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OZET

PLAZMA KONIiK REAKTORLU ORGANIK COP GAZLASTIRMA SISTEMININ
PERFORMANS PARAMETRELERININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Ahmet iISMAILOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma sisteminin
performans parametrelerinin deneysel arastirllmasidir. Bu kapsamda, 25 kg organik ¢op
kullanilarak yapilan test ve performans deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak deneysel
performans parametreleri hesaplanmistir. Bu ¢ergevede, 25 kg organik ¢Op i¢in gazlastirma
baslangi¢c zamani test deneylerinde 6-8 dakika, performans deneylerinde 4-6 dakika ve ¢aligma
stiresi test deneylerinde 55 dakika, performans deneylerinde ise 37 dakika olarak belirlenmistir.
Sonug¢ olarak; i) Organik ¢Op tiiketim hizi, test deneylerinde 27,27 kg.saat!, performans
deneylerinde 40,54 kg.saat™, ii) Ozgiil gazlastirma oram, test deneylerinde 217 kg.m?saat™,
performans deneylerinde 322 kg.m™saat™, iii) Gazlastirma hizi, test deneylerinde 0,74 m.saat™!,
performans deneylerinde 1,14 m.saat’!, iv) Gazlastirma bolgesi orani, test deneylerinde ve
performans deneylerinde 0,44, v) Organik ¢Opiin sisteme tasidigi enerji miktari, test deneylerinde
ve performans deneylerinde 17,35 MJ.saat”, vi) Uretilen gazin tasidigi enerji miktari, test
deneylerinde 92,79 MJ.saat™!, performans deneylerinde 154,20 MJ.saat™!, vii) esdegerlik orani test
deneylerinde 0,36, performans deneylerinde 0,24, viii) plazma enerji orani test deneylerinde
%19,2, performans deneylerinde %11,8, ix) buhar-hava kiitle orani test deneylerinde %09,1,
performans deneylerinde %13,5, x) argon-hava kiitle oran1 test deneylerinde %4,84, performans
deneylerinde %7,2, xi) sicak gaz verimi test deneylerinde %54,98, performans deneylerinde
%71,43, xii) soguk gaz verimi test deneylerinde %49,50, performans deneylerinde %63,80, xiii)

1s1l verim test deneylerinde %51,48, performans deneylerinde %77,60 olarak hesaplanmigtir.

2021, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Performans Parametreleri, Plazma Gazlastirma, Organik Cop, Verim
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE PARAMETERS OF
ORGANIC SOLID WASTE GASIFICATION SYSTEM WITH PLASMA CONICAL
REACTOR

Ahmet iISMAILOGLU

Recep Tayyip Erdogan University

Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

The main purpose of this thesis is to experimentally investigate the performance parameters of
the organic waste gasification system with plasma cone reactor. In this regard, experimental
performance parameters have been calculated by using the data obtained from tests and
performance experiments using 25 kg of organic waste. Thus, start-up time for 25 kg of organic
waste was determined as 6-8 minutes in test experiments, 4-6 minutes in performance
experiments, and working time as 55 minutes in test experiments and 37 minutes in performance
experiments. Additionally; i) Organic waste consumption rates are calculated to be 27.27 kg.h!
in tests and 40.54 kg.h™! in performance works, ii) Specific gasification rates are found to be 217
kg.m?h! in tests and 322 kg.m*h™! in performance works, iii) Gasification velocity are estimated
to be 0.74 m.h'! in tests and 1.14 m.h! in performance works, iv) Gasification zone ratios are
determined to be 0.44 in tests and performance works, v) Energy amount of carried by the organic
waste to the system is found to be 17,35 MJ.h'! in test and performance experiments , vi) The
amount of energy carried by produced gas is found to be 92.79 MJ.h! in tests and 154.20 MJ.h"!
in performance experiments, vii) Equivalence ratios are found to be 0.36 in tests and 0.24 in
performance works, viii) Plasma energy ratios are determined to be 19.2% in tests and 11.8% in
performance works, ix) Vapor-air mass ratios are 9.1% in tests and 13.5% in performance works,
X) Argon-air mass ratios are calculated to be 4.84% in tests and 7.2% in performance works, xi)
Hot gas efficiencies are estimated to be 54.98% in tests and 71.43% in performance experiments,
xii ) Cold gas efficiencies are found to be 49.50% in tests and 63.80% in performance works, xiii)

Thermal efficiencies are determined to be 51.48% in tests and 77.60% in performance works.

2021, 60 pages

Keywords: Performance Parameters, Plasma Gasification, Organic Waste, Efficiency
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

2000 yilindan itibaren sanayilesmenin gelismesi ve hizli nufiis artis1 kentlesme
sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. Nufiis artisina bagli olarak kentsel biiyliime farkli organik
atiklarin olusmasini saglayarak, cevresel sorunlara yol agmis ve kalic1 zararlar vermeye
baslamistir. Ornegin Tiirkiye’de her bir ailenin giinde yaklasik 1.16 kg evsel atik iirettigi
ve 2018 yilinda Tiirkiye’de 32.2 milyon ton atik toplandigi rapor edilmistir (TUIK, 2018).
Dolayisiyla, ortaya ¢ikan cevresel sorunlarla miicadele edebilmek ig¢in kati atiklarin
bertarafi da dahil olmak iizere baz1 6nemli ve stratejik tedbirler alinmaya baslanmistir.

Kati atiklar bertarafi, bircok gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hem kentsel
hem de kirsal alanlarda ciddi ve yaygin bir sorun haline gelmistir. Kentsel kati atiklarin
(MSW) yonetimsel ¢ozlimleri, finansal olarak siirdiiriilebilir, teknik olarak uygulanabilir,
yasal olarak kabul edilebilir gibi 6zellikleri tasimalidir (Mansour ve shafy, 2018). Teknik
olarak, diizenli depolama sahalarimin c¢esitli kimyasal ve organik kirleticileri
yeraltisularia sizdirdig1 bilinmektedir (Homolka, 2018). Diizenli depolama alanlarinin
canlilarin saglhigi ve ¢evre tlizerinde ortaya ¢ikardigi sorunlar nedeniyle, Japonya ve Kuzey
Avrupa iilkeleri basta olmak iizere birgok lilkede kat1 atiklardan enerji geri kazanimi
teknolojileri kullanilmaya baslanmistir (Waldheim, 2018). Atik yonetiminin potansiyel
¢oziim yontemlerinden biri, atiklarin enerjiye doniistiiriilebilir kisimlarindan enerjinin
geri kazanilmasi olmalidir (Czop, 2018).

Giderek artan organik atiklarin hacmi, aragtirmacilari yeni ve daha etkili kullanim
yontemlerini arastirmaya zorlamistir. Bu yeni yontemlerden biri termal isleme yontemidir
(Anshakov vd., 2020). Yakma, piroliz ve gazlastirma gorevini yapan termal plazma,
cevresel tehdit olusturan agik ve toprakla kapli ¢op alanlarinin yerini alan yeni bir
teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Anshakov vd., 2020). Alternatif yakit elde etme
caligmalar1 ark plazma gazlastirma teknolojisini 6nemli bir hale getirmistir (Messerle vd.,
2020). Plazma gazlastirma, diger geleneksel gazlastirma sistemleri ile karsilastirildiginda
bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bazilari, diisiik emisyon, degisken hammadde
kullanabilme, daha yiiksek hidrojen verimi ve atik 1s1 dahil daha yiiksek enerji geri

kazanimi seklinde siralanabilir (Sesotyo vd., 2019).



Plazma gazlastirma sistemleri; havada gazlastirma (hava kullanarak), oksijenle
gazlastirma (saf oksijen kullanarak), buharla gazlastirma (buhar kullanarak) ve CO:
atmosferinde gazlastirma vb. gazlastirma ortamlarma bagl olarak simiflandirilabilir
(Zheng vd., 2018; Kamariah vd., 2019). Bununla birlikte, gazlastiricilar reaktoriin
tasarimina gore; i) sabit yatakli gazlastiric1 (asag1 ¢ekisli, yukar1 ¢ekisli, yatay cekisli,
vb.), ii) akiskan yatakli gazlastirici (kabarcikli, dolagimli, ¢ift dolasgimli, vb.), iii)
stiriiklemeli gazlastirict (Zhang vd., 2019) olmak iizere ii¢ tipte incelenebilir. Giiniimiizde
organik atiklarin bertarafi i¢in plazma gazlastirma sistemleri lizerinde ¢alismalar devam

etmektedir.

1.2. Tez Cahsmasimin Amaci ve Onemi

Yapilan tez ¢aligmasinin temel amaci; sogutma kolonlu ¢ift beslemeli plazma
konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin, performans parametrelerinin
deneysel aragtirilmasidir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak; plazma konik reaktorli organik ¢op
gazlastirma sisteminin performans parametreleri belirlenmistir. Bu ¢ergevede,
gazlastirma baslangic zamani, calisma siiresi, organik ¢Op tliketim orani, Ozgiil
gazlastirma orani, gazlastirma bolgesi orani, organik ¢Opiin sisteme tasidigi enerji
miktari, liretilen gazin tasidig enerji miktari, esdegerlik orani, plazma enerji orani, buhar
hava kiitle orani, argon hava kiitle orani, soguk gaz verimi, sicak gaz verimi, son olarak
1s1l verim ve gazlastirma verimi gibi performans parametreleri hesaplanmistir. Ark
plazma gazlastirma deneylerinde her durumda reaktér organik ¢Op bilesimine ve nem
miktarina bagl olarak 25 kg lik organik ¢6p ile beslenmistir.

Bu diisiinceler 1s18inda, bu tez c¢alismasinin asagida siralanan bilimsel,
endiistriyel, teknolojik ve akademik faydalar1 saglayacag diisiiniilmektedir.

e QGazlastirma sistemlerinin performans parametreleri kapsaminda yapilacak
calismalara bilimsel, akademik ve teknik nitelikli bir referans olusturmasi,

e Plazma konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin performans
parametrelerinin deneysel arastirilmasmmin kapsamli bir sekilde literatiire
kazandirilmis olmasi, yapilan ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda deneysel veriler, TUBITAK 117M436 nolu proje
kapsaminda yapilan ¢alismalardan alinmustir (TUBITAK 117M436, 2017-2020).
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1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasi sirasinda yapilan literatiir aragtirmasi, a) ark plazma teknolojisi,
b) cift beslemeli konik reaktorlii plazma gazlastirma sistemleri hakkinda genel bilgiler

sunmaktadir.

1.3.1. Ark Plazma Teknolojisi

En etkili tehlikeli atik imha teknolojilerinden birinin termal plazma gazlastirma
oldugu bilinmektedir. Cevre ve insan sagligi i¢in tehdit olusturan, tiim atiklar1 ortadan
kaldirmaya izin veren plazma teknolojisi son derece 6nemlidir (Fabry vd., 2013). Termal
plazmalar, plazma kinetigi hizlandirarak avantajli bir sekilde gazlagmaya katkida
bulunabilir ve iiretilen sentez gazindaki safsizliklarin yiiksek sicaklikta pargalanmasina
imkan sunar (Fabry vd., 2013). Plazma atesleyiciler gazlastirma sistemin temel
elemanidir. Plazma sistemlerinde yiiksek sicakliklarin olusmasinin nedeni iki elektrod
arasinda yogun elektrod arkinin olusmasidir (Nayir, 2012).

Organik atiklarin plazma gazlastirilmasi yeni ortaya ¢ikan bir uygulamadir. Bu
uygulama ic¢in, teknolojilerin temel amaci, sentez gazi adi verilen, temelde karbon
monoksit ve hidrojen karisimi olan yakit gazlarinin iiretilmesidir (Hrabovsky, 2013).
Termal plazma, yiiksek karbon monoksit ve hidrojen igerigi ve diger bilesenlerin
minimum varlig1 ile yliksek kaliteli sentez gazi liretmek ic¢in oksijen yoklugunda saf
piroliz yoluyla veya stokiyometrik miktarda oksijen(gazlastirma) ile biokiitlenin

ayristirma islemini sunar (Hrabovsky, 2013).

1.3.2. Cift Beslemeli Konik Reaktorlii Plazma Gazlastirma

Bu kisimda, ¢ift beslemeli konik reaktorlii plazma gazlastirma ile ilgili olarak
literatiir bilgisi sunulmustur. Reaktoriin konik sekilli olmasi kademeli olarak gazlasma
yiizeyinin biiyiimesi ve iiretilen gaz miktarinin artmasina imkan saglar. Ozellikle plazma
gazlastirma sistemleri i¢in avantaj saglamaktadir. Plazma gazlastiriciya yapilacak olan
beslemenin ¢ift olarak tasarlanmas1 ayni anda farkli organik ¢op tiplerinin herhangi bir

On isleme tutmadan reaktor igerisinde bertaraf edilebilmesine olanak tanimaktadir.



Gazlastiricilar, odun atik, talas, lastikler gibi kati atiklari termo-kimyasal bir
islemle gaz halindeki bir yakita doniistiiriir ve ortaya ¢ikan gaz, 1s1 ve gii¢ {iretimi
uygulamalar i¢in kullanilir (URL-1, 2004; URL-2, 2008). Plazma gazlastiricilar
gazlastirma, iirlin sicakligi, oksijen gereksinimleri, iiriin gaz bilesimi gibi calisma
prensiplerine gore siniflandirilmistir. Baslica gazlagtiricr tiirleri; akigskan yatakl
gazlastiricilar, stirliklemeli akisli gazlastiricilar, sabit yatakli gazlastiricilar (asag1 akisls,
karsit akish ve yukari akisli yatakli gazlastiricilar) olarak adlandirilir (Nayir, 2012).

Konik agizli yatak, termal piroliz (Aguado vd., 2000) ve katalitik durumunda
oldugu gibi partikiil boyutu dagiliminda, diizensiz doku ve yapiskan olan katilarin
islenmesi gerektiren diger islemlerde basariyla kullanilmistir (Olazar vd., 1994, 2000).
Konik reaktor, biokiitle plastik gibi birgok piroliz isleminde basariyla kullanilmistir.
Kiiclik basing diisiisii, basit tasarimi veya kati parcaciklari isleme kapasitesi gibi
ozelliklere sahiptir (Lopez vd., 2010). Ek olarak konik reaktor, yiiksek gaz hizlarinda
calismak i¢in oldukca ¢ok yonliidiir ve sonug olarak, fazlar arasinda 1s1 ve kiitle transferini
artiran, katinin 1sitma oranini artiran ve yatak akisini dnleyen giiclii bir gaz kati temasi
iiretir. Ayrica yatakta kisa gaz kalig siireleri ile ¢alisma gerceklestirebilir ve reaktorde

olusan ugucu maddelerin ikincil reaksiyonlarini azaltir (Lopez vd., 2010).

1.4. Gazlastirma Performans Parametreleri Uzerine Yapilan Calismalar

Plazma konik reaktorlii organik ¢O0p gazlagtirma sisteminin performans
parametrelerinin deneysel arastirilmasi ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Tez
caligmasi kapsaminda benzer konular bulunmus ve asagida 6zetlenmistir.

Reed vd. (1988), yapmis olduklar1 calismada odun talaglar1 ve saman peletlerinin
gazlastirma islemi icin asagi cekisli gazlastirma sistemi tasarimi ve imalatini
yapmuslardir. Imalatin1  yaptiklar1 sistemindeki deneysel ¢alismalarda, sistemin
performans Ozelliklerini belirleyip, parametrelerin  hesaplamalarin1  yapmiglardir.
Deneysel ¢aligsmada belirlenen zaman araliklarinda tiiketim hizi, 6zgiil gazlastirma orani,
gazlastirma hizi, alt 11l deger, iist 1s1l deger, esdegerlik oran1 ve gazlastirma veriminin
hesaplamalarint yapmislardir.

Tiangco vd. (1996), yapmis olduklar1 calismada 16-30 cm reaktor caplarinda statik
yatakli piring kabugu gazi iireticileri i¢in optimum 06zgiil gazlastirma hizinin deneysel

tespitini yapmuslardir. Deneysel tespitlerde performans Ozellikleri olarak 06zgiil
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gazlastirma orani, soguk gaz verimi, gazlastirma hizi ve yiiksek 1si1l degerlerini
hesaplayarak sonuglarmi ortaya koymuslardir. Ozgiil gazlastirma oram yiikseldikge,
soguk gaz veriminin azaldigini gozlemislerdir.

Jain vd. (2000), yaptiklar1 ¢alismada 15.2, 20.3, 24.4 ve 34.3 cm i¢ ¢aplara sahip dort agik
gobekli bogazsiz yigin beslemeli piring kabugu gazlastirict reaktor tasarlamislar ve imal
etmislerdir. Gaz temizleme iinitesine baglanan her reaktdr i¢in performans 6zelliklerini
test etmislerdir. Tasarladiklar1 bu ¢calismada performans 6zellikleri olarak hava akis hizi
ve 0zgiil gazlastirma oranini degistiren 6n deneme testleri yapmiglardir. Dort reaktoriin
her birinde her ¢aligma i¢in gaz kalitesi, gaz hizi, gazlastirma verimi, 6zgiil gazlagtirma
orani ve esdegerlik orami ilizerinde caligmalar yapmislardir. En iyi ¢alisma kosullari
altinda, esdegerlik oran1 0.40 ve gazlastirma verimi yaklagik % 65 olarak bulmuslardir.
Bu parametreler, 3-15 kW kapasite aralifinda piring kabuguyla calisan bogazsiz
gazlastiricilarin tasariminda kullanilabilecegini gézlemislerdir.

Zainal vd. (2001), calismalarinda asag1 akish bir gazlastiricida mobilya odun ve odun
yongalarin1 kullanarak gazlastirma siirecini tahmin etmek icin deneysel inceleme
yapmislardir. Deneysel ¢alismada performans parametreleri olarak esdegerlik orani, 1s1l
deger, gaz tiikketim hizi, 6zgiil gazlastirma orani, gazlastirma hizi ve soguk gaz verimi
hesaplamalarini yapmiglardir. Hammaddedeki nem igeriginin artmasiyla {iretici gazin 1s1l
degerinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Midilli vd. (2002), caligmalarinda aritma ¢amurunu gazlastirma ile temiz gaz iiretmek ve
yiiksek verimlilikte yanici - temiz gaza doniistiirmek i¢in deneysel ¢calisma yapmislardir.
SkW’lik asagi cekisli gazlastirici kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarda besleme hizi,
hava-yakit orani, 6zgiil gazlastirma oran1 ve kisma orani degerlerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Arntma c¢amurunun, diisiik kaliteli yanic1 gaz {retmek igin
gazlagtirilabilecegi ve temiz enerji iiretimi i¢in fosil yakitlara kabul edilebilir bir alternatif
kaynak olacag1 sonucuna varmiglardir.

Lv vd. (2004), akiskan yatakta biokiitle gazlagtirma 6zelliklerini incelemisler ve reaktor
sicakligi, buhar/biokiitle orani1 (S/B), esdegerlik oran1 (ER) ve pargacik boyutunun gaz
bilesimi, gaz verimi, buhar ayrisma, diisiik 1sitma degeri tizerindeki etkilerini aragtirmak
icin deneyler yapmiglardir. Daha kiiciik bir partikiilin daha yiiksek gaz LHV ve
gazlastirma verimi i¢in daha uygun oldugu da sonucuna varmislardir.

Midilli vd. (2004), deri kalintilarin1 asag1 akisli gazlastirici teknigini kullanilarak yanici

gazlara doniistirmek i¢in deneysel calisma yapmuslardir. Gazlastirma igin 06zgiil



gazlastirma orani belirlenmis ve soguk gaz verimini hesaplamislardir. Deri atiginin asagi
cekisli bir gazlastirma sistemi kullanilarak enerji iiretimi i¢in uygun oldugu sonucuna
varmiglardir.

Singh vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, belediye atiklarini kullanarak, hava
iiflemeli sabit yatakli gazlastirici lizerinde kiitle, enerji ve ¢op gazlastirma sisteminin
performans ozelliklerini karsilastirmislardir. Esdegerlik oranini belirleyerek, soguk gaz
verimi, spesisitk 6zgiil gazlastirma hizi, ¢op tiiketim hizi, gazlastirma hizi, yiiksek 1sitma
degerlerini hesaplamiglardir.

Belonio (2005), yapmis oldugu c¢alismada piring kabugunun gazlastirilmasi i¢in ii¢ farkl
gazlastirma sistemi tasarimini yapmis, sistemi kurmus ve calistirmistir. Piring kabugunun
gazlastirilmasindan elde edilen sentez gazin, deneysel verilerinden elde edilen sonuclarla
performans parametrelerinin formiillerini ¢ikarmig ve hesaplamalarin1  yaparak
sonuglarini ortaya koymustur.

Jain (2006), yapmis oldugu ¢alismada 15.2, 20.3, 24.4, 30.3 ve 34.3 cm i¢ ¢aplara sahip
bes agik cekirdekli bogazsiz y1gin beslemeli piring kabugu gazlastirici reaktor tasarlamis
ve imal etmistir. Her reaktorde, hava akis hizini veya 6zgiil gazlastirma oranini degistiren
8-10 tane deneme caligmas1 yapmistir. Tasarlanan gazlastirici reaktdr i¢in performans
tasarim parametreleri olarak; gaz kalitesi, gaz liretim hizi, gazlastirma verimi, 6zgiil
gazlastirma orani ve esdegerlik oranini belirlemisler ve hesaplanmalarin1 yapmisdir.
Singh vd. (2006), bu calismalarinda kaju fistig1 kabugunun yakit 6zelliklerini asagi ¢ekisli
gazlastirici i¢in gazlastirma fizibilitesini incelemislerdir. Kaju fistig1 kabugunu deneysel
caligmalarla performans parametrelerini incelemislerdir. Esdegerlik orani belirleyerek,
yakit tiiketim orani, gazin kalorifik degeri, gaz akis hiz1 ve gazlastirma verimlerini
hesaplamislardir. Yapilan ¢alismada, kaju fistig1 kabuklarinin, acik c¢ekirdekli asag
cekisli gazlastirici i¢gin hammadde olarak basariyla kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir.

Gang vd. (2007), evsel kat1 atiklar1 gazlastirma ve eritme teknolojisini gelistirmek i¢in iki
On deney ve bir entegre deneysel ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Esdegerlik orani 0,2-0,5
iken akiskan yatakli bir gazlastirict kullanilarak yiiksek sicakliklarda evsel atik tiiketim
hiz1, gazlastirma hiz1 ve sentez gazin diisiik 1s1l deger bulunarak pratik deneyim ve temel
veriler elde etmislerdir.

Jain vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada biokiitlenin asag1 ¢ekisli ve sabit yatakl

gazlastirma sistemlerini aragtirma ve gelistirmenin bazi yonleri ve bunlarin ticari



uygulamalarint gézden gecirmisler ve performans oOzelliklerini alintilama yaparak
incelemislerdir. Biyokiitlenin yiiksek sicaklikta (830 °C) hava ile gazlastirilmasi, liretilen
gazin kalorifik degerini artirdig1 ve katran igerigini azalttigini gézlemislerdir.

Ketjoy vd. (2007), calismalarinda odun yongalarmi asagi c¢ekisli gazlastiricida
gazlastirarak elektrik liretmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada ilk 6 ay boyunca
sistem performansini degerlendirmislerdir. Gazlastirma performans: olarak, odun
yongalan tiiketim hizi, yakit tiiketim orani, gazlastirma hizi, kalorifik deger ve
gazlastirma verimi gibi performans parametrelerini degerlendirmislerdir.

Ramirez vd. (2007), Kolombiya tarim endiistrisinin irettigi kati atiklarmn enerjik
degerlenmesine katkida bulunmak amaciyla pilot dlgekte piring kabugu ic¢in akiskan
yatakli gazlastirict i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Operasyonel performans
deneylerinde elde edilen esdegerlik orani, diisiik 1sitma degeri, hacimsel verim, gaz giicii
ve soguk verimin 6n tahminine yardimei oldugunu goézlemislerdir.

Bhoi vd. (2008), Sardar Patel Yenilenebilir Enerji Arastirma Enstitiisii'nde (SPRERI)
modiiler tasarimli 125 kg.saat! biokiitle gazlastiric1 gelistirmisler ve test etmek igin
termal modda test yapmislardir. Ahsap tiiketimi i¢in asag1 cekisli gazlastiric1 sistemi
tasarlayip, gelistirmisler ve test etmislerdir. Bu ¢aligmada bu iki sistemin performansini
incelemislerdir. Tiiketilen gaz hizi, gaz kalorifik deger, soguk gaz verimini ve 6zgiil
gazlastirma oranini hesaplamislardir.

Yinesor (2008), yiiksek lisans tezinde, sabit yatakli gazlastirma sistemi tasarlanmisg, imal
edilmis ve calistirnlmistir. Odun atiklari, belirlenen hava ortaminda gazlastirarak,
tasarlanan sistemin performans hesaplamalar1 yapilmis, hava-yakit degeri ve 1s1l degerleri
incelenmistir. Deneylerde hava yakit oraninin 0,35 oldugu durumda, gazlastirma
prosesinin baslangi¢tan bitimine kadar kararli oldugu ve en yiiksek 1s1l degerin elde
edildigi gozlenmistir.

Babu vd. (2009), enstitii atdlyesinde yapmis olduklari c¢aligmada, mobilya yapimi
sirasinda olusan atiklari, asagi c¢ekisli gazlastiricida biokiitle gazlastirma deneyleri
yapmislardir. Hava debisi, nem igerigi, tiikketim hiz1 ve iretilen gazin kalitesi {izerine
incelemeler yapmislardir. Biyokiitle gazlastirma sisteminin performansin1 deneysel
calismayla belirlemislerdir. Esdegerlik orani, iiretici gaz bilesimi, iiretici gazin kalorifik
degeri, gaz fretim hizi, bolge sicakliklart ve soguk gaz verimi agisindan
degerlendirmisler.

Rathore vd. (2009), bu calismalarinda, endiistriyel proses 1s1 uygulamasi i¢in biyokiitle



bazl agik cekirdekli asag1 ¢ekisli gazlastiricinin tasarimini, performansini ve ekonomik
degerlendirmesini ele almislardir. Sistemin, 90 kg.saat! besleme hizina ulasacak ve
yaklasik 850 MJ.saat™! 1s1 iiretecek sekilde tasarimini yapmuslardir.

Lubwama (2010), yiiksek lisans tezinde ¢esitli tarimsal kalintilar1 kullanilarak sabit
yatakli gazlastiricinin performans parametrelerini arastirmistir. Nem icerigi, kiil icerigi
y1gim yogunlugu ve tane boyutu gibi fiziksel boyutlar1 belirlemek i¢in analizler yapmistir.
Performans analizi olarak gaz akis hizi, gazlastirma hizi, kisma orani gibi gazlastirma
parametreleri; esdegerlik orani ve soguk gaz verimini hesaplamistir. En yliksek
gazlagtirma oranlar 5,9-17,9 kg.saat”! arahginda elde edilirken, ortalama gaz alt 1sitma
degerleri 3,2-4,7MJ.Nm™ araliginda oldugunu hesaplamislardir.

Gautam (2010), yiiksek lisans calismasinda, asagi c¢ekisli gazlastirici reaktoriinde
performans parametrelerin etkisini arastirmak icin once deney yapmislardir sonra
matematiksel model ile desteklemislerdir. Isil deger, tiikketim hizi, ¢calisma verimi, nem
icerigi, esdegerlik oran1 ve biyokiitle akis hiz1 gibi se¢ilmis performans parametrelerinin
asag1 c¢ekisli gazlastiricidaki sentez gazi bilesimi {izerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Asagi cekisli bir gazlastiricidan gelen katran miktar1 her zaman kiigiik
kabul edilmekle birlikte, daha kararli oldugunu ve elektrik tiretimi i¢in kullanildiginda
olumsuz yonde etkileyecegini sonucuna varmaistir.

Tamositinas vd. (2011), Litvanya Enerji Enstitiisii (LEI) plazma isleme laboratuvarinda
atmosferik basingta ¢alisan hava/su buhari, Argon/su buhar1 ve argon/hava girdaplari ile
stabilize edilmis, kademeli anotlu deneysel bir dogrusal dogru akim (DC) plazma
jeneratOrii tasarlanmig ve insa etmislerdir. Plazma jeneratoriinde ii¢ farkli tipte gaz
stabilizasyonu deneysel olarak incelemigler ve termal ve -elektriksel Ozellikleri
karsilastirma yapmiglardir.

Martinez vd. (2011), bu ¢alismalarinda odun biokiitlesinde iki hava beslemesine sahip
asag1 ¢ekisli gazlagtirma reaktoriinde deneysel calisma yapmislardir. Katran azaltimi igin
gazin iyilestirilmesini birincil hedef belirlemisler. Gaz verimi ve giicii, prosesin soguk
verimi ve esdegerlik oran1 (ER) ile diger performans degiskenlerini hesaplamislardir.
Belirtilen ¢alisma kosullarinda ER 0,40 olarak belirlenmistir.

Olgun vd. (2011), tarim ve orman atiklar i¢in kiiciik dlgekli sabit yatakli asag cekisli
gazlagtirma sistemini tasarlamiglar ve insa etmislerdir. Gazlastirma ortamini hava olarak
belirlemislerdir. Hava yakit oranini, kabul edilebilir derecede yliksek 1sitma degerine ve

diisiik kirletici maddelerine sahip bir gaz tiretmek i¢in ayarlamiglardir. Odun yongalar1 ve



findik kabuklarindan elde edilen sonuglari ve tasarimla ilgili se¢ilmis konulari
incelemislerdir.

Varshney vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada briket esasli kapali iistten bogazsiz
asagl cekisli gazlastiric1 tasarlamiglar ve performans hesaplamalar1 yapmislardir.
Deneylerde soya fasulye saplari kullanmiglardir. Biokiitle tiikketim hizi, 6zgiil gazlastirma
orani ve gazlagtirma verimini incelemislerdir.

Arena (2011), yapmis oldugu calismada isletim ve performans parametrelerinden
baslayarak reaktorlerin karsilastirmali analizlerini yapmustir. Is1 gazlastirici, giig
gazlastirici ve belediye atiklari icin ticari olarak temin edilen ana gazlastiricilarin ¢evresel
performanslarini analiz etmistir. Analiz, evsel kat1 atiklarin ayr1 toplanmasindan kalan
artik atiklar da dahil olmak iizere, gazlastirmanin kati atik doniisiimii i¢in teknik olarak
uygun bir segenek oldugunu sonucuna varmaistir.

Zhang (2011), doktora tezinde kentsel kati atiklarinda bertarafi i¢in sabit yatakli bir
eritme reaktoriinde plazma gazlastirma ile atiklarin imhasi i¢in matematiksel modeller
gelistirerek plazma gazlastirma teknolojisini analiz etmistir. Hem hava gazlastirma
hemde hava ve buhar gazlastirma performansini degerlendirmek i¢in hem deneysel hem
de sayisal analizler yapmistir. Deneysel analizlerde performans parametreleri olarak
esdegerlik orani, plazma enerji orani, hava-buhar orani, kentsel atik tiikketim hizi, alt 1s1l
deger ve gazin verimini hesaplamistir. PGM havayla gazlastirma i¢in, simiile edilen
sonuglar, ER 0,043 ile 0,077 arasinda degistiginde, hem sentez gazi verimi hem de soguk
gaz verimliliginin artis eg8ilimi gosterdigini goézlemistir. Buhar ilavesinin soguk gaz
verimliligi ve sentez gazi diisiik 1sitma degeri lizerindeki olumlu etkileri, sabit yatakli
eritme reaktorinde (PGM) hava ve buhar gazlastirma simiilasyon sonuglari ile
dogrulamasini yapmaistir.

Ojolo vd. (2012), laboratuvar olgekli gazlastirma sisteminde besleme stogu olarak talas
ve hurma ¢ekirdegi lizerinde test edilecek sekilde tasarlamislar ve imal etmislerdir. Toz
haline getirilen yakit numuneleri analiz edilerek performans parametre hesaplamalari
yapmislardir. Bu hesaplamalarda; yakit tiiketim hizi, 6zgiil gazlagtirma orani, yanma
bolgesi orani, alt 1s1l deger, iist 1s1l deger, esdegerlik orani ve gazlastirici verimini
hesaplamiglardir.

Zhang vd. (2012), bu calismalarinda 190 kW degerinde sabit yatakli gazlastirma pilot
tesisinde aga¢ yongalart kullanmiglardir. Plazma gazlastirma eritme isleminin

performansini tahmin etmek i¢in yar1 deneysel model gelistirmislerdir. Gaz akis hizi,



plazma enerji orani, hava-buhar orani, sistemin verimi ve gazlastirma orani, sistem
tasarimi referans alinarak hesaplamalarini yapmislardir.

Zhang vd. (2013), calismalarinda plazma gazlastirma teknolojilerinin avantajlarmi ve
sinirlamalarini degerlendirmek i¢in termodinamik analiz yapmiglardir. Kurutma, piroliz,
komiir gazlastirma ve inorganik eritme olarak dort boliime ayirip plazma enerji oran,
hava-buhar orani, enerji ve ekserji verimlerini hesaplamiglardir.

Lavaee (2013), master ¢calismasinda 1s1 ve enerji iiretimi i¢in yararl olan sentez gazinin
iiretilmesini saglayan termal teknolojiler {izerine ¢calismalar yapmistir. Biokiitle / belediye
atiklarinin plazma destekli gazlastirma stireglerini gézden gegirmistir. Deneysel ve
modelleme icin gazlastirici deney seti kurularak hammaddeleri arastirmistir. Ayrica enerji
endiistrisinde bir simiilasyon araci olan AspenPlus ortaminda deney diizenegine
termokimyasal modelini gelistirmistir.

Achinas vd. (2013), Yunanistan’da yapmis olduklari calismada organik atiklardan singas
tiretmek icin plazma gazlastirma isleminin verimliligini degerlendirme c¢aligmasi
yapmislardir. Termodinamik kimyasal denge modelini kullanarak plazma gazlastirma
isleminin verimliligine uygun yeni bir model tasarlamislardir. Plazma gazlastirma
isleminin atik aritma ve elektrik tiretimi i¢in ¢ok faydali bir teknoloji oldugunu sonucuna
varmiglardir.

Konda vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada atik palmiye yapraklarini palmiye yagi
endiistrisinde degirmen kazanlarinda elektrik {iretimi i¢in yukar1 yonlii sabit yatakli bir
gazlagtiricinin tasarimini, imalatini ve performans degerlendirmesini ele almiglardir.
Soguk gaz verimi, 6zgiil gazlastirma orani hesaplamalarini yapmislar ve ev tipi pisirme
ocaginda kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Striugas vd. (2014), ¢alismalarinda prosess performansini karsilastirmak ve tek bir tam
otomatik cihazda hammadde tiirlerini gazlastirma potansiyelini tahmin etmek i¢in farkl
atik tiirlerinin kullanildig1 asag: cekisli reaktoriin deneysel sonuglarini aragtirmiglardir.
Deneylerde es degerlik orani, tiikketim hizi, sicakliklar, gazlastirma hizi, basing diisiisii ve
verimler gibi parametreleri degerlendirmislerdir.

Hinsui vd. (2014), bu calismada mekanik ve biyolojik aritma atiklar1 bir plazma torgunda
gelen 1s1 kaynagi yardimiyla gazlastirma islemiyle enerji iretimi igin kullanip
kullanilmayacag1 iizerine arastirma yapmislardir. Gazlastirma sisteminin performans
degerlendirmesi, sentez gaz verimi, enerji verimi ve gazlastirma verimi iizerinde

hesaplamalar yapmislardir. Sonuglar, plazma torcunun geleneksel gazlastirma isleminde
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hammadde 6zelliklerinin sinirlarini azaltabilecegini gosterdigini savunmuslardir.
Materazzi vd. (2015), bu arastirmada kat1 atiklar1 temiz sentez gazina doniistiirmek igin
iki asamali bir gazlastirma isleminin performans analizine odaklanmigslardir. Kati
atiklarin gazlastirilmasi i¢in optimum kosullar1 belirlemisler ve ikinci asamada denge
yontemini kullanarak termodinamik degerlendirme yapmislardir. Esdegerlik oram
belirlenerek, plazma enerji oranini tespit etmislerdir.

Rajan vd. (2015), dolgu yatakli reaktérde on yayilma hiz1 ve gaz kalitesindeki degisimi
incelemek i¢in iistten ¢ekisli gazlastiricida deneysel calisma yapmiglardir. Reaktorde
ikincil hava olan ve olmayan kosullar1 ve yakittaki nem icerigini ikincil hava orani i¢in
incelenmistir. Daha yiiksek nem igerigine sahip yakit i¢in yayilma oranlarinin daha diisiik
oldugu kanisina varmiglardir. Yapilan deneysel calismada performans 6zellikleri olarak,
belirlenen zaman araliklarinda hava oranlarinin gaz kalorifik degeri iizerindeki etkisi,
gazlastirma hizi ve alt 1s1l deger karsilastirmalarini yapmislardir.

Messerle vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada kentsel kati atiklart hava ve buhar
ortamlarinda plazma gazlastima ile gazsaltirllmasinin termodinamik performans
hesaplamalarin1  yapmiglardir. 1600K sicakliga kadar ¢ikarak yapmis olduklar
deneylerde yiiksek kalorili sentez gazi, mineral kiitlesinden demir karbiir, kalsiyum
silikat, demirden olusan nétr ciiruf tiretilmistir.

Tug (2016), doktora tezinde ¢eltik sap1 gazlastirilmasi i¢in bogazsiz tip sabit yatakli asagi
akish gazlastirict prototipi tasarlamistir. Celtik saplar1 farkli katki malzemeler
kullanilarak peletlenerek gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlastirma sirasinda
hava giris yonii, hava fazlalik kat sayis1 karisimin gazlastirma verimi {izerine etkilerini
incelemistir. Karistirma isleminin ¢eltik sapinin gazlagtirllmasinda olumlu sonug
vermedigi gézlemistir. Pelet 6rnekleri belirlenen en uygun yontemle gazlastirmis ve elde
edilen sentez gazi analiz edilerek 1s1l verimlerin karsilagtirmalarini yapmustir. Belirlenen
zaman araliklarinda esdegerlik orani, 6zgiil gazlastirma orani, 6zgiil gaz tiretim orani ve
gazlastirma verimi hesaplamalarini yapmustir.

Kayisoglu vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda cetik saplarimi farkli katki
maddeleriyle peletleyerek sabit yatakli gazlastiricida gazlastirmiglardir. Kor bolgesindeki
sicakligin 800 °C’yi agsmast durumunda camlagsma olaymin basladigin1 saptamislardir.
Karigtirma isleminin c¢eltik sapinin gazlagtirllmasinda olumlu sonu¢ vermedigini
gozlemislerdir. Celtik saplarinin gazlastirilmasinda elde edilen sentez gazinin verimlerini

karsilastirmiglar ve performans parametreleri olarak; en yiiksek ve en diisiik alt 1s1l deger,
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esdegerlik orani, tiiketim hizi, Ozgill gazlastirma oram1 ve gaz iretim orani
hesaplamalarint yapmislardir.

Dhaundiyal vd. (2016), bu c¢alismada gazlastirmay1 saglayan bogazsiz gazlastirma
reaktoriin performans parametrelerini ele almislardir. Termal gazlagsma, tasarim ve
ekonomik yonler kapsaminda bu ¢aligmay1 yapmislardir. Testte himalaya ¢am ignelerini
kullanmiglardir, katran ve toz igeriklerini 6l¢mek i¢in izokinetik olmayan bir 6rnekleme
teknigi kullanmislardir. Performans degerlendirmesi olarak, belirlenen zaman
araliklarinda yakit tiikketim hizi, belirlenen tasarima gore 6zgiill gazlastirma orani,
gazlastirma hizi, 1s1l degerler, gazlastirma verimi olarak sicak ve soguk gaz verimi
hesaplamalarint yapmislardir.

Aktas vd. (2017), Trakya bolgesinde yetistirilen ¢eltik bitkilerin hasattan sonra kalan
saplar1 gazlastirilarak, enerji i¢erikleri degerlendirmeleri i¢in laboratuvar tipi gazlastirici
tasarlamislar ve imalatin1 yapmislardir. Calismada ylizde yiiz sap ve yilizde 15 komiir
karistirilarak peletlemisler ve performans analizlerini yapmuglardir. Gazlagtirma
denemelerinde elde ettikleri sonucglarda, komiir katkisinin celtik sap1 peletleri i¢in sentez
gaz 1s1l degerini arttirdig1 ancak 6zgiil gazlasma hizinin da artmasiyla verime etkisinin
olumsuz oldugunu goézlemislerdir. Analizlerde belirlenen zaman araliklarinda alt 1s1l
deger, 6zgiil gazlastirma orani ve verim hesaplamalarin1 yapmislardir.

Rouboa vd. (2017), yapilan ¢aligmada AspenPlus simiilatorii kullanilarak biokiitle plazma
gazlastirmayi simiile etmek i¢in proses modeli gelistirmisler. Es degerlilik oran1 (ER) ve
buhar-biokiitle orani1 gibi kritik performans parametreler yakit gazi bilesimi {izerindeki
etkileri arastirmiglardir. Modeli deneysel verilere gore dogrulamiglardir. Diisiik
sicakliklarm hidrojen iiretimi i¢in daha uygun oldugunu, yiiksek esdegerlik oraninin ise
hidrojen {iretimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu sonucuna varmislardir.
Makaringe (2017), master ¢caligmasinda organik atik olarak seftali ¢ekirdegi, ¢cam agaci,
bambu ve napier otu olmak iizere 4 organik atitk ve kimyasal atik Ornegi lityum
hekzaflorofosfat 6rnegini incelemistir. Gazlastirma ¢alismasindan 6nce organik atiklar
tizerinde termogravimetrik ve fourier kizilotesi analizleri yapmistir. Analizlerde organik
atik tiketim hizi, alt ve iist 1s1l deger, esdegerlik orami ve gazlastirma verimlerini
bulmuslardir.

Dalmis vd. (2017), bu c¢aligmalarinda mekanik karistiricili bir prototip asagi yonlii
bogazsiz gazlastiric1 tasarlamiglardir. Esdegerlik oranini belirleyip, yakit tiiketim hizi,

Ozgiil gazlastirma orani, gaz iiretim orani, sogutma verimi ve 1sitma degerlerini
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hesaplamiglardir. Peletler ayn1 esdegerlik orani 0,2 olan iki farkli hava akis1 yolu
kullanilarak gazlastirmislar ve bunlar karsilastirmislardir. Ustten hava girisi, tiiyerlerden
hava girisine gore daha iyi sonuglar gosterdigi gézlenmistir.

Diken (2017), Yiiksek lisans tezinde gazlastirma sisteminde karbon i¢eren kdmdir, petrol,
biokiitle ve kati atik gibi hidrokarbonlu yakitlarin kismi oksidasyonu ile CO, Hz, CO; ve
CH4 gibi gazlara doniistirme islemi yapmistir. Gazlastirma performanst olarak;
belirlenen esdegerlik oranlarinda ve zaman araliklarinda kor bolgesinde 700-800 °C
sicakliklarda alt 1s1l deger, biokiitle besleme hizi, gaz ¢ikis hizi, 6zgiil gazlastirma orani
ve gazlastirma verimi hesaplamalarini yapmustir.

Kumar vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢caligmada organik atiklarin bertarafi i¢cin DC tipi
plazma tor¢ kullanilarak plazma giiciiniin ve es degerlik oraninin gaz bilesimi {izerindeki
etkisini calismislardir. Plazma gazlastirma ile ilgili deneysel denemeler yapmislardir ve
iretilen gazin bilesimini analiz etmislerdir. Denemelerden elde edilen sonug, iiretilen
gazin maksimum 1sitma degerinin, daha yiiksek plazma giicii 21,6 kW ve daha diisiik
esdegerlik oran1 0,1 oldugu durumda 5,75 MJ.m™ oldugunu gdzlenmistir.

Akhator vd. (2019), bu ¢alismalarinda asagi ¢ekisli gazlastiricinin tasarimini ve testlerini
yapmislardir. Gazlastiricinin kapasitesini belirleyerek, performans testleri olarak 6zgiil
gaz lretim hiz1 ve biokiitle akis hizin1 deneysel verileri kullanarak hesaplamislardir.
Gazlastirma islemi igin odun yongalarin1 kullanmislardir. Uretilen sentez gazinin sadece
yemek pisirmek i¢in degil, ayn1 zamanda elektrik iiretmek i¢in igten yanmali motorlarda
da giivenle kullanilabilecegini yapmis olduklar1 ¢alismayla géstermislerdir.

Lanh vd. (2019), piring kabugu i¢in gazlastirict tasarlamislar, test etmisler ve liretimini
yapmiglardir. Asagi ¢ekisli gazlastiricida, 5 farkli belirlenen esdegerlik oranlarinda diisiik
1sitma degeri, 6zgiil gazlastirma oran1 ve termal verimlilik hesaplamalar1 yapmislardir.
Esdegerlik orani arttikga 6zgiil gazlastirma oraninin da arttig1 sonucuna varmislardir.
Sesotyo vd. (2019), Endonezya jatibarang atik sahasinda kat1 atiklarin bertarafi i¢in ark
plazma gazlastirma modellemesi yapmislardir. Sentez gazi bilesimi, reaksiyon igin
gereken enerjiyi ve CO2 emisyonu iizerinde calisma yaparak, en yliksek hidrojeni en
yiiksek verimi ve diisiik emisyonu elde etmek i¢in 6nemli parametreler gelistirmislerdir.
TamosSitinas vd. (2019), 42-69 kW giiciinde dogru akim termal ark plazma kullanarak atik
gliserol den sentez gaz1 liretmek icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Su buhari ve hava
seklinde iki gazlastirma ortami kullanmislardir. Plazma reaktdr kapasitesini 36 kg.saat™!

’a kadar ¢ikarmiglardir. Ho/CO orani, H» ve CO verimi, enerji doniisiim verimliligi,
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karbon donilisiim verimi ve 0Ozgll enerji gereksinimi gibi deneysel performans
parametrelerini dikkate alarak prosesi degerlendirmislerdir.

Kuo vd. (2020), plazma gazlagtirma teknigi ile ii¢ farkli gazlastirma ortami (hava, buhar
ve COy) kullanarak ham madde atiklarinin gazlastirilmasi igleminin termodinamik
analizini yapmislardir. Kirletici emisyonlar, plazma enerjisi, sentez gazi liretim orani ve
plazma gazlastirma verimi gibi ¢esitli performans parametrelerini incelenmislerdir.
Messerle vd. (2020), Odun atiklarinin plazma gazlastirilmasi ile ilgili termodinamik
hesaplamalar ve deneyler yapilmistir. Termodinamik hesaplamalar i¢in bir program
kullanarak tarimsal atiklarin plazma geri doniisiimii iizerine deneyler yapmislardir.
Awais vd. (2020), kat1 biokiitleden yanicit gaz doniistiirme islemi iizerinde ¢aligmalar
yapmislardir. Asag ¢ekisli gazlastirici tasarimini ve iiretimini yapmislardir. Gazlastirma
islemi icin kati biokiitle olarak seker kamisi kiispesi ve Hindistan cevizi kabuklarini
kullanarak deneysel ¢alisma yapmuslardir. Esdegerlik orani, sentez gaz bilesimi 1sitma
degeri, sentez gaz verimi, gazlastirma verimi ve katran igerigi iizerinde degerlendirme

yapmislardir.
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Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti

Calismanin Konusu Referans

Calismanin Amaci

Analitik Model Singh vd., 2004.

Singh vd., 2006.

Jain vd., 2007.

Lubwama, 2010.

Martinez vd., 2011.

Arena, 2011.

Hinsui vd., 2014.

Rajan vd., 2015.

Belediye atiklarini  kullanarak, hava
iiflemeli sabit yatakli gazlastirici tizerinde
kiitle, enerji ve ¢Op gazlastirma sisteminin
performansi ozelliklerini
karsilastirmiglardir.

Kaju fistig1 kabugunun yakit 6zelliklerini
dikkate alarak asagi c¢ekisli gazlastirici
icin fizibilite calismas1 yapmislardir.
Biyokiitlenin sabit yatakli gazlastiricilarda
gazlastirilmasini arastirmislar ve
sistemlerin  gelistirilmesi  i¢in  ticari
uygulamalari incelemislerdir.

Tarimsal kalintilar kullanilarak  sabit
yatakl gazlastiricinin performans
parametrelerini aragtirmistir.

Iki hava besleme asamasina sahip asag
cekisli reaktdrde bir odun biyokiitlesinin

gazlastirmasina iligkin deneysel analiz

yapmislardir.
Belediye atiklart  i¢in  reaktOrlerin
karsilagtirmali  ¢evresel  performans

analizini yapmugtir.

Kati  Atiklar1  bir plazma tor¢unda
gazlastirma islemiyle enerji iiretimi igin
kullanip kullanilmayacag1 lizerine
arastirma yapmuslardir.

Paket yatakl reaktorlerde 6n yayilma hizi
ve gaz kalitesindeki degisimi incelemek
icin lstten acik asagi cekisli biyokiitle
gazlastiricida

deneysel arastirma

yapmislardir.
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Tablo 1(devam). Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti

Cahsmanin Konusu Referans

Calismanin Amaci

Analitik Model

Deneysel Calisma

Kayisoglu vd., 2016.

Makaringe, 2017.

Diken, 2017.

Kumar vd., 2018.

Awais vd., 2020.

Tiangco vd., 1996.

Zainal vd., 2001.

Celtik saplarmi farkli katki maddeleriyle
peletleyerek sabit yatakli gazlastiricida
gazlagtirarak sistem verimini ve performans
parametrelerini incelemislerdir.

Seftali, cam agaci, bambu ve napier otu
olmak tizere 4 organik atik ve kimyasal atik
ornegi lityum hekzaflorofosfat’in
gazlastirilmasini incelemistir.

Karbon igeren komiir, petrol ve kat1 atiklari
gazlastirma ile CO, H»> ve CHs gazlara
dontistiirme islemini yapmis ve gazlastirma
performanlart ile gazlastirma verimini
hesaplamustir.

Organik atiklarin bertarafi i¢cin dogru akim
tipi plazma torg¢ kullanilarak plazma giicilinii
ve esdegerlik oraninin gaz bilesimi
tizerindeki etkisi lizerine bir gazlagtirma
caligsmast yapmislardir.

Kati  biyokiitle  bilesenlerini  elektrik
iretiminde kullanilabilecek yanic1 gaz
doniigtiirme  islemi {izerinde ¢aligmalar
yapmuglardir.

16-30 cm reaktor caplarinda statik yatakli
piring kabugu gazi lreticileri i¢cin optimum
spesifik gazlastirma orani ve soguk gaz
veriminin deneysel tespitini yapmiglardir.
Asag1 cekigli bir gazlastiricitda mobilya ve
odun yongalarin1 kullanarak gazlastirma
stirecini tahmin etmek i¢in deneysel inceleme

yapmuglardir.
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Tablo 1(devam). Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti

Cahsmanin Konusu Referans

Calismanin Amaci

Deneysel Calisma Midilli vd., 2002.

Lv vd., 2004.

Midilli vd., 2004.

Gang vd., 2007.

Ketjoy vd., 2007.

Babu vd., 2009.

Striugas vd., 2014.

Aritma ¢amurunu gazlagtirma ile temiz gaz
tiretmek ve yiiksek verimlilikte yanici - temiz
gaza donistiirmek i¢in deneysel caligma
yapmuglardir.

Akigkan  yatakli  reaktdrde  biokiitle
gazlastirma Ozelliklerini incelemislerdir ve
reaktor sicakligi, buhar/biokiitle orani (S/B),
esdegerlik orani (ER) ve pargacik boyutunun
gaz bilesimi, gaz verimi, buhar ayrisma,
disiik 1sitma degeri lizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in deneyler yapmislardir.

Deri kalintilarin1 asagi c¢ekisli gazlastirict
teknigini  kullanilarak ~ yanic1  gazlara
dontstirmek  i¢in  deneysel  calisma
yapmislardir.

Evsel kat1 atiklar i¢in gazlagtirma teknolojisi
gelistirmek icin iki 6n deney ve bir prensip
entegre deneysel caligmast
gergeklestirmislerdir.

Odun yongalarini asag1 ¢ekisli gazlastiricida
gazlastirarak elektrik iiretmek i¢in deneysel
calisma yapmislardir.

Mobilya yapimi sirasinda olusan atiklari,
asagt cekisli  gazlastirict  kullanilarak
biyokiitle gazlastirma deneyleri yapmislardir.
Prosess performanslarini karsilastirmak igin
farkl1 atik tiirlerinin kullanildig1 asagi ¢ekisli
reaktoriinde deneysel calismalar

yapmuglardir.
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Tablo 1 (devam). Literatiirdeki ¢calismalarin 6zeti

Calismanin Konusu

Referans

Calismanin Amaci

Termodinamik Model

T.kimyasal Model

TamosSitinas vd.,

2019.

Zhang vd., 2013.

Materazzi vd., 2015.

Messerle vd., 2016.

Kuo vd., 2020.

Messerler vd., 2020.

Lavaee, 2013.

Dogru akim termal ark plazma
kullanilarak atik gliserolun
gazlastirmasinin  arastirmasi  i¢in
deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Plazma gazlagtirma teknolojilerinin
avantajlarm1 ve  smirlamalarim
degerlendirmek i¢in termodinamik
analiz yapmiglardir.

Kat1 atiklar1 temiz sentez gazina
doniistiirmek i¢in iki asamali bir
akiskan reaktor plazma gazlastirma
sisteminin termodinamik
degerlendirmesini yapmiglardir.
Kentsel kati atiklar1 hava ve buhar
ortamlarinda  plazma  gazlastima
islemi i¢in termodinamik performans
hesaplamalar1 yapmislardir.

Hava, buhar ve CO; kullanarak ham
madde atiklarinin plazma
gazlastirilmas1  ile  termodinamik
analizini incelemislerdir.

Odun atiklarin plazma gazlastirma ile
ilgili  termodinamik hesaplamalar
yapmislardir.

Belediye atiklarinin plazma destekli
gazlastirllmas1  i¢in  incelemeler
yapmistir.  Deney  diizeneginde
termokimyasal model

gelistirmislerdir.
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Tablo 1 (devam). Literatiirdeki ¢calismalarin 6zeti

Calismanin Konusu

Referans

Calismanin Amaci

Denge Modeli

Simiilasyon

Sayisal Model

Tasarim

Achinas vd., 2013.

Sesotyo vd., 2019.

Rouboa vd., 2017.

Gautam, 2010.

Zhang vd., 2011.

Zhang vd., 2012.

Reed vd., 1988

Organik atiklarin  bertarafi  i¢in
plazma gazlastirma modeli
tasarlamiglar ve sistemin verimliligini
incelemislerdir.

Atitk  sahasinda  ark  plazma

teknolojisine dayali plazma
gazlagtirma denge modeli
gelistirmislerdir.

Plazma gazlastirmay1 simiile etmek
icin proses modeli gelistirmislerdir.
Esdegerlik ve buhar/biokiitle oranini
aragtirmiglardir.

Cesitli parametrelerin asag1 c¢ekisli
gazlastiricidaki etkisi lizerine
deneysel bir calisma yapmis ve
caligsmalarin1 matematiksel model ile
desteklemislerdir.

Kentsel kat1 atiklarinda bertarafi icin
sabit yatakli plazma gazlastirma ile
atiklarin imhas1 i¢in matematiksel
modeller gelistirmigler ve plazma
gazlastirma  teknolojisini  analiz
etmislerdir.

Plazma gazlastirma isleminin
performansini tahmin etmek i¢in yari
deneysel sayisal model
gelistirmiglerdir.

Odun talaglar1 ve saman peletlerinin
gazlastirma islemi i¢in asagi ¢ekisli
gazlagtirma sistemi tasarimi ve

imalatin1 yapmiglardir.
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Tablo 1 (devam). Literatiirdeki ¢calismalarin 6zeti

Cahsmanin Konusu Referans

Calismanin Amaci

Tasarim

Jain vd., 2000

Belonio, 2005.

Jain, 2006.

Ramirez vd., 2007.

Bhoi vd., 2008.

Yinesor, 2008.

Rathore vd., 2009.

Tamositnas vd.,
2011.
Olgun vd., 2011.

Piring kabugu gazlastirmak i¢in dort
farkli i¢ capa sahip  reaktor
tasarlamiglar ve performans o6zellikleri
tizerine testler yapmislardir.

Piring kabugunun gazlastirilmasi igin
ii¢ farkli gazlagtirma sistemi tasarimini
yapmusdir.

Bes acik cekirdekli bogazsiz yigin
beslemeli piring kabugu gazlastirici
reaktor tasarlamis ve imal etmistir.
Piring kabugu gazlastimak amaciyla
pilot  olgekte  akiskan  yatakli
gazlagtiric1 tasarimi i¢in bir yOntem
gelistirmislerdir.

Modiiler tasarimli 125 kg.h'! biokiitle
gazlagtirict  gelistirmigler ve test
etmislerdir.

Sabit yatakli gazlastirma sistemi
tasarlamig, imal etmis ve ¢aligtirmistir.
Endiistriyel proses 1s1 uygulamasi i¢in
biyokiitle bazli acik ¢ekirdekli asagi
cekigli  gazlastiricinin  tasarimini
yapmugslardir.

Dogrusal dogru akim (DC) plazma
jeneratorii tasarlamiglardir.

Tarim ve orman atiklarmi gazlagtirmak
icin kiigiik olcekli sabit yatakli asagi
cekisli gazlastirma sistemini

tasarlamislar ve insa etmislerdir.
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Tablo 1 (devam). Literatiirdeki ¢calismalarin 6zeti

Cahsmanin Konusu Referans

Calismanin Amaci

Tasarim

Varshney vd., 2011.

Ojolo vd., 2012.

Konda vd., 2014.

Tug, 2016.

Dhaundiyal vd., 2016.

Aktas vd., 2017.

Dalmis vd., 2018.

Akhator vd., 2019.

Briket esasli kapali iistten bogazsiz
asaglr cekisli gazlastirict tasarimi
yapmislardir.

Laboratuvar  ol¢ekli  gazlastirma
sistemini talas ve hurma cekirdegi
tizerinde test edilecek sekilde
tasarlamiglardir.

Atik palmiye yapraklarini degirmen
kazanlarinda elektrik {iretimi i¢in 50
kW’lik yukar1 yonlii sabit yatakl
bir  gazlastiricinin  tasarimini
yapmislardir ve liretmislerdir.
Piring samaninin gazlastirilmasi igin
sabit yatakli asagi cekisli bogazsiz
gazlastirici prototipi tasarlamistir.
Gazlastirmayr saglayan reaktdriin
performans parametreleri ele
almiglardir. Termal gazlasma, tasarim
ve ekonomik olarak ii¢ islemde
caligma yapmuslardir.

Celtik saplarmi gazlastirilarak, enerji
iceriklerinin degerlendirmeleri igin

laboratuvar tipi gazlastiric1 tasarimi

yapmislardir.
Piring samanlar1 peletlerinin
gazlastirilmasi icin mekanik

karigtiricili bir prototip asagi yonli
bogazsiz gazlastirict tasarlamiglardir.
Odun yongalarinin gazlastirilmasi
icin asagr ¢ekisli  gazlastirici

tasarimini ve testlerini yapmiglardir.
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Tablo 1 (devam). Literatiirdeki ¢calismalarin 6zeti
Cahsmanin Konusu Referans Calismanin Amaci

Tasarim Lanh vd., 2019. Aileler i¢in ev piring kabugu
gazlastirici tasarlamislar, test etmisler

ve liretimini yapmiglardir.

1.5. Yapilan Calismanin Literatiirden Farki

Bu tez caligmasinin literatiirden farki; sogutma kolonlu ¢ift beslemeli plazma
konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma sisteminin performans parametrelerinin deneysel
arastiritlmasidir.  Ayrica, literatiirde plazma gazlastirma sisteminin performans
parametrelerini tiimiiyle ele alan herhangi bir ¢alismanin olmamasi da ¢alismanin bir

diger orijinalitesini ortaya koymaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda, plazma konik reaktérde organik ¢op gazlastirma
sisteminin performans parametrelerinin deneysel arastirilmasi yapilmistir. Bu kapsamda
yapilan teorik ¢caligmalar detayli bir sekilde irdelenmistir.

Teorik calismalar kisminda ark plazma gazlastirma sisteminin deneysel ¢alisma
prensibi, genel kabuller ve sistemdeki etkili biyiikliikler sunulmustur. Deneysel
caligmada kullanilan 6l¢iim cihazlari, gazlastirma sisteminin performans parametreleri ve
organik ¢opilin elemental analizlerinden s6z edilmistir. Sisteme 25 kg organik ¢op
yiiklenerek 3 test deneyi ve 3 performans deneyi gerceklestirilmistir. Iyilestirmeler ark
plazma tor¢ ve reaktdr kisminda yapilmis olup TUBITAK tarafindan desteklenen
117M436 nolu proje kapsaminda anlatilmistir. Bu ¢alisma TUBITAK 117M436 nolu
proje kapsaminda gergeklestirildiginden, plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma
sisteminin performans parametrelerinin deneysel verileri bu projeden alinmigtir

(TUBITAK 117M436, 2017-2020).

2.2. Teorik Calismalar

Bu tez ¢alismasinin teorik ¢alismalar kismi; calismayla ilgili genel kabuller,
sistemdeki etkili biiyiikliikler ve sistemin deneysel ¢aligma prensibi dikkate alinarak

hazirlanmistir.

2.2.1. Genel Kabuller

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, dikkate alinan kabuller asagida maddeler halinde
sunulmustur.
e  Butez calismasinda kullanilan deneysel veriler, TUBITAK 117M436 nolu proje
kapsaminda yapilan ¢alismalardan alinmstir.
e Tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ¢oplin yasbaz degerleri alinarak
gerceklestirilmistir.

e Performans parametre hesaplamalarinda ve karsilagtirmalarinda yapilan
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deneysel ¢alismalarda en diisiik test deneyi ile en yliksek performans deneyi
dikkate alinmistir.

e Plazma gazlastirma sisteminde performans parametrelerinin hesaplanmasi i¢in
bilesimine ve nem igerigine bagl olarak 25 kg organik ¢op kullanilmistir.

e Deneylerde kullanilan organik ¢op icerigi, %20 bahge atig1, %20 karton atigi,
%20 odun at181, %20 plastik atig1 ve %20 tekstil atigindan olugmaktadir.

e Plazma konik reaktdrli organik ¢Op gazlastirma sisteminin deneysel
arastirilmalarda kullanilan organik ¢6pii olusturan her bir bilesenin elemental

analizi 6zel bir fimaya gonderilerek yaptirilmistir.

e Singaz bilesiminde bulunan hidrojen, karbonmonoksit ve metanin alt ve tist 1s1l
degerleri 1 atm basing ve 0 °C sicaklik i¢in literatiirden alinmistir (Waldheim ve

Nilsson 2001);

2.2.2. Sistemdeki Etkili Biiyiikliikler

Sogutma kolonlu ¢ift beslemeli plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma
sisteminin performans analizleri i¢in kullanilan etkili biiyiikliikler; 1-) sabit biiyiikliikler,
ii-) Olglilen biiyiikliikler, iii-) hesaplanan biiytikliikler olarak ii¢ farkli alt baslik altinda

sunulmustur.
2.2.2.1. Sabit Biiyiikliikler

Tez caligmalar1 kapsaminda, ele alinan organik ¢op gazlastirma sistemin
performans parametrelerinin deneysel arastirilmasi i¢in gerekli olan sabit biiyiikliikler

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Sabit biiyiikliikler

Sabit Bityiikliikler Birim Deger Referans

Havanin Yogunlugu(p) kg.m? 1,225 Uluslararas1 Standart
Atmosfer(ISA), 2011

Ozgiil Is1(C,) kJ.kg'K! 1,26 Perry vd., 1984
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2.2.2.2. Olgiilen Biiyiikliikler

noktalarindan Ol¢iilmesi gereken biiyiikliikkler vardir. Bu biiytikliikler Tablo 3’de

Tez c¢aligmast kapsaminda,

verilmigtir.

Tablo 3. Olgiilen biiyiikliikler

organik ¢Op gazlastirma

No Parametre Adi Birimi Ol¢iim Yoéntemi

1 Organik ¢6p miktar1 kg Hassas terazi

2 Plazma tor¢ jenerator enerji sarfiyati kWh Elektrik sayact

3 Plazma tor¢ akim Amper Pens ampermetre

4 Plazma torg¢ gerilim Volt Multimetre

5 Plazma torg argon, su buhar1 ve hava debisi, kg.s! Debi hesabi

6 Plazma tor¢ hava basinci barg Hava regiilatorii

7 Plazma torg¢ argon basinci barg Argon regiilatorii

8 Plazma tor¢ kizgin buhar basinci barg Basing gostergesi

9 Tor¢ sogutma suyu debisi kg.s! Cihaz debimetre

10 Torg¢ sogutma suyu giris-cikis sicakliklar °C termometre

11 Konik reaktor dis yiizey sicakligi °C Infrared termometre

12 Konik reaktor i¢ sicakligi °C hesaplandi

13 Gaz sogutma sistemi gaz giris, ¢ikis sicakliklari, °C Termocouple
konik reaktor gaz ¢ikis sicakligi

14 Gaz sogutma sistemi su debisi ton.h”! Su sayac1

15  Fan elektrik sarfiyati, Ciller elektrik sarfiyati, kWh Elektrik sayac1
Vidali kompresor elektrik sarfiyati, Kizgin
buhar jeneratorii elektrik sarfiyati, Su
sirkiilasyon pompalari

16  Atigin reaktérde kalma siiresi, Gazlagsma dak Kronometre
baglama siiresi

17  Reaktorde kullanilan argon ve su buhari debisi kg.s! Debi hesabi

18  Besleme kolonu su giris-¢ikis sicakligl ve °C Kolektor gostergesi
basinct

19  Cevre basinci barg Barometre

20  Cevre sicakligl °C Termometre

21 Cevre nemi % Higrometre
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2.2.2.3. Hesaplanan Biiyiikliikler

Bu tez kapsaminda hesaplanan biiyiikliikler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Hesaplanan biiyiikliikler

Hesaplanabilen Biiyiikliik  Anlami Birim

FCR Organik Cop Tiiketim Hizi kg.saat™!

trop Toplam Caligma Siiresi Dakika

SGR Ozgiil Gazlagtirma Orani kg.m?.saat’!

GH Gazlastirma Hizi m.saat™!

GBO Gazlagtirma Bolgesi Orani -

Ecor Organik Copiin Sisteme MJ.saat!
Tasidig1 Enerji Miktar

Ecaz Uretilen Gazin Tasidig MJ.saat!
Enerji Miktar

ER Esdegerlik Oram -

PEO Plazma Enerji Orani %

HBKO Hava Buhar Kiitle Orani %

HAKO Hava Argon Kiitle Orani %

NsicGAZ Sicak Gaz Verimi %

Nsotcaz Soguk Gaz Verimi %

Neaz Is1l Verim %

2.3. Deneysel Calismalar

2.3.1. Giris

Ark plazma gazlastirma deneyleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Makine
Miihendisligi Plazma Gazlastirma Laboratuvarinda TUBITAK 117M436 nolu proje
kapsaminda kurulan ark plazma gazlastirma sisteminde gercgeklestirildi (TUBITAK
117M436, 2017-2020). Ark plazma gazlastirma deneylerinde hammadde olarak
belediyeye ait organik kati atiklar kullanildi. Organik kati atiklar; karton-kagit, odun
atiklari, plastik atiklari, bahge atiklari, tekstil atiklarindan olusmaktadir. Deneyler
asagidaki deneysel arastirma parametreleri dikkate alinarak yapildi. Test deneylerinde en

verimsiz durum ile performans deneylerinde en verimli durum karsilastirmasi sistem
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performans parametreleri iizerinden yapildi.

2.3.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Sekil 1°de gdosterildi. Kizgin buharin,
sogutma suyunun sicaklik ve basinci hatlar iizerine yerlestirilen basing sicaklik problari
yardimiyla 6l¢iildii. Basingli kuru havanin debisi ve basinci hat {izerinde yerlestirilen
regiilatorden Olciildii. Diger basingli gazlarin (argon, vb.) sicaklik, debi ve basinglar

hatlar {izerinde bulunan orijinal 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla 6l¢iildii.

ekil 1. Ark plazma gazlastirma deneyleride kullanilan manuel 6l¢iim cihazlar

2.3.3. Organik Copiin Elemantal Bilesimi

Ark plazma gazlastirma deneylerinde kullanilan organik ¢opii olusturan her bir
bilesenin elemantal analizini hizmet alim yoluyla 6zel bir firmaya yaptirilmistir. Tahmini
analiz (Proximate analysis) ve elemental analiz (Elementel Analysis) kapsaminda, bahge
atig1, karton atig1, odun ati81, plastik atig1 ve tekstil atig1 igeren organik ¢oplerin toplam
nem, kiil, ugucu madde, toplam kiikiirt, sabit karbon, alt 1s1l deger, {ist 1s1l deger, hidrojen,
oksijen, azot, karbon, gercek yogunluk, bulk yogunlugu degerleri belirlenmistir. Bu

kapsamda, analiz sonuglar1 Tablo 5’te ayrintili olarak sunulmustur.

27



2.3.4. Deneylerde Kullanilan Organik Cop Analizi

Plazma konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin deneysel
arastirilmalarda kullanilan organik ¢6pii olusturan her bir bilesenin elemental analizi 6zel
bir fimaya gonderilerek yaptirilmistir. Deneylerde kullanilan organik ¢op igerigi, %20
bahce atig1, %20 karton atig1, %20 odun atig1, %20 plastik at1g1 ve %20 tekstil atigindan
olusmaktadir. Deneylerde kullanilan organik ¢opilin analizine ait veriler Tablo 5°te

sunulmustur.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan organik ¢op bilesenlerine ait elemental analiz degerleri

Parametre Birim Bahce AtiZ1  Karton atifi  Odun atif1 Plastik atig1 ~ Tekstil atifx

YB KB YB KB YB KB YB KB YB KB

Top.Nem % 56,53 - 9,38 - 13,44 - 1,06 - 2,78 -
Kiil % 296 6,80 10,22 11,27 0,33 0,38 20,05 20,26 0,50 0,51
Ug. Madde % 34,50 79,36 72,44 79,94 73,03 8436 85,62 86,53 86,61 89,09
Top. % 0,24 0,56 0,08 0,09 0,01 0,01 004 004 001 001
Kiikiirt

AltIsil MJkg! 6,8 18,64 1293 14,51 1483 17,49 33,08 33,47 19,11 19,72
Deg.

Ust Isil Mlkg! 8,65 1991 1420 15,67 16,24 18,76 35,07 3545 20,55 21,14

Deg

Hidrojen % 0,77 1,77 4,07 449 383 442 941 951 639 6,57
Oksijen % 16,03 36,86 3598 39,70 37,49 4331 0 0 24,69 25,39
Azot % 0,65 148 0,17 019 0,13 0,15 020 020 084 0,86
Karbon % 22,83 0,56 40,11 4426 44,78 51,73 71,70 72,47 64,81 66,66
Reel Yog.  kg.m? - 1080 - 60 - 990 - 1000 - 940
Bulk Yog. kg.m? 160 - 36 - 160 - 484 - 104 -
Sbt karbon % 6,02 13,84 797 879 13,21 15,26 0 0 10,12 10,41

2.3.5. Sistemin Deneysel Calisma Prensibi

TUBITAK 117M436 nolu projenin temel amaci dogrultusunda, sogutma kolonlu

cift beslemeli plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma sisteminin deneysel
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performans c¢alismalar1 sirasinda izlenen calisma prensibi asagida maddeler halinde

siralandi. Ark plazma gazlastirma isleminin deneysel is akisi (TUBITAK 117M436,

2017-2020) Sekil 2’de ayrintil1 olarak gosterilmistir. Deneyler baslangicinda genel olarak

asagidaki kontroller yapildi.

Deneyler baslangicinda yapilanlar;

1.

Sistemde bulunan biitiin cihazlar kontrol edilir ve hatlar iizerindeki vanalar
acildi.

Eriyik haznesinin suyu kontrol edildi.

Reaktor gazlastirma bolgesinde bogazin (throat) ilizerinde bulunan izgaranin
(grate) deliklerinin ag¢ik oldugu kontrol edildi.

Ark plazma gazlastirma sisteminde kullanilacak olan organik ¢op tartildi,
sistemin iist kisminda bulunan besleme haznelerine dolduruldu ve konik reaktor
organik ¢ople dolduruldu.

Fan, ciller, buhar jeneratorii, kompresor ve tor¢ jeneratorii calistirildi.

Ark plazma gazlastirma tor¢u konik reaktoriin igine yerlestirildi.

Ik 5-7 dakikadan sonra sistem yiiksek sicakliga ulast1 ve ark plazma gazlasma

islemi baglatildi.

Deneyler sirasinda yapilanlar;

1.

(98]

N R

Ark plazma gazlagtirma sisteminde bulunan cihazlar onar dakika arayla kontrol
edildi.

Sistem lizerinde bulunan 6l¢iim noktalarindan 6l¢liimler manuel olarak alindi.
Ciller iizerinde bulunan ark plazma gazlagtirma tor¢unun doniis suyu kontrol
edildi.

Ark plazma gazlastirma tor¢unun govde sicakligi kontrol edildi.

Ik 20 dakikadan sonra reaktdr igerisine kismen su buhar1 ve argon enjekte edildi.
Ark plazma gazlagtirma sisteminin baca fan1 kontrol edildi.

Fan cikisina yerlestirilen gaz gbzetleme camindan gaz ¢ikis1 kontrol edildi ve
sogutma lnitesinin i¢indeki gaz akisi kontrol edildi.

Fan altina yerlestirilen tar vanasi a¢ilip tar bosaltild1 (Deneylere basladiktan ilk
5 dakika iginde).

Eriyik toplama haznesinin iizerinde bulunan gézetleme camindan buhar olugumu

kontrol edildi.

10. Konik reaktor iizerinde bulunan gézetleme camindan reaktor igerisindeki atigin
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davranisi1 gozlendi.

11. Ark plazma gazlastirma torgu, konik reaktor i¢indeki atik tiikendikten 5 dakika
sonraya kadar calistirildi.

12. Sogutma kolonlu ¢ift beslemeli plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma

sisteminde gergeklesen prosesler siirekli rejimde olacagindan islemler sirasinda

Ol¢timler manuel olarak yapildi.

Sekil 2. Ark plazma gazlastirma isleminin deneysel akis semasi (a) Organik ¢op temini,
(b) Organik ¢oplerin besleme haznelerine doldurulmasi, (¢) Ark plazma torgun
ayarlanmasi, (¢) Ark plazma tor¢un sisteme yerlestirilmesi, (d) Ark plazma
gazlastirma sisteminin calistirilmasi, (e) Uretilen singazin sogutulmasi, (f)
Singazin debi 6l¢iimii, (g) Singazin bilesiminin belirlenmesi, (&) Temiz singazin
testi, (h) Sistemin kapatilmasi, (i) Ark plazma torgun sisteme taginmasi, (1) Ark
plazma torcun sisteme yerlestirilmesi, (j) Konik reaktoér icinin testi, (k)
Gazlastirma bolgesindeki 1zgaranin kontrolii
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3. PERFORMANS PARAMETRELERI

3.1. Giris

Organik ¢opilin 0zelligi ve iiretilecek gazin hangi amagla kullanilacagina gore
organik ¢Op gazlastirma sisteminin se¢imi ve boyutlandirilmasit yapilir ve performans
parametreleri belirlenir. Ancak, bu kadar ¢ok plazma ¢op gazlastirici sisteminin olmasina
ve gazlastiricilarin uzun siiredir bilinmesine ragmen hangi tip organik ¢opilin hangi tip
gazlastirictda daha verimli sonug¢ verecegi su zaman kadar net bir sekilde
nitelendirilememistir. Gazlastiric1 performans parametreleri belirlerken birgok konu ele
alinmasi gerekmektedir. Organik ¢opiin Ozellikleri, organik ¢Opiin miktari, besleme
akimlarinin sogutma durumu, plazma gazlastirma sisteminin 6zellikleri, gazlastirmada
besleme durumu, gazlastirma siiresi, gazlastirma sisteminin hangi amaglarla ve nerede
kullanilacagi gibi biitiin sistem g6z Oniine alinarak performans parametrelerinin
belirlenmesi basarili sonuglar1 beraberinde getirecektir. Bu tez kapsaminda kullanilan

performans parametreleri ayrintili olarak asagida sunulmustur.

3.1.1. Gazlastirma Baslangi¢c Zamani

Bu parametre literatiirde start-up zamani olarak kullanilmistir (Belonio, 2005). Bu
tez ¢alismasinda start-up zamani yani gazlastirma baslangic zamani: sistem ¢alismaya
hazir hale getirdikten sonra plazma torcun ateslenmesiyle gaz ¢ikisinin bagsladigi ana
kadar gecen siire seklinde tanimlanmustir.

Test caligsmalar1 ve performans ¢aligsmalari i¢in zaman 6l¢er (kronometre) ile ayri

ayr1 0l¢lilmistiir.
3.1.2. Calisma Siiresi (t)

Calisma siiresi, sistem caligmaya bagladiktan sonra organik atiklardan gaz
cikisinin basladig1 andan sonlandig1 ana kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Baska

bir ifade ile reaktor icerisindeki organik atiklarin tamamen gazlastirilmasi i¢in gereken

stireyi ifade eder (Belonio, 2005).
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Test caligsmalar1 ve performans ¢aligsmalari i¢in zaman 6l¢er (kronometre) ile ayri

ayr1 Ol¢lilmistiir.

3.1.3. Toplam Calisma Siiresi (trop)

Ark plazma gazlagtirma sisteminin toplam c¢alisma siiresi, tor¢un c¢alismaya
basladig: siire ile gaz ¢ikisinin sona erdigi siire arasindaki zaman dilimidir. Genel olarak

baslangi¢c zamanu ile ¢aligma siiresinin toplamidir (Belonio, 2005).

trop = t+ Gazlastirma Baslangi¢c Zamant (1)

(1) Nolu denklemde; trop, toplam calisma siiresi (dakika); t, caligma siiresi (dakika);

gazlastirma baslangi¢c zamani, baslangi¢ zamani (dakika) olarak dikkate alinmistir.

3.1.4. Organik Cop Tiiketim Hiz1 (FCR)

Organik ¢op tiiketim hiz1, plazma konik reaktoriin bir operasyon boyunca tiikettigi
organik atik miktarinin ¢alisma siiresine oranidir. Asagidaki denklemle ifade edilmistir

(Belonio, 2005).

Cop Miktar: (kg)
Deney Siiresi (saat)

FCR =

2)

(2) Nolu denklemde; FCR, ¢op tiiketim hiz1 (kg.saat™!); m, ¢p miktar1 (kg); t, deney

stiresi (saat) olarak dikkate alinmistir.

3.1.5. Ozgiil Gazlastirma Oram (SGR)

Ozgiil gazlastirma orani; birim zamanda birim gazlastirma yiizey alanindan
gazlasan yakit miktaridir. Reaktoriin performansini belirleyen onemli parametrelerden

birisidir (Jain, 2006). Ozgiil gazlastirma oran1 asagida verilen bagint: ile hesaplanmugtir.

Gazlastirilan ¢op miktart (kg)

SGR =

3)

Reaktor gazlastirma bolgesi kesit alani(m?)*Gazlastirma siiresi (saat)
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(3) Nolu denklemde; SGR, 6zgiil gazlastirma oram (kg.m™2.saat!); m, Gazlastirilan ¢op
miktar1 (kg); t, gazlastirma siiresi (saat); A, gazlastirma bolgesi kesit alan1 (m?) olarak

dikkate alinmistir.

_ m.D?

4

(4) Nolu denklemde A, gazlastirma bolgesi kesit alan1 (m?); D, reaktdr ¢apt (m?).

3.1.6. Gazlastirma Hizi1 (GH) ve Gazlastirma Bolgesi Oram (GBO)

Gazlastirma hizi; gazlastirma bolgesinin reaktdrden asagiya dogru hareket etmesi

icin gereken siiredir (Belonio, 2005).

GH = Reaktordeki ¢opiin yiiksekligi(m) Leop

)

Gazlastirma Siiresi(saat) tgaziastirma (saat)

(5) Nolu denklemde GH, gazlastirma hizi (m.saat™!); L, reaktdrdeki ¢opiin yiiksekligi (m);
t, gazlastirma siiresi (saat) olarak dikkate alinmistir.
Gazlagtirma bolgesi orani; gazlastirmanin basladigi bogumdaki kesit alaninin

(GBKA) reaktér iist kesit alanina (RUKA) oram olarak ifade edilir.

GBKA

GBO = —
RUKA

(6)

(6) Nolu denklemde; GBO, gazlagtirma bolgesi orani; GBKA, gazlastirmanin basladigi

kesit alan1 (m?); reaktdr iist kesit alan1 (m?) olarak dikkate alinmustir.

3.1.7. Organik Copiin Sisteme Tasidig1 Enerji Miktar: (Ecop)

Plazma konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin deneysel
arastirilmalarda kullanilan organik ¢6pii olusturan her bir bilesenin elemental analizi 6zel
bir fimaya gonderilerek yaptirilmistir. 25 kg organik ¢op i¢in her bir ¢opiin 1s1l degerleri

belirlenmistir.
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Egop = LHV,sp * thesp (7)

(7) nolu denklemde LHV s, organik ¢opiin alt 1s11 degeri (MJ.Nm™); m
debisi (kg.saat™).

cop» Opiin kiitlesel

3.1.8. Uretilen Gazin Tasidigi Enerji Miktar: (Egaz)

Uretilen gazin tasidig1 enerji miktari, ¢ikan gazin alt 1s1l degeri ve iist 1s11 degerleri
hacimsel oranlarina bagl olarak hesaplanir (Waldheim ve Nillson, 2001).

Sentez gaz alt 1s1l degeri asagidaki denklemle ifade edilmistir;

E _ (LHVR2X%Ha+LHV c0X%CO+LHV cpya X%CHy) g
GAZ LHV = i )

(8) nolu denklemde Eg,y; v, gazin alt 1s1l deger cinsinden tasidig1 enerji (MJ.Nm™);
LHVu2, hidrojen gazin alt 1s1l degeri (MJ.Nm™); LHVco, karbonmonoksit gazin alt 1s1l
degeri (MJ.Nm™); LHV cua, metanin alt 1s1l degeri (MJ.Nm).

Sentez gaz iist 1s1l degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;

(HHV g2 X%Ho+HH coX%CO+HHV cpaX%CH,)
100

EGaz unv = )
(9) nolu denklemde E;,z yuv, gazin iist 1s1l deger cinsinden tasidigi enerji (MJ.Nm™);
HHVu2, hidrojen gazin iist 1s1l degeri (MJ.Nm™); HHV o, karbonmonoksit gazn iist 1s1l
degeri (MJI.Nm™); HHVcua, metanin iist 1s1l degeri (MJ.Nm™).

3.1.9. Esdegerlik Oram (ER)

Esdegerlik orani, gercekte kullanilan hava yakit oraninin, stokiometrik hava yakit
oranina boliinmesiyle ifade edilir (Zhang, 2012). Esdegerlik orani, plazma gazlastirma
icin asagidaki denkledeki gibi ifade edilir. Havanin stokiyometrik degeri yakitin ultimate
analizinden hesaplanir. Burada stokiyometrik hava degeri 25 kg organik ¢op karisimi igin

137 kg olarak hesapland.
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H
__ Gergekte kullanilan hava yakit oran1 _ (V)QET

ER =

10
Stokiometrik hava yakit orani il ( )
Y/sto

(10) Nolu denklemde ER, esdegerlik oran; (g) gercek hava yakit orani;
ger

(E) stokiometrik hava yakit orani olarak dikkate alinmistir.
sto

3.1.10. Plazma Enerji Oram (PEO)

Plazma enerji orani, sisteme plazma tor¢ ile verilen enerji miktarinin ¢opiin
tasidig1 enerji miktarma oranidir. Plazma enerji orani, asagida verilen denklemle ifade

edilir (Zhang, 2011).

Sisteme plazma torg ile verilen enerji _ Etorg

PEO =

(11)

Copln sisteme tasidigl enerji F LHVsp*Mgsp

(11) nolu denklemde, plazma enerji orant boyutsuz, sisteme plazma torg ile verilen enerji
(kW), ¢piin sisteme tasidigi enerji (kj.kg™!) ve ¢opiin kiitlesel debisi (kg.s™) olarak

dikkate alinmistir.

3.1.11. Buhar-Hava Kiitle Orani ve Argon-Hava Kiitle Orani

Hava-buhar kiitle orani, plazma gazlastirma sisteminde ayni anda hava ve buharin
kullandig1 durumda gegerlidir. Sisteme saglanan buhar mikarinin sisteme saglanan hava
miktarina oranidir. Hava-buhar kiitle orani, asagidaki denklemle ifade edilmistir (Zhang,

2011).

Buharin kiitlesel debisi m
HBKO = = Dsteam (12)

Havann kiitlesel debisi Mgir

(12) nolu denklemde, buhar hava kiitle oran1 boyutsuz, mgsq,, buhar akis hiz1 (kg.saat™!)
ve 1hg;, hava akis hiz1 (kg.saat™!) olarak dikkate almmustir.
Benzer sekilde argon hava kiitle orani, sisteme saglanan argon miktarinin sisteme

saglanan hava kiitlesine oranidir. Argon hava kiitle orani, asagidaki denklemle ifade
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edilmistir (Zhang, 2011).

Argonun kiitlesel debisi _ mhyy

HAKO =

(13)

Havamin kiitlesel debisi Mgir

(13) nolu denklemde, argon hava kiitle oran1 boyutsuz, 1, argon akis hiz1 (kg.saat™!) ve

Thgir hava akis hiz1 (kg.saat™!) olarak dikkate almmstr.

3.1.12. Sicak Gaz Verimi

Sicak gaz verimi, temizleme-sogutma sistemine girmeden Once reaktoriin
cikisindaki gazin sahip oldugu enerjinin yakitin enerjisine oranidir.

Sicak gaz verimi, asagidaki denklemle ifade edilmistir (Lubwama, 2010).

Sicak gazin enerjisi _ Mgcgaz-(LHVsicgaztGa hissedilebili Isist)

= 14
Nsiccaz Coplin sisteme tasidigl enerji LHVsp-Mesp ( )

(14) nolu denklemde 71g;cqaz, Sicak gaz verimi boyutsuz; Esicgaz, sicak gazin enerjisi

(MJ.saat™!) ve Ecop ¢opiin sisteme tasidigi enerji (MJ.saat™!) olarak dikkate alinmistir.

3.1.13. Soguk Gaz Verimi

Soguk gaz verimi, sogutulmus gazin enerjisinin yakitin enerjisine orani olarak

ifade edilir. Soguk gaz verimi asagidaki denklemle ifade edilmistir (Lubwama, 2010).

Soguk gazin enerjisi _ LHVgosgazMsoggaz

Nsoccaz = = (15)

Coplin sisteme tasidigl enerji LHVsp-Meop

(15) nolu denklemde n¢pgcaz, SOZuk gaz verimi boyutsuz; Esoceaz sogutulmus gazin
enerjisi (Ml.saat") ve Ecop ¢opiin sisteme tasidigi enerji (MJ.saat!) olarak dikkate

alimustir.

36



3.1.14. Isil Verim / Gazlastirma Verimi

Isil verim, gazlastiricinin {irettigi yanar gazin enerjisinin yakitin enerjisine orant
olarak ifade edilir.

Bu performans parametresi asagidaki denklemle ifade edilmistir (Dhaundiyal, 2016).

Uretilen gazin enerjisi

= 16
NeazL Gazlastiricida kullanilan enerji (16)

(16) nolu denklemde 747, gazlastirma verimi boyutsuz; iiretilen yanar gazin enerjisi

(MJ.saat™!) ve gazlastiricida kullamlan enerji (MJ.saat™!) olarak dikkate alinmistir.

37



4. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde “Plazma Konik Reaktorlii Organik Cop Gazlagtirma
Sisteminin Performans Parametrelerinin Deneysel Arastirilmasina” ait bulgular

sunulmustur.

4.1. Plazma Gazlastirma Sisteminin Performans Parametre Bulgular

Bu tez calismasinda TUBITAK tarafindan desteklenen TUBITAK 117M436 nolu
proje kapsaminda tasarlanan, gelistirilen performans arastirmalar1 yapilan sogutma
kolonlu ¢ift beslemeli konik plazma reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin
performans degerlendirilmesi i¢in yapilan deneysel analizlerden biri de performans
parametre hesaplamalaridir (TUBITAK 117M436, 2017-2020). Plazma konik reaktorlii
organik ¢op gazlagtirma sisteminin performans parametrelerinin analizi ile ilgili bulgular
grafikler halinde sunulmustur. Test deneyleri i¢in plazma konik reaktorlii organik ¢op
gazlastirma sisteminin performans parametreleri hesaplanmistir. Sistem {izerinde
reaktorde, torcta, borularda, gaz temizlemede, sogutma kolonlarinda, sogutucuda ve
reaktor icinde tor¢un hareketlerinde yapilan iyilestirmeler sonucunda gergeklestirilen
performans  deneylerinde  performans  hesaplamalar1  yapilarak  performans
parametrelerinin iyilestirme dereceleri arastirllmistir. Asagidaki grafiklerde test
deneylerinden sonra organik ¢Op gazlastirma sisteminin performans parametre

degerlerini ne 6l¢iide degistigi incelenmistir.

4.1.1. Gazlastirma Baslangic Zamam

Plazma konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminde test calismalar
sirasinda reaktor yiiklendikten sonra gazlastirma baslangi¢c zamaninin 6-8 dakika arasinda
oldugu ol¢iilmiistiir. Performans deneyleri sirasinda bu degerin 4-6 dakika oldugu
Ol¢iilmiis ve bu siireden sonra gaz ¢ikisinin bagladigi goriilmiistiir. Ark plazma
gazlastirma isleminin gazlastirma baglangic zamani ark plazma gazlastirma tor¢unun

kullanilmasindan dolay1 diger gazlastirma sistemlerine gére daha kisadir.
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4.1.2. Calisma Siiresi

Ark plazma gazlastirma deneylerinde kullanilan ¢opilin bilesimine ve nem
icerigine bagl olarak 25 kg organik ¢Op i¢in reaktoriin ¢aligma siiresi 6lgiildii ve 6lciilen
degerler Sekil 3°te gosterilmistir. Test deneylerinde 25 kg organik ¢Op i¢in sistemin
calisma stliresi 55 dakika Olgiiliirken, reaktdr iizerinde yaliim yapilarak yapilan
tyilestirmelerle performans deneylerinde 25 kg organik ¢6p icin calisma siiresi 37
dakikada gazlastirildigr goriilmiistiir. Ark plazma gazlastirma torgunun konik reaktore
istten diisey olarak yerlestirilmesi ve reaktor igerisine daldirilmasi neticesinde organik
¢coplin daha kisa siirede gazlastigi goriildii. Reaktorde siirekli besleme olmadigindan
deneylerde organik ¢op manuel olarak 25 kg seklinde sisteme yiiklendi. Reaktoriin sabit
yatak yerine siirekli beslemeli olmasi durumunda saatte ortalama 27-40 kg arasinda

organik ¢cop gazlastirabilecegi hesaplandi.

Calisma Siiresi

45

Zaman(dk)
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N
o

=
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TD1 TD2 TD3 PD1 PD2 PD3
Deneyler

Sekil 3. Organik ¢Op i¢in reaktdriin verimli ¢alisma stiresi

4.1.3. Toplam Calisma Siiresi
Ark plazma gazlastirma sisteminin toplam c¢alisma siiresi, test deneylerinde ve

performans deneylerinde ark plazma torgun calismaya basladigi siire ile gaz ¢ikisinin

sona erdigi stire olgiilerek toplam calisma siiresi belirlenmistir.
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4.1.4. Organik Cop Tiiketim Hiz1

Organik ¢op tiiketim hizi, 2 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Ark plazma
gazlastirma isleminde reaktore her durumda 25 kg organik ¢op beslemesi yapilmistir. Bu
kapsamda, organik ¢opiin miktarina bagli olarak organik ¢op tliketim hizi Sekil 4’te
sunulmustur. Organik ¢Op tiikketim hizi, bu ¢aligmada test edilen ark plazma gazlastirma

sistemin igin 27-40 kg.saat™! arasinda olacagi hesaplandi.

Organik Cop Tiketim Hiz1

40,54
—~ 40 ==
= 35 33,33 —
& _ =
o 30 = =
%n = =
g > =S =
N E— =_—
= 20 = =
E 15 = =
is | — | | — |
i) = ] =
H-] 10 | — | |—1{
= 5 = = =
0 = = =
PD1 PD2 PD3

Deneyler

Sekil 4. Plazma gazlastirma sisteminde organik ¢op tiiketim hizi

4.1.5. Ozgiil Gazlastirma Oram

Ozgiil gazlastirma oran1 3 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Ark plazma
gazlastirma islemi i¢in 6zgiil gazlastirma orani degerleri Sekil 5’te sunulmustur. Ozgiil
gazlastirma orani test deneylerinde 217 kg.m™.saat! olarak hesaplanirken, sistemin
iyilestirilme calismalarindan sonra performans deneyinde 322 kg.m™2.saat! degerine
ulastig1 hesaplanmistir. Ozgiil gazlastirma orani igin bulunan degerlerin ortalamasi
alindiginda 257,8 kg.m?2.saat! olarak ortalama bir degeri, organik ¢op gazlastirma

sisteminin performans parametresi olarak kabul edilebilir.
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Ozgiil Gazlastirma Orani
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Sekil 5. Plazma gazlastirma islemi i¢in 6zgiil gazlastirma orani

4.1.6. Gazlastirma Bolgesi Orani ve Gazlastirma Hiz1

Gazlagtirma hiz1 ve gazlastirma bdlgesi orant 5 ve 6 nolu denklem yardimiyla
hesaplanmistir. Ark plazma gazlastima sisteminde gazlastirma bolgesi orani ve
gazlastirma hiz1 degerleri Sekil 6’da verilmistir. Bu durumda, gazlastirma bdlgesi orani
test deneylerinde ve performans deneylerinde 0,44 olarak hesaplandi. Yapilan iyilestirme

ile performans deneylerinde gazlastirma hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Gazlastirma Hizi (m.saat™!)
Gazlastirma Bolgesi Orani (boyutsuz)

E Gazlastirma Hizi  ® Gazlastirma Bolgesi Orani

1,2
0,93
- 0,84 -
0,74 _— =
£08 = =
O E = =
w 06 = = =
€ = =
S04 = =
e = E
02 = =
0 = =
D1 TD3 PD1 PD2
Deneyler

Sekil 6. Plazma gazlagtirma bolgesi oran1 ve gazlastirma hizi
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4.1.7. Organik Copiin Sisteme Tasidig1 Enerji Miktari
Organik ¢opiin icerigi belirlenerek analizlerinin yapilmasi i¢in 6zel bir firmaya

gonderilmistir. 25 kg organik ¢op i¢in yapilan analizlerle belirlenen alt 1s1l deger ve {ist

11l degerler Sekil 7°de verilmistir.

Organik Copiin Sisteme Tasidi1g1 Enerji Miktari

ELHV EHHV
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16,5 ==
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Sekil 7. Organik ¢oplin tagimis oldugu 1s1 miktarlar

4.1.8. Uretilen Gazin Tasidig1 Enerji Miktar

Uretilen gazin tasidig1i enerji miktar1 8 ve 9 nolu denklem yardimiyla
hesaplanmistir. Ark plazma gazlastirma sisteminde iiretilen gazin tasidig1 enerji miktari
Sekil 8’de sunulmustur. Uretilen gazin yanar gaz olan kisminin bilesiminde hidrojen,
karbonmonoksit ve kismen metan vardir. Yapilan iyilestirmelerden sonra performans

deneylerinde alt 1s1l deger ve iist 1s1l degerlerinin arttif1 goérilmiistiir.
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Uretilen Gazin Tasidig1 Enerji Miktari
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Sekil 8. Uretilen gazin tasidig1 enerji miktar1

4.1.9. Esdegerlik Oram (ER)

Esdegerlik orani 10 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Ark plazma
gazlastirma i¢in elde edilen esdegerlik (ER) orani degerleri Sekil 9°da sunulmustur.
Yapilan iyilestirmelerle performans deneylerinde esdegerlik oran1 azaltilmistir.
Esdegerlik oraninin azaltilmasi hem genel sicaklik hem de reaktdr i¢indeki pik sicaklik
tizerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktir (Zhang, 2011). Test deneylerinde elde edilen
kritik deger 0,36 iken performans calismalarinda elde edilen degerin 0,24’¢ kadar
diisiiriilmesi saglandi. Gergekte bu degerlerin plazma gazlastirma icin 0,1-0,4 arasinda

olmasi dnem arz etmektedir (Khosasaeng ve Suntivarakorn, 2017; Kumar vd., 2018).
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Esdegerlik Orani
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Sekil 9. Esdegerlik orani

4.1.10. Plazma Enerji Oram

Plazma enerji oran1 11 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Plazma konik
reaktorlii organik ¢op gazlagtirma sistemi i¢in ark plazma enerji oran1 degerleri Sekil
10°da verilmistir. Plazma enerji orani degeri, gazlastirma sicaklifini, sentez gazi
bilesimini ve gazlastirma isleminin stabilitesini dogrudan etkileyebilir (Zhang, 2011).
Yapilan g¢alismada performans deneylerinde plazma enerji oranit degerinin azaldigi
hesaplanmistir. Bu orandaki azalma, plazma Gazlastirma ig¢in istenilen bir durumdur.
Plazma enerji oraninin artmasi, gazlagtirma boliimiinde sicaklik bdlgesinin olusumuna
yol agabilir. Plazma enerji oraninin sifir olmasi da istenilen bir durum degildir. Plazma
enerji orani sifir oldugu durumlarda gazlastirma meydana gelmez ve ilave enerji (basing

ve sicaklik) saglanmalidir.
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Plazma Enerji Orani

19,2

11,8

TD1 PD3
Deneyler

Sekil 10. Plazma enerji orani

4.1.11. Buhar Hava Kiitle Orani ve Argon Hava Kiitle Oram

Buhar hava kiitle oram1 ve argon hava kiitle oran1 12 ve 13 nolu denklem
yardimiyla hesaplanmistir. Ark plazma gazlastirma deneylerinde buhar hava kiitle orani
ve argon hava kiitlesi oran1 Sekil 11°de verilmistir. Buhar hava kiitle oran1 plazma
gazlastirma sistemini iki yonden etkiler. Ilk olarak, plazma gazlastirma sisteminin
kimyasal dengesini etkiler. Ikinci olarak, yiliksek sicakliktaki buhar, sistemin enerji
dengesini etkiler (Zhang, 2011). Buhar hava kiitle oraninin artmasi1 Ha, CO ve CO; hacim
fraksiyonlarinda degisimin meydana gelmesidir. Yapilan hesaplamalarda buhar hava
kiitle oran1 ve argon hava kiitle oraninin arttig1 gézlenmistir. Bu durum sentez gaz verimi

ve LHV iizerinde hafifte olsa pozitif etkisi vardir.
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Buhar Hava Orani ve Argon Hava Orani
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Sekil 11. Ark plazma gazlastirma sistemlerinde buhar hava oranm1 ve argon hava orani

4.1.12. Sicak Gaz Verimi

Sicak gaz verimi 14 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Ark plazma
gazlastirma deneylerinde sicak gaz verimi Sekil 12°de verilmistir. Sicak gaz verimi

performans deneylerinde daha yiiksek elde edildigi goriilmektedir.

Sicak Gaz Verimi
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Sekil 12. Sicak gazin enerji verimi
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4.1.13. Soguk Gaz Verimi
Soguk gaz verimi 15 nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Soguk gaz verimi,

Ark plazma gazlastirma deneylerinde soguk gaz verimi Sekil 13’te verilmistir. Soguk gaz

verimi performans deneylerinde daha ytiksek elde edildigi goriilmektedir.

Soguk Gaz Verimi

63,8

49,5

TD1
Deneyler

Sekil 13. Sogutulmus gazin enerji verimi

4.1.14. Kiil ve/veya Eriyik Orani

Ark plazma gazlagtirma deneylerinde reaktor igerisinde eriyigin ve kismen kiiliin

reaktor ceperlerine yapismasi nedeniyle tam bir 6l¢iim alinamamigtir. Bu durum asagida

Sekil 14’°te sunulmustur.

Sekil 14. Kiil eriyiginin izgara ve reaktor tabanina yapismis hali

47



4.1.15. Isil Verim / Gazlastirma Verimi

Gazlagtirma verimi 16 nolu denklem yardimiyla hesaplanmigtir. Bir
gazlastiricinin 1s1l verimi, Ark plazma gazlastirma deneylerinde gazlastirma verimi Sekil

15°te verilmistir. Performans deneylerinde 1s1l verimin arttig1 goriilmektedir.

Isil Verim

77,6
80

51,48

D1 PD3

Deneyler

Sekil 15. Gazlastiricinin 1s1l verimi
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez calismasinda, plazma konik reaktorlii organik ¢op gazlastirma sisteminde
25 kg organik ¢op icin 55 dakikalik test deneyi ve iyilestirmelerle 37 dakikalik
performans deneyinin verileri kullanilarak sistemin performans parametrelerinin
deneysel analizleri yapilmigtir. Organik ¢op gazlastirma sistemi performans parametreleri
kapsaminda organik ¢op tiiketim hizi, 6zgiil gazlastirma orani, gazlastirma bdlgesi orani,
gazlastirma hizi, iiretilen gazin tasidig1 enerji miktari, esdegerlik orani, plazma enerji
orani, buhar hava kiitle orani, argon hava kiitlesi orani, sicak gaz verimi, soguk gaz verimi
ve 1s1l verim hesaplamalart yapilmistir. Test ¢alismalart i¢in organik ¢op gazlastirma
sisteminin performans parametrelerinin hesaplamari yapilmistir. Sistem tlizerinde yapilan
tyilestirmelerle performans deneylerinde organik ¢op gazlastirma sisteminin performans
parametrelerinin iyilestirme derecesi aragtirtlmigtir.

e  Organik ¢0p plazma gazlastirma sisteminin performans parametre hesaplamalari
icin ¢op kompozisyonu olarak agirlik¢a %20 bahge atig1, %20 karton atig1, %20
odun at181, %20 plastik atig1 ve %20 tekstil atig1 dikkate alinmistir.

e Ark plazma gazlagtirma sisteminde 25 kg organik ¢6p i¢in gazlastirma baslangi¢
zamani ve ¢aligma siiresi performans deneylerinde daha kisa olarak 6l¢iilmiistiir.
Burada sistemin gazlastirma sistemlerine gore ¢ok daha kisa olmasinin nedeni,
reaktorde lizerinde yapilan yalitim ile kayiplarin 6nlenmesidir.

e Ark plazma gazlastirma sisteminde reaktére 25 kg organik ¢op beslenmesi
durumunda organik ¢Op tiikketim hizi test deneylerinde 27,27 kg.saat’!
hesaplanirken, performans deneylerinde organik ¢op tiiketim hiz1 40,54 kg.saat”
! olarak hesaplanmistir.

e Ark plazma gazlastirma sisteminde test deneylerinde 55 dakikalik siirede 6zgiil
gazlastirma orani performans deneylerinde arttig1 goriildii. Bunun nedeni, sistem
iizerinde yapilan iyilestirmeyle 1s1 kayiplarinin 6nlenmesidir.

e Ark plazma gazlastirma sisteminde test ve performans deneylerinde gazlastirma
bolgesi oran1 0,44 olarak hesaplanmistir. Gazlastirma hizi ise test deneylerinde
0,74 m.saat' hesaplanirken, performans deneylerinde gazlastirma hiz1 1,14
m.saat™! olarak hesaplanmistir.

e Ark plazma gazlagtirma sisteminde organik ¢Opiin sisteme tasidig1 enerji miktari

¢coplin kompozisyonuna bagli olarak alt 1s1l deger test ve performans
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deneylerinde 17,35 MJ.saat! olarak hesaplanirken, iist 1s11 deger test ve
performans deneylerinde 18,94 MI.saat™! olarak hesaplanmustir. Hesaplamalar
yapilirken organik ¢opiin kompozisyonu yasbaz olarak dikkate alinmistir.

Ark plazma gazlastirma sisteminde ¢ikis gaz miktarlar1 yagsbazda hesaplamalar
yapilmistir. Test deneylerinde iiretilen gazin tasidigi enerji degeri 92,79 MJ.saat”
I performans deneylerinde ise iiretilen gazin tasidii enerji degeri 154,20
MJ.saat™! olarak hesaplanmustir.

Plazma konik reaktor gazlagtirma sisteminde esdegerlik orani literatiirde verilen
esdegerlik oranlartyla 0.1-0.4 (Kumar vd., 2018) uyumlu oldugu goriildii. Test
deneylerinde elde edilen 0,36 iken performans ¢alismalarinda esdegerlik orani
0,24’e kadar diistriilmistiir. Ger¢ekte bu degerlerin 0.1°e yaklastirilmasi 6nem
arz etmektedir.

Ark plazma gazlastirma sisteminde, test deneylerinde plazma enerji oran1 %19,2
olarak hesaplanmistir. Performans deneylerinde ise plazma enerji oran1 %11,8
olarak hesaplanmigtir.

Ark plazma gazlastirma sisteminde, test deneylerinde buhar hava kiitle orani
%?9,1 olarak hesaplanirken, performans deneylerinde ise buhar hava kiitle orani
%13,5 olarak hesaplanmistir. Argon hava kiitle orani test deneylerinde %4,84
olarak hesaplanirken, performans deneylerinde argon hava kiitle oran1 %7,2
olarak hesaplanmustir.

Buhar miktarinin artmasi hidrojen liretiminin artmasina katki saglamistir. Argon
kullaniminin reaktor tizerinde deneysel bir etkisi belirlenmedi. Argon miktarinin
diistik olmas1 reaktdr icerisinde tam bir etki ortaya koyamamus olabilir. Yiiksek
sicakliklarda buharin reaktor iginde dogrudan ark plazma gazlastirma torgunun
plazma boélgesine temas etmesi sonucu reaktor icinde ufak capta patlamaya
benzer sesler duyuldu. Bu durum su buhar1 enjeksiyonu sonrasi ortaya
ciktigindan bu seslerin nedeninin su buhari enjeksiyonuna bagli oldugu tahmin
edildi.

Deneyler sirasinda reaktor igerisinde meydana gelen kiil erimesi nedeniyle
1zgara yiizeyinde tikanikliklar meydana geldi. Bu durum zaman zaman gaz
akisini engelledi ve ark plazma gazlastirma deneylerinin performansini diisiirdii.
Yapilan iyilestirmeler ile bu durum giderildi.

Plazma konik reaktorlii organik gazlastirma sisteminde, soguk gaz verimi test
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deneylerinde %49,50 olarak hesaplanirken, performans deneylerinde soguk gaz
verimi %63,80 olarak hesaplanmistir. Sicak gaz verimi test deneylerinde %54,98
olarak hesaplanirken, performans deneylerinde sicak gaz verimi %71,43 olarak
hesaplanmustir.

Ark plazma gazlagtirma sisteminin, 1s1l verimi ise test deneylerinde %51,48
olarak hesaplanirken, performans deneylerinde 1s1 verim %77,60 olarak
hesaplanmustir.

Burada sicak gaz verimi, soguk gaz verimi ve 1sil verimin performans
deneylerinde daha yiiksek hesaplandigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, yapilan
iyilestirmelerle ark plazma gazlastirma sisteminin kisa siire igerisinde ve yiiksek
sicakliklarda  plazmanin  reaktdér igerisinde  gazlastirma  isleminin
gerceklestirmesi olarak ifade edilebilir.

Organik ¢op gazlastirma sisteminde reaktoriin konik sekilli olmasi kademeli
olarak gazlagma yiizeyinin bilylimesi ve iiretilen gaz miktarinin artmasina imkan
sagladigindan organik c¢Opiin daha kisa silirede alevle karsilagsmasina ve

gazlagmasina neden olmaktadir.
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6. ONERILER

Reaktdr bolgesinde farkli akigkanlar kullanilarak gazlastirma sisteminin
performans parametrelerinin deneysel arastirmasi yapilabilir.

Plazma konik reaktorlii organik ¢6p plazma gazlastirma sisteminde, organik ¢op
cesidi olarak hastane atiklar1 kullanilarak, deneysel calismalar yapilabilir ve
performans parametre hesaplanabilir.

Farkli reaktor ¢esitlerinin performans parametrelerinin deneysel arastirmalari ile
plazma konik reaktorlii organik ¢Op gazlastirma sisteminin performans

parametrelerinin deneysel aragtirmalar1 yapilarak kiyaslamalar yapilabilir.
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