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OZET

PETROL RAFINASYONU TANK DIBi CAMURLARINDAN TERMOKIMYASAL
YONTEMLERLE CH,\VE H, ELDESI

YUKSEK LiSANS TEZi

irem YESILDAG

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr.H. Kurtulus OZCAN

Bu tez ¢aligmasinda termokimyasal yontemlerle petrokimya endiistrisi tank dibi ¢camurlarinin
degerlendirilmesi konusunda galisilmistir. Tank dibi ¢amurlar1 uluslararas: literatiirde “Oily
Sludge” olarak tanimlanmaktir. Tank dibi ¢amuru tehlikeli atik  sinifinda
degerlendirilmektedir. Bu nedenle tank dibi ¢amurlarinin degerlendirilmesi g¢evre sagligi
acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu calismada, gazlastirma deneyleri ile CH4 ve H;
gazlar dretilmistir. Bunun yaninda atitk minimizasyonu ve geri kazanimin saglandigi
gorilmiistiir.

Petrokimya tank dibi ¢amuru ile kuru tavuk giibresi farkli oranlarda karistirilarak gazlagtirma
deneyleri gergeklestirilmistir. Gazlagtirma deneyleri oncesinde fiziksel ve kimyasal olarak
numunelerin analizleri ger¢eklestirilmistir. Gazlastirma deneylerinde kuru hava kullanilmistir.
Kuru hava debisi, karisim oranlar1 ve sicaklik degistirilerek deney gruplari olusturulmustur.
Gazlastirma sonrasi elde edilen kat1 ve siv1 liriinlerin elementel analizleri gerceklestirilmistir.
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Gergeklestirilen gazlastirma deneyleri atik minimizasyonu acgisindan degerlendirildiginde
numunelerde gazlastirma sonras1 kiitlesel olarak %64-98 aralifinda azalis tespit
edilmistir.Elde edilen en yiiksek 1s1l deger 3872,85 keal/m® olmakla birlikte bu degere 700°C
ve 0,05 L/dk kuru hava debisiyle yiiriitillen %75 petrokimya tank dibi ¢amuru-%25 kuru
tavuk giibresi karisimi ile yapilan gazlastirma denemesinde ulasilmistir. Elde edilen en yiiksek
metan ve hidrojen konsantrasyonu hacimsel olarak %31°dir.

Sonug¢ olarak, petrokimya tank dibi ¢amuru ic¢in gazlastirmanin uygulanabilir bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Organik bir atik ile desteklenerek yiiriitiildiiglinde elde edilen sonuglar
incelendiginde enerji geri kazanimi ve bertaraf yontemi olarak gazlastirmanin alternatif bir
yontem olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Temmuz 2019

105 sayfa.

)

Anahtar kelimeler: Metan, hidrojen, gazlastirma, petrokimya endiistrisi tank dibi
camuru, geri kazanim
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SUMMARY

DERIVATION OF CH;AND H, FROM PETROLEUM REFINERY OILY
SLUDGE BY THERMOCHEMICAL PROCESSES

M.Sc. THESIS

irem YESILDAG

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Prof. Dr/H. Kurtulus OZCAN

In this thesis, the petrochemical industry sludge was evaluated by thermochemical methods.
Tank bottom sludges have been described as “Oily Sludge” in the international literature.
Oilysludge is classified as hazardous waste. Therefore, dispose of oilysludge is of great
importance for environmental health. In this study, CH, and H, gases were produced by
gasification experiments. In addition, waste minimization and recovery were observed.

Gasification experiments were carried out by mixing oilysludge and dry chicken manure in
different ratios. Before gasification experiments, physical and chemical analyzes of samples
were performed. Dry air was used in gasification experiments. Experimental groups were
obtained by changing dry air flow rate, mixing ratio and temperature. Elemental analysis of
solid and liquid products obtained after gasification was performed.

As a result of the gasification tests performed, it is determined that the mass decreases in the
range 64-98% after gasification as waste minimization. Although the highest thermal value
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obtained was 3872.85 kcal/m?, this value was reached in the gasification experiment with a
mixture of 75% oilysludge and 25% dry chicken manure with 700°C and 0.05 L /min dry air
flow rate. The highest methane and hydrogen concentration obtained is 31% by volume.

As a result, gasification for oilysludge was found to be a viable method. When oilysludge is

supported with an organic waste, it is seen that gasification as an energy recovery and
disposal method can be considered as an alternative method.

July 2019,105pages.

Keywords: Methan, hydrogen, gasification, oily sludge, recovery
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artisiyla birlikte teknolojik ve endiistriyel gelismelerin de etkisiyle olusan
atik miktari, buna bagli olarak da atik gesitliligi ve 6zellikleri de degisim gostermektedir.
Bunun sonucu olarak endiistrinin ilk gelismeye basladigi anlar dahi atiklarin bertarafi ve
depolanmasit her zaman igin bir sorun teskil etmistir. Buna bagl olarak tiim canlilarin ve
cevrenin sagligt acisindan olusan atiklarin kontrol altina alinmasit ve siirdiirebilirlik
cercevesinde ekonomik bir girdi olarak degerlendirilmesi {ilkelerin atik yonetimindeki

amaglarindan biri olmustur.

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu olusan, insan ve gevre sagligma zarar verebilecek
dogrudan ya da dolayl bir sekilde alic1 ortama verilmesi sakincali her ¢esit madde atik olarak
siiflandirilmaktadir. Atik yonetimi ise her tiirlii atigin; kaynaginda azaltilmasi, ayrilmasi,
toplanmasi, ara depolanmasi, depolanmasi, gegici depolanmasi, geri kazanilmasi, taginmasi,
bertarafi ve bertarafi sonrasi kontrol altina alinmasi isleri olarak tanimlanmaktadir. Entegre
atik yonetimi; atik yonetiminin entegre bir sekilde tiim atiklarla birlikte uygulanmasi isidir.

Endiistriyel sistem dongiisii ve atik olusumu Sekil 1.1°deki gibi sematize edilebilir.

Hammadde ——» —»TTrunler
Endustnyel
Enerjj ———» sistem p——» Yan Grunler
r . v =
Yeniden Geri

kullanma | kazanma

v
Kati attklar Gaz atiklar Sivi atklar

Sekil 1.1: Endiistriyel sistem dongiisii ve atik olusumu.



Ham petroliin rafinasyonundan kaynaklanan ve uluslararasi literatiirde “Oily Sludge” olarak
tanimlanan “Tank Dibi Camurlar1” Atik Ydnetimi Yonetmeligi’nde Tehlikeli Atik sinifina
girmektedir (AYY, 2015). Tank dibi ¢amurlariin kompozisyonu; ham petrol kalitesindeki
genis cesitlilik, yag-su ayriminda kullanilan islemdeki farkliliklar, endiistriyel prosesler
boyunca olusan kagaklardan dolay1 degisim gostermektedir. Tank dibi ¢camurunun etkili bir
sekilde iyilestirilmesi, tehlikeli dogas1 ve artan {iretim miktar1 sebebiyle diinya capinda bir
problem haline gelmistir. Bu nedenle bu atik tiirlinlin olusturacagi ¢evresel etkilerin en aza

indirilmesi amaciyla geri kazanim olanaklarinin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde sanayilesmenin biiyiimesi ve niifus artist ile birlikte enerji gereksinimi
artmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde enerji hususunda disa bagimliligin azaltilmasi ve
enerjinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi enerji verimliligi
acisindan son derece Onemlidir. Bu konularin uygulanabilirligi i¢in kaynaklarin bilingli

kullanimi, alternatif enerji seceneklerinden yararlanmak hedeflenmelidir.

Atiklar, uygun teknolojilerle birlikte enerji elde etmek amaci ile tekrar kullanilabilmekte ve
bdylece ekonomik anlamda kazang saglanmaktadir. 1990’11 yillardan itibaren diinyanin pek
cok iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan termokimyasal yontemler bugiin en
hizl1 gelisen enerji teknolojilerinden birisi haline gelmistir. Gazlastirma, karbon iceren kati
veya sivi bir malzemenin bir gazlastirma ajani ile yanabilir gaz iiriinlere termokimyasal
doniisiimiidiir. Onemli bir geri kazanim prosesi olan, 1s1l doniisiim ydntemlerinden piroliz ve
gazlastirma ile elde edilen sivi ve gaz {irlinlerin dogrudan yakit olarak kullanilmasi gibi
avantajlart vardir. Ayrica atiklardan, piroliz/gazlastirma ile elde edilen kati iiriin, karbon
siyah1 olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda atik niteliginde olan ve cevre saglig: icin
tehlike olusturan materyallerin termokimyasal geri kazanim yontemleriyle faydali iirtinlere

dontstiiriilmesi ekolojik ve ekonomik anlamda 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda, tank dibi camurlarinin gazlastirma prosesiyle degerlendirilerek, CH4 Ve
H, gibi degerli iriinlerin geri kazanimi arastirilmistir. Ayrica tehlikeli atik kategorisinde
bulunan bu atik tiirlinlin baska atiklarla karigtirilarak gazlastirma performanslari belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla tank dibi ¢amuru belirli oranlarda kuru tavuk giibresiyle karistirilarak
gazlastirma deneyleri ylriitiilmiustiir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ¢evresel acidan risk
olusturan ve pahali bertaraf maliyetleri olan bir atik tiiriiniin zararsiz hale getirilerek degerli

geri kazanim {iriinlerinin eldesi arastirilmistir. CH,4 hidrokarbonlarin en basit {iyesidir ve



petroliin yapisinda da bulunur. Ayrica CH,4, dogal gazin ana bileseni olup dogal gaz ile calisan
cihazlarin yakma testinde ve gesitli yakma tinitelerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Hy ise

181 ve patlama enerjisi gerektiren islerde yakit olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, gazlastirma ¢alismalarini gercgeklestirebilmek iizere petrokimya
endiistrisinden tank dibi tortu ¢amuru ve tavukculuk endiistrisinden kurutulmus tavuk giibresi
tedarik edilmistir. Oncelikle her iki atik tiirii i¢in karakterizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis
ve prosese alinacak numunelerin; nem, kiil, yanma kaybi, kati madde, elementel analiz gibi
bazi temel elementel ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir. Gazlastirma deneyleri,
laboratuvar olgekli asag1 akigh sabit yatakli gazlastiricida yiriitilmiistiir. Gazlagtirma yakiti
olarak tank dibi camuru ve tavuk giibresi ¢esitli oranlarda karistirilarak kullanilmistir. 600-
800 °C sicaklikta gerceklestirilen deneyler siiresince, sicaklik degisimi ve gaz
kompozisyonunun islem sicakligina bagh gosterdigi farkliliklar kaydedilmistir. Deneyler
sliresince, iiretilen sentez gaz bilinyesindeki yogunlasabilir ugucu bilesikler 2 adet sogutma
kolonu yardimiyla sivi iiriin olarak toplanmistir. Sogutma kolonundan gecen gaz, analiz
cihazina yonlendirilmis ve biinyesindeki CO, CO», Hz, CH4 ve O, miktarlar1 hacimsel yilizde
olarak oOl¢iilmiistiir. Deneyler siiresince reaktoriin orta ve i¢ bolgesine uzatilan iki adet 1s1l ¢ift
(termokupl) ile anlik sicaklik takibi yapilarak sicakliga bagli gaz formundaki degisiklikler
tespit edilmistir. Ayrica gazlastirma sonrasi elde edilen kati ve sivi liriinlerin 1s1l deger,

elementel ve kiitlesel analizleri gerceklestirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ATIK KAVRAMI

Insanlar gereksinimlerini karsilamak ve hayatin1 idame ettirebilmek icin bazi kaynaklari
kullanmak zorundadirlar. Bu kullanimlarin sonucunda ise yaramayan ve atilan kisimlar atik
olarak adlandirilabilir. Ayn1 zamanda kullanilmis, artik istenmeyen ve ¢evreye zarar veren her

tiirlii madde atik olarak tanimlanmaktadir (Fakihoglu, 2011).

Yasal diizenlemelerde ise; iireticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi
tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya
materyali temsil eder (AYY, 2015). Tanimlar ve ¢esitli diizenlemelerin sinirlarinda insanlarin
tilkketimi sonucu olusan atiklar disinda, endiistriyel atiklarin da atik olusumunda ¢ok 6nemli
bir payr vardir. Olusan endiistriyel atiklar da evsel atiklarda oldugu gibi atik yOnetimine

tabidir.
Atik Yonetimi Yonetmeligine gore atiklar 20 alt gruba ayrilir. Bunlar ise su sekildedir:

1. Madenlerin Aranmasi, Cikarilmasi, Isletilmesi, Fiziki ve Kimyasal Isleme Tabi
Tutulmasi Sirasinda Ortaya Cikan Atiklar,

2. Tarim, Bahcivanlik, Su Uriinleri, Ormancilik, Avcilik ve Balikcilik, Gida Uretimi
ve Islemesi Sonucu Ortaya Cikan Atiklar,

3. Ahsap Isleme ve Kagt, Karton, Kagit Hamuru, Panel (Sunta) ve Mobilya
Uretiminden Kaynaklanan Atiklar,

4. Deri, Kiirk ve Tekstil Endiistrilerinden Kaynaklanan Atiklar,

5. Petrol Rafinasyonu, Dogal Gaz Saflastirma ve Komiiriin Pirolitik Islenmesinden
Kaynaklanan Atiklar,

6. Inorganik Kimyasal Islemlerden Kaynaklanan Atiklar,

7. Organik Kimyasal Islemlerden Kaynaklanan Atiklar,

8. Astarlar (Boyalar, Vernikler ve Vitrifiye Emayeler), Yapiskanlar, Yaliticilar ve
Baski Miirekkeplerinin Imalat, Formiilasyon Tedarik ve Kullanimindan (IFTK)
Kaynaklanan Atiklar,

9. Fotograf Endiistrisinden Kaynaklanan Atiklar,



10. Is1l Islemlerden Kaynaklanan Atiklar,

11. Metal ve Diger Malzemelerin Kimyasal Yiizey Islemi ve Kaplanmasi
Islemlerinden Kaynaklanan Atiklar; Demir Dis1 Hidrometalurji,

12. Metallerin ve Plastiklerin Fiziki ve Mekanik Yiizey Islemlerinden ve
Sekillendirilmesinden Kaynaklanan Atiklar,

13. Yag Atiklar1 ve S1v1 Yakit Atiklar1 (Yenilebilir Yaglar, 05 ve 12 Haric),

14. Atik Organik Céziiciiler, Sogutucular ve Itici Gazlar (07 ve 08 Harig),

15. Atk Ambalajlar ile Baska Bir Sekilde Belirtilmemis Emiciler, Silme Bezleri,
Filtre Malzemeleri ve Koruyucu Giysiler,

16. Listede Baska Bir Sekilde Belirtilmemis Atiklar,

17. Insaat ve Yikint1 Atiklar1 (Kirlenmis Alanlardan Cikartilan Hafriyat Dahil),

18. insan ve Hayvan Saglig1 ve/veya Bu Konulardaki Arastirmalardan Kaynaklanan
Atiklar (Dogrudan Sagliga Iliskin Olmayan Mutfak ve Restoran Atiklar Harig)

19. Atik Yonetim Tesislerinden, Tesis Dist Atiksu Aritma Tesislerinden ve Insan
Tiiketimi ve Endiistriyel Kullanim i¢in Su Hazirlama Tesislerinden Kaynaklanan
Atiklar,

20. Ayr1 Toplanmis Fraksiyonlar Dahil Belediye Atiklari (Evsel Atiklar ve Benzer
Ticari, Endiistriyel ve Kurumsal Atiklar) (AYY, 2015).

2.1.1. Atik Yonetimi

Atik yOnetimi; atigin olusumunun onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden kullanilmasi,
ozelligine ve tiirline gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici depolanmasi, taginmasi,
ara depolanmasi, geri doniligiimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi, bertarafi,
bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi faaliyetlerini ifade eder (AYY,

2015).

Atiklarin, geri doniisiim ve geri kazanim proseslerinde degerlendirilmeden bertarafi, enerji
olarak ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Bir¢ok disiplin ile ¢ok yonli iliski igerisinde olan
stirdiiriilebilir atik yonetimi; atik onleme, tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanima
yogunlagmay1, atik hiyerarsisinde atigin olusumundan nihai bertarafa kadar bir atik yonetim
plani hazirlanmasini zorunlu kilmaktadir (CSB, 2016).



Entegre atik yoOnetimi, atik yonetimini bir biitiin olarak degerlendirdigini ve bu biitiiniin
elemanlarini birer birer verimlilik ve etkinlik agisindan irdeledigini bir kavram olarak kabul
ettikten sonra ama¢ ve hedeflerini tanimlandigi sistemlerdir. Temel amaci; bu sistemin
icerisinde olusan atiklarin yok edilmesi isleminin ¢evreye ve ekonomiye olan etkisinin en aza

indirilmesini saglamaktir (Giindiizalp ve dig., 2016).
Entegre atik yonetimi asagidaki konular1 igermektedir:

Tiim kat1 atiklar1 kapsar,
Tiim kat1 atik kaynaklarini kapsar,

Toplama ve geri kazanilabilir atiklarin ayr1 toplanmasinin yaninda:

vV V VYV VY

Geri kazanim: Degerlendirilebilir atiklarin geri doniisiimii bu atiklarin kaynaginda

ayr1 toplanmasi ve cinslerine gore siniflanmasi gerekmektedir.

» Organik atiklarin biyolojik olarak islenmesi: Bu yontem organik atiklardan giibre
iretilerek depolama sahalarina giden atik miktarini azaltacaktir.

» Yakma: Atiklarin yakilmasi nihai atik miktarini en fazla oranda azaltan vebununla
birlikte enerji liretimi gibi 6nemli bir geri donlisii saglayan bir yontemdir. Diger
alternatifler arasinda en pahali yontem olarak bilinmektedir.

» Diizenli Depolama: Atiklarin gevreye en az zarari verecek sekilde ve kontrol

edilebilir bir yontem ile uzun siireler depolanmasidir.

2.1.2. Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi

Atik yonetiminde “Siirdiiriilebilir Kalkinma/Gelisme” ve “Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi”
kavramlariyla oldukg¢a karsilasiimaktadir. Sebebi ise ¢evre ve kalkinma konularinin farkli
goriiglerle degerlendirilmesi olarak ifade edilebilir. Cevre sorunlarimin smir tanimaz bir
Ozellikte olmas1 ve dogal kaynaklarin sinirli olmasi, siirdiiriilebilirlik konularin1 su yiiziine
¢ikarmis ve gevre sorunlarina ¢6ziim olarak siirdiiriilebilirlik kavramindan ¢ok¢a s6z edilmeye

baslanmistir (Akdogan ve dig., 2007).

Siirdiiriilebilir gelisme; ¢evre, ekonomi ve yasam kalitesini iceren konular: biitiinlestiren bir
yaklagim olarak ekonomi disiplininde yer almis, zamanla sosyoloji, sehircilik ve yonetim

bilimi gibi diger disiplinlerde de yer alarak tartisilmaya baglanmistir (Bozlagan, 2002).



Stirdiriilebilirlik; sosyal, ekonomik ve ekolojik sistemlerin ihtiyag duydugu unsurlarin
korunmasini ifade eden bir siiregtir. Ayrica istenilen kosullarin siireklilik gostermesidir.
Yenilenemeyen kaynaklarin tiiketiminde siirlamalarin  olmasi, tutumlu ve yeniden

tilketilebilecek sekilde kullanilabilmesidir (Bozlagan, 2002).

Atik yonetimi, geri kazanim ve kaynaklarin etkin kullanimina dayanan siirdiiriilebilir bir
stirectir. Geri kazanimla birlikte hem hammadde hem de iiretim maliyetlerinde onemli
tasarruflar saglanmis olunmaktadir. Ayrica termokimyasal yontemlerle ile enerji elde etme ve

kompost tiretimi de siirdiiriilebilirligi saglayan yontemlerdendir (Akdogan ve dig., 2007).

Atik yoOnetiminin temelini olusturan en Onemli ilkelerden bir tanesi “Atik Yonetimi
Hiyerarsisi”dir. Bu hiyerarside Oncelik, atigin olusum asamasinda Onlenmesi ve atik
miktarinin azaltilmasidir. fkinci sirada olusan atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve
enerji elde etmek amaciyla geri kazanilmasi vardir. Geri kazanimin miimkiin olmadigi
durumlarda atiklarin ¢evreye zarar verilmeksizin yakilmasi ya da giivenli depolanmasi son

tercihlerdendir (Fakihoglu, 2011).

Gilinlimiizde, kat1 atik yonetiminin esaslar1 hiyerarsik olarak 7 baslik altinda toplanmaktadir.
Bu hiyerarsi kapsaminda, atik yonetim bi¢imi olarak ilk bagvurulmasi gereken kisim atik

olusumunu 6nleme ve kaynaginda olusacak atik miktarini1 azaltmadir.

EN COK TERCIH EDILMESi GEREKEN
»

Avoid \ /Kaglnma
Reduce \ /Azaltma

Reuse \ /Tekrar Kullanma
Recycle \ _ /Geri Déntisim

Recovery

Geri Kazanma

Treatment Arntma

Disposal Uzaklastirma

EN AZ TERCIH EDILMESi GEREKEN

Sekil 2.1: Atik yonetim hiyerarsisi.



Tercih edilecek teknolojik uygulama gerek enerji gerckse ¢evre ve insan sagligi lizerindeki
olumsuz etkilerin artmasi nedeniyle piramidin iist kismina dogru daralmaktadir. Bunlardan
baska, uygulamanin yapilacagi bolgeye ait cografi konum nedeniyle de teknoloji segimi

farklilik gosterebilmektedir.

2.1.3. Tehlikeli Atik

Tehlikeli atik; patlayici, parlayici, kendiliginden yanabilir, suyla temasinda patlayici gazlar
cikaran, oksitleyici organik peroksit icerikli, zehirli agindirici, hava ve suyla temasinda toksik
gaz birakan, toksik ve ekotoksik gaz tasiyan ve bakanlikca tehlikeli atik oldugu onaylanan
atiklardir. Tehlikeli atiklar; genellikle sanayi kuruluslarindan, arastirma merkezlerinden,

hastanelerden vb. kaynaklanmaktadir (Fakihoglu, 2011).

Atik Yonetimi Yonetmeligi'nin eklerinden olan Atik Listesi’nde (EK-4) “*” isareti ile
isaretlenmis atiklar tehlikeli atiktir. Ek-3/A’da listelenen 6zelliklerden bir veya daha fazlasina
sahip atiklar da tehlikeli atik sinifinda yer alir. Atik listesinde (A) isaretli olanlar Ek-3/B’de
yer alan tehlikeli atik konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik kabul edilmektedir
(AYY, 2015).

Entegre Tehlikeli Atik Yonetimi
e Gegici Depolama: Depolama islemi icin yoOnetmeliklerce belirlenen kosullar
saglanmalidir.
e Ambalaj ve Etiketleme: Tasinmasi ve depolanmasi isinde yasanabilecek kazalarin bir
onlemi olarak gerekli etiketlemeler ve uygun ambalajlar secilmelidir.
e Atik Analizleri: Tasima islemi ve sahada uygulanmasi gereken analizlerdir.
e Nakliye ve Uygun Yontemle Bertaraf: Oncelikle lisansh araglar ile tasmmalidir ve
yonetmeliklerce belirtilen her sart muhakkak saglanmalidir.
e Bertaraf Yontemi ve Teknolojileri:
o Aradepolama ve ellecleme tesisleri,
o Geri kazanim
o Fiziksel ve kimyasal on islem (Sivi  aritma, sivi ayirma,
solidifikasyon/stabilizasyon, ¢gamur kurutma, RDF)
o Termal yontemlerle bertaraf (Doner firin yakma, gazlastirma vb. )

o Diizenli depolama (Saltabas ve dig., 2012).



Tablo 2.1 ‘de iilkemizdeki tehlikeli atik bertaraf tesis ve kapasiteleri ile uygulanan yontemler

verilmistir.

Tablo 2.1:Ulkemizde yer alan tehlikeli atik bertaraf eden tesisler ve kapasiteleri (Kiigiikgiil, 2014).

Tesis Kapasite Yontem
IZAYDAS 35000 ton Yakma
Iskenderun 115 000 m® Depolama
Cimento Fabrikalar1 578 000 ton Yakma
PETKIM-izmir 17 500 ton Yakma
TUPRAS 7 750 ton Yakma

Tablo 2.2’de ise 2007 yilina ait tehlikeli atik geri kazanimi yapan tesis sayisi ve toplam

kapasiteleri ile 2006 yilina ait bu tesislerin fiili kullanim kapasiteleri verilmistir.

Tablo 2.2:Tehlikeli atik geri kazanim tesisi say1 ve kapasiteleri ve fiili kullanim degerleri (ilgiin,

2010).

Geri Kazanim Kodu Tesis Sayisi Toﬂtirz/;%pasne Flgzlg(:ﬁ:rsilt(iiyﬁ%mm
R1 (Enerji Geri Kazanimi) 22 527 460 15 480

R2 (Solvent Geri Kazanimi) 3 9350 2 805

R3 (Solvent Dis1 Organik Madde Islahi) 7 17 477 7 865

R4 (Metal ve Bilesiklerin Islahi) 17 113 442 73 837

RS (Anorganik Madde Islahi) 4 1955 1007

R9 (Atik Yag Rafinasyonu) 11 82 452 -

R11 (R1-R10 islem Atiklarinin Kullanimi) 3 14 570 5310

R12 (R1-R11 islemlerinden Biri icin Degisim) 3 24 415 14 510

2.2. HAM PETROL TANK DiBi CAMURLARI

Ham petrol, dogada bulunan ve kahverengiden siyaha degisen renkli yanici bir sividir. Ham
petroller esas olarak yeryiiziinlin altindaki tortul kayaclarda petrol rezervuarlarinda bulunur.
Petroliin yliksek sicaklik ve basing altinda deniz hayvanlarinin ve bitkilerin kalintilarindan
olustugu kabul edilir. Ayrica kaya¢ bilesenleri tarafindan katalizlenmis oldugundan da
stiphelenilmektedir. Kokeni ne olursa olsun, kaynagi hidrokarbonlarin karisimi ve farkh

miktarlarda kiikiirt, azot ve oksijen bilesenlerinden olugsmaktadir (Matar ve dig., 2001).
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Ham petroliin bilesimi;

» Hidrokarbonlar
» Hidrokarbon olmayan bilesenler

» Organometalik bilesenler ve inorganik tuzlardir (Matar ve dig., 2001).

Tank dibi ¢amurlar1 petrol rafinerilerindeki ayristirma kolonlar1 ve tanklarin temizlenmesi
sonucu olusan dip ¢amurlaridir (CSB, 2016). Ulkemizde ham petrol isleyen tesislerin isletme

ve depolama kapasiteleri Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3: Tirkiye’deki ham petrol isleme ve depolama kapasiteleri (CSB 2016).

Isleme Kapasitesi Depolama Kapasitesi

Rafineri (10° ton/y1l) (10° m?)
Batman 1,1 0,253
[zmir 11 2,42
[zmit 11 2,91
Kirikkale 5 1,38

Tank dibi camurlar1 Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore tehlikeli atik olarak siniflandirilmig

olup atik kodu ise 05 01 03* “tiir.

2.2.1. Tank Dibi Camuru Kaynaklan

Tank dibi c¢amurlar1 rafinasyon proseslerine bakildiginda hemen hemen her prosesten
olustugu gozlemlenmistir. Bu prosesler ise alkilasyon, atmosferik ve vakum distilasyon, baz
yag1 Uretimi, bitim {retimi, depolama ve tasima, eterlestirme, hidrojen ile muamele,
hidrokraking, izomerizasyon, katalitik kirma, katalitik reformer, koklastirma, polimerizasyon,
iriin isleme, vis kirma ve aritma tesisidir (CSB, 2016). Tam kompleks rafineri akis semast

Sekil 2.2 deki gibidir.
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Sekil 2.2: Tam kompleks rafineri akis semasi (Karadag, 2008).

2.2.2. Tank Dibi Camurlarinin Geri Kazanim

Tank dibi ¢amurlar1 ek yakit olarak kullanilabilmektedir. Insanoglunun yararina olacak
sekilde retilen her iirliiniin ¢evreye ve canlilara zarar vermeden bertaraf edilmesi ekolojik
dengeye destek olmaktadir. Bu amagla tank dibi ¢camurlar1 ek yakit olarak kullanilirsa, hem
kontrollii sekilde bertaraf edilmis hem de enerji saglanmis olunur. En temel alternatif enerji,

tasarruf ile kazanilandir (Ercan ve dig., 2008).

Tank dibi ¢amurlar1 uygun teknik ve sartlar altinda igerigine de bagl olarak ayrica tekrar
kullanilabilir. Koklagtirma prosesine sahip olan rafinelerde tekrar degerlendirilmesi miimkiin
olabilir (CSB, 2016). Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan tank dibi

camurlarinin atik azaltma ve 6nleme teknikleri Tablo 2.2. de sunulmustur.
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Tablo 2.4: Atik 6nleme ve azaltma uygulamalari/ mevcut en iyi teknikler (CSB, 2016).

Mevcut en iyi teknik

Depolama stratejisi olusturulmasi
(tank sayisinin azaltilmasi)

On isleme uygulanmasi Atik miktarn

Tank Dibi Camurlar1 azaltir

Atigin proses i¢inde yeniden kullanilmasi
(6rn. Koklagtirma)

Depolama tanklarina karistirict konulmasi

Geri kazanim, tank dibi ¢amurlar1 i¢in en ¢ok istenen g¢evresel secenektir. Ciinkii petrol
endiistrisinde yaglarin tekrar degerlendirilmesi geri kazanimi saglamaktadir. Dahasi tank dibi
camurlarinin geri kazanimi sayesinde tehlikeli atik hacmi azalir, kontaminasyon Onlenir,

yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi azalir (Hu ve dig., 2013).

Dip camurlari, ek yakit olarak kullanilabilmektedir. Agustos 2008 tarihinde Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan listede ¢imento, kire¢ ve metalurji sanayinde ek yakit olarak

kullanabilecegi vurgulanmistir. Buradaki amag asagidaki maddelerle ifade edilmistir:

e Insan saglh ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alict
ortama verilmesinin 6nlemek

e Uretim ve tasinma isinin kontroliinii saglamak

e lthalinin yasaklanmasina ve ihracatinin kontroliinii saglamak

e Yonetiminde teknik ve idari standartlar1 saglanmak

e Olusumunun kaynaginda en aza indirilmesini saglamak

o Yeterli bertaraf tesisinin kurulmasini saglamak (Ercan, 2008).

Rafine sanayinden ¢ikan soap-stock'lar, tank dibi tortular ve yagl topraklar bitkisel atik yag
olarak kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek kalorifik degere sahip olan bu yaglar, ¢imento

sektorlinde enerji geri kazanimi1 amaci ile kullanilabilmektedir. 2013°te 30 adet bitkisel atik



yag geri kazanim tesisi lisanslandirilmistir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Sekil 2.3°te 2012 yilinda iilkemizdeki bitkisel atik yaglarin toplanma oranlar1 verilmistir.

m SoapStock W Tankdibitortu m Yaghtoprak mKizartmahkyag ™= Diger

Sekil 2.3: Bitkisel atik yag toplanma oranlar1 (BSTB, 2014).

Sekil 2.4’te 2005-2009 yillar1 arasindaki geri kazanim tirlin yiizdeleri verilmektedir. Bu

yillarda toplanan bitkisel atik yaglar biyodizel iiretimi amaci ile toplanmistir.

H Biyodizel ®Sabun mYemlikYag ® EndustriyelYag @ Diger

1% 4%

Sekil 2.4: Geri kazanim {iriinlerinin oranlar1 (BSTB, 2014).
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2.3. TERMOKIMYASAL SURECLER

2.3.1. Yakma

Herhangi bir igleme tabi tutulmadan yakitin dogrudan yakilmasi ile enerji edilmesi bilinen en
eski yontemdir. Her tiirlii yakit kaynagin1 yakmak miimkiinse de nem orani arttikga 1s1l deger

azalir ve yakma verimi diiser (Ongen, 2011).

Yakma, genel anlamda yakitlarin ve atiklarin yapisindaki organik bilesenlerin yiiksek
sicakliklarda ve yeterli miktarda oksijenin var oldugu ortamda termal bozundurma isidir.
Atiklar heterojen olduklari icin, diger organik maddelere kiyasla atik yakma islemi daha

karmasiktir (Kar, 2014).
Yakma yonteminin avantajlari ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir (Candar, 2011).
Avantajlart:

» Yiiksek 1sida patolojik atiklar bertaraf edilebilir.

» Hastalik yayan atiklar biitiiniiyle yok edilir.

> lIslenmis atik kiil haldedir.

» Organik atiklar inorganik forma doniistir.

» Genis alan gerektirmez.

» Kat1 atik miktari biiylik oranda azalir.

» Siirekli besleme ve yiiksek sirkiilasyon ile biiyiik miktarlar iglenebilir.
» Enerji elde edilebilir.

» Atk miktar1 baglangigtaki miktarinin %7-10’a kadar indirilebilir.

Dezavantajlart:

» Likit atiklar, klorlu atiklar ve ¢gok miktarda metal igeren atiklar i¢in uygun degildir.

» Hidrojen kloriir, dioksin gibi gazlar olmak iizere hava kirliligine sebep olabilir.
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» Yiksek 1stya ulasmak pahalidir. Bu nedenle isletmesi zor ve pahali olan tesisler

gerektirir.
» Uygun ¢alisma ortami, ancak yetkili personelin varlig1 ile miimkiindiir.
» Mevzuata tabidir.

Yakma; atik bertarafi hiyerarsisinde en son kademede bulunmasina ragmen, O6zelikle

Avrupa’da 50 yil1 asan bir siiredir kullanim1 stirmektedir (Saltabag, 2011).
Yanma icin 3 temel sart vardir. Bunlar asagidaki gibidir: (Uggiil ve dig., 2014)

e Reaksiyonu baglatmak ve devamlilig1 saglamak icin gerekli minimum sicaklik,
e Gerekli hava-yakit karisimini saglamak i¢in tiirbiilans,

e Yakitin reaksiyon boyunca yanma i¢in yeteri miktarda bulunmasi gereken zamandir.

2.3.2. Sivilastirma

Swvilagtirma teknolojileri, sicak, on igsleme tabi tutulmus besleme gazini alan ve sogutan ve
bunlart kriyojenik sicakliklarda sivi bir iiriine yogunlastiran sogutma c¢evrimlerine

dayanmaktadir (Mokhatab ve dig., 2013).

Bu yontemde, yiiksek sicaklik, basing ve sulu ortamda biyokiitleden %40 sivi, %2-10 gaz ve
%5-10 kat1 irlin elde edilebilir. Ana {irlin s1v1 olmakla birlikte 8359,6-9553,8 kcal/kg degerli
ve diisiik oksijenli kararli yapiya sahiptir. Yan {iriin olan gaz hidrojen elde etmek i¢in ya da

diisiik 1s1tma degerine sahip yakit olarak da kullanilabilir (Uggiil ve dig., 2014).

2.3.3. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda (inert, indirgen/yiikseltgen bir gazin varliginin
bulunmadigi) 1s1l bozundurularak kati, sivi ve gaz triinlere ayrilmasidir. Piroliz kat1 yakitlar

i¢in karbonizasyon, sivi ve gaz yakitlar igin ise piroliz olarak adlandirilir (Uggiil ve dig.,
2014).

Piroliz, biyokiitleve atik yakitlardan enerji kazanimi saglayan termokimyasal bir yontemdir.
Sicaklik araligi 500-1000°C araligindadir ve yakitr kati, s1v1 ve gaz iiriine doniistiiriir. Piroliz,

gazlastirmanin bir parcasi olup kabaca iki ana basamaga ayrilir. Bunlar; igerisindeki ugucu
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maddelerin uzaklastirilmasi (piroliz) ve ¢ar doniisiimiidiir (yanma ve gazlastirma). Piroliz,

inorganik maddelerin ayristirilmasinda kullanigh degildir (Bhardwaj ve dig., 2009).
Pirolizin geleneksel yakmaya gore avantajlari ise asagidaki gibidir: (Bhardwaj ve dig., 2009)

e (Gaz yakith motorlara bagli gazlastirma ve piroliz teknikleri biyokiitle araciligiyla 1s1y1
ve giicli birlikte iireterek buhar jeneratorii ve standart standart tiirbin teknolojilerine
gore daha yiiksek elektrik verimi saglar. ( %22-37)

e Uretilen gaz %25-50 arahiginda yiiksek enerji verimi ile enerji hiicrelerinde
kullanilabilir. ( Kiigiik 6l¢ekli biyokiitle tesisleri de dahil olmak iizere)

e Yakma prosesinde goriilen CO,, NOx ve CO emisyonlari olusmaz.

Piroliz siniflandirilmasi ise Tablo 2.5’teki gibidir.

Tablo 2.5: Piroliz siniflandirilmasi (Bhardwaj ve dig., 2009).

Isitict Sistemi Besleme Yontemi Kullanilan Ortamlar
Termal kirma Sabit yatakli reaktor Susuz piroliz

Plazma pirolizi Akigkan yatakli reaktér | Kizgin buhar
Mikrodalga pirolizi - Hidrolik kirik
Ultrasonikdepolimerizasyonu

Piroliz Uriinleri

Organik maddelerin pirolizi sonucu gaz, sivi ve kati irinler elde edilir.

Gaz iirtin: Karbon oksitler, hafif alifatik hidrokarbonlar, hidrojen ve su buharindan olusur. Su
buhar1 nemin buharlagmasinin yaninda kimyasal tepkimeler sonucu da olusabilmektedir. Gaz,
yakit yapisinda bulunan baglarin kirilmasi ile olusur. Hp, CHy4, CoHg, CoH4, CsHg gibi alifatik
hidrokarbonlar, CO, ve CO gibi maddeleri olusturur. H,S ve NHj3 gibi istenmeyen, Kirletici
emisyonlarin da olusumu gozlenebilmektedir. Cesitli ¢alismalarin sonucu olarak gaz iirliniin
hacminin bilesenleri ise su sekildedir; %8-55 CHy4, %1-43 C2 ile C3 hidrokarbonlari, %14-67
Hy, %5-38 CO ve %1-24 CO,. Yakitin %2-26’s1 kiitlece gaz iiriindiir (Bozkurt, 2011).
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Siv1 iirlin: Bu iirlin, pirolitik yag ya da katran olarak ifade edilir. Basta sarimsi-turuncu
renginde seffaf olup yapisi regineye benzerlik gostermektedir. Zamanla 1sikla birlikte rengi
siyaha donmektedir. Sivinin nitelik ve niceligi, C-H-O oranina ve piroliz siiresince olugan
yapt taslarinin birlesebilmesine baglidir. Komiir i¢in oksijen azaldikga sivi olusumu artmakta
olup komiiriin karbon igerigi %85-86’ya ulastig1 takdirde sivi artis1 diisiise gecmektedir
(Bozkurt, 2011).

Kati {irtin: Karbonca zengin olan kati iirlin char olarak isimlendirilmektedir. Elde edilen
komiire gore degisen kiikiirt ve azot icerikleri gozlenir (Bozkurt, 2011). Kat1 Uriinler aktif

karbon olarak veya cesitli endiistrilerde hammadde olarak degerlendirilmektedir.

Piroliz Tiirleri
Literatiir incelendiginde, yaygin olarak kullanilan ii¢ cesit piroliz tiirii vardir (Uggiil, 2010).

Bu boliimde piroliz tiirleri detayli olarak a¢iklanmuistir.

a)Torrefaksiyon

Torrefaksiyon, oksijensiz ortamda piroliz anlamina gelmektedir. Ornek vermek gerekirse
odun pirolizi dort bdlgeye ayrilmaktadir. Ik bdlge 200°C sicaklik bélgesidir ve COy, Su
buhari, formik asit ile asetik asit olusur. Ikinci bdlge 200-280°C sicaklik bélgesidir ve su
buhari, formik asit, asetik asit, CO ile glikoz olusur. Ugiincii bolge yogun bir ekzotermik
reaksiyonun ilerledigi bolgedir. Dordiincii bolge, 500°C iizerinde olup reaksiyonlarin yogun
ilerledigi agsamadir. Bu Ornekte torrefaksiyon ikinci bolgedir. Bazi ugucu organiklerin
uzaklagtirilmasini  ve hemiseliilloz fraksiyonunun bozunmasin1 kapsar. Gazlastirma
gerceklestirilecek ise gazlagtirma basamagi icin enerji yogunlugunun artirilmasinda énemli

olacaktir (Uggiil, 2010).

b) Yavas piroliz

Yavas pirolizde, buharin piroliz bdlgesinde kalma siiresi dakika cinsindendir veya daha
uzundur. Bu proses sivi iriiniin elde edilmesinin ana amag¢ oldugu geleneksel piroliz i¢in
kullanilmaz. Yavas piroliz, esas olarak char (komiir) iiretimi i¢in kullanilir ve iki tiire ayrilir:
karbonizasyon (komiirlesme) ve torrefaksiyon. Torrefaksiyon oldukga diisik ve dar bir
sicaklikta ilerlerken, karbonizasyon oldukca yiliksek ve genis bir sicaklikta ilerlemektedir

(Basu, 2013).
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¢) Hazh piroliz

Hizl pirolizde, buharin piroliz bélgesinde kalma siiresi saniye veya milisaniye cinsindendir.
Bu tiir piroliz esas olarak biyo-yag ve gaz iiretimi i¢in kullanilir ve iki tlire ayrilir. Bunlar ani
ve ultra hizli pirolizdir. Hizli pirolizin ana amaci sivi veya biyo-yag iiretimi arttirmaktir

(Basu, 2013).

Piroliz Uriin Verimi

Piroliz {iriin verimi énemli igletme parametrelerine baglidir. Bunlar:

e Isitma hiz1
e Piroliz sicaklig

e Reksiyon bolgesinde kalma siiresi

Bunun yaninda verim; basinca, ortam gaz kompozisyonuna ve katalizor varhigina baghidir.
Piroliz sicaklig1 ve 1sitma oraninin degisimine bagli olarak kati, sivi ve gaz iirlinlerin verimini
degistirmek miimkiindiir. Daha uzun kalma siiresi ve daha yavas 1sitmaya gore hizli 1sitma

daha ¢ok uguculuk ve daha aktif char elde edilmesini saglar (Basu, 2013).

Biyokiitle Kompozisyonunun EtKisi

Biyokiitle kompozisyonunun, 6zellikle biyokiitlenin H/C orani piroliz verimine 6nemli bir
etkisi vardir. Termogravimetrik bilgilerden elde edilen analizler sonucu bazi secilmis
biyokiitleler igin pirolizin baslatilmasi adina onerilen sicakliklar asagidaki gibidir (Klass,
1998).

e Hemiseliiloz : 150-350°C

e Seliiloz : 275-350°C

e Lignin: 250-500°C

o Lateks : 500-620 °C

e Yiiksek molekiiler agirlikli regine ve yag : 550-900°C

Piroliz Sicakhiginin Etkisi

Piroliz boyunca, bir yakit partikiilii ortam sicakligindan maksimum bir sicakliga kadar belirli
bir oranda 1sitilir. Buna piroliz sicaklig1 denir. Proses tamamlanana kadar yakit orada tutulur.
Piroliz sicakligi liriiniin hem verimini hem de kompozisyonunu etkiler. Diisiik sicakliklarda

daha ¢ok miktarda char elde edilirken yiiksek sicakliklarda daha az miktarda elde edilir.
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Bunun sebebi daha yiiksek bir 1sitma degerine sahip olan char ig¢indeki sabit karbonlar
artarken ugucu bilesiklerin azalmasidir. Yogusturulamayan gazlar ise (CO,, CO, Hy, CHy)
sicaklikla beraber artar (Basu, 2013).

Piroliz sicakligina gore elde edilen iirlinlerin hem miktarlarinda hem de kimyasal yapilarinda
degiskenlik gozlenir. Buna ek olarak en 6nemli proses degiskeni piroliz sicakligidir. Sonug
olarak daha az miktarda kati ve daha ¢ok miktarda sivi ve gaz elde etmek icin 500°C
dolaylarinda piroliz sicaklig1 uygulanir. Sivi elde etmek i¢in uygulanan pirolizde sicaklik 400-
600°C araliginda olmalidir (Altunbas, 2015). Ozcif¢i ve arkadaslarina gore yavas piroliz
prosesinde yiiksek sivi verimi istendigi taktirde piroliz sicakligi 500-600 °C olarak
belirlenebilir (Ozgifci, 2013).

Isitma Hizi Etkisi
Isitma hizi, tirlin kompozisyonu ve verimi lizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Hizli
1sitma daha ¢ok ucuculuga ve bundan dolay1 daha ¢ok sivi elde etmeyi saglarken yavas 1sitma

daha ¢ok char olusumuna sebep olur (Basu, 2010).

Fakat 1sitma hizinin tek basina piroliz trlinleri tizerindeki etkisi ¢ok etkili degildir. Isitma
hizinin etkisi, sicaklik ve alikonma siiresi ile birlikte incelendiginde bir anlam ifade
etmektedir. Isitma hizi ve alikonma siirelerine bakilarak diisiik 1sitma hizlarinda gerceklesen
piroliz, yavas piroliz olarak isimlendirilirken yiiksek 1sitma hizlarinda gergeklestirilen ise

1sitma hizina bagli olarak hizli, ani veya ultra piroliz olarak isimlendirilir (Altunbas, 2015).

Partikiil Boyutunun Etkisi

Biyokiitlenin sekli, boyutu, fiziksel yapist ve kompozisyonu olusacak piroliz iiriinlerine etki
etmektedir. Daha ince biyokiitle partikiilleri yogusabilen gazlarda daha az kalintiy1 saglar. Bu
durum daha yiiksek sivi verimi saglar (Basu, 2013). Burada en Onemli amag partikiil
boyutlarina dikkat edilerek olusan ugucularin tekrar polimerlesmesini 6nlemektir (Altunbas,

2015).

2.3.4. Gazlastirma

Gazlastirma, karbonlu yakitlardan kullanilabilir 1s1l degerli gazlarin lretimidir. Bagka bir
degisle yiiksek miktarda gaz {iriin ve az miktarlarda char ve kiil elde edilen 1s1l bir islemdir

(Badeau ve dig., 2009).
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Gazlastirma sonucunda, CO, CO;, Hy, CHa, ve kullanilan yakita bagli olarak bir takim gaz
triinler elde edilir. Gazlastirma esnasinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
gazlara sentez gaz denir. Elde edilen gazlar 1s1l degerlerine bagl olarak enerji elde etmek icin

¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir.

Gazlastirma Mekanizmast

Organiklerde uygulanan gazlastirma prosesinde 500°C’de gergeklesen asama piroliz
asamasidir ve iiriin olarak katran, gaz ve karbon elde edilir. Sicaklik 1000°C’ye ¢ikarildiginda
karbon ve su buhari tepkimeye girer. Bu tepkime sonucu dolayisiyla CO ve H, elde edilir.
Gazlastirmada g6z oOniinde bulundurulmasi gereken en Onemli parametre nem igerigidir.
Kullanilan numunenin nem igerigi %30’u ge¢memesi gerekir. Ciinkii %30’u gegen
numunelerden elde edilen gaz {iriiniin 1s1l degeri diisiik olacaktir (Golbasi, 2009). Gazlastirict
igerisinde yakitin gazlastirilmasi isleminde dort asama gergeklesmektedir (Sekil2.5).Bu

asamalar;

e Isitma ve kurutma
e Piroliz
e Oksidasyon (Yanma)

e Gazlastirma (Indirgeme) seklindedir.

Sekil 2.5: Gazlagtirma asamalar1 (Demirtas ve dig., 2016).
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1.Kademe: Isitma ve Kurutma

Isitma ve kurutma gazlastirmanin ilk adimmidir. Yakit 1sitildikga igerisindeki nem igerigi
buhara doniismektedir. Yakitin igerisindeki nem igerigi %20-50 dolaylarindan kuru maddeye
yaklasik 300°C°de doniismektedir. Isitma ve kurutma prosesi yakitin her bir partikiiliiniin dis
ylizeyinden baslayarak merkeze dogru ilerler. Reaktore siiriilen daha biiylik partikiiller,
partikiillerin yiizeylerinden merkezine ilerlemesi gereken gazlastirmanin birinci kademesinin

gerceklesmesini geciktirir (Brown ve dig., 2011).

2.Kademe: Piroliz

Piroliz, organiklerin oksijensiz ortamda (inert, indirgen/yiikseltgen bir gazin varliginin
bulunmadig1) 1s1l bozundurularak kati, siv1 ve gaz iiriinlere ayrilmasidir (Uggiil ve dig., 2014).
Piroliz asamasi yaklasik olarak 300-700°C arasinda gerceklesmektedir. Piroliz sonunda
yiiksek molekiillii biyokiitle daha diisiik molekiillere ve CO ‘e doniisiir.

3.Kademe: Oksidasyon

Bu kademe karbon ve hidrojenin okside oldugu ekzotermik reaksiyonlarin gergeklestigi

basamaktir.
C+0y,—3 COy+ 181 2.1
2H, + O, — 2HO, +1s1 (2.2)

Bu asamada karbondioksit ve su buhari olugmaktadir ve ayni zamanda gazlastirma

reaksiyonlart genellikle endotermik iken bu kademe ekzotermik reaksiyonlar1 kapsamaktadir
(Basu, 2010).

4.Kademe: Gazlastirma
Oksijenin azalmasi ya da tilkenmesiyle gazlastirma basamagi gerceklesmeye baslamaktadir.

Reaksiyonlar birka¢ basamaktan olugsmaktadir:
Boudouard reaksiyonu

CO,+ C—»2CO -172,6 MJ/kmol (2.3)
Su-gaz reaksiyonu

C + H,0—»2CO + H, -131,4 MJ/kmol(2.4)
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Su kaydirma reaksiyonu
CO; + H, —»CO + H,0+41,2 MJ/kmol(2.5)
Metan Uretim reaksiyonu

C+2H,—>2CH, +75 MJ/kmol(2.6)

Gazlastiricr Tipleri

Gazlastirma prosesinde verim ve elde edilen gaz konsantrasyonlar: gibi faktorler igin
kullanilan  gazlastirict  tipi  dogru secilerek istenilen sonuglarin elde edilmesi
saglanilabilmektedir. Bununla birlikte gazlastirict tiplerinde kullanilacak olan numunelerin
bazi karakteristik Ozellikleri de elde edilmek istenen sonuglar i¢cin gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu ve bunun gibi gereksinimler, baz1 kosullar ve yakit gereksinimleri gibi
konular, gazlastirict tipi segilirken mutlaka dikkate alinmalidir. Tablo 2.6 ‘da gazlastirici

tiplerine ait agiklamali bir sunum hazirlanmaistir.
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Tablo 2.6: Gazlastirici tipleri (Roos, 2010).

Gazlastiric Olgek Tipik sicakliklar Yakit gereksinimleri Verim Gaz Kons. | Diger notlar
Tipi Reaksiyon | Isletme | Nem Esneklik
icerigi, %
Kontrol
edilmesi
) Yakit  degisimine Oldukea kolay, diisiik
Asagi akisht 5 KWih- daha az toleransh diisiik tar ve sicaklikta car
sabit  yatakh 1000°C 800°C | <%20 Tek tip parcacik | Cok iyi ustt N iretimi,
2 MWth g ortalama e .
gazlastirict boyutu  gerektirir artikiil disik  veri
Bilyiik partikiiller Partikil 1 eldesi,
yiiksek bakim
maliyeti
Olduk¢a | Kontrol
yiiksek tar | edilmesi
miktart, kolay, daha
Yull<ar1 i <10 o o Yakit degisimine |, ,.. diisiik yiiksek nem
sabit  yatakli 1000°C 250°C | %50-55 Miikemmel e NS .
MWth daha ¢ok toleransh partikiil igerigi ile
gazlastirici . -
miktar1 ve | ¢alisabilir,
yiiksek disik  veri
metan eldesi
Daha ¢ok
Yiiksek kiil Ortalama veri  eldesi,
Kabarcikli <25 besleme stoklarini | tar. oldukea daha  dislk
akigkan yatakli 850°C 800°C | <%5- 10 |tolere edebilir ve | lyi S ¢ car miktari,
MWth o yiiksek S
gazlastiric kiiglik pargacik artikiil sirkiilasyonlu
boyutu gerektirir P yataktan daha
kolay
Daha ¢ok
veri  eldesi,
daha  disilik
Birka Yiiksek kal e emmel
Sirkiilasyonlu Mth- besleme stoklarini Diisiik tar, akit
akiskan yatakli 100 850°C 850°C | <%5-10 | tolere edebilir. | Cok iyi yiksek anekligi
gazlastiric MWih Ib((;lgljltl; N eplgatrifﬁmk partikiil Kabarcikl
yutu g akigkan
yataga gore
daha  kiiciik
boyutlu
Partikiil boyutunu O..ll‘zsé‘lfa veri
Dolayli Isitmali Geni smiflandirmaya, Yiiksek le::iesi daha
Buhar oS 850°C 800°C | Esnek peletlemeye veya | Miikkemmel metan -
oleek o az emisyon,
Gazlastirma kurutmaya  gerek verimi N
oktur yilksek
Y maliyet
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2.4. GAZLASTIRMA PROSESININ YAKMA ILE KARSILASTIRILMASI

Tablo 2.7’ te gazlastirma prosesi ve klasik yakma yonteminin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Tablo 2.7: Gazlastirma ve yakma arasindaki belirgin farkliliklar (Kar, 2014).

Termal Islemler

Klasik Yakma

Gazlagtirma

Proses Ozellikleri

Yakitin CO, ve H,O’yamaksimum

doniisiimiinii saglamak tizere

tasarlanmigtir

Yakitin CO ve H, yemaksimum
doniistimiinii saglamak {izere

tasarlanmigtir.

Yiiksek miktarda

hava/oksijen kullanimi

Kisitl miktarda hava/oksijen

kullanimi1

Oldukga yiikseltgeyici ortam

Indirgeyici ortam

Kiil ergime sicakliginin
altindaki sicakliklarda
calistirtlir. Yakittaki mineral

madde, taban ve ugucu kiile

Kiil ergime sicakliginin
iizerindeki sicakliklarda
¢alisilir. Mineral maddeler
camsi ciirufa ve ince toz

maddeye doniisiir

Gaz Temizleme

doniisiir. (Car(char)).
Atmosferik basingta )
) Yiiksek basingta temizleme
temizleme

Temizlenen gaz atmosfere

verilir.

Sentetik gaz kimyasal
madde ya da enerji iiretimi
i¢in artilir, atik gaz (yakma

gaz1) da aritmadan sonra

atmosfere verilir.

Atik beslemedeki kiikiirt,
SOy ’e doniisiir ve atik gazla

ayrilir.

Atik beslemedeki kiikiirt
H,S’e doniisiir, kat1 formda
elementel kiikiirt ya da
stlfirik asit yan iiriinii olarak

geri kazanilir
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2.5. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde gazlastirma ve piroliz ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimde
petrokimya tesisi tank dibi ¢amurlarinin termokimyasal yontemlerle degerlendirilmesine dair

literatiir incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Xu ve dig. (2014), yaptiklar1 bir ¢alismada, petrokimya tank dibi ¢amurunun komiir ile
gazlastirilarak berterafina yonelik yeni bir yol onermistir. Calismada, oncelikle tank dibi
camurunun su bileseni, ucucu hidrokarbon bileseni (firinda 105°C), kat1 bileseni (kiil firninda
550°C ve 30 dakika boyunca) ve ugucu olmayan hidrokarbon bileseni belirlenmistir. Kémiir-
tank dibi camur bulamaci hazirlamak igin farkli yollarla tank dibi ¢amuru komiir-su
bulamacina eklenmistir. Azami kat1 yiikleri bulama¢ hazirlama yontemine bagli olarak
degistirilmistir. Komiirle karstirilan tank dibi ¢amuru agirlikga %10 oraninda oldugunda
komiir-tank dibi ¢gamur bulamacinin maksimum kati1 yiikiiniin % 62,2’den % 64’e yiikseldigi

gorilmiistiir.

Qin ve dig. (2015) calismalarinda, akiskan yatakli reaktorde piroliz ile diisiik sicakliklarda
tank dibi camurundan enerji geri kazanimini arastirmislardir. I¢ ¢ap1 0,4 m ve dikey uzunlugu
1,2 m olan akigkan yatakli bir reaktoér kullanilmistir. Sistem; paslanmaz c¢elik reaktor,
yogunlastirilmis yag ve suyu ayirmak ic¢in sogutma sistemi ve gaz 6l¢iim cihazlar i¢in bir gaz
temizleme/kurutma sisteminden olugmaktadir. Deney sicakliklari 400, 450, 500, 550 ve
600°C‘dir. Inert bir atmosfer ortamini saglamak igin 1 L/dakika ve 30 dakika boyunca
reaktore azot gazi beslenmistir. Sisteme 2 g/dakika tank dibi ¢amuru beslenmistir. Piroliz
sonrasi bir gaz analizorii ile CO, COg, Hz, CHa, CHp, and O, gazlarinin kalorifik degerleri ve
konsantrasyonlar1 kaydedilmistir. 500°C ‘de %59.2 maksimum yag verimi ve %19 minimum
enerji kaybina erisilmistir. Uretilen yag, gaz ve kat1 kalmtilar icin enerji miktari sirastyla 20,8,

6,32, ve 0,83 kcal/kg“diir.

Hu ve dig. (2013), calismalarinda petrol endiistrisi tank dibi ¢amurunun cevreye etkisi,
karakterizasyonu ve kaynagi, tank dibi camuru ile miicadele i¢in mevcut aritma yontemlerini
Ozetlemek, bu metodlarin avantaj ve limitlerini tartismak, kaynak, geri doniisiim ve atik
bertaraf standartlarini karsilamak igin gelecekteki gelisim potansiyellerini arastirmislardir.
Calismada c¢amur aritma metodlar1 igerisinde yag geri kazaniminda pirolizin Onemi

vurgulanmistir. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalara atifta bulunulmus ve enerji geri
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kazanimi, hidrokarbon eldesi, piroliz sonrasi elde edilen sivi kalintilarin dizel yakith

motorlarda yakit olarak kullanilabilecegi ve bu sekilde faydalanilabilinecegine deginilmistir.

Chen (2016) yaptig1 bir calismada, graniiler aktif karbonun katalizor olarak kullanildigi
yakitlar i¢in ham petrol depolama tanki c¢amurunun katalitik mikrodalga pirolizini
arastirmistir. Bu ¢alismanin ana amaci; aktif karbonun ¢esitli yiikleme seviyelerinde iiriin
verimine etkisini ve tank dibi ¢gamurunun mikrodalga pirolizinden olusan iiriinlerin kimyasal
kompozisyonunu arastirmaktir. Hammadde karakterizasyonu i¢in, karbon, hidrojen, azot ve
kiikiirt elementel analizleri, nem, kiil ve ugucu madde tayinleri yapilmistir. Online Gasboard-
3100 gaz analizorii ile CO, CO,, Hy, CH4, CyHp, and O, gazlarimin kalorifik degerleri ve
konsantrasyonlar1 kaydedilmistir. Mikrodalga piroliz sistemi 1 kW, 2,45 GHz mikrodalga
boslugu, sicaklik 6l¢iimii i¢in bir termokupl prob, silindirik kuvars cam reaktdr, azot kaynagi,
cam kondansatdr, iirlin toplayict ve veri toplama sisteminden olugsmaktadir. Pirolizden once
oksijensiz ortami1 saglamak i¢in 15 dakika boyuca 1000 mL/dakika azot gazi ile beslenmistir.
Her deney icin yaklasik olarak 10 g tank dibi camuru kullanilmistir. Aktif karbonun kuvars
reaktore yiikleme dozu %5-15’tir. Tank dibi ¢amurunun 1sinma orani1 ve mikrodalga piroliz
tirtinlerinin verimi aktif karbonun tank dibi ¢gamuruna olan oranina bagli oldugu bulunmustur.
Bu teknigin avantajlari ise; tank dibi ¢amurunun berterafinda, enerji, zaman ve maliyet

tuketiminde onemli bir azalmanin elde edilmesidir.

Wang ve dig. (2015), yaptiklar1 bir ¢calismada tank dibi ¢camurunun geri kazanimini arttirmak
i¢in, borusal bir firin reaktoriinde, Fe ihtiva eden molekiiler bir katalizor kullanilarak tank dibi
camuru lizerinde reaksiyonlar gerceklestirmislerdir. Petrol geri kazanim orani, baslangi¢

fazindaki katalitik artis ile artmis ve sahnenin arkasinda ise azalmistir. Yiiksek sicaklik, daha
cok yag tiretimini desteklemistir. Molekiiler elek katalizoriinlin ¢gamura optimum orani 0,035

bulunmustur.

Zhou ve dig. (2015), yaptiklar bir ¢alismada tank dibi ¢amurunun miktarini susuzlastirma ile
minimize etmislerdir. Polialiiminyum kloriir ve biyokiitle kombinasyonunun katki maddesi
olarak kullanildig1, yagli camurun susuzlastirma performansinin iyilestirilmesi ve 723°K'lik
piroliz yaginin verimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. En iyi faz susuzlastirma performansi,
30-40 dk'lik topaklanma siiresinde 313-323°K'de agirlikca % 0,5 kayisi kabugundan elde
edilirken, piroliz yaginin en yiiksek geri kazanim yiizdesi (% 33,54), agirlik¢a% 1 ceviz

kabugundan elde edilmistir.
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Conesa ve dig. (2014), yaptiklar1 bir caligmada bir yag rafinerisinin atik su aritma tesisinden
elde edilen ¢amurun pirolizi, yari ugucu maddenin yogunlastirilmasi igin bir sistemle
donatilmis bir pilot tesis reaktdriinde incelenmistir. Calisma 350, 400, 470 ve 530°C ‘de azot
atmosferinde yiiriitiilmiistiir. Bu c¢alismanin ana amaci1 farkli sicakliklarda pilot tesis
ekipmaniyla rafineri ¢gamurunun pirolizini incelemektir. Elde edilen tiim iirlinlerin (gaz, sivi
ve car) analizi, liretilen ¢arin ve ana bilesenlerinin analizinin termogravimetrik bir ¢alismasi
ile sunulmustur. incelenen sicaklik araliginda, gaz fraksiyonunun bilesimi énemli 6lgiide
degismemistir. Sivilarda, hafif hidrokarbon verimi sicaklik arttikga artarken, aromatik

bilesikler azalmistir.

Chiang ve dig. (2001), yaptiklar1 bir ¢alismada, petrokimya endiistrisi biyolojik ¢amurunu,
pirolitik kat1 kalint1 (gar) bilesimi ve gézenek biiyiikliigi dagilimini arastirmak tizere piroliz
etmiglerdir. Sonuglar, pirolitik sicakligin artmasindan sonra karbon, azot ve hidrojen
konsantrasyonlarmin azalabilecegini gdstermistir. Onceden kurutulmus kirk gram camur
cesitli pirolitik sicakliklarda pirolize edildiginde, gaz fazindan sivi faza transferlerin kalintisi
%49'dan %70'e ve %8,3'den %16,5'e %21,2'den % 36'ya ¢ikmistir. Optimum pirolitik sicaklik
ve zamani 800°C’ de 30 dakika ve 900°C’de 10 dakika olarak belirlemislerdir. Calismada
temel olarak elementel kompozisyon ve ¢camurun pirolitik kalintisinin gozenek biiytlikligi
dagilimmnim belirlenmesi amaglanmustir. Piroliz sicaklik araligi  400-900°C arasinda

belirlenmistir.

Gonzalez ve dig. (2019), yaptiklar1 calismada ham petrol rafinerilerinden kaynaklanan
atiklardan biri olan tank dibi c¢amurlarinin termokimyasal doniisiimiinii incelemislerdir.
Calismanin amaci tank dibi ¢camurundan gazlastirma ile sentez gaz elde etmek ve enerji geri
kazanimini incelemektir. Calisma simiilasyon olarak yiiriitiilmiistiir. Ajan olarak buhar ve
hava kullanilmigitr. Sonug olarak ise termokimyasal doniisiim ile tank dibi camurundan elde
edilen enerjiye entropide bir artis eslik eder ve enerjinin korunmasina ragmen kalitesi
diismiistiir bu nedenle daha az ise yarar isler iiretilebilmektedir. Ayrica simiilasyondan elde
edilen sonuclardan bir digeri ise buhar orani arttik¢a tiretilen alt 1s1l degerin azalma egiliminde

oldugu goriilmiistiir.

Molto ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢alismadaki amaglar1 petrol rafinelerinden kaynaklanan tank
dibi ¢camurlarini da iceren atik sularin ¢amurlarinin piroliz ve gazlastirilmasiyla (farkli debi ve

farkli sicaklik oranlari ile) maksimum CO ve Hj gaz1 elde etmektir. Gazlastirmada ajan olarak
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hava kullanilmistir. Calismada iki ¢esit camur kullanilmistir: fizikokimyasal camur ve
biyolojik camur. Camurlarda oldukca yiiksek hidrokarbon miktar1 beklenmistir. Fakat
fizikokimyasal adimdan sonra organik miktar1 azalmigtir. Kalan hidrokarbon biyolojik
reaktore beslenmistir. Elde edilen sonuglara gore;oksijenin varligi, hidrojen iiretimini
azaltirken, CO iceriginde de bir azalmaya sebep olmustur. Ote yandan, daha yiiksek bir 1s1tma
hizi, hidrojen iiretiminin azalmasina neden olmus ve metan ile karbondioksit tiretimini
kolaylasgtirmigtir. Oksijen ile temas siiresi, reaktdr konfigiirasyonunun paralelden karsi akim
akigina degistirilmesiyle analiz edildiginde; bu temas siiresi arttik¢a hidrojen tiretiminin

maksimum oldugu gdsterilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEKLERIN TANITILMASI VE ON iISLEMLER

Bu tez kapsaminda, gazlastirma calismalarinda kullanilmak iizere petrokimya endiistrisinden
tank dibi tortu ¢camuru, tavukguluk endiistrisinden kurutulmus tavuk giibresi tedarik edilmistir.
Gazlastirma caligmalarinda kullanilan, petrokimya endiistrisi tank dibi ¢amurlar1 herhangi bir
On isleme tabi tutulmadan dogrudan reaktore beslenmistir. Ham petroliin rafinasyonundan
kaynaklanan ve uluslararasi literatiirde “Oily Sludge” olarak tanimlanan “tank dibi camurlar1”
Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore tehlikeli atik sinifina girmektedir. Bu nitelikteki atiklarin
atik kodu ise ‘05 01 03*’ olarak belirlenmistir. Tank dibi ¢amurlarinin kompozisyonu; ham
petrol kalitesindeki genis cesitlilik, yag-su ayriminda kullanilan islemdeki farkliliklar,
endiistriyel prosesler boyunca olusan kacaklardan dolayr degisim gostermektedir. Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te tez kapsaminda kullanilan numuneler ve numunelerden elde edilen

karisim 6rnekleri gosterilmistir.

-

Sekil 3.1: Ham petrokimya tank dibi camuru (oilysludge) 6rnegi.
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Sekil 3.2: Ham kuru tavuk giibresi 6rnegi.

Sekil 3.3: Ham petrokimya tank dibi ¢gamuru ve ham kuru tavuk giibresi karigimi 6rnegi.

3.2.1. Deneysel Yontemler

Nem ve Kati Madde Tayini

Deneysel caligmalarda kullanilan atiklarin ilk olarak nem tayini yapilmistir. Numuneler
103+2°C'de tutulan etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur (SM 2540 B). Nem tayini
islemi esnasinda bir saat cami {izerine yeterli miktarda analiz numunesi (£0.05 g duyarlilikta)

tartilip konmus ve sonra sabit tartima kadar numuneler kurutulmustur.
Numunenin ylizde nem igerigi asagidaki (3.1) no’lu esitlik ile hesaplanmaktadir.

% Nem = (Xo-X1)/X¢*100 (3.1)
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Burada;
Xo= Baslangi¢ denecy numunesi, g
X;= Kurutulmus deney numunesi, g

Kat1 madde tayini i¢in gerekli numuneler 103+2°C'de tutulan etiivde sabit tartima gelene
kadar kurutulmustur (SM 2540 B). 1.00+£0.05 g olacak sekilde tartilan numuneler saat camina
konarak sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Girdinin yiizde kati madde tayini (3.2) nolu

esitlikte gosterilmistir.

% Kat1 madde = X1/Xo*100 (3.2)
Burada;
Xo= Baslangi¢ deney numunesi, g

X1= Kurutulmus deney numunesi, g

Yanma Kaybi ve Kiil Miktarinin Tayini

Yanma kaybi tayini i¢in gerekli atik 6rnekleri 525+25°C'de kiil firininda, sabit tartima gelene
kadar yakilmistir (SM 2540 E). Numuneler yeterli miktarda tartilip porselen bir krozeye
konmus ve kiil firininda yakma islemi gergeklestirilmistir. Ara tartimlarindan sonra sabit
tartima gelene kadar krozede kalan kiil goz Oniine alinarak yanma kaybi (3.3) nolu esitlik ile

hesaplanmuistir.

% Yanma Kayb1 = (Xo-X1)/Xo*100 (3.3)

Burada;
Xo= Baslangi¢ deney numunesi, g
Xi= Kurutulmus deney numunesi, g

Kil tayini i¢in atiklar 525+25°C'de kiil firininda, sabit tartima gelene kadar yakilmistir (SM
2540 E). Numunelerden yeterli miktarda tartilip, porselen bir krozeye konmus ve kiil firninda
yakma islemine tabi tutulmustur. Ara tartimlardan sonra sabit tartima gelene kadar krozede

kalan kiil g6z 6niine alinarak ytizde kil igerigi (3.4) nolu esitlik ile hesaplanmustur.



32

% Kiil = (X1/X0)*100 (3.4)

Burada;
Xo= Baslangi¢ deney numunesi, g

Xi= Kurutulmus deney numunesi, g

Numune Miktarlarinin Belirlenmesi

Gazlastirma islemi 6ncesinde hassas terazi ile numuneler tartilarak reaktor igerisine titanyum
kap ile yerlestirilmistir. Gazlastirma sonrasinda ise yine hassas terazi vasitasi ile elde edilen
kat1 ve sivi1 iirlin miktarlar1 belirlenmistir. Gazlagtirma deneylerinden elde edilen kat1 ve sivi

iriinlerin belirlenmesi i¢in yapilan tartimlara ait 6rnekler Sekil 3.4. ve Sekil 3.5 de verilmistir.

Sekil 3.4: Gazlastirma sonrasi elde edilen kat1 {irliniin tartimi.
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Sekil 3.5: Gazlastirma sonrasi elde edilen siv1 iiriiniin tartimai.

Elementel Analiz

Calismada kullanilan 6rneklerin ve deneysel sonuglardan elde edilen iiriinlerin igeriginde
bulunan karbon, hidrojen, azot ve kiikiirt elementlerinin belirlenmesi amaciyla elementel
analiz uygulanmistir. Analizlerde istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvari
biinyesindeki Thermo-Flash 2000 CHN-S elementel analiz cihazi kullanilmigtir. Yaklagik 2
mg olarak tartilan numuneler, 950-1000°C arasindaki sicaklikta yakilarak element yiizdeleri
enstriimental olarak tayin edilmistir. Bu cihazda tasiyic1 gaz olarak helyum, yakici gaz olarak

ise oksijen kullanilmistir.

3.2.2. Gaz Analizleri

Bu tez ¢alismasinda ana amag gazlastirma ile CHy ile H, gazi elde etmek oldugu igin elde
edilen gaz triinlerin tespiti amaciyla yapilan tim deneylerde hacimsel yilizde olarak gaz

Ol¢timleri takip edilmistir.

Elde edilen gaz fiiriinlerin lciimleri Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Béliim
Laboratuvari’nda yer alan ABB marka A0O2020 model gaz analiz cihazi kullanmistir. Bu
cihaz ile gazlastirma sonucu elde edilen sentez gaz iriinler (CO, CO,, H,, CH4 ve O,) anlik
Olgiilerek elde edilen degerler cihaz ile birlikte yiiklenmis olan yazilim ile bilgisayara

kaydedilmistir.
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3.2.3. Gaz Uriin Isil Deger Hesabi

Elde edilen sentez gaz iiriinlerinin 1s1l degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle gazlarin
tist 11l degerlerinin bilinmesi gereklidir. Asagida Tablo 3.1°de verilen referans degerlerle, gaz

karisiminin kalorifik degerini hesaplamak miimkiindiir.

Tablo 3.1: Bazi gazlar igin iist 1s1l degerler (Bossel, 2003).

Yogunluk 3 3
Gaz 5 MJ/kg MJ/m kcal/m kcal/kg
(kg/m?)
CO 1,25 10,1 13,6 3019 2415
CH, 0,714 55,5 39,8 9470 13263
H, 0,089 141,8 12,8 3025 33989

Sentez gazlarin 1s1l degerlerinin hesaplanmasi i¢in sentez gaz karisimi igerisindeki hacimsel
yiizdesinin bilinmesi gerekmektedir. Karisim igerisindeki hacimsel yilizdesinden yola ¢ikarak
tist 1s1l degeri vasitast ile oran oranti yontemi kullanilarak sentez gaza ait 1s1l deger

hesaplanabilmektedir. (Ozcan ve dig., 2016; Ongen ve dig., 2014)

3.2.4. Reaktor Dizaym

Gazlastirma deneylerinde Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda
bulunan siklon {initesiyle sirkiilasyonun saglandigi, 7 cm i¢ ¢apinda, yukar1 akigh ve sabit
yatakli celik reaktdr kullanilmistir. Reaktor ile kurulan sistemin i1sinma hizi sabittir ve
istenilen igletme sartlarina gore kontrolii saglanabilmektedir. Gazlastirma deneyleri sirasinda
reaktor igerisine debisi deney gruplarina gore degisen oranlarda kuru hava geg¢irilmistir. Gaz
kagaklarmin onlenebilmesi i¢in reaktdr ve reaktdr kapagi arasinda saf grafit ve grafit kursun

sarmal contalar kullanilmaktadir.

Reaktoriin iki adet gaz giris hatti bulunmaktadir. Girislerden birisi azot gazi digeri ise kuru
hava ya da saf oksijen gazlar1 i¢indir. Elde edilen sentez gazlarin tahliye edilebilmesi i¢in
reaktor kapaginda bir adet ¢ikis hatt1 bulunmaktadir. Deneyler sirasinda reaktor i¢i sicakligini
takip etmek amaciyla 1sil ¢ift kullanilmaktadir. Reaktoriin kapaginda yer alan yuvalara
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden biri merkez sicakligini dlgerken digeri ise list bolgedeki sicakligi

Olemektedir. Caligsma diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.6 da sunulmustur.
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1- Ajan Gaz Tipl
2- Debi Olger
3- Elektrik Panosu 10

4-Isil Gift

5- Sirklllasyonlu Sabit Yatakli Reaktor |
6- Seramik Isitict

7- Gaz Sogutma Kolonu

8- Online Gaz Analiz Cihazi

9- Veri Depolama - Bilgisayar
10- Gaz Toplama Torbasi

Sekil 3.6:Gazlastirma sistemi

Reaktor igerisinde olusan yogunlasabilir ucucu organiklerin sentez gaz karisimindan
uzaklastirilmasi i¢in iki adet sogutma kolunu bulunmaktadir. Sogutma kolonundan gegerek
yogunlagsan ugucu organikler kolonlara yerlestirilen erlenlerde toplanmaktadir. Sogutma
kolonlarindan gecen sentez gaz ise igeriginin belirlenebilmesi i¢in gaz analiz cihazina
yonlendirilmektedir. Sentez gaz ile hareket eden partikiil maddelerin ve yogunlagsmamis gaz
ile ilerleyen ugucu organiklerin tutulabilmesi amaci ile gazin analiz cihazina girmeden 6nceki

bolgesine bir adet seramik ve iki adet mikro fiber filtre uygulanmstir.
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3.2.6. Deney Kodlamasi

Yiiriitiilen deneyler i¢in hazirlanan kodlama tablosu Tablo 3.2’deki gibidir.

Tablo 3.2: Gazlagtirma deneylerinin kodlamasi.

Proses

Aciklama

G700/0,()5NP

Gro0/0,0sNT

Ge00/0,0sNs0

G600/0,1N50

G600/0,2N50

G700/0,05N50

Gr00/0,1Ns0

Gr00/0,2Ns0

Gaoor0,0sNs0

G800/0,1N50

G800/0,2N50

G600/0,05N75

G600/0,1N75

Ham petrokimya tank dibi gamuru 0,05 L/dk kuru hava 700°C gazlastirma

Kuru tavuk giibresi 0,05 L/dk kuru hava 700°C gazlastirma

%350 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi camuru 0,05 L/dk kuru hava 600°C gazlastirma

%50 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,1 L/dk kuru hava 600°C gazlastirma

%50 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,2 L/dk kuru hava 600°C gazlastirma

%350 kuru tavuk giibresi-%>50 petrokimya tank dibi camuru 0,05 L/dk kuru hava 700°C gazlagtirma

%50 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,1 L/dk kuru hava 700°C gazlastirma

%350 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,2 L/dk kuru hava 700°C gazlastirma

%350 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi gamuru 0,05 L/dk kuru hava 800°C gazlagtirma

%50 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,1 L/dk kuru hava 800°C gazlagtirma

%50 kuru tavuk giibresi-%50 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,2 L/dk kuru hava 800°C gazlagtirma

%25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,05/dk kuru hava 600°C gazlagtirma

%25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi camuru 0,1/dk kuru hava 600°C gazlastirma
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Gro0i0,0sN75 %25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,05/dk kuru hava 700°C gazlastirma

Grooi0,1N75 %25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi ¢gamuru 0,1/dk kuru hava 700°C gazlastirma

GroonzN7s %25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi camuru 0,2/dk kuru hava 700°C gazlastirma

Ggoo,0sN75 %25 kuru tavuk giibresi-%75 petrokimya tank dibi gamuru 0,05/dk kuru hava 800°C gazlastirma
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4. BULGULAR

4.1. PETROKIMYA TANK DiBi CAMURU VE KURU TAVUK GUBRESI

KARISIMI
4.1.1. Petrokimya Tank Dibi Camuru ve Kuru Tavuk Giibresi
Karakterizasyonu
Ham numunelere ait elementel analiz Tablo 4.1’°de sunulmustur.
Tablo 4.1: Ham numunelerin elementel analizi.

Deney Adi Elementel Analiz
Numune C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
Ham petrokimya camuru 43,51 5,33 - - 51,16
Petrokimya c¢amuru(Guo ve
dig., 2019) 45,01 7,05 4,05 - 22,10
Kuru tavuk giibresi 35,21 4,67 4,19 0,30 55,63
Tavuk giibresi (Lee ve dig.,
2017) 44,70 - 24,30 0,10 23,90
Tavuk giibresi (Singh ve dig.,
2018) 21,12 - 5,52 - -
Tavuk giibresi (Tanczuk ve
dig., 2019) 39,67 4,72 5,49 0,40 34,12

Numuneler i¢in nem, kiil, yanma kayb1 ve kat1 madde analizleri yapilmis olup ilgili formiiller

ile hesaplamalar1 yapilmistir. Numunelere ait kimyasal analiz sonucglar1 Tablo 4.2°de

sunulmustur.

Karisim
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Tablo 4.2: Ham numunelerin kimyasal analizi.

Yanma kayb1 Kati madde

Numune Nem (%) Kiil (%)

(%) (%)
Ham petrokimya ¢camuru 15,53 4,97 95,03 84,47
Kuru tavuk giibresi 10 21,72 72,28 93,2

4.1.2. Isitma Hiz1

Isitma hizi, laboratuvar sartlart gozetildiginde istenildigi gibi kontrol edilmistir. Gazlastirma

deneyleri sirasinda kullanilan seramik rezistans ile ulasilmak istenen sicakliklara ulasilmistir.

Gazlastirma calismalarina 6n hazirlik olarak denemeler gergeklestirilmis ve elde edilen

reaktor 1sitnma hiz1 Sekil 4.1° de sunulmustur.

Isitma hizi, °C/dk
900

800 —

_ T
600 o y=265,5In(x) - 219,4

500 R?=0,908

400

Sicaklik, °C

300 /'/

Sicakhk,C ——Log. (Sicaklik, C)

0 2 4 6 38 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 406 48 50

Zaman, dakika

Sekil 4.1: Gazlagtirma reaktdriine ait 1sitma hiz1 grafigi
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4.1.3. Numunelerin Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan karisimlara karar verilirken farkli sicaklarda yiiriitiilen gruplarda farkli
oranlarda karistirildiginda elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel olarak miktarlar

gozetilmistir. Bu gruplar ise Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.3: Tank dibi ¢gamuru (%50) - Tavuk giibresi (%50) karigimina ait deney gruplari.

%350 Tank dibi camuru - %50 Tavuk giibresi (30g)
Kuru hava debi (L/dk) Sicaklik (°C)
600
0,05 700
800
600
0,1 700
800
600
0,2 700
800

Tablo 4.4: Tank dibi gamuru (%75) - Tavuk giibresi (%25) karisimina ait deney gruplari.

%75 Tank dibi camuru - %25 Tavuk giibresi (30g)
Kuru hava debi (L/dk) Sicakhik (°C)
600
0,05 700
800
600
0,1 700
800
600
0,2 700
800
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4.2. GAZLASTIRMA DENEYLERI

Petrokimya tank dibi camurunun gazlastirilmasi, kuru hava kullanilarak 600°C, 700°C ve 800
°C * de yiiriitiilen denemelerle gergeklestirilmistir. Gazlastirma deneylerinde 0,05; 0,1 ve 0,2
L/dk debileri ile yiiriitilmistir. Her bir sicaklik i¢in belirlenen bu tii¢ debi ile setler
diizenlenmistir. Burada gerceklestirilen deneylerde elde edilen 1s1l degerler, iiretilen sentez
gazlarin konsantrasyonlari, sentez gazlarin karsilagtirmalar1 ve sicaklikla degisimleri gibi
cesitli grafiklerle degerlendirilmeye caligilmistir. Yiiriitilen deneyler ham numunelerle

gerceklestirildigi gibi ayn1 zamanda daha 6nce belirtilen karisimlardan olugsmaktadir.

4.2.1.Ham Numuneler ile Yiiriitiilen Gazlastirma Deneyleri

Petrokimya Tank Dibi Camuru Gazlastirma Deneyi

Sekil 4.2°de gerceklestirilmis olan deney 700°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yirlitiilmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, ve H; degeri 30. dakikada sirasiyla % 22 ve %
16 ile maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma

reaksiyonlarinin baglayip oksijenin tilkkenmeye baglamasiyla CO; olusumu gozlenmistir.

=—COVol% =—#—CO2Vol% —=—CH4Vol% ==—02Vol% »—H2Vol %  —e—Sicaklik

25 800

700

600

r 500

r 400

300

F 200

Konsantrasyon, %

Sicaklik, °C

r 100

T T 0
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman, dakika

Sekil 4.2: PetrokimyaTank Dibi Camuru ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen

Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarmin Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.3 incelendiginde beklendigi gibi gazlagtirma prosesi boyunca sicakligin yilikselmesiyle
birlikte Boudouard reaksiyonuyla baglayan ve metan iiretimiyle biten reaksiyonlar sonucuyla

konsantrasyonlarinin yiikseldigi gozlemlenmistir.

CH,4 ve H, gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda artmaya basladigi sdylenebilir.

Bunun sebebi ise gazlastirma prosesinin kademelerinin sicaklikla birlikte ilerlemesi ve
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dordiincii kademe olan indirgenme basamagi oldugu Ongorilmektedir. Ayni zamanda

konsantrasyonlarin artmaya basladigi zaman araliginin, deneyin yiiriitilmesi planlanan

sicaklik olan 700°C ‘ye ulasilan zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.

CH4, %

25

20

15

10

y=1,588x- 2,943
R?=0,995

10 15
H2, %

20

Sekil 4.3: PetrokimyaTank Dibi Camuru ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen

Gazlastirma Prosesine Ait CH, ve H, konsantrasyonlarinin Kiyas Grafigi.

Sekil 4.4 sunulan 1s1l degerlerin CH, ve H; konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle birlikte arttigi

gozlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel ytlizdelerinin

artmasiyla birlikte sentez gaz karistminin toplam 1si1l degerine katkilarinin artmasi olarak

aciklanabilir. Bu deney sonunda ulagilan maksimum 1si1l deger 2688,2 kcal/m® olarak

hesaplanmuistir.

Isil Deger, kcal/m?

3000

2500

2000

1500
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0

Tank Dibi Camuru Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi
—=— [sil Deger, kcal/m3 —=—Sicaklik
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800

°C

400

Sicaklik,

Sekil 4.4: Petrokimya Tank Dibi Camuru ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen

Gazlastirma Prosesine Ait Isil Deger Degisim Grafigi.
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Kuru Tavuk Giibresi Gazlagtirma Deneyi

Sekil 4.5°te gosterilen olan deney 700°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile yiiriitiilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gére CH, 28. dakikada %12 ve H, 23. dakikada %17 ile maksimum
degerine ulagmistir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarmin baslayip
oksijenin tiikenmeye baslamasiyla CO, olusumu goézlenmistir. Boudouard reaksiyonu ile

olusan CO; indirgenerek CO olusumunu saglamustir.

—8—COVol% —4—CO2Vol% =——CH4Vol% —#=02Vol% —e—H2Vol% —e—Sicaklik
70 800
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10 +

Konsantrasyon, %
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O’m-\\ T i i 1]
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Zaman, dakika

Sekil 4.5: Kuru Tavuk Giibresi ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma

Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.6 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle
birlikte Boudouard reaksiyonuyla baglayan ve metan iiretimiyle biten reaksiyonlar sonucuyla

konsantrasyonlariin yiikseldigi gozlemlenmistir.

CH,4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda artmaya basladigi sdylenebilir.
Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin artmasiyla birlikte dordiincti kademe
olan indirgenme basamagi oldugu Ongoriilmektedir. Ayni1 zamanda konsantrasyonlarin

artmaya basladig1 an 700°C ‘ye ulasilan zaman araligina denk geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6: Kuru Tavuk Giibresi ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma

Prosesine Ait CH, ve H, konsantrasyonlarinin Kiyas Grafigi

Sekil 4.7 incelendiginde 1s1l degerin CH4 Ve H; konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle birlikte
arttig1 gdzlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH4 Ve Hj gazlarinin hacimsel yilizdelerinin
artmasiyla birlikte sentez gaz karisiminin toplam 1si1l degerine katkilarinin artmasi olarak

agiklanabilir. Bu deney sonunda maksimum 1s1l deger 2913,46 kcal/m® olarak hesaplanmustr.

Kuru Tavuk Giibresi Sicakliga Bagh Isil Deger Degigimi
Isil Deger, kcal/m3  —e—Sicaklik

3500 800

3000 / - 700
2500 - 600
- 500
2000 |
- 400
1500
- 300
1000 : L 200
500 j - 100
0o F— ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Isil Deger, kcal/m?*

Sicaklik, °C

Zaman, dakika

Sekil 4.7: Kuru Tavuk Giibresi ile 700°C ve 0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma

Prosesine Ait H, Konsantrasyonu-Isil Deger Degisim Grafigi.
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4.2.2.9%50 Petrokimya Tank Dibi Camuru ve %50 Kuru Tavuk Giibresi Karisimu ile

Yiiriitillen Gazlastirma Deneyleri

Sekil 4.8’de elde edilen sonuglara gore CH,4 27. dakikada %20 ve H, 29. dakikada %20 ile
maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin

baslayip oksijenin tilkenmeye baglamasiyla CO, olusumu gozlenmistir.

—a—C0 —de—C02 ——CH4 w02 *—H2 —a— Sicakhik

600

500

Konsantrasyon, %
Do YIpjeans

?&'ﬁ"\‘x 300

200

100

Zaman, dakika

Sekil 4.8: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisim ile 600°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.9 petrokimya tank dibi camuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50) karigimi
gazlagtirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 600°C ve kuru hava debisi
ise 0,05 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ylikselmesiyle birlikte arttigi gézlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karisiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2649,83 kcal/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.9: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 600°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.10 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
yiikkselmesiyle birlikte Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve metan iretimiyle biten
reaksiyonlar  sonucuyla  konsantrasyonlarmin  yiikseldigi  gdzlemlenmistir.  Gaz

konsantrasyonlarinin ayni1 sicaklik araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir.

CH,4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda artmaya basladigi sdylenebilir.
Bunun sebebi ise gazlagtirma prosesi boyunca sicakligin artmasiyla birlikte dérdiincii kademe
olan gazlagtirma basamagi oldugu Ongoriilmektedir. Ayni zamanda konsantrasyonlarin

artmaya bagladig1 an 600°C ‘ye yaklasilan ve ulagilan zaman araligma denk geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 600°C ve 0,05 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH4 Ve H; konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.
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Sekil 4.11°de elde edilen sonuglara gore CH4 20. dakikada %16 ve H, 23. dakikada %21 ile
maksimum degerine ulasmistir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlariin

baslayip oksijenin tilkenmeye baglamasiyla CO, olusumu gozlenmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
yiikselmesiyle birlikte Boudouard reaksiyonuyla baglayan ve metan {iretimiyle biten
reaksiyonlar ~ sonucuyla  konsantrasyonlarinin  yiikseldigi  gozlemlenmistir.  Gaz
konsantrasyonlarinin ayni sicaklik araliginda arttigi grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik

degerler gazlastirma i¢in secilen sicaklikta elde edilmis oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.11: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 600°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.12 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢camuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 600°C ve kuru hava
debisi ise 0,1 L/dk’dir

Sekil 4.12 incelendiginde 151l degerin CH4 Ve H; konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle birlikte
arttig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH,4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin
artmasiyla birlikte sentez gaz karisiminin toplam 1si1l degerine katkilarinin artmasi olarak

aciklanabilir. Bu deney sonunda maksimum 1s1l deger 2301 keal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.12: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 600°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.13 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin aym: zaman araliklarinda
artmaya basladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmastyla birlikte dordiincii kademe olan gazlagtirma basamagi oldugu Ongoriilmektedir.
Ayn1 zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 600°C ‘ye yaklasilan ve ulasilan
zaman araligina denk geldigi gdzlemlenmistir. Istenilen sicakliga ulagildiktan sonra devam

eden gazlagtirma prosesinde konsantrasyonlarin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.13: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 600°C ve 0,1 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.14°de gerceklestirilmis olan deney 600°C ve 0,2 L/dk kuru hava debisi ile
yuriitiilmiistir. Elde edilen sonuglara gore CH,4 15. dakikada %9 ve H, 18. dakikada %18 ile

maksimum degerine ulasmistir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin
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baslaylp oksijenin tiikenmeye baslamasiyla CO; olusumu goézlenmistir. Gazlastirma

basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO; indirgenerek CO olusumunu saglamistir.

Ayrica sekil 4.14 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
yiikselmesiyle  birlikte ~ konsantrasyonlarmn  yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz
konsantrasyonlarinin aynmi sicaklik araliginda arttigi grafik incelenerek belirlenmistir. Pik

degerler gazlastirma icin secilen sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.14: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 600°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.15 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)

karisimi gazlagtirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 600°C ve kuru hava
debisi ise 0,2 L/dk’dir

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin yilikselmesiyle birlikte arttigr gézlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karisiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 1517,38 keal/m® olarak hesaplanmaistir.



50

Isil Deger —=— Sicaklik
1600 700
1400 e L 600
o

1200 = * | 500
E 1000 A
= w 400
©
£ 800
Py A - 300
§j° 600 e O
e ¥ L 200 ¥
3 400 « =

Q
200 - r 100 &
,ll
0= 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman, dakika

Sekil 4.15: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 600°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.16 incelendiginde CH; ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincli kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 600°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan
zaman aralifma denk geldigi gdzlemlenmistir. Istenilen sicakliga ulasildiktan sonra devam

eden gazlastirma prosesinde konsantrasyonlarin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 600°C ve 0,2 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH, ve H, Konsantrasyonlariin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.17°de gerceklestirilmis olan deney 700°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yuriitiilmiistir. Elde edilen sonuglara gore CH,4 23. dakikada %18 ve H; 26. dakikada %22 ile

maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin
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baslaylp oksijenin tiikenmeye baslamasiyla CO; olusumu goézlenmistir. Gazlastirma

basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO; indirgenerek CO olusumunu saglamistir.

Sekil 4.17 incelendiginde beklendigi gibi gazlagtirma prosesi boyunca sicakligin
yiikselmesiyle  birlikte konsantrasyonlarin  yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz
konsantrasyonlarinin ayni sicaklik araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik

degerlerin gazlastirma igin segilen sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.17: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 700°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.18 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlagtirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve kuru hava
debisi 1se 0,05 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ylikselmesiyle birlikte arttigir gézlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karisiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2551,10 keal/m® olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.18: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 700°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.19 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarmin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 700°C ve 0,05 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH, ve H, Konsantrasyonlarinin Kiyas
Grafigi.

Sekil 4.20°de gergeklestirilmis olan deney 700°C ve 0,1 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH4 21. dakikada %18 ve H, 30. dakikada %31 ile

maksimum degerine ulagsmistir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarmin
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baslaylp oksijenin tiikenmeye baslamasiyla CO; olusumu goézlenmistir. Gazlastirma

basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO; indirgenerek CO olusumunu saglamistir.

Sekil 4.20 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
yiikselmesiyle birlikte Boudouard reaksiyonuyla baglayan ve CHj iiretimiyle biten
reaksiyonlar  sonucuyla  konsantrasyonlarmin  yiikseldigi  gozlemlenmistir.  Gaz
konsantrasyonlarinin ayni sicaklik araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik

degerler gazlastirma i¢in secilen sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.20: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 700°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.21 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve kuru hava
debisi 1se 0,1 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve Hj konsantrasyonlarimin yiikselmesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karigiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2487 keal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.21: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karigimu ile 700°°C ve

0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.22 incelendiginde CO, CH,4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda
artmaya basladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Ayni zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklasilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 700°C ve 0,1 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH, ve H, Konsantrasyonlariin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.23’de gergeklestirilmis olan deney 700°C ve 0,2 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 23. dakikada %11 ve H, 28. dakikada %22 ile

maksimum degerine ulagmistir.
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Sekil 4.23 incelendiginde beklendigi gibi gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
yiikselmesiyle birlikte Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve CHj iiretimiyle biten
reaksiyonlar  sonucuyla  konsantrasyonlarmin  yiikseldigi  gozlemlenmistir.  Gaz
konsantrasyonlarinin ayni sicaklik araliginda arttigi grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik
degerler gazlastirma i¢in segilen sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir.
Gazlastirma basamagina ge¢ildiginde H; su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma
reaksiyonuna gecildiginde azalmaya baslar ve CO konsantrasyonu artmaya baslamaktadir.

Metan iiretim reaksiyonu basladig1 andan itibaren CH4 konsantrasyonu artmaktadir.
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Sekil 4.23: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 700°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.24 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢camuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve kuru hava
debisi ise 0,2 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve Hj konsantrasyonlarimin yilikselmesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karigiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 1880,10 kcal/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.24: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 700°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagl Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.25 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayn1 zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 700°C ve 0,2 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.26°de gergeklestirilmis olan deney 800°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 64. dakikada %16 ve H, 66. dakikada %20 ile

maksimum degerine ulagmistir.
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Sekil 4.26 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicaklifin ylikselmesiyle birlikte
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin aymi sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma icin secilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gecildiginde H;
Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baslamaktadir. Su kaydirma metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.26: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.27 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 800°C ve kuru hava
debisi 1se 0,05 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ytlikselmesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karigiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2192,40 keal/m® olarak hesaplanmaistir.



58

—t—Ilsil deger —e—sicaklik

2500 900
- 800
- 700
- 600
- 500
- 400
- 300
- 200
- 100

2000 +

=
w
o
o

=
Q
(=}
o

Isil Deger, kcal/m?
Sicaklik, °C

ul
(=]
o

o

© 3

50 100 150 200 250

Zaman, dakika

Sekil 4.27: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,05L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.28 incelendiginde CO, CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiinclii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 800°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 800°C ve 0,05 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.29°da gergeklestirilmis olan deney 800°C ve 0,1 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 28. dakikada %18 ve H, 24. dakikada %26 ile
maksimum degerine ulagsmistir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlariin

baslayip oksijenin tilkenmeye baglamasiyla CO, olusumu gozlenmistir.
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Indirgenme basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO, indirgenerek CO ve CH,

olusumunu saglamistir.

Sekil 4.29 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve metan {iretimiyle biten reaksiyonlar sonucunda
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin aymi sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma igin segilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gecildiginde H;
Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baglamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.29: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.30 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi (%50)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 800°C ve kuru hava
debisi ise 0,1 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve Hj konsantrasyonlariin yilikselmesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH; ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karigiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2838 keal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.30: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,1L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.31 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 800°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.31: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 800°C ve 0,1 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.32°de gergeklestirilmis olan deney 800°C ve 0,2 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 19. dakikada %12 ve H, 27. dakikada %29 ile
maksimum degerine ulagsmistir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin

baslayip oksijenin tilkkenmeye baglamasiyla CO, olusumu gozlenmistir.
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Indirgenme basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO, indirgenerek CO ve CH,
olusumunu saglamistir. Her ne kadar sicaklik daha 6nceki denemelere gore daha yiiksek olsa
da artirilan kuru hava debisinin etkisiyle yaklasik 500°C civarinda artmaya baslayan CHy
konsantrasyonu gazlagtirma basamaginda ger¢eklesmesi beklenen oksijen miktarinin azalmast
ya da tikenmesi olayr arttirllan kuru hava debisi nedeniyle gerceklesemedigi
ongoriilmektedir. Bu nedenle diger denemelerde ulasilan CH,; konsantrasyonlarina

ulagilamamustir.

Sekil 4.32 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
Boudouard reaksiyonuyla basglayan ve metan iretimiyle biten reaksiyonlar sonucunda
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayni sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma igin segilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gecildiginde Hy
Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baglamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.32: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga
Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.33’te verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%50)-kuru tavuk giibresi
(%50) karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 800°C ve
kuru hava debisi ise 0,2 L/dk’dir.
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Sekil 4.33 incelendiginde 1s1l degerin CH4 ve H; konsantrasyonlariin ylikselmesiyle birlikte
arttig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin
artmastyla birlikte sentez gaz karisiminin toplam 1sil degerine katkilarinin artmasi olarak

aciklanabilir. Bu deney sonunda maksimum 1s1l deger 1892,20 kcal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.33: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimu ile 800°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.34 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarmin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladigi sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmastyla birlikte dordiincii kademe olan gazlagtirma basamagi oldugu Ongoriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 800°C ‘ye yaklasilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.34: Tank Dibi Camuru (%50)-Kuru Tavuk Giibresi (%50) Karisimi ile 800°C ve 0,2 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.
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4.2.2.%75 Petrokimya Tank Dibi Camuru ve %25 Kuru Tavuk giibresi Karisimi ile

Yiiriitillen Gazlastirma Deneyleri

Sekil 4.35°de gerceklestirilmis olan deney 600°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yiritillmiistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 29. dakikada %13 ve H, 36. dakikada %15 ile
maksimum degerine ulasmistir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlariin
baslayip oksijenin tiikkenmeye baslamasiyla CO; olusumu gozlenmistir. Indirgenme
basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO, indirgenerek CO ve CH; olusumunu

saglamistir.

Sekil 4.35 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve metan iiretimiyle biten reaksiyonlar sonucunda
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayni sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma icin segilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlagtirma basamagina gegildiginde H»
su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna ge¢ildiginde azalmaya
baslamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baglamaktadir.
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Sekil 4.35: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 600°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.36 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi (%25)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 600°C ve kuru hava
debisi ise 0,05 L/dk’dir.
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Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlariin yilikselmesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir.

Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte

sentez gaz karigiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 1754,90 kcal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.36: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 600°C ve

0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.37 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarimin ayni zaman araliklarinda

artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin

artmastyla birlikte dordiincii kademe olan gazlagtirma basamagi oldugu Ongoriilmektedir.

Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 600°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.37: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimi ile 600°C ve 0,05 L/dk

Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi
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Sekil 4.38°de gerceklestirilmis olan deney 600°C ve 0,1 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH,4 19. dakikada %14 ve H, 28. dakikada %12 ile
maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin
baslaylp oksijenin tilkenmeye baslamasiyla CO; olusumu gozlenmistir. Indirgenme
basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO; indirgenerek CO ve CHj; olusumunu

saglamistir.

Sekil 4.38 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayni sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma icin secilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlagtirma basamagina gegildiginde H»
su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baslamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.38: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 600°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.39 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi (%25)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 600°C ve kuru hava
debisi ise 0,1 L/dk’dur.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ylikselmesiyle birlikte arttigir gézlemlenmistir.

Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
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sonunda maksimum 1s1l deger 1819 keal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.39: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 600°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.40 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin aym: zaman araliklarinda
artmaya basladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu oOngdriilmektedir.
Ayni zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 600°C ‘ye yaklasilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.40: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimi Ile 600°C ve 0,1 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH, ve H, Konsantrasyonlariin Kiyas

Grafigi.
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Sekil 4.41°de gergeklestirilmis olan deney 700°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yiiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 46. dakikada %31 ve H, 22. dakikada %26 ile
maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin
baslaylp oksijenin tilkenmeye baslamasiyla CO; olusumu gozlenmistir. Indirgenme
basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO indirgenerek CO ve CH; olusumunu

saglamistir.

Sekil 4.41 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve metan iiretimiyle biten reaksiyonlar sonucunda
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayn sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma icin secilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gecildiginde H;
su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baglamaktadir. Su kaydirma ve metan tretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.41: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Baglh Degisim Grafigi.

Sekil 4.42 verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi (%25)
karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve kuru hava
debisi 1se 0,05 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ylikselmesiyle birlikte arttigir gézlemlenmistir.

Bunun sebebi elde edilen CHs ve H, gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
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sentez gaz karisiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 3872,85 keal/m® olarak hesaplanmaistir.

Isil Deger —+—Sicaklik C

4000 800

3500 T ey 700

o’“‘
»
3000 PO o 500
Pl

2500 pad 500
- 4
E 2000 ¥ 400
= / (8]
o # °
£ 1500 I't 00 =
= / =
8 # 8
g 1000 v d 200 @
= 4
2 500 — 100

‘_/'
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dakika

Sekil 4.42: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.43 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin aym: zaman araliklarinda
artmaya basladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincli kademe olan gazlastirma basamagi oldugu ongdriilmektedir.
Ayni zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklasilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.43: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimi ile 700°°C ve 0,05 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait CH, ve H, Konsantrasyonlariin Kiyas

Grafigi.
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Sekil 4.44°de gerceklestirilmis olan deney 700°C ve 0,1 L/dk kuru hava debisi ile
yiiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 32. dakikada %24 ve H, 24. dakikada %22 ile
maksimum degerine ulagsmigtir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin
baslaylp oksijenin tilkenmeye baslamasiyla CO, olusumu gozlenmistir. Indirgenme
basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO; indirgenerek CO ve CH; olusumunu

saglamistir.

Sekil 4.44 gazlagtirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte konsantrasyonlarin
yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayn1 sicaklik araliginda arttig1 grafikler
incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma i¢in segilen sicaklik civarinda elde edilmis
oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gegildiginde H, Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su
kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya baslamaktadir. Su kaydirma ve metan tiretimi

reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.44: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.45°de verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi
(%25) karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve
kuru hava debisi ise 0,1 L/dk’dir. Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle
birlikte arttigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH4 ve Hy gazlarinin hacimsel
yiizdelerinin artmasiyla birlikte sentez gaz karisimimin toplam 1sil degerine katkilarinin
artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney sonunda maksimum 1s1l deger 3209,80 keal/m® olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.45: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve
0,1 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.46 incelendiginde CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda
artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin
artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.
Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.46: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisim ile 700°C ve 0,1 L/dk
Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.47°de gergeklestirilmis olan deney 700°C ve 0,2 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 15. dakikada %17 ve H, 18. dakikada %19 ile
maksimum degerine ulagsmistir. Sicakligin artistyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlariin

baslayip oksijenin tilkkenmeye baglamasiyla CO, olusumu gozlenmistir.
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Indirgenme basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO, indirgenerek CO ve CH,

olusumunu saglamistir.

Sekil 4.47 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayni sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma igin segilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gegildiginde H»
Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baslamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.47: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve
0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin Sicakliga

Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.48°de verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi
(%25) karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 700°C ve
kuru hava debisi ise 0,2 L/dk’dir.

Isil degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin yilikselmesiyle birlikte arttigir gézlemlenmistir.
Bunun sebebi elde edilen CH4 ve H; gazlarinin hacimsel yiizdelerinin artmasiyla birlikte
sentez gaz karisiminin toplam 1s1l degerine katkilarinin artmasi olarak agiklanabilir. Bu deney

sonunda maksimum 1s1l deger 2335,54 kcal/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.48: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 700°C ve

0,2 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.49 incelendiginde CO, CH4 ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda

artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin

artmasiyla birlikte dordiinclii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.

Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 700°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.49: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimi Ile 700°C ve 0,2 L/dk

Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.

Sekil 4.50°de gerceklestirilmis olan deney 800°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisi ile
yiriitillmistiir. Elde edilen sonuglara gore CH, 41. dakikada %21 ve H, 37. dakikada %28 ile

maksimum degerine ulagsmistir. Sicakligin artisiyla yanma veya kismi yanma reaksiyonlarinin

baslayip oksijenin tiikenmeye baslamasiyla CO, olusumu gdzlenmistir. Indirgenme
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basamaginda baslayan reaksiyonlar ile olusan CO indirgenerek CO ve CH; olusumunu

saglamistir.

Sekil 4.50 incelendiginde gazlastirma prosesi boyunca sicakligin yiikselmesiyle birlikte
Boudouard reaksiyonuyla baslayan ve metan iiretimiyle biten reaksiyonlar sonucunda
konsantrasyonlarin yiikseldigi gozlemlenmistir. Gaz konsantrasyonlarinin ayni sicaklik
araliginda arttig1 grafikler incelenerek belirlenmistir. Pik degerler gazlastirma igin segilen
sicaklik civarinda elde edilmis oldugu saptanmistir. Gazlastirma basamagina gecildiginde H;
Su-gaz reaksiyonuyla artar ve su kaydirma reaksiyonuna gecildiginde azalmaya
baglamaktadir. Su kaydirma ve metan iiretimi reaksiyonlar1 ile CH4 ve CO konsantrasyonu

artmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.50: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 800°C ve
0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesine Ait Gaz Konsantrasyonlarinin

Sicakliga Bagli Degisim Grafigi.

Sekil 4.51°de verilen grafik ham petrokimya tank dibi ¢amuru (%75)-kuru tavuk giibresi
(%25) karisimi gazlastirmasina aittir. Bu deneyde numune miktar1 30 g, sicaklik 800°C ve
kuru hava debisi ise 0,05 L/dk’dir.

Sekil 4.51 incelendiginde 1s1l degerin CH4 ve H; konsantrasyonlarinin ylikselmesiyle birlikte
arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi elde edilen CH, ve Hj gazlarinin hacimsel yiizdelerinin
artmastyla birlikte sentez gaz karisiminin toplam 1sil degerine katkilarin artmasi olarak

aciklanabilir. Bu deney sonunda maksimum 1s1l deger 2974 keal/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.51: Petrokimya Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimu ile 800°C ve

0,05 L/dk Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlastirma Prosesi Sicakliga Bagli Isil Deger Grafigi.

Sekil 4.52 incelendiginde CH; ve H; gaz konsantrasyonlarinin ayni zaman araliklarinda

artmaya bagladig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise gazlastirma prosesi boyunca sicakligin

artmasiyla birlikte dordiincii kademe olan gazlastirma basamagi oldugu Ongdriilmektedir.

Aym zamanda konsantrasyonlarin artmaya basladigi an 800°C ‘ye yaklagilan ve ulasilan

zaman araligina denk geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.52: Tank Dibi Camuru (%75)-Kuru Tavuk Giibresi (%25) Karisimi ile 800°C ve 0,05 L/dk

Kuru Havada Gergeklestirilen Gazlagtirma Prosesine Ait CH4ve H; Konsantrasyonlarinin Kiyas

Grafigi.
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4.3.PROSES KOSULLARININ CH; VE H, KONSANTRASYONLARI iLE ISIL
DEGERE ETKIiSININ INCELENMESI

Bu baglikta , yiiriitiilen gazlastirma deneylerinden elde edilen CH4, H, gazi ve hesaplanan

1s1l degerlerin karsilastirmalart yapilmigtir. Bunlar Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te

sunulmustur.

Sekil 4.53 incelendiginde tiim denemeler sonucunda elde edilen en yiiksek 1s1l degere 700°C,

0,05 L/dk kuru hava debisi ile yiiriitiilen %75 petrokimya tank dibi ¢amuru-%25 kuru tavuk

giibresi karisimi ile ulasildig: tespit edilmistir. Bu deger 3872,85 kcal/m®’tiir ve hidrojenin

gazinin birim hacminin 1s1l degerinden daha yiiksek bir enerji icerigine sahiptir. Sonuglarin

1517,38 ile 3872,85 kcal/m® araliginda degistigi tespit edilmistir.
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G800/0,2N50

G800/0,05N50

G700/0,1N50

G600/0,2N50

G600/0,05N50

G700/0,05NP

G800/0,05N75 |
G700/0,2N75 |
G700/0,1N75 |
G700/0,05N75 |
G600/0,05N75 |
G800/0,IN50 |
G700/0,2N50 |
G700/0,05N50 |

G600/0,IN50 |

G700/0,05NT |

Isil deger, kcal/m3

2974
2335,54

3209,77

1819
1754,9

1892,23

2838,2
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1880,08
2486,73
2551,06
1517,38
2301,34
2649,83
2913,46
2688,16

3872,85
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Sekil 4.53: Gazlastirma deneylerin maksimum 1s1l degeri.
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Sekil 4.54 incelendiginde tiim denemeler sonucunda elde edilen en yiiksek CH4 degeri 700°C ,
0,05 L/dk kuru hava debisi ile yiiriitiilen %75 petrokimya tank dibi ¢amuru-%25 kuru tavuk

giibresi karigimi ile ulasildigi tespit edilmistir. Bu deger %31°dir ve tiim denemeler

incelendiginde CHy4 degerinin %9 ile %31 arasinda degistigi tespit edilmistir.

G800/0,05N75
G700/0,2N75
G700/0,1N75

G700/0,05N75
G600/0,1N75

G600/0,05N75
G800/0,2N50
G800/0,1N50

G800/0,05N50
G700/0,2N50
G700/0,1N50

G700/0,05N50
G600/0,2N50
G600/0,1N50

G600/0,05N50
G700/0,05NT
G700/0,05NP

CH,, %

21
17
24

14
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18
16
11
18
18

16
20
12
22

31

10 15 20 25 30

35

Sekil 4.54: Gazlastirma deneylerin CH, degerleri.
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Sekil 4.55 incelendiginde tiim denemeler sonucunda elde edilen en yiiksek H, degeri 700°C ,
0,1 L/dk kuru hava debisi ile yiiriitiilen %50 petrokimya tank dibi ¢amuru-%50 kuru tavuk
giibresi karigimi ile ulasildigr tespit edilmistir. Bu deger %31°dir ve tim denemeler

incelendiginde Hy degerinin %12 ile %31 arasinda degistigi tespit edilmistir.

H,, %

G800/0,05N75 28
G700/0,2N75 19
G700/0,1N75 22
G700/0,05N75 26
G600/0,1N75 12
G600/0,05N75 15
G800/0,2N50 29
G800/0,1N50 26
G800/0,05N50 20
G700/0,2N50 22
G700/0,1N50 31
G700/0,05N50 22
G600/0,2N50 18
G600/0,1N50 22
G600/0,05N50 20
G700/0,05NT 17
G700/0,05NP 16

Sekil 4.55: Gazlastirma deneylerin H, degerleri.
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4.4. KATI VE SIVI URUNLERIN ANALIiZI

4.4.1.Gazlastirma Deneyleri Sivi ve Kat1 Uriin Miktari ile Elementel Analiz Sonuclar

Yapilan tiim gazlagtirma deneylerinden elde edilen iiriinlerin miktarlar1 Tablo 4.5 ‘de

verilmisgtir.

Tablo 4.5: Tiim gazlastirma deneylerinden elde edilen {iriin miktarlari.

Deneyler Baslangic(g) Sv1 Uriin(g) Katiiiriin(g) Gaz iiriin(g) Gazlastirma(%)

G70010,0sNp 25 0,24 5,91 18,85 75,4
G0010,05NT 25 6,36 8,54 10,1 40,4
Geoor0,05Ns0 30 3,86 7,17 18,97 63,2
Geo0/0.1Ns0 30 4,86 6,95 18,19 60,6
Geoor02Ns0 30 6,46 6,06 17,48 58,3
G700/0,0sNs0 30 10,36 10,78 8,86 29,5
G70010,1N5s0 30 3,19 5,17 21,64 72,1
G0010,2Ns0 30 1,89 4,96 23,15 77,2
Gaoor0,05Ns0 30 3,25 6,16 20,59 68,6
Gagoo/0,1Ns0 30 7,43 3,64 18,93 63,1
Ggoor0,2Ns0 30 7,44 7,44 15,12 50,4
Ge00/0,0sN75 30 2,83 3,99 23,18 77,3
Geooio,1N75 30 6,53 3,24 20,23 67,4
Gro010,05N75 30 1,87 3,01 25,12 83,7
G70010,1N75 30 3,24 3,28 23,48 78,3
G70010,2N75 30 8,55 3,18 18,27 60,9
Gg00/0,05N75 30 0,67 0,67 28,66 95,5

Tablo 4.5 incelendiginde en yiliksek gazlastirma ylizdesi %95,5 ile 800°C, 0,05 L/dk kuru
hava debisi, %75 tank dibi camuru ve %25 kuru tavuk giibresi karisimi ile elde edildigi tespit

edilmistir.
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Gazlastirma deneyleri sonunda elde edilen kati ve sivi {riinlerin elementel analizi yapilmis

olup Tablo 4.6 ve Tablo 4.7  de sonuglar sunulmustur.

Tablo 4.6: Gazlastirma deneylerinden elde edilen kati iiriin elementel analizi.

Deneyler N (%) C (%) H (%) S (%)
G00/0,05Np - 13,51 0,33 -
Gro0/0,0sNT 5,19 35,21 4,67 0,3
Ge00/0,05N50 11,92 36,21 4,89 11,71
Ge00/0,1Ns0 5,43 37 2,67 0
Geoor0,2Ns0 10,04 20,73 5,6 11,68
G700/0,05N50 6,32 11,56 6,32 19,58
G0010,2N50 5,84 22,8 4,8 0
Geo0/0,0sN75 11,92 36,21 4,89 11,71
Ge00/0,1N75 7,86 36 6,38 13,85
G700/0,0sN75 9,16 29,98 6,27 11,51
G700/0,1N75 8,59 49,21 15,98 13,09
G700/0.2N75 11,27 87,46 6,33 12,43
Gso0/0,0sN75 6,32 21,56 6,32 19,58

Tablo 4.7: Gazlastirma deneylerinden elde edilen siv1 {iriin elementel analizi.

Deneyler N (%) C (%) H (%) S (%)
G600/0,05N50 6,3 7,28 7,05 8,15
Géo00,1N50 5,68 5,02 10,05 9,92
Ge00/02Ns0 5,64 11,65 12,2 11,79
G700/0,0sN50 3,19 4,48 7,89 13,77
G700/0,1Ns0 4,17 6,33 10,51 14,11
G100/0.2Ns0 9,72 9,94 10,97 5,19
Gagoo0,2Ns0 4,48 5,49 7,87 7,82
G700/0,0sN75 6,27 8,11 8,97 8,25
G10001N75 6,64 10,9 11,86 7,03

G100i0,2N7s 4,46 5,69 9,87 17,82
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, tehlike atik sinifina giren petrokimya tank dibi camurunun tavuk giibresi
ile belli oranlarda olan karigimlarinin termokimyasal olarak birlikte degerlendirilebildigi
arasgtirtlmis olup atik yonetimi ele alindiginda atik minimizasyonu ve enerji geri kazanimina

yonelik sonuglar elde edilmistir.
Yiiriitiilen tiim deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen ¢ikarimlar asagidaki gibidir:

e Petrokimya tank dibi gamuru ve kuru tavuk giibresi ile saglanan karisimlarda sentez
gazlardan yola ¢ikilarak hesaplanan 1sil degerler karisim oranlarina gore degiskenlik
gostermistir. Kuru tavuk giibresinin karisima katkist hidrojen bazinda olurken
petrokimya tank dibi ¢amurunun karigima katkist metan konsantrasyonu tizerinden

olmustur.

e QGazlastirma prosesi, atik minimizasyonu agisindan degerlendirilirse numunelerde

gazlastirma sonrasi kiitlesel olarak %64-98 araliginda azalis tespit edilmistir.

e Elde edilen en yiiksek 1s1l deger 3872,85 kcal/m® olmakla birlikte bu degere 700°C ve
0,05 L/dk kuru hava debisiyle yiiriitiilen %75 petrokimya tank dibi ¢camuru-%25 kuru

tavuk giibresi karigimi ile yapilan gazlastirma denemesinde ulagilmistir.

e QGazlastirma deneylerinde kullanilan kuru hava debisi ile gaz konsantrasyonlari
arasinda ters orantili bir iliski oldugu “Bulgular” baslig: altinda verilen grafiklerden
tespit edilmistir. Sebebi ise kuru hava debisi arttirildik¢a gerceklesmesi beklenen
reaksiyonlarin yanma reaksiyonlarima donmesi olarak ongoriilmiistiir. Buradan yola
cikilarak yanma iiriinii olan CO, konsantrasyonlar1 arttig1 tespit edilmistir. Bu durum
CH4 ve H; iiretimini disiiriirken ayni zamanda 1si1l degerin de diismesine sebep
olmustur. Ozellikle gazlastirma safhas1 igin oksijenin azalmasi veya tiikenmesi
gerektigi icin bu durum ayrica dikkate alinmasi gereken bir unsur olarak

belirtilmelidir.
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e Elde edilen en yiiksek CH; ve H; konsantrasyonu hacimsel olarak %31°dir. Tez
asamasindan once yapilan literatiir arastirmasinda daha ytliksek degerlerin elde edildigi
gorilmiis olup bunun sebebi ise kullanilan reaktor tipi ve gazlagtirma prosesini
etkileyen faktorler oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Fakat elde edilen maksimum degerler

uygulanan sartlara ragmen tatmin edici olmustur.

e Yaygn olarak kullamlan yakitlar incelendiginde ( dogal gaz: 8250 kcal/m®, hidrojen
ortalama 3000 kcal/m® vb.) elde edilen en yiksek 1sil deer goz Gniinde
bulunduruldugunda bu atiklarin kullanilmas: takdirde tatmin edici bir geri doniis
alinabilecektir. Ayrica 30 g karisimdan (700°C ve 0,05 L/dk kuru hava debisiyle
yiiriitiilen %75 petrokimya tank dibi camuru-%25 kuru tavuk giibresi) hidrojen gazinin
1s1] degerinden daha yiiksek bir 1s1l deger elde edildigi daha 6nce de ifade edilmistir
(3872,85 kcal/m®).

Nihai sonug olarak, tercih edilen tehlikeli atik tliri i¢in gazlastirmanin uygulanabilir bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Ozellikle farkli bir organik atik ile desteklenerek
yiriitiildiiglinde elde edilen sonuglar gbz dniinde bulunduruldugunda enerji geri kazanimi
ve bertaraf yontemi olarak gazlastirmanin alternatif bir yontem olarak degerlendirilmesi

onerilmektedir.
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