkin
kapatilmaya cahsildigi gozlenmistir. Yasal duzenlemelerin yaninda kamuoyunun
olusturulmasi, halkin bilinglendirilmesi hususunda da alinmas: gereken bir hayli yol

bulunmaktadir.

Atik bertarafi konusunda bir ¢ok yontem bulunmakla birlikte bu yontemler arasinda
en yenisi konumundaki Plazma Teknolojisi ile atik bertarafi tez calismasinin
konusunu olusturmaktadir. Calismanin ilk asamasinda gelistirilmis olunan analitik
model ile igerigi bilinen bir aritma camuru 6rneginin gazlastirilmas: neticesinde
aciga cikan sentez gazmin igerikleri hesaplanmigtir. Bununla birlikte plazma
torcunun guctu 46,24 kW, aciga ¢ikan 1s1 enerjisi 24 243 kJ/kmol olarak

hesaplanmistir.

Hesaplamalar yapilirken kazan igerisinde olusan reaksiyonlarin tersinmez olduklar:
kabulu yapilmistir. Daha sonra bu kabuliin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, kazan
icerisinde olusan bes gazlasma reaksiyonunun olusma entalpileri hesaplanip
calisiimas: gereken sicaklik araliklari grafikler halinde sunulmustur. (EK-5, EK-6,
EK-7, EK-8, EK-9) Bes denklem iginde hazirlanan tablolarda gorulebilecegi tzere
urtinlerin olusum entalpilerinin sicakliga gore gosterdigi tepkiler incelendiginde
entalpilerin isaretlerine bakilarak endotermik ve ya ekzotermik olup olmadiklarinin
saglamas: alinmustir. Ik dort reaksiyon icinde 298,15 K ve 3200 K arasindaki
sicaklik degisimlerinde olusum entalpi degerlerinin isaretleri sabit kalmis fakat
besinci reaksiyonun olusum entalpisi 3000 K’de isaret degistirerek tersinir reaksiyon
Ozelligi gostermistir. 3000 K’de diger dort reaksiyon isareti sabit kalmakla birlikte

olusum entalpisinin dogrusalliginda sapmalar gézlenmistir



70

Tez caligmasinin ikinci kisminda ise; birinci kisimda analitik model ile ¢6zulen
aritma ¢amurunun gazlasma modellemesi paket program yardimiyla yapilmis ve
sonuclart karsilastirilmigtir. Cizelge 4.12.°de gorilecegi zere analitik model ile
hesaplanan sentez gazi igeriklerinde CH4, NH3, HCN gibi bilesenlerin miktarlar,
bilinmeyen sayismin azaltilmas: ve hesaplama kolayligi agisindan ihmal edilmis
olup, paket program ile adi gecen bilesiklerin miktarlart hesaplanmistir.
Matematiksel hesaplamalar ile paket programin sonuclari incelendiginde tutarl

oldugu saptanmistir.

Analitik yontem ile paket program arasinda bulunan farklarin temel nedeni; analitik
yontem uygulanirken bes temel denklem (zerinden gidilmesi ve bazi bilesenlerin
aciga cikmayacagmin varsayilmasidir. Her ne kadar bu bes denklem gazlasma
olayinin c¢ok buyik bir kismini1 kapsasa da yinede gazlasma olayinda onlarca
reaksiyon olmaktadir. Bu nedenle, analitik yontem ile paket programin sonuglarinin

farkli gikmas: diger reaksiyonlarin g6z ardi edilmesi ile yakindan iligkilidir.

Calismanin son kisminda ise paket program yardmuyla kitlesel icerikleri ve 1sil
kapasiteleri bilinen sehir ¢Opu atig1 ve ithal komur karisimlar: ile bes modelleme
yapilmistir. Bu modellemelerin amaci cesitli karisim miktarlar: ile olusturulan
beslemelerin gazlastirilmas: ile agiga ¢ikan sentez gazlarmin iceriklerinin
incelenmesidir. Sentez gazmin igerigi beslemenin kiitlesel iceriklerine bagl oldugu
gOzlenmistir. Gazlagma reaksiyonlar1 olusurken ortamda vyeterli nem olmasi
durumunda sentez gazi igerisinde bulunan hidrojen ve karbon monoksit miktarinin
arttigi1 gozlenmektedir. Bu nedenle beslemenin igeriginde yeteri kadar nemin
bulunmasi tercih edilmelidir. Benzer sekilde gazlagma reaksiyonlari olurken, olusan
sentez gazmin igeriginde bulunan karbon dioksit ve karbon monoksit miktarinin

artmasi icin ortama beslenecek olan oksijen miktarinin artmasi gerekmektedir.

Atik bertaraf tesislerinde her ne kadar agiga ¢ikan 1s1 ve dolayisiyla elektrik enerjisi
onemli olsa da bu tesislerin ana amaci tehlikeli atiklarin yasa ve yonetmeliklere
uygun bir sekilde bertaraf edilmesidir. Konuya bu sekilde bakildiginda plazma

teknolojisi diger yakma teknolojilerine goére cok daha temiz ve cevreci bir
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teknolojidir. Gazlastirma sirasinda ¢ok yiksek sicakhiklara cikildigindan yakma
tesislerinin en gok sikint1 ¢ektigi husus olan dioksinler ve furanlar olusmamaktadir.
Ayrica bacadan atilan agir metaller, gazlastirma sirasinda kazanin dibinde vitrifiye
camuru olarak birikmekte, zararsiz bir sekilde disar1 alinmakta ve dolgu malzemesi
olarak yeniden kullanilabilmektedir. Bu nedenle plazma teknolojisi ile bertaraf, diger
yakma teknolojilerine gore daha az atik agiga cikarip daha cevreci bir rol
ustlenmektedir.

Yapilan calismanin neticesinde; ¢ok yeni bir teknoloji olan Plazma Gazlastirma
Teknolojisi ile gazlastirmanin analitik ve bilgisayar modellemeleri yapilmis olup elde
edilen drtnlerin miktarlar1 karsilagtirilip Ulkemizde bu teknolojiyi kullanacak

sanayicimize matematiksel veriler verilip, yol gosterilmesi amaclanmistir.

Bu calismadan sonra, yapilacak diger ¢calismalarda milli imkanlar ile plazma torcu ve
kazan sistemi tasarimi ve imalat: yapilabilicektir. Yapilmis olan ¢alisma, gelecekte

yapilacak tasarim ve imalatlara 11k tutacaktir.
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EK-1. Bilesenlerin sicakliga kars1 hr verileri

Cizelge 1.1. Bilesenlerin sicakliga karst hr verileri

CO; co Hz CHa C H20
T (K) hr hr hr hr hr hr

298,15 | 9364 | 8671 8467 | 100187 | O 9904
1000 | 42763,1 | 30359,8 | 29247,3 | 301068 | O 35904.6
1100 | 482482 | 337051 | 32187,4 | 33197 0 400941
1200 | 53836,2 | 37099,6 | 352664 | 36333,7 | O 44412,4
1300 | 59512,8 | 40537,1 | 38386,7 | 395163 | O 488514
1400 | 62262,1 | 44012 | 415498 | 427433 | 0 53403,6
1500 | 71076,3 | 47519,3 | 44756,1 | 881839 | O 580616
1600 | 76943 | 51054,8 | 480057 | 969435 | O 62818,1
1700 | 828554 | 54614,9 | 51297,9 | 105887,7 | 0 67666,1
1800 | 88807,3 | 58196,5 | 546315 | 1149943 | 0 72599,1
1000 | 94793,9 | 61796,9 | 58004,8 | 1242444 | 0 776107
2000 |100911,2| 65413,9 | 61416,1 | 133621,7 | O 82694,7
2100 | 106856,4| 690458 | 64863,3 | 664153 | O 878456
2200 |112927,3| 72691 | 86844,2 | 699245 | O 93057,9
2300 |119022,2| 76348,3 | 71856,8 | 734586 | O 98326,7
2400 |125139,6] 80016,7 | 75399 | 770156 | O 103647,3
2500 |131278,2| 836954 | 78969,1 | 805936 | O 1090155
2600 |137436,6| 873834 | 82565,7 | 84101 0 1144277
2700 | 143613 | 91080,2 | 86187,7 | 878066 | O 119880,3
2800 |149805,2| 94785 | 89834,8 | 914395 | O 125370,6
2900 |156010,3| 98497 | 93507 | 95089,2 | O 130896,2
3000 |162224,3| 1022152 | 972054 | 987559 | O 136455,2
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EK-2. Bilesenlerin sicakliga kars1 hyes degerleri

Cizelge 2.1. Bilesenlerin sicakliga kars1 hres degerleri

CO, CO H, CH, C H,0
Pres Pres Pres Pret Pres Pres
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. Bilesenlerin sicakliga karst Ahf,ref degerleri

Cizelge 3.1. Bilesenlerin sicakliga karst Ahf,ref degerleri

CO; (0] H, CH4 C H,O
Ahf,ref Ahfref | Ahfref Ahf,ref Ahf,ref Ahf,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. Reaksiyonlarin sicakliga karsi entalpi degerleri

Cizelge 4.1. Reaksiyonlarin sicakliga karsi entalpi degerleri

T (K) Rxnl 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




EK-5. Reaksiyon 1 i¢in entalpi degisimleri

Reaksiyon 1

=¢=—Reaksiyon 1 AHR

130000 330000 530000 730000 930000

Sekil 5.1. Reaksiyon 1 i¢in entalpi degisimleri
C(k) + H,O=CO + H,
(Endotermik gazlastirma yukseltgenme reaksiyonu)
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EK-6. Reaksiyon 2 i¢in entalpi degisimleri

Reaksiyon 2

180000 185000 190000 195000 200000 205000 210000

Sekil 6.1. Reaksiyon 2 i¢in entalpi degisimleri
C(k) + CO,=2CO
(Endotermik Boudouard denkligi)
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EK-7. Reaksiyon 3 i¢in entalpi degisimleri

Reaksiyon 3

-2000000 -1500000 -1000000 -500000

Sekil 7.1. Reaksiyon 3 i¢in entalpi degisimleri
Cuy +2H2, =CH4
(Ekzotermik metan olusum denkligi)

==¢==Reaksiyon 3-a AHR
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EK-8. Reaksiyon 4 i¢gin entalpi degisimleri

Reaksiyon 4

==¢==Reaksiyon 4-a AHR

210000 710000 1210000 1710000 2210000 2710000

Sekil 8.1. Reaksiyon 4 i¢in entalpi degisimleri
CH4+H20 =CO + 3H2
(Endotermik metan bozunum denkligi)
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EK-9. Reaksiyon 5 i¢in entalpi degisimleri

Reaksiyon 5

==¢==Reaksiyon 5-a AHR

-100000 100000 300000 500000 700000 900000

Sekil 9.1. Reaksiyon 5 i¢in entalpi degisimleri
CO +H20=CO0O2+ H2
(Ekzotermik gaz-su dontsum denkligi)
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