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OZET

KENTSEL KATI ATIKLARIN TERMOLIZ YONTEMI iLE ISLENMESININ
TERMODINAMIK ANALIZI

Fikret POLAT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Ethem TOKLU
Ocak 2015, 92 sayfa

Gilintimiizde kentlerin en biiylik sorunlarindan biri, sanayilesme neticesinde elde edilen
ilerlemeyle dogru orantili olarak yasam standartlari yiikselirken dnlenemeyen niifus
artisinin da dogal kaynaklarin tilkenmesine ve ¢evrenin artan kati atik miktar1 yiiziinden
hizla kirlenmesine sebep olmasidir. Tiiketim aliskanliklarinin degigsmesi neticesinde kisi
basina tretilen kati attk miktar1 her gegen giin artmaktadir. Bu sorun atiklarin
bertarafinda kullanilan teknolojilerin ekonomik ve ¢evre dostu olmasi ile ilgili
endiseleri arttirmaktadir ve konuyla ilgili arastirmalar giderek artmaktadir. Tim
diinyada siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi kapsaminda; atiklarin ¢evre ve insan sagligi
acisindan bir tehdit olmaktan ¢ikip, ekonomi i¢in bir girdiye doniistiiriilmesini
amaglayan atik yoOnetim stratejileri benimsenmektedir. Entegre kati atik yonetimi,
kaynakta atik azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim uygulamalari
ile baslayip, olusan atigin toplanmasi ve nihai bertarafi ile son bulan bir prosestir.
Atiklar1 enerjiye doniistirmek igin gesitli teknolojiler mevcuttur. Bu teknolojilerin
baslicalar1 diizenli depolama, yakma, piroliz, gazifikasyon ve anaerobik ciiriitmedir.
Diizenli depolama atiklarin miihendislik esaslarma gore depolanmasidir. Olusan depo
gazi1 enerji liretiminde kullanilir. Yakma teknolojisinde, atiklar kontrollii olarak 1s1 geri
kazanimi saglanarak yakilirlar ve buhar tilirbinleri kullanilarak elektrik {iretimi
gerceklestirilir. Gazlastirma teknolojisi ilk asamada piroliz icerir daha sonra bunu
yiiksek sicaklikli reaksiyonlar takip eder ve diisiik molekiil agirlikli gazlar iretilir.
Uretilen gaz icten yanmali motorlar veya boylerler kullamilarak enerji iiretimi igin
degerlendirilir. Bu caligmada kentsel kat1 atiklardan enerji iiretim teknolojileri hakkinda
detayl literatiir taramas1 yapilmis, tezin birinci boliimiinde, ¢aligmanin 6nemi, amaci ve
kapsami agiklanmistir. Ikinci béliimde kati atik konusu ile ilgili tanimlar yapilmis ve
birbirleriyle kiyaslanilmigtir. Daha sonra kentsel kati atik bertaraf metotlar1 geri
kazanim, diizenli depolama, termal doniisiim teknolojileri ve biyolojik doniisim
teknolojileri sirasiyla anlatilmistir. Bunlardan enerji geri kazanimi saglayan teknolojiler
ozellikle termal bertaraf yontemlerinden pirolizin termodinamik analizi yapilmistir. Son
boliimde sonuglar degerlendirilmis ve oneriler yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Kentsel kat1 atiklar, Piroliz, Termoliz



ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE PROCESSING OF MUNICIPAL
SOLID WASTE BY THERMOLYSIS METHOD

Fikret POLAT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
January 2015, 92 pages

Today, one of the biggest problems of the city, the environment is polluted due to the
rapidly increasing amount of solid waste and rapidly increases in population as a result
of industrialization. The amount of solid waste produced per person in consequence of
the change in consumption habits is increasing every day. This challenge is increasing
concern about being economical and environmentally friendly technologies used in the
disposal of waste and researches on the issue are increasing. All over the world context
of sustainable development, waste management strategies aimed at converting an input
is adopted for the economy. Integrated solid waste management is a process which
includes waste reduction at source, reuse, recycling and recovery, starting with
applications, consisting of waste collection and ending with final disposal. Several
technologies are available to convert waste into energy. Basically, these technologies
are landfills, incineration, pyrolysis, gasification and anaerobic digestion. Landfill waste
is stored according to the principles of engineering. The resulting gas is used for energy
production warehouse. In combustion technology, waste, incinerates by providing heat
recovery and power generation is performed using steam turbines. Gasification
technology at the first stage provides pyrolysis then followed by up to high temperature
reactions and low molecular weight gases are produced. The generated gas is evaluated
for power generation using internal combustion engines or boilers. This study was
conducted a detailed review of the literature on energy production technologies from
municipal solid waste. In the first part of the thesis, the importance of the study,
describes the purpose and scope. The second section describes issues related to solid
waste and made comparable with each other. Then recycling municipal solid waste
disposal methods, landfill, thermal conversion technologies and biological conversion
technologies are described, respectively. Thermodynamic analysis of pyrolysis which is
one of the thermal disposal methods was performed. In the last section the results are
evaluated and recommendations made.

Keywords: Municipal Solid Waste, Pyrolysis, Thermolysis



EXTENDED ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE PROCESSING OF MUNICIPAL
SOLID WASTE BY THERMOLYSIS METHOD

Fikret POLAT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
January 2015, 92 pages

1. INTRODUCTION:

As a result of industrialization in recent years, running out of natural resources with the
effect of population growth occurred due to the amount of solid waste and the
environment is growing rapidly polluted. But nevertheless the idea of converting the
waste is also adopted as an input to economic every day and are trying to implement
waste management systems worldwide. There are several methods to convert waste into
energy. Some of these are landfills, incineration, gasification, anaerobic digestion and
pyrolysis. Municipal solid waste deposited in landfill technology in engineering studies
conducted field, landfill gas consisting of mainly methane and carbon dioxide, which is
a result of biological degradation of waste energy value of the field is obtained. Energy
potential of landfill gas commonly considered in direct heating system, the internal
combustion engine or gas turbine cogeneration plant. In combustion technology waste
burned in the oven, without any pre-processing or after treatment of solid wastes are
disposed by burning in fluidised bed systems and the energy produced is used for
electricity and heat production. In another thermal conversion technology called
gasification, synthesis gas obtained from waste and used for energy production.
Anaerobic digestion is a biological conversion technology. Organic fraction of
municipal solid waste in anaerobic digestion undergoes degradation in the reactor and
biogas is obtained. The methane content of the biogas obtained is higher than the
landfill gas. Pyrolysis is the thermal decomposition process took place in an inert
atmosphere. The pyrolysis process usually takes place between 400-850 °C. As
pyrolysis product gas components, volatiles, carbon and ash revealed. The resulting

carbon black can be used in tire production and the resulting ash is used as construction
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material.
2. MATERIAL AND METHODS:

The pyrolysis process; used in the iron and steel industry or the chemical industry and
conducted in a furnace having a durable structure for high temperature and corrosive
gases such as chloride and siilfite. Kiln floor, has a structure insoluble. The waste is
thrown into the furnace from the upper part of the furnace. As indicated by the
increased temperature of the oven down, waste begin to melt as the bottom collapses
and gases in the structure of the waste revealed. Consisting of these gases rise, and
come out near the top of the oven as they warm up. According to the literature,it’s seen
that pyrolysis of many materials such as hazelnut, birch, pine wood, cellulose, lignin
and polyethylene is conducted, but there is hardly any place in the pyrolysis of urban
waste. Because solid waste content area varies according to country and even from even
the province. In this study, thermodynamic analysis of the pyrolysis reactor for the
grinding of raw solid waste, drying and pyrolysisprocess will be made.

The system is fed with 34.8 MWt of MSW and produces 9.84 MWe of electric power
with a global efficiency of 28.3%. The steam turbine provides 7.47 MWe (76%) with an
efficiency around 29.5%, whereas the gas turbines provide 2.36 MWe (24%) with an
efficiency around 18.6%. The poor performance of the gas turbines is due both to

operating conditions and the energy consumption for syngas compression.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

A sensitivity analysis has been carried out to evaluate the effect of a temperature
increase of pyrolysis from 500 to 600 °C. The syngas vyield rises from 30 to 40%
increasing the contribution of the gas turbines and reducing the output of the steam
cycle. As a consequence, the total electric power of the system shows only a slight
increase from 9.84 to 10 MWe. This study has investigated the processing of municipal
solid waste by pyrolysis method, system identification are performed energy analysis
and fluid analysis performed at various temperatures of the pyrolysis reactor, which was
built in ANSYS-FLUENT 3D drawing program. Disposal of municipal solid waste by
pyrolysis method, an issue that has recently focused on the international scientific
community and users. Pyrolysis of urban solid waste according to the speed at the inlet

of the reactor, pressure, temperature and viscosity distribution are shown.
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4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study, the processing of municipal solid waste by pyrolysis method has
investigated, system identification are performed, energy analysis and fluid analysis of
the pyrolysis reactor at various temperatures performed with ANSYS-FLUENT
program. Municipal solid waste is no longer seen as a source of problem seems to be
removed before this as an energy source. As long as pyrolysis method used, municipal
solid waste will be converted into raw materials out of the waste class. There will be no

need to landfill and these fields can be used for agricultural or other purposes.



1. GIRIS

1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Diinya niifusunun hizli artisina ve gelisen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan talep
stirekli artmaktadir. Bununla birlikte fosil enerji kaynak rezervlerinin sinirl ve yakin bir
gelecekte tiikenecek olmasi giiniimiizde alternatif enerji kaynaklarinin daha verimli bir
sekilde degerlendirilmesi mecburiyetini dogurmaktadir. Diinyada bircok iilke,
tilkkenebilir enerji kaynaklar1 yerine yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
fazla yararlanma yoluna gitmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart baglica;
biokiitle, glines, hidrolik, riizgar, jeotermal, gel git, dalga enerjisi seklinde
siiflandirilmakta olup bu enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi diinyada yaygin bir
kullanim alan1 bulmugstur. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kullanimi en yaygin
olanlarindan birisi de biokiitle’ nin sahip oldugu enerjidir. Biokiitle; her yerde
yetistirilebilmesi, ¢evre korunmasina katkisi, elektrik {iiretimi, kimyasal madde ve
ozellikle tasit araclar icin yakit elde edilebilme 6zellikleri nedeni ile hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerde biiyilk Onem tagimaktadir. Bu enerji kaynaginin
sanayilesmis iilkelerdeki birincil enerji tiikketimindeki pay1 genel olarak %3 civarindadir.
Gelismekte olan ilkelerde odun ve tezek bi¢cimindeki biokiitle enerjisinin enerji

kaynaklari arasindaki pay1 ise % 20-90 arasinda degigsmektedir[1].

Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan kat1 atik miktar1 da hizla
artmakta ve kentler igin giderek daha biiyiik bir sorun haline gelmekteydi. Gegmiste
uygulanan, insan ve ¢evre saglig1 acisindan biiyiik riskler tasiyan kati atiklarin vahsi
dokiim sahalarina dokiilmesi uygarlasan diinyada giderek gecerliligini kaybetmektedir.
Glinlimiizde kat1 atiklarin bertaraf edilmesi igin farkli teknolojiler gelistirilmekte,
mevcut teknolojiler iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Kentsel kati atiklar bir enerji kaynagi
olan hammadde olarak kabul edilmektedir. Ancak kentsel kati atiklari isleyecek ve
enerjiye doniistiirecek teknolojiler yeterli sayida degildir. Gelismis iilkelerde 1970°1i
yillardan itibaren diizenli depolama ve yakma teknolojileri kati atiklarin bertaraf
edilmesinde kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu sistemler ¢evreye olan olumsuz etkisi
yiiziinden zaruri haller disinda pek tercih edilmemektedir. 1990 ve 2000’ 1i yillarda ise

gazlastirma ve anaerobik ciirlitme teknolojileri atik yonetim sistemlerindeki yerlerini



almaya baslamislardir. Piroliz ise c¢evre dostu bir yontemdir, fakat teknolojik olarak
gelistirilmeye ihtiyact vardir. Diinya genelinde hem bilimsel ¢evreler hem de

kullanicilar tarafindan teknolojik gelisme ihtiyaci 6n plana ¢ikarilmaktadir[2].

Kat1 atiklarin vahsi depolama ile degil, diger teknolojilerle bertarafi hi¢ siiphesiz biiytlik
maliyetler olusturmaktadir. Bu noktada atiklardan ekonomik olarak degerlendirilebilir
triinler elde edilip edilemeyecegi sorusu giindeme gelmistir. Atiklardan elde
edilebilecek ftriinler geri kazanilabilir maddeler, kompost ve enerjidir. Enerji geri
kazanimi iizerinde en ¢ok calisilan konulardan biridir. Ayrica kati atiklarin enerji
potansiyeli oldukga yiiksektir. Son yillarda yeryiiziindeki enerji kaynaklarinin giderek
azaldig1 siklikla telaffuz edilmektedir. Buna karsilik teknolojideki ilerlemeler ve artan
niifus nedeniyle enerji ithtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Tabi ki kat1 atiklarin tek basina
artan enerji ihtiyacinmi karsilamasi beklenemez. Ancak atiklar bertaraf edilirken ayn
zamanda enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi en uygun secenek olacaktir. Heniiz
istenilen seviyeye ulagilamamis olsa da diinyada atiklardan enerji lireten ve ozellikle

yerel enerji ihtiyacinin biiylik kismini karsilayan bir¢ok tesis bulunmaktadir.

1.2. ATIKLAR VE OLUSUM NEDENLERI

Kullanma siiresi dolan ve yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken maddeler atik
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kentsel kati atiklardan enerji iiretim
teknolojilerini inceleyerek bu teknolojilerin teknik ve ekonomik analizlerinin
yapilmasidir. Bu amagla calismada detayli olarak incelenen teknolojiler diizenli

depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik ¢iiriitmedir[2].

Diizenli depolama teknolojisinde kentsel kati atiklar miihendislik caligmalar1 yapilmis
sahalarda biriktirilir, sahada atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucu enerji degeri olan
baslica metan ve karbon dioksitten olusan depo gazi elde edilir. Depo gazinin enerji
potansiyeli yaygin olarak direkt 1sitma sistemlerinde, i¢ten yanmali motor veya gaz
tirbinli kojenerasyon tesislerinde degerlendirilmektedir. Yakma teknolojisinde ise
atiklar herhangi bir 6n proses uygulanmadan firinlarda yakilarak veya kati atiklar
islenerek elde edilen, kalorifik degeri daha yiiksek, yakitin akiskan yatakli sistemlerde
yakilmasi sonucu bertaraf edilirler ve iiretilen enerji elektrik ve 1s1 tiretiminde kullanilir.
Bir baska termal doniisiim teknolojisi olan gazlastirmada ise atiklardan sentez gazi

denilen bir yakit elde edilir ve enerji liretiminde kullanilir. Anaerobik ¢iirlitme ise bir
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biyolojik doniisiim teknolojisidir. Anaerobik cliriitmede kentsel kati atiklarin organik
kism1 reaktorlerde bozunmaya ugrar ve biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogazin metan
icerigi depo gazina oranla daha fazladir. Biyogaz depo gazinda oldugu gibi direkt 1sitma
sistemlerinde ve i¢ten yanmali motorlarin kullanildig: elektrik {iretim veya kojenerasyon
tesislerinde degerlendirilebilir. Kati atiklar i¢in farkli siniflandirmalar mevcuttur. Kati
atiklar olustuklar1 yere gore evsel, endiistriyel ve ticari kati atiklar olarak
siniflandirilabilir. Kat1 atiklarin kaynaklarina gore daha detayli bir siniflandirma ise su

sekildedir:

- Evsel kati atiklar: Konutlardan ve/veya is yerlerinden ortaya ¢ikan zararli madde

icermeyen atiklardir.

- Iri ve hurda kat1 atiklar

- Bahge atiklari

- Cadde, sokak stipriintiileri

- Sanayi atiklari: Sanayi ve liretim tesislerinde bir islem siras1 veya sonrasinda ortaya

c¢ikan atiklardir.
- Mezbaha ve ahir atiklari
- Enkaz ve toprak

- Tehlikeli ve zararh atiklar: Sanayide ve gesitli liretim tesislerinde ortaya ¢ikan insan ve

cevre sagligina zarar verebilecek atiklardir.
- Zehirli atiklar

- Insaat Atiklari: Yapilan ingsaatlar, yikimlar, evlerdeki tamiratlar sirasinda g¢ikan

atiklardir.

Kaynagina gore smiflandirmanin disinda kati atiklar organik ve inorganik olarak da
gruplandirilir. Atiklarin organik ve inorganik olma orani bertaraf yontemleri agisindan
onemli kriterlerden biridir. Kati atik bilesenlerini ise asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir[1,2].

- Gi1da atiklar



- Bahge atiklar

- Kagit, karton

- Plastik, kauguk

- Tekstil

- Tahta

- Metal

- Cam

- Kiil, ctiruf, toprak

Kati atiklar heterojen bir yapiya sahiptirler ve bilesimleri siirekli degisir. Kati atik
miktar1 ve bilesimi bazi etkenlere baghidir. Bu etkenler niifus, sosyal seviye, hayat
standardi, ekonomik durum, beslenme aliskanliklar1 olarak siralanabilir. Kat1 atik
bilesenleri i¢in atifin bertaraf edilme yoOntemi acisindan Onemli olan asagidaki

siniflandirma yapilabilir:

- Yanabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit, karton, plastik, kauguk, tekstil.
- Kompost olabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit.

- Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kiil, ciiruf, seramik.

- Geri kazanilabilenler: Plastik, cam, metal, kagit, karton[3].

1.3. KATI ATIK YONETIMi

1.3.1. Atiklarin Aritilmasi

Insanlar gegmiste atiklardan kurtulmak amaciyla kullanilmayan alanlarda bu atiklart
yiginlar halinde depolayarak kurtulmaya caligmislardir. Fakat sonrasinda yasanan salgin
hastaliklar sonucunda bunun ¢ok biiyiik bir hata oldugunu fark etmislerdir. Giiniimiizde
atiklardan kurtulmaktan ziyade onlarin biiylik bir kaynak oldugu fark edilmis ve
bunlarin aritilarak geri kazanilmasi1 amaciyla modern yontemlerin uygulandig: tesisler

inga edilmistir. Atiklar fiziki 6zelligine gore gerektiginde geri kazanilabilmekte veya
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gaz atiklar gibi depolanmasi zor oldugu durumlarda ise zarar1 en aza indirilerek ¢evreye

salinmaktadir[2].

Yerlesim biriminin niifusu arttikca kati atiktaki cesitlilik ve birim atik miktari
cogalmaktadir. Kat1 atiklarin miktar ve Ozellikleri iilkeden iilkeye degistigi gibi ayni
iilkede bolgeden bolgeye hatta ayni sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu
degisim gelir seviyesi ile tilketim ve kullanim aliskanliklarina baghdir. lyi bir kat1 atik
yonetimi ile biitlin atiklar kontrol altina alinir. En ideal sartlarda planlanan ve isletilen

entegre bir kat1 atik yonetim sisteminde higbir surette kontrolsiiz kat1 atik olusmaz.

Etkili bir kat1 atik yonetimi;

Atik olusumu,

Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

Toplama,

Transfer,

Ayirma, isleme ve doniistiirme,

Nihai bertaraf

olmak iizere baslica alti unsuru ig¢inde bulundurur. Bu unsurlarin her biri bagimsiz
olarak ele alinmalidir. Sekil 2.1.’de lretimden nihai bertarafa kadar kati atik yonetim

akim diyagrami verilmistir[4].

10



ENERJI AKISI MADDE AKISI
\|/
TUKETIM
——  KATIATIK
\l/
. Geri Kazanilmis Madde
%’ };rxadde KAYNAGINDAN >
P AYIRMA
\|/ Geri Kazanilmis Madde
Geri Kazanilmis —  SINIFLANDIRMA
Enerji
Yanabilir Kisim
) - Geri Kazanilmis Madde
ATIKTAN ENERIJI
Biyogaz J, Artik
BIOGAZIFIKASYON
Kompost
KOMPOSTLASTIRMA LS
DUZENLI DEPOLAMA

A URETIM

Sekil 1.1. Entegre kat1 atik yonetimi akim diyagrami[2].

Kati atiklar gegmiste sadece vahsi depolama ile bertaraf edilirken, niifusun ve tiiketimin

artmasi, c¢evre Kkirliligi gibi degisen diinya kosullar1 sonucu daha etkin bertaraf

yontemleri arastirilmaya baslanmis ve atiklarin enerji degerinin fark edilmesiyle,

atiklarin  bertaraf edilirken ayni zamanda enerjisinden faydalanma fikri giderek

yaygilasmistir. Giinlimiizde gelismis tiilkelerde kentsel kati1 atiklardan enerji iireten

birgok tesis vardir. Kentsel kat1 atiklardan enerji elde etmek icin bu tesislerde kullanilan

teknolojiler sunlardir;
- Geri kazanma

- Diizenli depolama
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- Termal doniigiim teknolojileri

- Yakma

- Gazlastirma

- Piroliz

- Biyolojik doniisiim teknolojileri
- Aerobik kompostlastirma

- Anaerobik kompostlagtirma[5]

prosesleridir[6]. Sekil 1.2 de bu teknolojiler goriilmektedir. Piroliz islemi diger

islemlere gore ¢oplere uygulanacak en kazancgl ve en gilivenli yontemdir.

Kentsel kat atiklar

;———
Kaynakta
Ayima
Kal | Depolama |et—p Em > Motal
% Metan b E Buhar
—— : - Elektrik 1
" e N vt R &
Mekanik ayirma sistemi | 3 hg:::l i
Biyokimyasal Atiktan tiretilmis yakit(RDF) Termal
Dénigiim Ddniisiim
Anaerobik Hidroliz ve . g
Cliritme Fermantasyon Piroliz

¥ v

o Mewn S |8 Eunol

Sekil 1.2. Kentsel kati atiklardan enerji elde etme teknolojileri[2].
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1.3.2. Geri Kazanim

Gerek kati atiklardan kaynaklanan cevre kirliligi sorununun c¢oziilmesinde, gerekse
kaynaklarin ve doganin kullaniminda rasyonelligin saglanmasinda, kat1 atiklarin
ekonomiye geri dondiriilmeleri “Geri Kazanim” kavraminmi ortaya g¢ikarmistir. Geri
kazanim, geri kazanilacak atiklarin bir hammadde gibi kullanilip, sahip oldugu
Ozellikler dikkate alinarak, degisik iiriinlere ve enerjiye ¢evrilerek birden fazla
kullanilmasidir. Plastik, cam, metal, kagit, seramik, tekstil, kemik ve ahsap gibi
malzemeler, depolama alanlarina gomiilmek yerine ikincil hammadde olarak
degerlendirilebilir. Bu sekilde hem endiistrinin hammadde ihtiyac1 azaltilir, endiistriye
ekonomik sekilde hammadde temin edilir, hem de hammadde iiretimi i¢in harcanan
enerji, su vb. tiiketimi azaltilir. Ayrica bu atiklarin yogunlugu genellikle cok diisiik
oldugu icin, biiylik bir ¢cop hacmini olustururlar. Degerlendirilebilir atiklarin ekonomiye
geri kazanilmasiyla, depolama sahalarina giden atik hacmi 6nemli mertebede azalir ve

depolama sahalariin émrii boylece uzatilir.

Evsel atiklarda bulunan degerlendirilebilir kuru atiklar genellikle asagidaki siniflardan

ibarettir:

- Cam ve seramik

- Kagit / karton

- Plastik (PET, PVC, PP/PE, LDPE), kauguk

- Metal (Aliminyum, demir, piring alasimlari, bakir)
- Tekstil, deri

- Ahsap

- Kemik

Geri kazanma, geri kazanilabilecek maddelerin kaynakta ayrilmasi, toplama sirasinda
ayirma ve merkezde ayirma yontemlerinden birisiyle yapilabilir. Ancak geri kazanimin
en etkin yolu kaynakta ayirma sistemidir. Atiklarin tiretildigi yerde ayr1 toplanip, sonra
bir ayirma tesisinde daha saf fraksiyonlara ayrilmasi en uygun yaklagimdir. Ancak bazi

yerlerde bu yaklasim sosyo-ekonomik faktorlerden dolayr mimkiin degildir. Bu
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durumda, atiklar karisik toplanir, sonra bir ayirma tesisinde yas ¢Oplerden

ayristirildiktan sonra fraksiyonlara ayrigtirtlir[2].
1.3.3. Diizenli Depolama

Atiklarin arazide depolanmasi atik bertaraf yoOntemlerinin en eskisi ve en c¢ok
kullanilanidir. Kat1 atiklarin araziye gelisiglizel atilmasi, sizint1 suyu ve olusan gazin
kontroliiniin yapilmamas: vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir. Maalesef kati
atiklarin arazide gelisigiizel depolanmasi, yani vahsi depolama biitiin diinyada yaygin

durumdadir.

Cevre ve insan sagligi agisindan ¢ok sayida olumsuzluklar tagiyan bu bertaraf seklinin

sakincalarindan bazilar1 sunlardir:

- Coplerden ¢ikan kotii kokularin ¢cevredekileri rahatsiz etmesi,

- Coplerin riizgarla etrafa dagilarak goriintii kirliligine sebep olmast,

- Sinek, fare gibi zararlilarin barinma ve tireme yeri olmast,

- Coplerden ¢ikan s1zint1 sularinin yeralt1 ve yeriistii sularini kirletmesi,

- Copliikte agiga ¢ikan metan gazindan dolay: sik sik yangin ¢ikmasi ve metan gazinin

patlama riskini tagimasi.

Diizenli depolama ise basit olarak kati atiklarin, sizdirmazligi saglanmis biiytik alanlara
dokiilmesi, sikistirilmasi ve tizerinin Ortiilerek tabii biyolojik reaktor haline getirilmesi
olarak tanimlanabilir[4]. Diizenli depolamada sizint1 suyu, depolama alan1 gaz
emisyonlari, ¢oplerin dagilimi ve koku kontroliiniin kolaylastirilmasi igin sahanin
miihendisliginin yapilmis olmasi gerekmektedir. Genel olarak diizenli bir depolama
sahasinin miihendislik projeleri ve isletme wuygulamalari asagidaki Ozellikleri

kapsamaktadir;

- uygun saha secimi, sahanin kaplanmasi, aktif gaz ¢ikarma araclarimin montaji, sizintt

suyu ve depolama alan1 gaz yayiliminin kontrol edilmesi;

- yilizey suyu, yeraltt suyu ve yagmur suyunun sahaya sizmasini en aza indirmeye

yonelik miihendislik projesi;
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- isletme kontroliiniin kolaylastirilmas: ve agikta kalan atik yiizeyi en aza indirilerek
cevresel etkilerin azaltilmasi yoluyla sizinti suyunun azaltilmasi, sahanin kademe

kademe doldurulmasi;

- stabilizasyonun en tist seviyede tutulmasi i¢in depolama sahasi igindeki egimlerin

kontrol altinda tutulmasi;

- yagmur suyunun depolanan atiklara sizmasinin, ¢oplerin riizgarla savrulmasinin,
kemirgenlerin ve kuslarin etkilerinin minimum seviyede tutulmasi igin giinliikk toprak

ortiistiniin kullanilmasi;

- depolanan atigin i¢inde bulunan bosluklarin en aza indirilmesi, aerobik ayrismadan
kaynaklanan yangin riskinin azaltilmasi, kemirgen istilasinin minimum seviyede

tutulmasi ve sahada farkli seviyelerde yerlesmelerin 6nlenmesi i¢in sikigtirma.

Diizenli depolama sahalar1 g¢esitleri, depolanacak atiklarin cinslerine ve tehlike
potansiyellerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak, asagidaki

depolama sahalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir:

- Toprak, hafriyat ve yikim artiklari i¢in kullanilan depolama sahalar:

- Evsel atik depolama sahalar1 (evsel atiklar, evsel nitelikli ticari ve endiistriyel atiklar)
- Tibbi ve tehlikeli atiklar i¢in kullanilan depolama sahalari

1.3.3.1. Diizenli Depolama Sahasi Dizayni ve Isletilmesi

Diizenli depolama sahasi dizayn paketi her projede oldugu gibi planlardan, detayli
mihendislik projelerinden, dizayn raporundan ve maliyet hesaplamalarindan olusur.
Dizayn asamalarindan bahsetmeden 6nce diizenli depolama prosesinde kullanilan bazi

terimlerin tanimlamalarini yapmak gerekir.

Hiicre (cell) :Hiicre terimi bir isletme periyodunda (genellikle 1 giin) sahaya
yerlestirilen malzemenin hacmini tanimlar. Bir hiicre, depolanan kati atik ve iizerine

dokiilen giinliik ortiiden olusur.

Giinliik ortii (Daily cover): Giinliik ortii genellikle dogal topraktan veya kompost gibi

alternatif materyallerden olusur ve her isletme periyodu sonunda alanin yiizeyine
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dokiliir. Giinlik ortiiniin amaci atiklarin savrulmasini kontrol etmek, fareler, sinekler ve
diger hastalik yapici unsurlarin alana giris ve ¢ikisini dnlemek ve isletme esnasinda

alana suyun girigini kontrol etmektir.

Kademe (lift): Bir kademe ise diizenli depolama sahasinin aktif alanindaki hiicrelerin
izerini Orten tam bir katmandir. Tipik olarak depolama sahalar1 bir seri kademeden

olusur.

Basamak (bench): Basamaklar genellikle yiiksekligi 15-25 metreyi asacak sahalarda
kullanilir. Yiizey suyu drenaj kanallarmin ve depo gazi geri kazanim borularinin
yerlestirilmesi i¢in sahanin egim stabilitesinin siirdiiriilmesi gerekir ve bu da

basamaklarla saglanir.

Son ortii (final cover): Son oOrtli tiim depolama islemi tamamlandiktan sonra biitiin
sahanin yiizeyine uygulanan Ortii tabakasidir. Son ortii ylizey drenajimi yiikseltecek,
sizan sulart Onleyecek ve yiizey bitkilerini destekleyecek sekilde genellikle toprak

ve/veya geomembran materyallerden olusan birkag tabakadan meydana gelir[2].

e Som et sistemi

by
——

——

) D . 4

2 _.A_:\.\__\. Basamak
5 | B (gerekirse)
= < . . \-\.__ K NI 'y
-‘E‘] L}nn Hilcre \\_\"--\ % 7 Son ortit
.Z7+ g e et S egimli ylizcyde

s = ~ \

E! °i§ N b i 3:1 tipik egim

I g% & BN q e K=
-a} -1 Hicre R Hikcre V%

8 o - -
:4’ > Ara Ortll
2 2| E‘U
5 5|3

3| 32 %
M, 25 ™

. ATIARTIAS

RVRSTA \;& x Hilere-genigliflem——y
/ Bisken
Ara Ortid doy

= Depolama sahas kaplama sistemi

Sekil 1.3. Diizenli depolama sahas1 dizayni[2].
Sizint1 suyu (leachate): Sahanin dibinde biriken sivi sizinti suyu olarak adlandirilir.
Derin sahalarda sizint1 suyu siklikla orta noktalarda toplanir. Sizint1 suyu yagistan sizan

sularin ve saha i¢indeki sulama suyunun bir sonucudur. Sizinti1 suyu depolanmis

atiklarin ¢ozlinmesi sonucu ve depolama sahasinda meydana gelen kimyasal ve
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biyokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan ¢esitli kimyasal bilesenler igerir.

Depo gaz1 (landfill gas): Depo gazi sahada olusan gazlarin bir karigimidir. Biiyiik kismi
kentsel kati atiklarin organik kisimlarinin anaerobik bozunmasi sonucu olusan metan ve

karbon dioksitten meydana gelir.

Kaplama (liner): Depolama sahasi kaplamalar1 dipte ve alt seviyede kalan yan
bolgelerde kullanilan dogal ve sentetik malzemelerdir. Kaplamalar genellikle sizinti
suyu ve depo gazinin go¢iinii 6nleyecek sekilde dizayn edilmis kil ve/veya geomembran

malzemeden olusan tabakalardan meydana gelir.

Depolama sahasinin kapatilmasi (landfill closure): Bu terim doldurma isleri bittiginde
sahanin gilivenli olacak sekilde kapatilmasi i¢in yapilmasi gereken adimlari tanimlar.
Kapatma sonrast ise sahanin uzun donem (30-50 yil) izleme ve bakim aktiviteleri

gerceklestirilir[2].

1.3.4. Termal Bertaraf Teknikleri

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve diger
yan {riinlere doniistiiriilmesi islemidir. Burada temel amacg, atiZin hacminin ve
miktarinin azaltilmasidir. Yontem sayesinde, kati atiklarin depolanmasi icin ihtiyag
duyulan alan azaltilirken, atik igerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya ¢ikan 1s1
kullanilarak enerji geri kazanimi saglanmaktadir. Kati atiklarin bertarafi amaciyla
kullanilmakta olan termal yontemleri ii¢ ana baslik altinda gruplandirmak miimkiindiir.
En yaygin olarak kullanilan yontem, atigin stokiometrik oksijen ihtiyacindan fazla
oksijen varliginda islenmesi prensibine dayanan yakma yontemidir. Evsel kat1 atik
yakma amaciyla kurulmus olan tesislerde 1zgarali sistemler ve akiskan yatakli firinlar
kullanilmaktadir. Izgarali sistemlerde atiklar bir 6n islemden gecirilmezken, akiskan
yatakli sistemlerde belli tane boyutuna getirilmis atiklar ve ozellikle literatiirde RDF
olarak gecen atiktan tiiretilmis yakitlar bertaraf edilmektedir. Bir diger yontem, atigi
tamamen oksijensiz ortamda termal bozunmasi prensibine dayanan piroliz yontemidir.
Piroliz yOntemiyle atiklarin bertarafi sonucunda kok, katran, ugucu yaglar,
yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 (H,, CO, Hidrokarbonlar, H,0O, N5)
aciga cikar. Temelde ayni prensibe dayanan gazifikasyon yonteminde ise, ortama bir
miktar hava verilmekte; ancak ortamdaki oksijen miktarin1 stokiometrik oranin altinda

olmast saglanmaktadir[2]. Atik bertarafi amaciyla yaygin olarak kullanilan bu ii¢
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teknigin yaninda, 6zelikle Japonya ve Avrupa'da iizerinde galisilan plazma gazifikasyon
gibi yeni teknikler de kullanilmaya baglanmigtir. Yakma, piroliz ve gazifikasyon

yontemlerinin temel nitelikleri Cizelge 1.1." de verilmistir[3].

Cizelge 1.1. Termal Bertaraf Yontemleri Tipik Reaksiyon Kosullar1 ve Uriinler.

Yakma Piroliz Gazifikasyon
Reaksiyon Sicakligi (°C) | 800 — 1450 250 - 700 500 — 1600
Yanma Odast Basinci | 1 1 1-45
(bar)
Ortam Hava nert - Azot 0,, H,0
Stokiometrik Hava Oran1 | > 1 0 <1

Gaz Halindeki Uriinler CO,, H,0, 0, | Hy CO, H,0, N, | Hy,, CO, CO,, CH,,
N, H20, N,

Kat1 Haldeki Uriinler Kiil, Curuf Kiil, Kémir Ciruf, Kul

Stvi Haldeki Uriinler Piroliz Yagi, Su
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1.4. TERMAL DONUSUM TEKNOLOJILERI

Ucgiincii bin yilin baslangic1 petrol fiyatlarindaki artisla dogru orantili olarak, fosil
yakitlara talep olarak karakterize edilmistir. Ayni1 zamanda, insan sagligi ve iklim
tizerinde ¢evre kirliligi etkisiyle cesitli c¢evresel felaketler artti. Bu kosullar giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle ve kati atiklar olmak tizere yenilenebilir enerjiye tesvik

olusturdu[3].

Yeni kentsel kat1 atik yonetim stratejileri segme, geri doniisiim ve enerji geri kazanimi
ilkelerine dayalidir. Kentsel kati atiklardan enerji geri kazanimi icin yenilikei
teknolojilerdeki gelisim, ¢evre kirliligi ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina
katkida bulunabilir[3]. Kentsel kat1 atiklardan enerji kazanimi igin alternatif secenekler
yakma, piroliz ve gazlastirmadir. Yakma, kentsel kati atik hidrokarbon igeriginin
yiiksek sicaklikta baca gazi haline donitistiiriildiigii tahrip edici islemdir, oysa piroliz ve
gazlastirma bu igerikleri, yakitlar, yeni malzemeler ve ayni zamanda, monomerler

olarak kullanilabilen diger hidrokarbonlar haline doniistiirtir[3].

Yasanabilir alanlarin sinirli olmasi sebebiyle Diinya'da kati atik bertarafinda termal
yontemleri en gok kullanan iilke Japonya'dir. Uretilen yaklasik 50 milyon ton atigin
%77 si sayist 1300'0 asan tesiste yakilmaktadir. Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde ise
durum biraz daha farklidir. Kat1 atik bertarafinda mevcut durumda en ¢ok tercih edilen
yontem diizenli depolama ise de; Atik Yakma Direktifinde (Waste Incineration
Directive, 2000/76/EC) belirlenen sartlarin saglanmasi amaciyla depolama disindaki

bertaraf yontemlerinin kullanimi her gegen giin artmaktadir[4].

Gilintimiizde Avrupa Birligi tiyesi lilkelerde 400'e yakin kati atik yakma tesisinde her yil
59 milyon ton evsel kat1 atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. Bu tesislerde yilda 7
milyon evin ihtiyaci olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi iiretilmektedir. Bunun
yaninda, iiretilen 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi ile 13 milyon konutun 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir. ABD de ise evsel atiklarin yakilarak bertaraf edildigi 87 adet atik
yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde yilda 30 milyon tona yakin atik bertaraf

edilirken 15 milyon GW-saat enerji iiretimi gergeklestirilmektedir[5].
1.4.1. Yakma

Kentsel kat1 atiklar hacim azaltilmasi, stabilizasyon, patojen mikroorganizma giderimi
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ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar[4]. Yakma teknolojisinin en biiyiikk avantaji
agirlikca %75, hacimce %90 azalma saglamasidir. Dezavantaji ise yakma sonucu olusan
baca gazi emisyonlarmin hava kirliligine neden olmasidir. Baca gazi aritma sistemleri
de maliyeti oldukg¢a ylikseltmektedir. Bu yontem ozellikle, diizenli depolama alani
kurmak i¢in uygun alant bulunmayan {ilkelerde tercih edilmektedir. Baca gazi
emisyonlart ve degerlendirilebilir atiklarin malzeme olarak geri kazanilmasinin
miimkiin oldugu durumlarda atiklarin yakilarak bertarafi kamuoyu tarafindan yakin
gecmiste cevre bilinci gelismis bir¢ok iilkede - 6zellikle planlanan yakma tesislerinin
cevresinde yasayanlar tarafindan- protesto edilmistir. Ancak giiniimiizde gelisen baca
gazi aritma teknolojileri (6zellikle dioksin ve furan tiirevlerinin azaltilmasi), artan biling
ve yayginlasan entegre kati atik yoOnetimlerini devreye girmesi ile kamuoyunun bu
konulardaki muhalefeti giderek azalmistir. Baglica amaci depolama ile uzaklastirilacak
atik miktarinin azaltilmasi olan yakma yontemi ile kat1 atiklar hacimce % 80-90, agirlik
bakimindan % 75-80 oraninda azaltilabilmektedir. Proses sonucunda 1s1 enerjisi, inert
gaz ve kiil olusur. Net enerji iiretimi atigin bilesimine, yogunluguna, nem oranina ve
atik icerisindeki inert maddelere baglidir. Yakma yontemi ile organik maddenin 1s1l
icerigi % 65-80 oraninda sicak hava, buhar ve sicak suya doniistiiriilebilir. Tipik bir

evsel katr atik yakma tesisinde ylirtitiilen faaliyetler sirastyla soyledir:
- Atik kabul ve ge¢ici depolama,

- Atiklarin gerekiyorsa 6n islemden gegirilmesi ve yakilmasi,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin faydali kullanima,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirletici gazlarin aritimu,

- Yanma sonucu ortaya ¢ikan kat1 artiklarin bertarafi.

Avrupa'da son 20 yilda bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 neticesinde
atik yakma sistemlerinde biiylik ilerleme saglanmistir. Evsel kat1 atiklarin bertarafi igin
kullanilan sistemlerin biiylik bir ¢cogunlugu 1zgarali sistemlerdir. Bu sistemler uzun
siireli kullanim tecriibesi ve proses gilivencesi saglamalar1 agisindan evsel kati atik

bertarafinda diger sistemlere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedirler[2,4-6].

Atik yakma tesislerinde yer alan birimlerin her biri yukarida siralanan farkli goérevlerin

yerine getirildigi iiniteler olup; bu {initelerin faaliyetleri sonucunda farkl tiirde atiklar
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ortaya ¢ikmaktadir. Tesiste olusan en yiiksek miktardaki atik; yakma iinitesinde olusan
taban kiiliidiir. Giren atigin yaklasik agirlik¢a %15-20° si oraninda taban kiilii
olusmaktadir. Isil geri kazanma ve baca gazi aritma sisteminde taban kiiliine oranla daha
az miktarda, giren atigin yaklasik %5’ 1 kadar, ucucu kiil olusmaktadir. Atiklarin
depolandigi boliimde, kiillerin sogutulmasi islemi sonucunda ve baca gazi aritma
sisteminden atik su ¢ikist sz konusudur. Tesiste olusan tiim bu atik ve artiklar, Avrupa
Birligi tarafindan yayimlanan Atik Yakma Direktifinde (Waste Incineration Directive,

2000/76/EC) belirlenen limitlerin altinda olacak sekilde islem géormektedir.

Atik yakma sistemlerinin kurulum asamasinda ve isletilmesi esnasinda dikkate alinmasi
gereken en onemli husus atigin yanma oOzellikleridir. Yanma O6zelliklerinin tespitinde
kullanilan temel parametre, atigin yakilmasi sonucu ortaya cikacak enerji miktarini
ifade eden kalorifik degerdir. Bu deger iist 1s1l deger (briit kalorifik deger) ve alt 1s1l
deger (net kalorifik deger) seklinde ifade edilir. Ust 1s11 deger atigin kuru maddesinin
verecegi enerji miktaridir. Analiz kolayligi agisindan {ist 1s1l deger ile ¢aligilir ve daha

sonra atigin su igeriginden yararlanilarak hesaplama yolu ile alt 1s1l deger bulunur.

Yakma sistemlerinin isletim maliyeti agisindan akiler olabilmesi i¢in atifin yakilmasi
neticesinde ortaya ¢ikan i1sinin, tiim sistemin enerji ihtiyacindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu da atik igerisindeki yanabilir kismin kalorifik degerinin belirli bir

degerin iizerinde olmasi ile saglanmaktadir.

Yakma sistemlerinde atik kiitlesinde bulunan suyun buharlagarak uzaklasabilmesi igin
oncelikle tim atigin suyun buharlasma sicakligina getirilmesi gerekir. Kalan kuru
maddeye verilen 1s1 enerjisi ile tutusma temin edildikten sonra kuru maddenin organik

fraksiyonu yanarak enerji agiga ¢ikartir.
1.4.1.1. Atigin Yanabilirligi

Yanabilirlik atigin bilesimine baghdir. Atigin bilesimi yil i¢indeki mevsimsel
degisimlere, yerlesim birimine, atigin toplanma sekline gore degisir. Atigin bilesimi
kalorifik degeri belirler. Kalorifik deger atigin yanabilirligini belirleyen en onemli
ozelliktir, bunun disinda atigin nem ve kiil miktar1 da yanabilirligi etkileyen diger
faktorlerdir. Atigin icerdigi organik atik miktari, kiil ve nem degerleri temelinde, Tanner
diyagrami atigin yanabilirligi konusunda bir fikir verebilir. Diyagrama gore tarali alan

icinde kalan atik yardimci yakitlara gerek duymadan yanabilir. Nem ve kiil yoniinden
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zengin olan atiklar bu smirin diginda kalirlar[2].

Su miktar:, %o

_TEige
=% ZTF
k. ¥
E\
\.-\.':""11. e T T o T e e i T Y T T T T e T L Y fa]
= 20 Qo 45 GO =l too

Y anabilen maddeler, %6
Sekil 1.4. Tanner diyagrami[2].

Atigin kalorifik degerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler

atigin fiziksel, elementel ve endiistriyel analizlerini temel alir.

Fiziksel Analiz: Literatiirde fiziksel analiz kullanarak atigin kalorifik degerinin

belirlenmesi i¢in ¢esitli modeller mevcuttur. Bu modellerden birkac1 Cizelge 1.2.” de

belirtilmistir[2].
Cizelge 1.2. Baz1 Fiziksel Analiz Modelleri.
Model Birim Referans
HHV =88,2R + 40,5 (G + P) - 6W kcal/kg Abu - Qudais (2000)
HHV = 49R + 22,5 (G + P) - 3,3W Btu/lb Ali Khan (1991)
HHV = 1238 + 15,6R + 4,4P + 2,7G - 20,7W | Btu/lb Liu J (1996)
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HHV: Net kalorifik deger

P: Kagit (%, kuru agirlik)

R: plastik (%, kuru agirlik)

W: Su (%, kuru agirlik)

G: organik atik (% kuru agirlik)

Eger atigin bilesimi biliniyorsa, atiktaki her bir bilesenin 1s1l degerleri kullanilarak daha
kesin bir kalorifik deger hesaplanabilir. Cizelge 1.3.” de kentsel kat1 atik bilesenlerinin
1s1l degerleri goriilmektedir[2].

Cizelge 1.3. Kentsel Kat1 Atik Bilesenlerinin Isil Degerleri.

Bilesen Isil deger, kcal/kg kuru | Bilesen Isil deger, kcal/kg
agirhk kuru agirhik

Yiyecek atiklar1 1111 Deri 4167

Kagit 4000 Bahge atiklari 1556

Karton 3889 Tahta 4445

Plastik 7778 Cam 33

Tekstil 4167 Metaller 167

Lastik 5556 Kiil 1667

Elementel Analiz: Elementel analizde kullanilan en yaygin metot orijinali komiiriin 1s1l

degerinin belirlenmesi i¢in gelistirilen Du Long esitligidir[24].

HHV = 145C + 610 (H2 - %0) + 40S + 10N Btu/lb (1,1)

HHV: net kalorifik deger
O: oksijen (% kuru agirlik)
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C: karbon (% kuru agirlik)
S: siilfiir (% kuru agirlik)

H: hidrojen ( % kuru agirlik)
N: azot (% kuru agirlik)

Du Long esitligi disinda bu analizi temel alan farkli iki esitlik asagida gdsterilmistir.

HHV =81(C —3%0/g) +57 %3 % 0/g +345(H — O/, ) + 255 — 6(9H +
W) Kcal/kg(Steuer Esitligi) (1,2)

HHV = 144C + 672H + 6,20 + 41,4S — 10,8N Btu/lb (1,3)

Elementel analiz ASTM tarafindan yayinlanan standart metotlara gore yapilir. Karbon
ve hidrojen, yakit numunelerinin bir tiip firinda yakilmasiyla 6l¢iiliir, olugsan su ve CO;

‘de tutularak analizi yapilir.

Endiistriyel Analiz: Endiistriyel analizde yakitin ucucu madde ve sabit karbon olmak
tizere iki bileseni oldugu kabul edilir. Ugucularin miktar1 yakit 6rneginin 600 - 800
derece gibi yliksek sicakliklarda yakilmasiyla kaybedilen agirliktan tahmin edilir, sabit
karbon miktar1 ise numunenin 950 derecede yakilmasiyla meydana gelen agirlik kaybi
sonucu belirlenir. Atigin kalorifik degerini belirlemek icin en ¢ok kullanilan endiistriyel

analiz esitlikleri sunlardir:
HHYV = 45V - 6W kcal/kg Geleneksel (1,4)
HHV = 44,75V - 5,85W + 21,2 kcal/kg Bento (1,5

HHV: net kalorifik deger
V: ucucular (% agirlik)
W: su (% agirlik)

1.4.1.2. Yakma Sistemleri

Kentsel kat1 atiklar1 yakma sistemleri 6n aritma metodolojisine gore ikiye ayrilir.
Bunlar;

- islenmemis kat1 atik yakma sistemleri (mass burning)

24



- islenmis kat1 atik yakma sistemleri (RDF burning) [5]

1.4.1.3. Islenmemis Kati Atik Yakma Sistemleri

Atiklarin herhangi bir 6n proses uygulanmadan yakilmasi, diinyada en yaygin olan
kentsel kati atiklardan enerji iiretme teknolojisidir. Islenmemis kati atik yakma

sistemlerinin baslica bilesenleri asagida siralanmistir:

1. Atik kabuli

[\

. Atik 6n sartlandirma (ayirma, parcalama)
3. Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji tiretimi
4. Ciiruflarin uzaklastirilmasi, gerektiginde ciiruf yikama

5. Ciiruf sartlandirma: Metal (Fe) giderme, elek ile siniflandirma, kaba fraksiyonun

parcalanmasi

6. Yakma firminin iist kisminda kullanilmis (ikincil) hava ilavesi ile baca gazlarinin ve

tozlarin yakilmasi

7. Gaz sogutma

8. Baca gazinin aritilmasi

9. Ileri gaz temizleme

10. Temizlenmis baca gazinin alic1 ortama (havaya) desarj edilmesi
11. Atik su aritma

12. Enerji degerlendirme (elektrik tiretimi, buhar kullanimi1)[4,7].

Bu teknolojide islenmemis kati atik direkt olarak firinda yakilir. Baglica iiriin buhardir.
Buhar direkt kullanilabilir veya elektrige, sicak suya, sogutma suyuna doniistiiriilerek
kullanilir. Bu teknoloji birgok endiistriyel uygulamada yillardir kullanilmaktadir, kamu
sektoriindeki komiir yakma tesisleri ilk verimli kullanim Ornekleridir. Atik tesise
getirildiginde tartilma, kontrol, 6rnek alma ve analiz gibi bir takim iglemlerden geger.

Sonugta atik kabul veya reddedilir. Atigin kabul asamasindan sonra atiklar depoya
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bosaltilirlar. Buradan bir kiriciya beslenirler ve boyutlar1 kiigiltiiliir. Depolama
haznesinin temel fonksiyonlar siirekli isletme saglamasi ve atigin karismast sonucu
kalorifik degerinin dengelenmesidir. Depolama haznesinde ates Onleyici bir eleman
olmalidir. Ayrica kokunun etrafa yayilmamasi i¢in tiim alan diisiik basingta olmalidir.
Depolama haznesinden atik kiskacl vingle firina beslenir, ving atigin karismasini da
saglar. Kapasitesi genelde 1-4 m® arasinda degisir. Ving atigi firina bir doldurma
kasasindan besler. Kasa kaba parcalarin gecebilecegi genislikte olmalidir. Kasa yoluyla
bliylik miktarlarda havanin firmma girmesini engellemek i¢in kasa uzun olmalidir.
Yanmanin kasada olmasmi engellemek igin, alt kisim suyla sogutulur ve igine
pulverizatorler yerlestirilir. Hidrolik veya zincirli bir silindir ati§1 yavasca firina besler.

At1gin yogunlugu depolama ve firina besleme esnasinda degisir.

Depolama haznesine bosaltilirken 0,15 — 0,25 ton/m®

Depolama haznesine yerlestirildikten sonra 0,30 — 0,40 ton/ m*

Vingte 0,40 — 0,50 ton/m®
- Firin besleme kasasinda 0,25 — 0,35 ton/ m?

Yanma prosesinin kalbi yanmanin meydana geldigi odadir. Bir¢ok birimde atik yanma
odasinda hareket eden 1zgaralarla ilerler ve bu i1zgaralarin dizaym1 ve isletmesi tiim
prosesin basar1 veya basarisizligint belirler. Izgara firinlari, evsel atik i¢in en yaygin
firin tipidir. Bunlarin uygulama alanlar1 oldukca genistir. Hem kapasitesi < 1 ton/saatten
daha diistik olan tesislerde, hem de 50 ton/saatten daha biiyiik tesislerde 1zgara firlar
kullanilmaktadir. Yanma, firmin iginde temel olarak 1zgarada gazlar iginse 1zgaranin
tizerinde yanma odasinda gergeklesir. Bu devamli bir prosestir, atiklar 1zgaranin

tizerinde akmaktadirlar. Akmanin gerceklesmesi;
- Izgaranin egimli (30°) ve
- Hareketli olmas1 anlamina gelir.

Izgaranin hareketi atigin karigmasini ve homojen bir yanma meydana gelmesini saglar.
Bunu gergeklestirmek i¢in farkli 1zgara sistemleri tasarlanmistir. Izgaranin
acikliklarindan birincil hava atigin icine niifuz eder. Birincil hava yanmada 1zgaralarin

sogutulmasina da yardim eder. Birincil havanin kontrolii yanma odasindaki istenen
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sicaklig1 saglamakta en dnemli degiskendir. Yakicilarin ¢ogu 980 — 1090 derece isletme
sicakligina sahiptir, bu sicaklik araliginda iyi yanma saglanabilir ve kokular elimine
edilebilir, ayrica refrakter malzemenin korunmasi acgisindan da wuygun bir
sicakliktir[16,24]. Yanma odasindaki sicaklik basarili bir isletme igin kritik degiskendir.
Eger cok diisiik olursa, 770 derecenin altinda, plastiklerin biiyiik kism1 yanmaz. 1090
derecenin iizerindeyse firindaki refraktorler 1s1y1 tutamaz. Fazla hava miktar arttikca,
sicaklik diiser. Stokiometrik hava miktarlarinda sicaklik istenmeyen seviyelere yiikselir.
Yanma odasinda sicakligi 1090 derecede tutmak i¢in %100 hava fazlasi1 gereklidir[9].

Farkli 1zgara tasarimlar1 Sekil 1.5.’de gosterilmistir.

Sabit 1zgara

Yaklasik ayni seviyede olan

Hidrolik olarak Hidrolik veya
¢aligan mekanik kollar

hareketli 1zgaralar 1zgaray1 yukar iter

4 SSICIoD
EEEI
< LR

\9.0‘0.0.‘~. ¥
RSOSSN T

Sekil 1.5. Farkli 1zgara tasarimlari[2].

Yanma odas1 modifikasyonlarindan biri de doner firindir. Bu firinlarda atik kapali bir
doner celik firinda yakilir, i¢ tarafi ates gecirmeyen kayalarla kaplanmistir. Dénme hiz1
dakikada birka¢ turdur. Yanma havanin karsit akisiyla meydana gelmektedir. Dénme
hareketi sebebiyle atik devamli karigsmaktadir. Yanma hizi donme hizindaki degisimle
kontrol edilebilir. Doner firinlar en iyi tiirbiilans1 saglayan 1zgara sistemidir ve boylece
yanmanin hizi ve tamamlama derecesi artar. Firinin duvarlart modern yakicilarda iginde
su sirkiilasyonu olan metal tiiplerle kaplidir. Su duvar1 daha sonra boylerin veya 1s1 geri

kazanim sisteminin bir parcasi olur. Su borular1 yanma odasini, 1s1y1 suya transfer
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ederek korurlar.
1.4.1.4. Islenmis Kati Atik Yakma Tesisleri

Islenmis katr atigin (RDF: Refuse Derived Fuel) bir yakit olarak islenmemis kat1 atiga
oranla avantajlar1 vardir. Baslica faydalar1 daha yliksek ve sabit kalorifik deger, fiziksel
— kimyasal bilesimin homojen olmasi, transferinin daha kolay olmasi, yanma esnasinda
daha az hava fazlasi gerektirmesi ve baca gazi1 emisyonlarinin daha az olmasidir. RDF
yiiksek kalite standartlar1 nedeniyle birgok yakma sisteminde yardimci yakit olarak
kullanilabilir. Kat1 atigin islenip RDF haline gelmesi i¢in bir dizi islem uygulamak
gerekir. Bir RDF iiretim prosesi istenmeyen bilesenleri ayirmak ve daha once belirlenen
ozelliklerde RDF iiretmek icin pes pese siralanmis birkag istasyondan olusur. RDF
iiretim prosesi genellikle sirasiyla elekleme, pargalama, boyut kiigiiltme, siniflandirma,
ayirma, kurutma ve yogunlastirma asamalarindan olusur. Ekipmanlarin tipi, sayist ve

pozisyonu agirlikli olarak kiitle dengesini ve olusan tirliniin kalitesini etkiler[3].

RDF sistemde yanmadan Once yanmayan maddeler uzaklastirilir ve atigin boyutu
kiigiiltiiliir. Boylece daha homojen ve daha yiiksek 1s1l degere sahip bir yakit elde edilir.
RDF tesisinin avantaji1 1s1l degerin daha iiniform olmasi ve boylece yanma i¢in gerekli
fazla hava miktarinin azalmasidir. Oksijenin yetersiz olmasi korozyona yol agar, bu
ylizden yanma havasimmin miktar1 énemlidir. RDF sistemleri i¢in fazla hava yaklasik
%350, direkt yanma i¢inse maddeler arasindaki yakit degerinin genis araliklarda
degismesi sebebiyle %100°diir. Ayn1 miktarda yakit direkt yakma tesisinde daha ¢ok
havaya ve daha genis hava kirliligi kontrol sistemlerine gerek duyar. Cizelge 1.4.” te

islenmis ve islenmemis kat1 atik yakma tesisleri karsilastirilmistir[2].

Cizelge 1.4. Islenmis ve islenmemis kat1 atik yakma tesislerinin karsilastirilmas.

Islenmemis  kati  atik | Islenmis kati attk yakma
yakma tesisi tesisi

Kapasite (ton/giin) 50-3200 300-500

Isletme verimi (kWh/ton 450-580 550-600

RDF yakma sistemlerinden akiskan yatakli yakicilarda ¢ikan kiiliin kalitesi daha iyidir
ve baca gazinda daha az kirletici madde vardir. RDF’ nin direkt yakmaya karst bir

avantaji da  yakitin  pelletler halinde genis depolama konteynirlarinda
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depolanabilmesidir, ihtiya¢ duyuldugu kadar yakilir. RDF yakicilarda, RDF tipik olarak
otomatik bir 1zgaranin iizerinde yanar. Izgara RDF’ nin yanabilecegi bir platform saglar
ve tiirbililans ve liniform bir yanmaya yardimci olan birincil havanin girisini saglar. En
1yl sonuc¢lar RDF i¢in 6zel olarak tasarlanmis yakma sistemlerinden elde edilir ancak
bazi komiir yakan boylerler RDF veya RDF/kdmiir karisimini basariyla yakacak sekilde
modifiye edilir.

1.4.2. Diinyadaki Yakma Teknolojileri
1.4.2.1. Danimarka

Kati atik yakma teknolojisi, Danimarka'da 30 yildan beri uygulanmakta ve
gelistirilmektedir. Ulkede bulunan toplam 32 yakma tesisinin hepsinde yakmadan
kaynaklanan 1s1 enerjisi degerlendirilmektedir. 1995 yilinda, iiretilen clirufun yaklasik
% 65 '1 ingaat islerinde kullanilmak tizere geri kazanilmistir. Yakma kapasiteleri, olusan
yakilabilir atik miktar1 (toplam {retilen atiklarin %25' 1) icin yeterlidir. Yakma
kapasitelerinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in diizenli depolamaya yiiksek vergiler

konmustur[5].
1.4.2.2. Bel¢ika (Felemenk Bélgesi)

Belcika'daki yakma kapasitesi, toplam yakilabilir atik miktarini g6z Oniinde
bulundurularak planlanmaktadir. Yerel halk genellikle, yeni yakma tesislerin
kurulmasina karsi c¢ikmaktadir. Atiklarin ayr1 toplanmasi, azaltilmasi ve geri
kazanilmas1 sonucunda, yakilacak atik miktar1 6nemli mertebede azalmaktadir. Bundan
dolay1, Drogenbos'ta planlanan bir yakma tesisi iptal edilmistir. Tiim kat1 atik yakma
tesislerinin, 2000 yilina kadar enerji degerlendirerek c¢alismasi hedeflenmektedir.
Yakma fiyatlar1 yaklasik 120 Euro/ ton ham atiktir. 2000 yilinda, diizenli depolamanin
yasaklanmas1 ongoriilmektedir. Yeni atik strateji plani, tiim yakma tesisleri i¢in ayni

emisyon standartlarin1 dngdérmektedir[5].
1.4.2.3. Almanya

Yakilabilir evsel kat1 atik icin bir kapasite fazlas1 vardir. ilgili yonetmelige gore, 2005
yilindan itibaren, tiim belediyeler ve belediye birlikleri, geri kazanilamayan atiklari
yakmak zorunda olacaktir. Ulkede 51 yakma tesisi bulunmaktadir. Bunlarin hepsi enerji
degerlendirerek  c¢alismaktadir.  Kapasitenin  tiimii  degerlendirilmemektedir.

Almanya'daki toplam kapasite 12 milyon t/yilken, yilda yaklasik 7 - 8 milyon ton atik
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yakilmaktadir[5].

1.4.2.4. Hollanda

Yakin gecmiste birkag biiyiik kapasiteli yakma tesisi isletmeye alinmasina ragmen, hala
bir kapasite eksigi var. Bunun sebebi, geri donilisim oranindaki diisiiste aranmalidir.
Yakilabilir atiklarin bir kismi, diizenli depolama sahalarina gitmektedir. Buna ragmen,
baz1 yakma tesisleri tam kapasite ile calismayip, atik ithal etmek zorundadir. Yakin
gelecekte bu durumun dengelenmesi beklenmektedir. Yakma bedelleri 120 - 160 Euro /t
arasinda degismektedir. Tiim yakma tesisleri, enerji degerlendirerek ¢alismaktadir. 1996
yilinda, hiikiimet degerlendirilebilir veya yakilabilir bazi atiklar i¢in depolamayi

yasaklamigtir. Bu yasagin tiim yakilabilir atiklara uygulanmasi planlanmaktadir[5].
1.4.2.5. Avusturya

Ulkede ii¢ adet evsel kati atik yakma tesisi bulunmakta, bunlarin hepsi enerji
degerlendirerek calismaktadirlar. Tesislerin toplam kapasitesi, 520 000 t/yil olup,
toplam iiretilen evsel atiklarin % 21' i kadardir. Mevcut kapasite, yakilabilir tiim atiklar
icin yeterli degildir. Umweltbundesamt (Avusturya Cevre Kurumu), gerekli kapasiteyi 1
milyon ton/yil olarak tespit etmistir. Ancak, bu rakama kompostlastirma tesisleri de
dahildir. Yakin gelecekte, toplam kapasitesi 800 000 t/yil olan 6 adet tesis insa
edilecektir. Bu tesisler, hem evsel, hem de endiistriyel atik yakacaktir. Avusturya'daki
diizenli depolama bedelleri oldukga yiiksektir (85-220 Euro/t), dzellikle yakma artiklari
icin (130 Euro/t). 2004 yilindan itibaren, 6nceden yakma, kompostlastirma veya geri

doniisiime ugramayan atiklarin diizenli depolamaya gonderilmesi yasaklanacaktir[5].
1.4.2.6. Fransa

Evsel atiklar icin 228 yakma tesisi bulunmaktadir. Yilda iiretilen evsel kat1 atik miktar1
yaklasik 20 000 000 t olup, bunun 8 milyonu yakilmaktadir. Yakilan atiklarin {igte biri
enerji degerlendirmeden yakilmaktadir. Bolgesel planlarin ¢ogunda, 2002 yilina kadar
katt atitk yonetim payindaki yakma oranmnin % 57' ye kadar yiikseltilmesi
ongoriilmektedir. Mevcut tesisler arasinda, 77 adet teknoloji eskiliginden ve
yonetmelikteki standartlara gore uyarlanamamalarindan dolayr kapatilacaktir. 55 tesis,
gelistirilecek ve kapasiteleri arttirtlacaktir. 2002 yilinda, kapasitesi 3 t/saatten fazla olan
ve enerji degerlendirme ile ¢alisan 134 tesis isletmede olacagi ongoriilmektedir. Ancak,
kamu direnisinden dolayi, modernizasyon ve genisletme ¢alismalar1 beklendigi kadar

hizli ilerlememektedir. 1993 yilinda 1995 icin % 20'lik bir ilerleme Ongoriilmiisken,
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ancak % 5'lik bir kapasite artis1 kaydedilebilmistir[5].

Yakma (60-100 EURO/t) ve depolama (40-60 EURO/t) bedelleri, diger AB iilkelerine
gore biraz daha diisiiktiir. Ozellikle yakma artiklar1 i¢in uygulanan depolama bedelleri

(25 - 40 Euro/t) diger AB iiyelerine gore ¢ok daha asag1 seviyede seyreder.

1992' de belirlenen ulusal stratejinin ana hedefi, 2002 yilina kadar depolamay1 bagka hi¢
bir sekilde degerlendirilemeyen atiklara sinirlamaktir. Ruhsatsiz igletilen bir¢ok ¢opliik
kapatilmistir; ruhsath ¢alistirilanlar arasinda ise 6nemli bir kisminin kapasitesi dolmus
veya dolmaktadir. Depolama oraninin, 2002 yilina kadar % 58' den % 10" a indirilmesi
ongoriilmektedir. Ulusal stratejinin diger onemli bir hedefi ise, her ilin 6zerkligini
saglayacak kapasitede uygun KAY tesislerinin bulundurulmasidir. Bu sekilde ayni

zamanda nakliye giderlerinin de azaltilabilecegi diistiniilmektedir[5].

1.4.2.7. Italya

Toplam 52 kati atik yakma tesisinin yarisi enerji degerlendirerek calismaktadir. Evsel
atiklarin sadece % 7' si (1 800 000 t/y1l) yakilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda, yakma
tesisi sayisinin artmast beklenmektedir. Su an ingaat asamasinda olan yakma tesislerinin
kapasitesi yaklagitk 1 500 000 t/yil'dir. Yakma bedeli, Fransa'ya gore biraz daha
yiiksektir (75-120 EURO/t). Enerji satis fiyatlar1 oldukca yiiksek (0,14 EURO/kWh)
olmasinin bir sebebi, enerji degerlendirmeyi tesvik etmek amaciyla siibvanse
edilmesidir. Hala KAY" 1n % 90' 1 olusturan diizenli depolama oranini azaltip, kat1 atik
yakma ve enerji kazanma teknolojisine daha fazla agirlik verilmesi hedeflenmektedir.
Bundan dolayi, hala oldukca diisiik olan diizenli depolama fiyatlariin (yaklasik 21
Euro/t) artmasi beklenmektedir[5].

Atik nakliyatin1 azaltmak amaciyla, 1 Ocak 1999' dan beri atiklarin en yakin tesiste
islenmesi zorunludur. Cimento fabrikalari, termik santraller, mevcut ve planlanan kati
atik yakma tesislerindeki toplam kapasitenin yakin gelecekte ikiye katlanmasi

beklenmektedir[5].

1.4.2.8. Portekiz

Portekiz'de heniiz bir evsel kat1 atik yakma tesisi bulunmamaktadir. Ulkede iiretilen
toplam evsel kat1 atik miktari, 3 600 000 t/y1l' dir. Bunun % 34' i diizenli depolamaya,

% 51' 1 vahsi ¢opliiklere, % 15'1 ise kompostlastirma tesislerine gébnderilmektedir[5].
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Biri Lizbon’da, digeri ise Porto bolgesinde bulunan iki yakma tesisi insaat halinde ve bu
yil isletmeye alinmasi beklenmektedir. Bunlar, Portekiz'de {iretilen kati atiklarin % 26'
sin1 isletecektir. Ton bazindaki isletme bedelinin yaklasik 20 Euro/ t olacag
hesaplanmistir. Belediyelerin ¢ogu hala vahsi ¢opliikleri kullandigi igin, depolama
bedeli asir1 distiktiir[5].

1.4.2.9. Ispanya

9' u enerji kazanma ile ¢alisan toplam 13 kati1 atik yakma tesisi mevcuttur. Enerji
kazanma ile calisan tesislerin toplam kapasitesi 1 430 000 t/yil, yani toplam iiretilen
¢opiin % 10" udur[5]. Kat1 atik yakma bedelleri 30-35 EURO/t mertebesindedir.
Depolama bedeli, 6-15 EURO/t ile Avrupa'da en diisiiklerden biridir. Belediye ve diger
kamu kurumlari, vahsi ¢opliikleri kapatip yeni yonetmeligin standartlarina uyan diizenli
depolama alanlarini insa etmektedir. Bundan dolayi, depolama fiyatlarinin artmasi
beklenmektedir. AB politikasina karsin, diizenli depolamaya hald Oncelik

verilmektedir[5].
1.4.2.10. Isvec

Bugiin, 17' si evsel atik yakan toplam 21 kati atik yakma tesisi ¢aligmaktadir. 1980
yilindan bu yana, yakma kapasitesi ikiye, liretilen enerji miktar1 ise dorde katlanmistir.
Toplam iiretilen evsel atik miktari, 3 200 000 t/yildir. Bunun 1 210 000 tonu, yani % 38'
1 yakilmaktadir. Yakma tesislerinin hepsi enerji degerlendirerek c¢aligmaktadir.
Belediyeler, kati atiklarini (ahsap, insaat atiklar1 gibi) termik santrallerde yakmayi tercih
ederler. Bazilari, eski tesisleri genisletmek veya modernize etmek yerine baska yerde
yeni tesis insa etmeyi yeglerler. Bunun sebebi, yerel halkin asir1 direnisinde aranmalidir.
Son ii¢ yilda, bundan dolay1 yakma tesisi insa edilememistir. Oniimiizdeki on y1l i¢inde,
onemli bir kapasite artis1 beklenmemektedir[5]. Evsel kat1 atik yakma bedelleri 25 - 50
Euro/t ile oldukga diistiktiir. Geri kazanimi tesvik etmek igin, bir depolama vergisi
ongoriilmektedir. Bu vergi yaklasik 30 Euro/t olup, su anki depolama bedelini % 100
arttiracaktir[5].

KAY stratejisinin amaglari sunlardir:

1. 1994 yilin1 esas alinarak, evsel atiklarin depolama oran1 2000 yilina kadar % 50, 2005

yilina kadar ise % 70 kadar azaltilmalidir.
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2. 2005 yilina kadar, organik atiklar depolamaya gonderilmeyecektir.
3. Belediyeler, 2002 yilina kadar, yakilabilir atiklar1 ayiracaktir.

Avrupa iilkelerindeki kat1 atik yakma durumu, Cizelge 1.5." de 6zetlenmistir[9].

Cizelge 1.5. Avrupa Birligi'ndeki diger uygulamalar.

Avusturya |Fransa ftalya Portekiz  |ispanya |Isveg
Toplama kati atik yakma | 29 228 52 0 13 21
tesisi sayis1 (evsel ve
tehlikeli)
Enerji degerlendiren |29 80 26 0 9 21
yakma tesislerinin sayis1
Toplam kapasite (t/yil) |1 700 000 1 500 000|0 1 430 000|2 230 000
(94) (*2)
Toplam evsel kati atik|3 52 0 13 17
yakma tesisi sayisi
Evsel atik yakma | Artmakta | Yavas artis | ikiye 1 000 000 |artig sabit
uygulamasinin gelisimi katlama  |t/yil
(1999)
Evsel atik yakma [520000 |> 8 000 000 |1 800000 |0 1430000 |1 200000
kapasitesi (t/y1l) (°92)
Evsel atik iiretimi (t/yil) |2.5 20 (‘94) 26 3.6 15 3.2
Yakma orani(%) 21 33 (‘89) 7 0 10 38
o cnerji degerlendirerek |21 22 4.6 0 8-9 38
(%)
e enerji 0 11 2.3 0 1-2 0
degerlendirmeden (%)

1.4.3. Gazlastirma

Gazlagtirma terimi yakitin stokiometrik hava miktarindan daha az havayla yakildig:

kismi bir yanma prosesini tarif eder. Gazlastirma prosesi kentsel kati1 atiklarin hacminin
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azaltilmasinda ve enerji geri kazanimi ig¢in verimli bir tekniktir. Gazlastirmanin
yanmaya gore en biiyiik avantaji elektrik {iretim veriminin daha iyi olmasidir. Temel
enerji Uretimi ise yanmadan daha diisiiktiir. Gazlastirma prosesinde atigin kismi
yanmasi sonucu CO, H, ve basta CH; olmak tizere bazi doymus hidrokarbonlardan
olusan yanabilir bir gaz yakit elde edilir. Elde edilen gaz daha sonra igten yanmali
motor, gaz tiirbini ve boylerlerde yakilarak enerji iiretilir. Gazlagtirma teknolojisinin bir
baska avantaj1 denetimli ve siirl1 bir oksijen ortaminda gergeklestirildigi i¢in yanmaya
gore cok daha az SOx, NOx ve CO salimi gerceklestirmesidir, bu nedenle ¢evre dostu
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Ayrica gazlastirma prosesi sonucu %7 civarinda

kiil olusmaktadir, bu rakam yakma sistemlerinde %15 — 20 © dir.

Gazlagtirma prosesi esnasinda, bes temel reaksiyon meydana gelir[11]:

C+ 0, —> CO; ekzotermik - 393,5 kJ/mol (1,6)
C + H,O — CO + H; endotermik +131 kJ/mol 1,7)
C + CO, —* 2CO endotermik +172 kJ/mol (1,8)
C +2H, —» CH, ekzotermik -75 kJ/mol (1,9
CO + H,O —— CO; + H; ekzotermik -41 kJ/mol (1,10)

Prosesin devam etmesi icin gerekli 1s1 ekzotermik reaksiyonlardan saglanmaktadir, oysa
yanabilir bilesenler esasen endotermik reaksiyonlarla olusur. Havanin oksijen olarak
kullanildig1 bir gazlastirici atmosferik basingta calistigi zaman, olusan son firiinler
hacimce %10 CO,, %20 CO, %15 H,, %2 CH,4 ve %53 N, igeren diisiik 1s1l degerli gaz,
karbon ve yakittaki inert maddeleri igeren komiirlesmis artik(char) ve pirolitik yaga
benzeyen yogunlastirilabilir sivilardir. Giris havasindaki azotun seyreltme etkisi
nedeniyle, diisiik 1s11 degerli gaz yaklasik 560 kJ/m® enerji degerine sahiptir. Havanin
yerine saf oksijen oksidan olarak kullanildigi zaman (Purox sistem) enerji miktari
yaklagtk 1120 kJ/m® olan orta 1s1l degerli gaz iiretebilir. Gazlastirma sistemlerinde
sadece islenmis kati atik kullanilmaktadir. Bu yiizden atiklarin oncelikle 6n aritma
prosesine tabi tutulmalar1 gerekir. On aritmadan sonra kati atiklar ana gazlastirma

odasina beslenir[6]. 5 temel tip gazlastirict mevcuttur. Bunlar:
1) dikey sabit yatak,
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2) yatay sabit yatak,
3) akigkan yatak,

4) ¢ok odali,

5) doner firin.

En yaygin olarak kullanilan gazlastirici tipi dikey sabit yataktir. Dikey sabit yatakli
gazlastiricilar  basit dizaynlari1 ve dilisik yatinm maliyeti nedeniyle diger
gazlastiricilardan daha avantajlidir ancak bununla birlikte yakitin mekanik 6zelliklerine
daha hassastir ve daha homojen bir yakita gereksinim duyulur. Sekil 1.6.” da

gazlastirma sistemi akis diyagrami goriilmektedir.

Bosaltma
Bolgesi

I ~
Atifm

l l l Hazirlanmasi

Metaller Cam Plastik

Siseler

Ingaat Malzemeleri < 20 Elektrik Jeneratorii

Sekil 1.6. Gazlastirma sistemi akis diyagramu.

Gazlastirma islemi birkag asamada meydana gelmektedir. Her ne kadar siniflandirmada
piroliz yontemi ayr1 bir yontem olarak ele alinsa da gazlastirma ydnteminin

sathalarindan biriside piroliz safhasidir. Gazlagtirmanin ilk asamasinda nemin
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buharlastirilmas1 yoluyla kurutma islemi gerceklesir[32]. ikinci asamada ise piroliz
yontemi yakitin ugucu bilesenlerini 600 derecenin altindaki sicakliklarda oksijensiz
ortamda agi8a ¢ikartmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda 900 — 1200 derecede CO, CHy,
H,, N2 gibi diisiik molekiil agirlikli gazlar olusur. Gaz reaktoriin 55 iistiinden alinir ve
mekanik gaz temizleyiciye gonderilir. Gaz igten yanmali motor, tiirbin veya boylere
girmeden Once 1s1 degistiricilerde sogutularak gerekli sicakliga getirilir. Yiiksek voltaj
ve diisiik amperli bir elektrostatik tutucu gaz temizleme ve sogutma prosesini tamamlar.
Yag/katran/su ayirma sistemi kondensati elektrostatik ayiricidan alir. Yag ve katran
ayrilir ve tekrar reaktdre enjekte edilir. Atik 1s1 besleme stogunu 6n 1sitma yaparak
nemini uygun degerlere getirmek icin kullanilir. Gazin kalitesi diizenli olarak bir
gazometreyle gozlenir. Gaz igten yanmali motorlara beslenerek elektrik iretilir.
Motorun emisyon degerleri genelde diisiiktiir. Diger bir segenek ise gazin boylerlerde
buhar iiretimi i¢in kullanilmasidir. Daha sonra buhar tiirbini ile elektrik {iretilir. Tiim
gazifikasyonun termal verimliligi direkt yanma prosesinden daha fazladir. Agirlikca
%75, hacimce %90 azalma olmaktadir. Dezavantajlarindan biri gaz temizleme
sisteminin diizenli kontroliiniin yapilma gerekliligidir. Aksi takdirde icten yanmali

motorlar zarar gortir[11,13].
1.4.4. Piroliz

Kentsel kati atiklarin bertaraf yontemleri, uzun zamandir yogun tartigmalara konu
olmaktadir. Yillardan beri bu tartigma, atiklar1 yakmak veya diizenli depolama
sahalarina gdmmek arasinda gidip gelmektedir. Geg¢miste, neredeyse tiim atiklar,
bertaraf edilmeden ¢6p sahalarina atilmaktaydi. Son zamanlarda ise atiklar cogunlukla
diizenli depolama sahalarinda depolanarak bertaraf edilmektedir. Yakin zamana kadar,
bunun alternatifi yakma yontemi olarak goriilmekteydi. Cevreci yaklagima gore, dogal
kaynaklar1 yok ettiginden, siirekli atik besleme ihtiyacindan dolayr geri doniisiimii
azalttigindan, iklim degisikliklerine sebep oldugundan, hava kirliligine ve toksik kiillere
sebep oldugundan dolayr ¢oplerin yakilmasina karsi ¢ikilmaktadir. Yetkili organlar da
alternatif arayislarina yonelmisler ve daha etkin ve kontrollii termal isleme metotlar
lizerine calismalar baslatmislardir. Daha iyi bir bertaraf metodu arayislari, kentsel kati

atiklarin piroliz yontemi ile bertarafini ortaya ¢ikarmistir[5,11-19].

Piroliz hidrokarbon igeren her tiirlii atik ve diger malzemenin oksijensiz ortamda harici

olarak 1sitilip, bozundurulmasiyla gerceklesen, maddenin enerjiye doniistliriilmesi
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prosesidir. Agirlikli olarak hidrojen, karbon monoksit ve metandan olusan piroliz gazi
temizlendikten sonra gaz motorlar1 veya tlirbini vasitasi ile elektrik enerjisine
dontistiiriilebilinir. Boyle olmasina ragmen literatiire bakildiginda piroliz sistemi olarak
adlandirilan birgok sistemin aslinda gazlastirma sistemi oldugu goriilmektedir. Piroliz
ve gazlagtirma sistemlerinin her ikisi de kati atiklar1 gaz, sivi ve kati iriinlere
doniistiirmek icin kullamlirlar. iki sistem arasindaki temel fark ise piroliz sistemlerinin
oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonlar1 siirdiirmek i¢in dis bir 1s1 kaynagi
kullanirken, gazlastirma sistemlerinin gerekli 1s1y1 kendi i¢ginde saglamasi ve kat1 atigin
kismi yanmas1 i¢in hava veya oksijen kullanilmasidir. Yiiksek oranda ekzotermik olan
yanma ve gazlastirma proseslerine karsi, pirolitik proses yiiksek oranda endotermiktir.
Bu sebeple “kuru damitma” (destructive distillation) terimi de piroliz i¢in siklikla

kullanilan alternatif bir terimdir.
Piroliz prosesi sonucu baslica ii¢ fraksiyon olusur:

1) Atigin organik ozelliklerine bagl olarak esasen hidrojen, metan, karbon monoksit,

karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akimi.

2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlari igeren bir katran veya yag
akiminda olusan siv1 fraksiyon. Ek prosesler uygulanarak, sivi fraksiyon fuel oil No.6

yerine sentetik bir fuel oil olarak kullanilabilir.

3) Saf karbon ve kati atikta bulunan sert materyallerden olusan komiirlesmis kati
(char)[13].

Uriin fraksiyonlarmin dagilimi sicaklikla degismektedir. Pirolitik yaglarin enerji miktar
yaklasik 20933 klJ/kg olarak tahmin edilmektedir. Maksimum gazlastirma sartlari
altinda, olugan gazin enerji miktarinin yaklasik 2607 kJ/m? olacagi tahmin edilmektedir.
Sadece bir adet tam 6lgekli kentsel kati atik piroliz sistemi Amerika Kaliforniya’da insa
edilmistir. Tesis (esas isletme amact olan) satilabilir piroliz yag {retimini
gerceklestirememis ve sadece iki yil calistiktan sonra kapatilmistir. Sistemin analizi
yapildiginda, sistemin basarisiz olmasina neden olan birka¢ faktor belirlenmistir.

Bunlar;

1) On artma sistemin basarisiziginin nedeni, aliiminyum ve cam igin saflik

spesifikasyonlari ile karsilasilmasidir, bu da sistemin ekonomisini etkilemistir.
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2) Sistemin satilabilir bir piroliz yag: liretememesi sistemin basarisiz olmasinin temel
nedenidir. Uretilen yag pilot tesisten tahmin edilen %14 nem oranma degil, %52 nem
oranma sahipti. Yagdaki bu yliksek nem miktar1 enerji miktarmi 8373 kJ/kg’a
dislirmistiir, oysa pilot tesis testlerinde bu deger 20933 klJ/kg olarak tahmin
edilmisti[11].

Piroliz, hidrokarbon yapisina sahip katilarin inert ortamda gergeklestirilen 1s1l
bozundurma islemidir. Is1 etkisi ile pirolize ugratilan materyalin organik yapis1 kati
(char = car), s1v1 ( katran = tar = oil= bio-oil = pirolitik s1v1) ve gaz (yogunlagmayan
iriinler) vermek tiizere bozunur. Pirolizde gerekli 1s1 miktari, organik maddenin
kimyasal yapisin1 bozacak ve yeni kimyasal maddelerin olusumunu saglayacak seviyede

olmalidir.

Piroliz {irlinlerinin verimi ve bilesimleri kullanilan piroliz teknigine (hizl, yavas),
reaktor tiirline (sabit yatakli, akiskan yatakli, stiriiklemeli akisli, serbest diismeli), piroliz
ortamimna (inert, kismen reaktif, vakum, basin¢l, hidrojen esliginde) ve piroliz
parametrelerine (sicaklik, parcacik biiyiikligli, alikonma siiresi) ve hammaddeye

baglidir[20].

Piroliz inert ortamda gergeklesen bir islemdir. Azot, helyum gibi gazlarla inert ortam
saglanabilecegi gibi hidrojen gazi varliginda hidropiroliz, vakum altinda vakum pirolizi
yapilabilir. Vakum pirolizinde ucucu {riinlerin piroliz ortamindan ¢abuk
uzaklastirilmas1 miimkiindiir. Bunun avantaji da ikincil reaksiyonlara engel olunmasi
boylece sivi veriminin artmasidir. Piroliz, komiir, biokiitle gibi hammaddelere
uygulanabilecegi gibi, farkli kaynaklardan gelen ve c¢ok degisken miktarlarda,
ozelliklerdeki kati1 atiklar i¢in de uygulanabilecek bir enerji doniisiim siirecidir. Piroliz
calismalarinda en ¢ok kullanilan reaktorler sabit ve akiskan yatakli sistemler ile

stiriiklemeli akig ve serbest diismeli reaktorlerdir[9].
Piroliz siireci su sekilde gerceklesmektedir:

Piroliz islemi; demir-gelik endiistrisi veya kimya endiistrisinde kullanilan, yiiksek
sicakliga, klorit ve stilfitler gibi agindirict gazlara dayanikli bir yapiya sahip firinlarda
yapilmaktadir. Firinin taban1 erimeyen bir yapiya sahiptir. Atiklar firinin {ist kismindan
firina atilir. Firmin sicakligi asagiya indikge arttigi icin atiklar dibe ¢oktiikge erirler ve

atiklarin yapisinda bulunan gazlar agiga ¢ikar. Olusan bu gazlar 1sindiklart igin
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yiikselirler ve firmin st kismina yakin bir yerden disart ¢ikarlar. Cikan gazi kiilden
kurtarmak ve nemini almak icin Gaz Temizleme Unitesine gerek vardir. Diger atiklar
firmin dip kisminda erimis mucur olarak birikir. Mucur su vasitasiyla ayristirma
tanklarina gonderilir. Ayristirma tankinda, metallerden arindirilan mucur yiiksek vasifli
karbon (Kok Komiirii) olarak degerlendirilir. Piroliz islemi sonunda iiretilen gaz,
temizlenmek iizere gaz temizleme iinitesine gecer. Gaz temizleme iinitesinde birtakim
kimyasal islemlerden gecirilerek yag ve kiilden arindirilan gazin i¢inde kalan nem orani
kondansator vasitasi ile indirgenir. Kondansatérden c¢ikan gazin sicakligi oldukca
yiiksektir. Bu gazin sicakligr 1s1 degistiricilerle suya aktarilir ve suyun buharlagsmasi

saglanir[21].

Tesisin kenarina kurulan buhar tiirbini vasitasiyla elektrik enerjisi iiretilir. Buhar
tiirbininde kullanilan buhar tekrar yogunlasir ve su haline gelir. Bu su daha sonra 1s1
degistiricilere geri devir edilir ve tamamen kapali devre olan bir sistemde yeniden
kullanilir. Diger yandan ayristirma tanklarina gecen mucur, buradan alindiktan sonra

yiiksek vasifli karbon (kok komiirii) olarak deger goriir. Bu vasifli karbon ise, sanayinin

birgok dalinda kullanilabilir[22].

Organik maddeler oksijensiz ortamda 1sitilirsa ortaya ¢ikan termal pargalanma siireci
piroliz olaymmi gergeklestirir. Piroliz prosesi serbest oksijenin olmadigi ve genellikle
400-850 °C arasinda gerceklesen prosestir[26,27]. Oksijensiz ortam, prosesle havanin
baglantisin1 kesmek suretiyle gerceklesmektedir. Pirolizde {iriin olarak gaz bilesenleri,
ucucu yogusabilir maddeler, karbon komiirii ve kiil agiga cikar. Olusan karbon komiirii
araba lastigi tiretiminde kullanilabilmekte ve ayrica atik su ve gaz aritiminda kullanilan
aktif karbon iiretiminde kullanilabilmektedir. Olusan kiil ise insaat malzemesi olarak
kullanilabilir ya da diizenli depolamaya gonderilebilir[25,26]. Bu proseste olusan gaz
miktar1 az olmakla birlikte, konvansiyonel ve plazma gazifikasyon prosesi ile entegre
gerceklestirildigi zaman, kat1 atigin i¢indeki daha ¢ok karbonlu bilesik sentetik gaza
dontisebilmektedir[ 19]. Bu proses giiniimiize kadar daha ¢ok mangal komiirii tiretiminde

kullanilmaktadir.

Birincil {irlinlerin tam veya kismi oksidasyonu takip ettigi yanma ve gazlastirma
islemleri de ayn1 zamanda piroliz isleminin ilk basamagidir. Diisiik proses sicaklifi ve
uzun reaksiyon siiresi kati Uiriin (char) iiretimi i¢in idealdir. Yiiksek sicaklik ve daha

uzun reaksiyon siiresi biokiitlenin gaz {iriine doniisiimiinii artirmaktadir ve orta sicaklik
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ve kisa reaksiyon siiresi ise sivi iirlin iiretimi i¢in optimum sartlardir[24]. Cizelge 1.6.”

da farkl1 piroliz teknolojilerinden elde edilen iirlinlerin tipik dagilim1 verilmistir.

Cizelge 1.6. Pirolizden Elde Edilen Uriin Dagilim1[23].

Piroliz Reaksiyon Isitma hizi | Sicaklik (°C) | Uriinler

teknolojileri stiresi

Karbonlagtirma Glinlerce Cok diisiik | 400 Kati

Yavas piroliz 5-30 dak Diistik 600 Kati, Sivi, Gaz

Hizli piroliz 0.5-5sn Cok 650 Bio-yakit
yiiksek

Ultra piroliz <0.5sn Cok 1000 Kimyasallar,
yiiksek gaz

Vakum piroliz 2-30sn Orta 400 Bio-yakit

Hidropiroliz <10sn Yiksek <500 Bio-yakit

Metanoliz <10sn Yuksek <700 Kimyasallar

Geleneksel piroliz olarak da adlandirilan yavas piroliz teknigi ucuz ve verimli bir
yontemdir. Piroliz iirlinleri olarak kati, sivi ve gaz iirlinler meydana gelmektedir. Gaz
liriin verimini artirmak i¢in yiiksek sicakliklar istenirken, sivi iirlin i¢in daha diisiik
sicakliklar kullanilir. Hizli piroliz ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa reaksiyon siiresinde

stv1 lirlin elde etmek i¢in kullanilan ileri bir teknolojidir.

Hizli piroliz ile yiiksek oranda sivi iiriin elde etmek i¢in cok sayida reaktor
arastirilmistir. Bunlardan en popiiler olanlar akigskan yatakli (fluid bed) reaktér ve
kabarcikli (bubbling) reaktorlerdir. Ayni1 zamanda sirkiilasyonlu akiskan yatak
(circulating fluid bed), girdap, vakum etkili yatak ve tasima yatakli (transported bed)
reaktorler de mevcuttur. Bu reaktorler reaksiyon sicakligini hammaddeye hizli bir

sekilde iletmek icin kusursuz akigskan yatak 1s1 transfer karakteristiklerini kullanirlar.
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Vakum pirolizi ile kuru olarak agirlikca %60 gibi yiiksek oranda siv1 iiriin elde etmek
miimkiindiir fakat buhar alikonma siiresi hizl1 pirolizinki kadar kisa olmasina ragmen

kat1 1s1itma hiz1 diistik ve kat1 alikonma zamani ¢ok yiiksektir[24].

1.4.4.1. Pirolizin Avantajlar

- Hava kirliligini onler.

- Yakma, diizenli depolama ve diger gazifikasyon yontemlerinden daha emniyetli ve

¢evre dostudur.

- Copler faydali sivi yakit, karbon siyahi ve yanabilir gazlar gibi yeni iriinlere

dontstiiriliir.

- Elde edilen iiriinler hem sistemi beslemek hem de elektrik elde etmek icin

kullanilabilir.
- Heterojen atik beslemeye uygundur.
- Atiklarin tekrar tekrar islenerek geri kazaniminda siirdiiriilebilir bir yontemdir.

- diizenli depolama sahalarinin isgal ettigi alanlar1 tarimsal veya diger amaglar icin

korur.

- Karbon emisyonunu azaltir.

- Istihdam saglar.

- Kat1 atigin hacminin azalip steril tirlinler olusmasi depo sahalarinin 6mriinii uzatir.
- Enerji ihtiyact agisindan sistem kendi kendini destekler.

- Piroliz yontemi sayesinde atiklarin bertarafi sonucunda kok, katran, ucucu yaglar,
yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlari (H,, CO, Hidrokarbonlar, H,0O, Nz)
aci8a cikar.

- Islem goren kati atiklardan faydali iiriin elde edilir. Cizelge 1.7.” de piroliz teknolojisi

ile geri kazanilan bazi atiklar gésterilmistir[21-23].
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Cizelge 1.7. Piroliz Teknolojisi Ile Geri Kazanilan Baz1 Atiklar.

Atk tiirii Yag Giibre | Karbon Gaz Agiklamalar
siyahi
Atik lastikler % 42-45 - % 32-36 | % 10-12
PE,PP,HDPE % 50-72 - %4-6 | % 15-20
Petrol ¢amuru % 20-48 - % 38-40 | % 8-12 Icerdigi yag oranina
bagl degismektedir
Komiir % 20 - % 35-45 %20 Komiir kalori degerine
bagli degismektedir.
Organik % 18-22 | % 17 - % 13-16 Su igerigine bagh
atiklar(Tarim,gida) degismektedir
Hayvan giibreleri % 20 % 28- - % 15 Nem igerigine baglh
30 degismektedir.
Hastane atiklart | % 20-38 - % 25-30 | % 10-15

1.4.4.2. Ortak Piroliz

Farkli hammaddelerin birlikte degerlendirilmesi giderek yayginlasmaktadir Bunun

sebepleri arasinda, sonlu fosil kaynaklarin yenilenebilir kaynaklarla degerlendirilmesi,

sinerjik etki beklenmesi, atiklarin degerlendirilmesi sayilabilir. Ortak kullanim stiregleri

icinde glincel olanlari, ortak yakma, ortak gazlastirma ve ortak pirolizdir. Ortak piroliz

iki materyalin karistirilarak birlikte piroliz edilmesidir. Birden c¢ok hammaddenin

birlikte piroliz edilmesi olayidir. Birlikte piroliz ile sinerjik bir etki umulur. Bu etki

olugmasa da tek baslarina pirolizleri verimsiz olan maddelerin baska bir hammadde ile
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pirolizi saglanip verimde artisa gitmek miimkiindiir. Ortak piroliz hammadde sikintisi
cekilen durumlarda da kullanilabilir, boylece farkli bir madde ile takviye saglanmig
olur. Sinerjik etki {irtin verimleri iizerinde beklendigi gibi iirlin bilesimleri ya da her
ikisinde birden umulur. Ortak piroliz sonucu sinerjik etki ortaya c¢ikmasa bile
birbirinden farkli maddelerin birlikte kullanilmas1 bir avantajdir. Ciinkii pirolizi
miimkiin bir materyal yeteri kadar yoksa veya temini mevsimsel olarak degisiyorsa bol
bulunan bagka bir kaynak ile takviye edilerek kullanilabilir. Ayrica bol bulunan veya

yenilenebilir atiklarin sonlu fosil kaynak olan kdmiirle ortak pirolizi de bir avantajdir.

1.4.5. Piroliz ve Ortak Piroliz Uzerine Yapilan Bazi1 Calismalar

Literatiire bakildiginda pek c¢ok maddenin piroliz ve ortak pirolizinin yapildig:

goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Kayin agaci, ¢gam odunu, seliilloz, hidrolitik lignin, polietilen gibi 6rneklerden farkl
oranlarda birlikte piroliz yapilmis ve biokiitle ile plastik kaynaklarin ortak pirolizi

onemli derecede etkiledigi saptanmustir[1].

Asfaltit ve Soma linyiti argon gazi altinda sabit yatakli reaktorde farkli sicaklik ve
zaman degerleri i¢in ortak piroliz edilmistir. Ugucu iirlin dagilimi ve iirlin degisim hizi
sicaklifin ve zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Yaklasik 440 °C’ de linyit ve
asfaltit Uriin degisim hizinin en yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ucgucu
hidrokarbonlara doniisiim orani yiiksektir. Kati i¢indeki karbon miktari linyit pirolizinde

asfaltit pirolizine gore daha yiiksektir[1].

Cam talas1 ve komiir 200 °C ile 1400 °C arasindaki diisiik ve yiiksek sicakliklarda, farkls
oranlarda Karistirllarak piroliz edilmistir. Birbirlerine herhangi bir sinerjik etki

yapmadiklar1 gozlenmistir. Bagimsiz bir sekilde 1s1l doniistimleri gergeklesmistir[1].

Yiiksek kiikiirt igeren bir linyit orneginin zeytin ¢ekirdegi, bugday samani, badem
kabugu ve ¢am talasi ile karigimlar1 piroliz edilmis ve kiikiirt giderimi incelenmistir.

Olusan katilardaki yakit 6zelliklerinin iyilestigi kaydedilmistir[1].

Kolza ¢ekirdeginin pirolizinin yapildigi bir ¢alismada N; akis hizi, 1sitma hizi, sicaklik,
parcacik boyutu unsurlarin iiriin dagilimina etkisi incelenmistir. Parcacik boyutunun
artmastyla tiriin dagiliminda énemli bir degisim olmamistir. Isitma hizinin yiikselmesi

sivt Urlin verimini Once azaltmis, gaz Uriin verimini ise Once arttirmistir. Sonra
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sabitlendigi goriilmiistiir. Char veriminin ise ayn1 kaldig1 gézlenmistir[1].

Sicaklik artis hiz1 10 °C/dk, piroliz sicakligi 600 °C ve piroliz siiresi 4 saat olarak segilen
calismada kahve kalintilarinin bir kism1 ZnCl, ile doyurulmus, bir kismi ise islem
gormemistir. N, gaz akisinda piroliz edilen numuneler CO, ve su buhan
aktivasyonlarina tabi tutulmuslardir. En iyi sonu¢ 914 m?/g yiizey alami ile ZnCl; ile

doyurulmus 6rneklerin CO; aktivasyonuyla elde edilmistir[1].

Cay fabrikas1 atiginin pirolizi iizerine sicaklik, 1sitma hizi, parcacik boyutu ve piroliz
sicakliginin etkileri incelenmistir. Sonugta; sicaklik degisiminin kati, sivi ve gaz lirlin
verimini 6nemli oranda etkiledigi fakat 1sitma hizi, pargacik boyutu ve piroliz siiresinin
cok etkili olmadigi belirlenmistir. Artan sicaklikla kati iirlin verimi azalmis, siv1 iiriin
verimi 550 °C” ye kadar artmis sonra azalmustir. Gaz iiriin verimi ve i¢indeki H, miktari

sicaklik artistyla stirekli artmistir[1,17].

Bir c¢alismada, mese, ¢am ve kavak gibi odun tiirlerinin farkli sicakliklardaki flash
pirolizi arastirilmistir. Yenilenebilir bir enerji ve kimyasal hammadde kaynagi olan
odunun flash pirolizi ile elde edilen sivi ve diger {irlinlerin verimi tlizerine sicakligin
(400, 500 ve 600 °C), tane boyutunun (8, 10 ve 12 mm) ve odun tiiriiniin etkisi
incelenmistir. Siv1 {irlin verimi, piroliz sicakliginin artmasi ile artarken tane boyutunun
artmast ile azalmistir. Odun tiirliniin piroliz Uiriin verimleri iizerinde etkili oldugu
goriilmistiir. Lignin igerigi yliksek mese odununda kati {iriin veriminin, seliiloz igerigi
yiksek kavak odununda ise sivi ve gaz {riin verimlerinin yiiksek oldugu

gorilmistir[1].

Daud ve Ali (2004) tarafindan aktivasyon siiresi degistirilerek elde edilen hurma agaci
kabugu ve Hindistan cevizi kabugu kokenli aktif karbonun gozenek dagilim
incelenmistir. Hurma agaci kabugu kokenli karbonda meydana gelen mikro ve mezo
gozenek hacimlerinin Hindistan cevizi kabugu kokenli karbondan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumun hurma agact kabugunun yiiksek lignin igeriginden
kaynaklandigr seklinde ifade edilmistir. Hurma c¢ekirdeklerinin pirolizi ile ilgili
calismalar literatiirde kisithidir. Literatiirde rastlanan caligsmalar asagida verilmis olup,

mevcut ¢alismalar hurma ¢ekirdeginden aktif karbon tiretimine yoneliktir[1].

Alaya vd. (2000), tarafindan yapilan bir calismada ogitiilmiis hurma ¢ekirdegi
numuneleri 10 °C/dk hizinda 350 °C’ ye kadar 1sitilip sonra buhar verilerek 5 °C/dk
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1sitma hizinda 600-700 °C’ ye ulasincaya kadar 1sitmaya devam edilmistir. ki saat
beklendikten sonra numuneler sogutulmustur. 700 °C’ de N, altinda karbonlagmis
hurma c¢ekirdeginin BET ylizey alan1 10 m%/ g, gbzenek hacmi 0,011 ml/g bulunmustur.
Buharla aktive edilmis karbonda ise BET ylizey alan1 538 mz/g, gbzenek hacmi 0,263
ml/g’a yiikselmistir. Hurma g¢ekirdeklerinin 15-20 mesh boyutuna kiigiiltiiliip 5 °C/dk
1sitma hizinda azot gaziyla 600 °C’ de pirolizinin yapildigi bir diger c¢alismada ise
fiziksel aktivasyon i¢in 950 °C’ de CO, gazi kullanilmistir. En iyi sonug, %92 yanma
oraniyla 590 mg/g metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbon seklinde
elde edilmistir[1].

Baska bir ¢aligmada, fosforik asitle kimyasal aktivasyon yapilarak 300, 500 ve 700 °C’
de piroliz yapilan hurma ¢ekirdeginden aktif karbon tiretimi gergeklestirilmistir. 300 °C’
de en diisiik, 700°C’ de en yiiksek gdzeneklilige ulagilmistir. %75 emdirme oraninda
700 °C’ de 945 m?/g yiizey alam ile en yiiksek degere ulasiimistir. Metilen mavisi
adsorpsiyonu sonuglarinin Langmuir ve Freundlich izotermleri ile uyumu incelenmistir.
Ayrica hurma ¢ekirdeklerinin diger botanik orijinli ham maddelere goére daha yiiksek
asit derisimi ve yiikksek sicaklik ile istenilen gozenekli yapiya kavustugu

belirtilmistir[1].

Atik camurun pirolizi yakma ve tamamen kiil haline getirme (incineration) gibi klasik
metotlara gore daha az kirleticidir. Cilinkii atiktaki agir metaller pirolizde kati {irline
gegerek, katida konsantre olur; bu durumda, kiil haline getirme isleminde ele gecen

kiilde gereken agir metallerin licingi islemi ¢ok 6nemli bir ihtiyag olmaz[1].

Evsel ve endiistriyel atik su aritim ¢amurlarinin pirolizine yonelik calismalar genellikle
bol ve ucuz olmasi nedeniyle atik camurdan aktif karbon {iretimine yoneliktir. Ayrica
atik camurun pirolizi ile elde edilecek triinlerin verim ve bilesiminin aydinlatilmasina

yonelik caligmalar da vardir. Asagida bu calismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

New York sehri atik su aritim ¢amuruniin piroliz edildigi bir ¢aligmada, N; akis1 10
mL/dk, 1s1tma hiz1 10 °C/dk siire 0.5-2 saat arasi, sicaklik 650, 800, 950 °C, pargacik
boyutu 1-2 mm se¢ilmistir. Piroliz sonucu elde edilen kati iiriinlerin H,S adsorpsiyon
kapasitesi incelenmigtir. HpS adsorpsiyon kapasitesi sicaklik ve siire ile artmasina
ragmen, c¢ok uzun kalis sliresinde (2 saat) negatif etki yapmis ve adsorpsiyon

kapasitesini diigtirmiisttir[1].
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Bangkok sehri atik su arttim ¢amuruniin kullamldig: bir ¢calismada 350-750 °C arasinda
30 dk piroliz yapilmistir. Calismada inert gaz olarak bazi deneylerde N, bazilarinda ise
CO, kullamlmistir. En yiksek yiizey alam (60,7 m?g) 750 °C’ de CO, ile

bulunmustur[1].

Bir bagka calismada anaerobik aritim yapilmis, bilesimi %52,3 C; %8 H; %6,7 N; %0,7
S ve %32,3 O olan evsel atik su arittim ¢amurunun mikrodalga piroliz reaktorii ve
elektrik firm1 kullanilarak pirolizleri yapilmistir. Elde edilen iirlinlerin kimyasal yapisi
incelenmistir. Her iki reaktérde elde edilen sivi irilinlerin  bilesimleri

karsilagtiritlmistir[1].

Aerobik aritimdan ¢ikan atik su aritim ¢amurunun mikrodalga yardimiyla piroliz
edildigi diger bir ¢alismada deneyden 30 dk. dncesine kadar 100 mL/dk akis hizinda,
deney sirasinda ise 10 mL/dk akis hizinda He gazi kullanilmistir. Piroliz islemi 1000 °C’
de 15 dk. siirmiistiir. Uygun bir mikrodalga reseptdrii olmadan 200 °C’ nin iistiindeki
sicakliklara ulasilamayacagi icin reseptor ile atik su aritim c¢amuru karistirilarak
deneyler yapilmistir. Elektrik firminda yapilan piroliz ile sonuglar karsilagtirilmistir.
Mikrodalga pirolizinin sivi oraninda artisga gaz oraninda ise azalmaya yol agtigi
gorilmistiir. Ayrica elde edilen katt maddelerin gozeneklerinin daha az olmasina

ragmen daha direngli ve daha verimli olduklar tespit edilmistir. Kullanilan ¢amurun

icerigi ise %38.5 C, %2.9 H, %5.9 N, %0.6 S seklinde verilmistir[1].

Mikrodalga yontemiyle atik su aritim g¢amurunun pirolizinin yapildigi baska bir
calismada 4 c¢esit camur Ornegi kullanilmistir. Bunlardan 3’ i kentsel atik su aritim
camurudur. Digeri ise siit iiriinleri fabrikasinin aritim ¢amurudur. Numunelerden biri
kire¢ ve FeCls ile stabilize edilmistir. Mikrodalga pirolizi deneylerinde He gazi
reaktorden gegirilerek ortamin inertligi saglandiktan sonra, 800-1200 °C’ deki farkl
sicakliklarda deneyler yapilmistir. Kire¢clemeden gelen CaO’ nun katalitik etki yaparak

H, tiretimi i¢in 6nemli bir rol oynadigi bulunmustur[1].

Bagka bir ¢alismada, ham atik su aritim ¢amuru ve kimyasal (HCI/HNOs3) emdirilen
camurlar 800 °C’ de N gazi ile piroliz edilmistir. Yiiksek pH’ da gamurun metal
igerigini azaldig1 ve organik madde igeriginin degistigi, ayn1 zamanda yliksek pH’ da

kat1 veriminin de distiigii gozlenmistir[1].
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Literatiirde ortak piroliz ile ilgili ¢alismalar fazla olmasma ragmen, bilesenlerden
birisinin aktif ¢camur oldugu ortak piroliz ¢alismalart kisithidir. Yukarida verilen bazi
caligmalar ve diger ¢alismalar da incelendiginde ortak piroliz ¢alismalarinin ¢ogunlukla
komiir — plastik, komiir — lignoseliilozik biokiitle, plastik — biokiitle gibi karisimlarinin

ortak pirolizine yonelik oldugu goriilmektedir[1,56,60].

Komiir ile atik ¢gamurun ortak gazlastirilmasinin incelendigi bir ¢alismada, atik ¢amur
ilavesinin gaz verimini ve hidrokarbon verimini artirarak enerji doniistimiinii artirdigi
gbzlenmistir. Ancak gaz {iriinde H,S ve HCI yaninda atik ¢amurdaki yiiksek azot igerigi

nedeniyle amonyak olusumunun arttigi belirlenmistir[1,61].

1.4.6. Pirolizden Elde Edilen Uriinler

Hem komiir ve biokiitle gibi hammaddelerin hem de cesitli atiklarin pirolizi sonucu,
esas olarak, kati, sivi ve gaz olmak {lizere ii¢ tiir {iriin elde edilir. Bu iiriinler sonraki
asamalarda, istenirse g¢esitli islemlerle baska {riinlere (ikincil {iriinler)
dondstiirtilebileceginden birincil trlinler olarak da nitelendirilebilir. Kat1 {irline ‘char’,
stv1 lirline ‘katran (tar)’ da denir. Car (char) da denilen piroliz kati {iriinii yakit olarak,
1s1 ve elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilecegi gibi 6zellikleri uygunsa
aktivasyona tabi tutmaksizin dogrudan veya aktive ederek adsorban olarak da

kullanilabilir.
1.4.6.1. Kat: Uriin (Char)

Piroliz sonucu meydana gelen kati iirtin gézenekli bir yapisi olup aktif karbon gibi
kullanilabilmektedir. Odun komiirii veya char olarak adlandirilan kati {iriin, inorganik
kisimdan ve doniisiime ugramayan karbonsu organik kisimdan olusmaktadir. Kati

tirtinler; adsorbent, evsel 1sitma, metaliirji ve kimyasal iiretiminde kullanilmaktadir[25].
1.4.6.2. Stvi Uriin

Piroliz sonucu elde edilen siv1 iiriin tek fazda su ve organik bilesikler iceren homojen bir
karisimdir. Sivi iiriin suda ¢oziinen diisiik molekiil agirlikli bilesikler ile yakit dzelligi
tasiyan suda ¢oziinmeyen yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerden olugmaktadir. Piroliz
stvi Uriinii tipik olarak koyu kahve renklidir. Kullanilan hammaddeye ve piroliz
teknigine gore, renk siyah, koyu kirmizi-kahverengi ve koyu yesil olabilir. Koyu yesil

rengi veren unsur yiiksek azot igerigidir[24].
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Stvi iiriinlin belirgin keskin bir kokusu vardir. Bu kokunun sebebi diisiik molekiil
agirlikli aldehit ve asitlerden dolayidir. Sivi iiriin iiretim teknigine ve toplanmasina gore
farkli miktarlarda su (%15-30) igermektedir. Piroliz sivist bir miktar su ilavesini tolere
edebilir. Fakat faz ayirimi olmadan 6nce siviya ilave dilen suyun bir limiti vardir. Diger

bir ifadeyle siv1 iirlin suda ¢oziinmez.

1.4.6.3. Gaz Uriin

Gaz iriin piroliz sonucu meydana gelen ve yogunlasmayan doymus ve doymamis
hidrokarbon karigimlarindan meydana gelmektedir. Gaz bilesimi Hp, CO,, CH4, CO,
H,0 ve organik bilesenlerin gazlarindan olusur. Gaz {iriin gii¢ santrallerinde ve 1sitma

islemlerinde enerji amagli kullanilabilmektedir.

1.4.7. Pirolizi etkileyen faktorler

Pirolizi etkileyen baslica faktorler; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, katalizor, basing, reaktor
tipi, parcacik boyutu ve kalma siiresidir.

Bu degiskenlerin proses iizerinde etkilerinin anlasilmasi ile piroliz kosullar
anlasilabilir. Bu kosullar kontrol edilebilir, boylece istenmeyen {irlinler azaltilmis olur

ve istenilen triinlerin olusumu arttirilir.
1.4.7.1. Isitma Hizi

Isitma hizi; piroliz iirlin verimlerini ve bilesimini etkileyen onemli faktorlerden biridir.
Isitma hizi ve reaksiyon siiresi birlikte ele alindiginda, yiliksek 1sitma hizi ve orta
reaksiyon siiresinde yliksek sicaklikta gaz iiriin verimi artarken; diisiik sicaklikta sivi
irtin verimi artmaktadir[24]. Isitma hizina bagh olarak biiyiik pargalar ¢ok daha yavas
1sinmakta ve ortalama partikiill boyutunun sicakliklar1 diisiik olmaktadir. Partikiil

boyutlar1 yeterli derecede kii¢lik oldugunda, diizgiin bir sicaklik dagilim1 goriilecektir.

Isitma siiresinin uzunlugu ve yogunlugu, hizi piroliz reaksiyonlarini, bu reaksiyonlarin
sirasint ve son lrilinlerin bilesimini etkiler. Piroliz reaksiyonlar1 genis bir sicaklik
araliginda olusur. Boylece olusan iirlinler bir an 6nce daha ileri tasinim ve bir seri ard1
ardina bozunma reaksiyonlarima girerler. Bunun da Otesinde baslangicta olusan
iriinlerin siirekli 1sitilmasiyla ikincil {iriinler olarak tabir edilen cesitli tirlinler olusur.
Hizl1 1s1itma bu ikincil reaksiyonlarin azalmasina izin verip, dnceden olusmus tirlinlerin
de azalmasina yol acar iken uzun 1sitma siireleri bu reaksiyonlarin ardi ardina

gerceklesmesine izin verir. Eger hizli piroliz sirasinda 1s1 yeterince hizli saglanir ise ¢ok
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az ya da hi¢ char iiretilmez ve ardi ardina prosesler biiyiik ol¢lide basitlesir. Reaktor
sicakligr ve biokiitle sicakligi arasinda 6nemli bir fark olabilir. Dolayisiyla daha yiiksek
sicakliklarda, reaksiyonun hizi reaksiyon kinetiginden ziyade 1s1 transfer hizi ile kontrol
edilebilir. Biokiitle pirolizinin baglica irlnleri; char, katran ve gazdir. Diislik
sicakliklarda, char en baskin {iriindiir, onu su izler. Ugucu iiriinlerin verimi (gaz ve
stvilar), kati kalinti azalirken 1sitma hizinin artmasiyla artar. Isitma hizinin etkisi,
alikonma zamani ve sicakligin etkisi olarak incelenebilir. Isitma hiz1 arttirildiginda,
ucucularin diisiik ya da orta sicaklikta alikonma zamani azalir. Birgok reaksiyon, yliksek
sicakliklarda katranin gaza doniistimiinii gosterir. Diigiik 1sitma hizlarinda, ugucularin
onemli kirilma olusumundan 6nce reaksiyon bolgesinden kagmasi i¢in yeterli zamanlari
vardir. Isitma hizi, hammadde boyutu ve piroliz ekipman tipinin fonksiyonudur. Bir
pargacigin 1s1l diflizyon hizi, parcacik boyutunun artmasiyla azalir; bu da diistik 1sitma
hizlarina neden olur. Diisiik 1sitma hizi ve disiik sicakliklarda biiyiik parcaciklarin
pirolizlenmesi ile char maksimize olurken, yiliksek 1sitma hizi ve yiiksek sicakliklarda,
ufak parcaciklarin pirolizlenmesi sivi tiriinler agiga ¢ikar. Sicaklik artis1 ile gaz iiriin
verimi artarken, 650 °C {izerindeki piroliz sicakliklarinda ana iriin gaz

olmaktadir[10,13,17,23,25].

Uguculuk tamamlanirken, yaklasik 650 °C sabit sicaklikta, char verimi giderek
diiser[10]. Parcacik boyutu; piroliz isleminde O©nemli bir faktordiir. Pargacik
boyutundaki artis ile kiitle transferi sinirlamasi s6z konusu olur ve merkez sicaklik
yiizeyin sicakligindan daha diisiik olur, boylece kati iiriin veriminde artis olurken sivi ve

gaz triinlerin veriminde azalma meydana gelir[26].

Genellikle hizli 1sitma hizlarinda daha yiiksek verime ulasilmistir. Literatiirde, sicaklik,
partikiil boyutu, alikonma siiresi gibi piroliz parametrelerinin {iriin dagilimina etkisi ile
ilgili bircok c¢aligma bulunmaktadir. Isitma hizinin etkisi ise tam olarak
tanimlanmamistir[21]. Hizl1 1sitma hiz1 103 ile 105 °C/s' dir. Ancak bu hizlarda yapilan
calisma ¢ok azdir. Seliillozik maddelerin pirolizinde, yavas 1sitma hizlarinda, kat1 iirtin
olusumu artmaktadir. Isitma hizinin artmasi ile siv1 iiriin miktart artmaktadir[13]. Uzun
alikonma zamanlan, diisiik 1sitma hizi1 ve diisiik sicakliklarda ise kati iiriin verimi

maksimum olmaktadir[23].

Baska bir calismada fistik kabugunun farkli 1sitma hizlarinda, azot akis hizinin 100 cm®

/dk oldugu durumda, 773K sicaklikta 5-100-300-500 ve 700 °C/dk isitma hizlarinda
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pirolizi incelenmistir. Isitma hizinin {iriin dagiliminda 6nemli bir parametre oldugu ve
1sitma hizinin artmasiyla kati iiriin veriminin azaldigi, sivi iirin veriminin 300 °C/dk' ya
kadar arttig1 daha sonra ise gaz olusumunun artmasiyla azalma gosterdigi goriilmiistiir.
Bunun nedenini, yiiksek 1sitma hizlarinda gazlagsma reaksiyonlarinin daha baskin olmasi
ve katranin bozunmastyla olusan ugucularin da artmasiyla siv1 iirlin veriminin azalmasi

ile gaz iiriin veriminin artmasi seklinde a¢iklamak miimkiindiir[24,10].

Isitma hizinin piroliz Uriinleri tizerine etkisini anlayabilmek i¢in, 0,6-0,85 mm. partikiil
boyutundaki bittim bitkisi tohumunun, azot ortaminda, 300 °C/dk 1sitma hizinda yapilan
pirolizi sonucu elde edilen sivi {iriin veriminin 5 °C/dk 1sitma hizinda yapilana gore
agirlikca %25 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Piroliz islemi sirasinda isitma hizinin
artmasi, kitle ve 1s1 transferindeki smmirlamalar1 ortadan kaldirarak sivi iiriiniin
maksimuma ulagsmasimna neden olmaktadir. Isitma hizi arttik¢a kati {iriin veriminin
azaldigi, stvi iiriin veriminin ise arttigr goézlemlenmistir. Bunu destekleyen bir baska
calismada da ¢am kabugunun sabit yatakli reaktdrde 7 ve 40 °C/dk 1sitma hizlarinda
farkli sicakliklarda pirolizi incelenmis, 1sitma hizinin artmasi ile sivi iirlin veriminin

artt11, kat1 iirliniin ise azaldig: tespit edilmistir[28,29,10].

Esparto yesillikleri Fas'ta yetisen bir ¢imensi bitkidir. Espartonun sabit yatakli reaktorde
400 ile 700 °C arasinda degisen farkli sicakliklarda ve farkli 1sitma hizlarinda pirolizi
calisilmigtir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, yine sicaklik ve 1sitma hizi
arttikga, kati iirlin veriminin azaldigr goriilmistiir. Tiim sicakliklar i¢in, 1sitma hizi
arttiginda elde edilen sivi iirlin verimi diisiik 1sitma hizlarina gbére daha yliksek
olmustur. Gaz iirlin donilislimiiniin ise 1sitma hiz1 arttikga bir miktar azaldig

gbzlemlenmistir[ 10].

Yine bagka bir ¢alismada, sabit yatakli reaktorde Brassica Napus L. pirolizi incelenmis.
Kolza ornegine yavas ve hizli piroliz deneyleri uygulanmistir. Bunun icin iki ayri
reaktor kullamlmustir. Sabit yatakli Heinze reaktériinde 550 °C' de, 0.6-1.8 mm partikiil
biiyiikliigiinde ve 100 cm® /dk N, akis hizinda en yiiksek siv1 iiriin verimi % 51,7 olarak
bulunmustur. Iyi siiriikleyici sabit yatak reaktdriinde yapilan galismalarda 300 °C/dk
1sitma hizinda en yiiksek sivi iiriin verimi %68 olarak tespit edilmistir. Piroliz sonucu
elde edilen siv1 iirlinde yapilan kromotografik ve spektroskopik calismalar, kolzadan
elde edilen yagin yenilebilir bir yakit ve kimyasal besleme olarak kullanilabilecegini

gostermistir[10].
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Isitma hiz1 agisindan yavas ve hizli (ani) piroliz olmak {izere iki tiir piroliz iglemi s6z
konusudur. Aralarinda kesin bir ayirim olmamakla beraber yavas pirolizde 1sitma hiz1 1-
10 °C/dk mertebesinde olup, hizli pirolizde ise materyal saniye hatta milisaniyeler
mertebesinde ¢alisilacak piroliz sicaklifina getirilir. Yavas pirolizde saat hatta giin
mertebesinde olan kalma siiresi de ani pirolizde saniye, milisaniye mertebesindedir.
Ucucu Tiriin verimi agisindan bakildiginda yavas ve hizli piroliz arasinda biiyiik fark
vardir. Hizli pirolizde ugucu iiriin verimi, dolayistyla sivi iiriin verimi fazladir. Yavas
pirolizde ise diisiik 1sitma hiz1 ve kalma siiresinin uzun olusu, olusan birincil ugucu
tirtinlerin ortami terk etmeden ikincil bozunmalarina yol agmaktadir. Bu ise yeniden
katiya doniisme reaksiyonlarini artirarak kati veriminin artmasina neden olmaktadir.
Metaliirjik kok iiretiminde oldugu gibi yavas pirolizde kalma siiresi giinlerce olabilir.
Sicaklik, pirolizi hem iiriin verimleri hem de bilesimleri acisindan etkileyen en dnemli
parametredir. Sicaklik artisi ile piroliz doniisiimii ve gaz verimi artar, kat1 verimi azalir.
Hammaddeye ve baska bazi faktorlere gore degisme goriilebilmesine ragmen, pirolizde
siv1 {iriin verimi genellikle 500 °C’ ye kadar artip sonra azalir. Hizli pirolizde ise, en
yiiksek s1vi verimini veren sicaklik daha yiiksek degere kayabilir. 700 °C” den yiiksek
piroliz sicakliklarinda diisiik molekiil agirlikli tirtinleri olusturan reaksiyonlar nedeniyle
gaz lUriinlerin, 6zellikle de Hy, CO ve CH, gibi gazlarin olusumu belirgindir. Pargacik
boyutunun pirolize etkisi degerlendirildiginde; pirolizde 1s1 ve kiitle aktarimi
gerceklestiginden, pargacik biiyiikliigii olusturacagi 1si/kiitle transferi direnci sebebiyle
irlin bilesimini/verimini etkileyebilir. Serbest diismeli ve siiriiklemeli akish reaktorlerde
parcacik biiyiikliigii kalma siiresine, akiskan yatakli reaktorlerde ise minimum

akiskanlagma hizina etki eder[10].
1.4.7.2. Partikiil Boyutu

Partikiil boyutu, piroliz iiriin dagilimin1 etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
olarak bilinmektedir. Ciinkii partikiil boyutu piroliz reaktorii icerisindeki yakitin yanma
hizim1 etkilemektedir. Partikiil boyutunun biiylimesi, 1sitma hizini azaltarak char iiriin
veriminin artmasia neden olmaktadir. Kiigiik partikiil boyutlarinda ¢alisildigi zaman
ise, ucucularin reaktdrde alikonma siireleri artmakta buna baghh olarak da
hidrokarbonlarin parcalanmasi ile olusan hidrojen miktar1 artmaktadir. O halde, kii¢lik
parcacik boyutundaki biokiitle 6rneklerinin pirolizinde sivi iirtin olusumunun, biiylik
parcacik boyutundaki biokiitle Orneklerinin pirolizinde ise kati iirlin olusumunun

maksimum oldugunu séylemek miimkiindiir[10,12,14,17,21].
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Yapilan calismalar, partikiil boyutunun kendi basina degil, parg¢acigin 1sinma hizi ile
birlikte bir etki yapabilecegini gostermektedir. Tek basina partikiil boyutunun degisimi
iirin verimlerini ¢ok fazla etkilememektedir. Piroliz islemi sirasinda, biiylik partikiil
boyutundaki biokiitle 6rnekleri daha yavas 1sinacaktir ve bu nedenle ortalama partikiil
sicakliklar1 daha diisiik olacak, daha az miktarda ucgucular olusacaktir. Bu durum, sivi

tirlin veriminin daha az olmasina neden olabilmektedir[10,24-28].

Parcacik boyutunun etkisi ile ilgili literatiirde yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Uzun B. ve arkadaslari, soya kabugunun 300 °C/dk 1sitma hizinda, siiriikleyici gaz
olarak azotun kullanildig1 ortamda farkli partikiil boyutundaki 6rneklerine uygulanan
piroliz islemi sonucu, piroliz tirlin dagiliminda 6nemli bir degisim olmadigini gérmiisler

ve lrlin dagiliminin, 6zellikle, sicakliga bagli olarak degistigi, partikiil boyutuna ise

daha az oranda bagli oldugu sonucuna varmislardir[10,24-28].

Piitiin A. E ve arkadaglarinin piring saplari ile yapmis olduklar1 5°C/dk 1sitma hizindaki
yavag piroliz ¢aligsmast sonucunda 0,425< Dp< 0,85 mm. arasinda degisen alt1 farkl
partikiil boyutunun piroliz sivi iirlin verimi iizerine etkisini incelemisler ve partikiil
boyutunun tirin dagilimi {izerine onemli bir etkisi olmadiginit belirtmislerdir[62].
Parcacik boyutunun etkisi yaninda hammaddenin uzunlugunun piroliz verimleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Hammaddenin uzunlugunun 0.5-1 cm arasinda degistigi
durumlarda iiriin dagilimina uzunlugun bir etkisinin olmadigi gériilmiistiir. Parcacik
boyutu 0.5-0.9 mm araliginda degisen ¢am kabuklarinin 765 °C 'deki pirolizinde, artan
parcacik boyutuna bagli olarak kat1 ve siv1 iiriin verimlerinde fazla etki yapmadigi, gaz

iirtinlerde ise ¢ok az verim artisina neden oldugu fakat sivi iirlin bilesimine etkisinin

olmadig1 gortilmistiir[10,24-28].

Ates ve arkadaglar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da susam sapi biokiitle
Orneginin sabit yatakli reaktorde 400 ve 700 °C sicaklik aralifindaki pirolizi
incelenmistir. Farkli parametrelerin piroliz iizerine etkisi arastirilmistir. 0,224 ve 1,8
mm. pargacik boyutundaki biokiitle 6rnekleri ile yapilan ¢alismalar sonucunda, pargacik

boyutunun iiriin dagilimi iizerine etkisinin ihmal edilebilecegi vurgulanmistir[10,24-28].

Piroliz isleminde, parcacik boyutunun artmasi ile ugucularin gaz atmosferine gegisi
hizlanmakta ve bu durumda kiitle aktarim sinirlamasi s6z konusu olmaktadir. Ugucular

yiizeyle daha uzun siire etkilesmekte ve ikincil tepkimelerin (yeniden polimerlesme ve
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sicak kat1 ylizeyinde gesitli par¢alanma tepkimeleri) olusumuna neden olabilmektedir.
Polimerlesme, piroliz verimini diisliriirken, yilizeyde pargcalanma tepkimeleri sivi

verimini azaltip, gaz verimini arttirma yoniinde etki etmektedir[10,12,14,17,21].

1.4.7.3. Sicaklik Etkisi

Piroliz sicakligi; piroliz irlinlerin verimlerini ve bilesimini etkileyen en Onemli
degiskendir. Sicakligin degismesi ile kati, sivi ve gaz iirlin veriminde ve igeriginde
onemli degisikliklerin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayni1 zamanda sicakliin
artmastyla iirlinlerin elementel bilesiminin degistigi ve H/C ve O/C oranlarinin azaldigi

belirlenmistir[1,10,21].

Yiiksek piroliz sicakliklari, katranin yapisindaki 1sil pargalanmalar ile sivi iirlin
veriminin azalmasina gaz iirlin veriminin ise artmasina neden olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda cevre ile pargaciklar arasindaki sicaklik farki yiiksek oldugu igin 1sitma
hiz1 da yiiksektir, buna bagl olarak da hizli 1sinma ile char iiriin verimi azalmaktadir.
Sicakliklarin yiiksek olmasi ile gaz iiriinler igindeki hidrokarbonlar pargalanmakta,

hidrojenin ve gaz tiriinlerin olusumu s6z konusu olmaktadir[1,10,21].

Pirolizde, reaksiyon sicaklig1 ve reaktor sicakligini ayirt etmek onemlidir. Is1 transferini
saglayan sicaklik degisiminin olmasi i¢in reaktor sicakliginin ¢ok daha yiliksek olmasi
gereklidir. Odunun hizli pirolizinde, diisiik reaksiyon siirelerinde, s1vi1 {iriin veriminin en
az %50 olmasi igin, en diistik sicaklik ortalama 435 °C' dir. Bir¢ok odunsal biokiitle igin
sicakligin, maksimum firetilen iriin {izerine etkisi en iyi 500-520 °C 'de yapilan
caligmalarda anlasilmistir. Diger tarim tirtinleri i¢in maksimum {iriin veriminin oldugu
bu sicaklik farkli olabilmektedir. Sicakligin, iiretilen yakitin kalitesi lizerine etkisi tam
olarak anlagilamamistir. Waterloo Universitesi tarafindan yapilan c¢alisma kimyasal
tirtinler tizerine, kiil, DP (polimerizasyon derecesi), 1sitma hiz1 ve reaktdr sicakliginin
etkisini gostermektedir. Ikincil gaz\buhar faz iliskisi, yalat bio-oil 'in Kalitesinin

tanimlanmasi i¢in oldukca dnemlidir.

Literatiirde farkli biokiitle 6rneklerinin pirolizine sicakligin etkisini incelemek iizere
yapilmis bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda elde edilen veriler, sicaklik
artisinin kat1 iiriin verimini azalttigini, gaz iirlin verimini ise arttirdiini gostermistir.
Siv1 {iriin verimi ise belli bir sicaklifa kadar artmis, daha sonra ise meydana gelen

ikincil tepkimeler sonucu gaz iriin veriminin artmasi ile azalma gostermistir. Her
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biokiitle i¢cin maksimum sivi {iriinii elde edildigi sicaklik farklidir. Ornegin, zeytin
kiispesi ile yapilan piroliz ¢alismasinda sivi {iriin verimi 600 °C' de, pamuk saplarinin 7
°C/dk 1s1tma hizinda pirolizi sonucu elde edilen verim 550 °C' de, piring samaninin 553
K- 753 K' de, 10 K/dk pirolizi sonucu ise elde edilen sivi iiriin ise 693K' de maksimum
olarak elde edilmistir[1,10,21].

Piroliz igleminde sicakligin artmasi sonucu gaz iriin verimindeki artisi, reaktorii
icindeki piroliz buharlarinin ikincil reaksiyonlar1 ile agiklamak miimkiindiir. Sicakligin
artmasi ile biokiitlede daha biiyiik birincil bozunmalar meydana gelmekte ya da char
atiginda ikincil bozunmalar olusmakta bu da char iirlin veriminde azalmaya neden
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda charda olusan bu ikincil bozulmalar, sicakligin

artmasina  paralel olarak, gaz rlin veriminin artmasina da katkida

bulunmaktadir[1,10,21].

Yiiksek sicakliklarda yapilan piroliz islemlerinde H,, CO, CH4 gibi gaz iirlinler elde
edilmektedir. Uzun alikonma zamanlarinda, ugucu tirlinlerin bozunmasi ve karbon
atiginin tekrar gazlagmasi ile gaz iirlin veriminin arttig1 gézlenmektedir. Kisa alikonma
zamanlarda yapilan piroliz islemlerinde ise sivi iiriin verimi artmaktadir. islem
sicakligi ile kimyasal bilesim arasinda da dogrudan bir bagint1 vardir. Sicaklik arttikca,
yapidaki oksijen igerigi ve H/C oranlan azalmaktadir[1,10,21].

J.M.Encinar ve arkadagslar1 Cynara cardunculus L. 'nin sabit yatakli bir reaktorde pirolizi
sonucu iriin dagilimini incelemislerdir. 300 °C ile 800 °C arasinda 0,4-2 mm partikiil
blytikliginde, 2,5 ve 10 g ornek agirliklarinda ve 100 ile 300 cm®dk azot akis
hizlarinda ¢esitli ¢alismalar yapmuglardir. Deneyler izotermal kosullarda yapilmustir.
Partikiil biiylikligi, azot akis hiz1 ve baglangigtaki 6rnek agirliginin bu ¢aligmadaki
kosullara c¢ok bir etkisi az iken, sicakligin dnemli bir faktér oldugu goriilmiistiir.
Sicakliktaki kararsizligin artisi, karisimin karbon igeriginin, gaz liretimine olan egilimin
ve kiil yiizdesinin artmasina neden olmustur. Diger taraftan, sicakliktaki artisla beraber,
ucucu madde ve kati iirlin miktarinin azaldigr tespit edilmistir.H,, CH4, CO ve CO;
gazlar elde edilen ana gazlardir. Gaz kompozisyonu ve elementel analizi sonucu, kati
ve gaz fazlar i¢in uygun sicaklik degerine karar verilmistir. Buna gore, komiiriin niteligi
acisindan 600 °C ve 700 °C arasindaki sicaklikta pirolizin yapilmasi gerektigi sonucunu

vermistir[1,10,21].
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Demirbas A. zeytin kabugu, misir ve ¢ay atiklarinin 950-1250 K' de silindirik reaktorde
pirolizini incelemistir. Bu ¢alismada, deneysel olarak kullanilan farkli tarimsal atiklarda,
kimyasal islem sirasindaki sicakligin, partikiil biiyiikliigiiniin, lignin ve inorganik madde
iceriklerinin char verimi ve reaktivite lizerindeki etkileri arastirilmistir. Piroliz sicakligi
yiikseltildiginde char verimi azalmistir. Orneklerin partikiil biiyiikliikleri arttirildiginda
ise char veriminin arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik ve daha kiiciik partikiiller 1sitnma
hizinin artmasi sonucu, char veriminin diismesine neden olmustur. Zeytin kabugundaki
yiiksek lignin igerigi nedeniyle misira gore daha fazla char verimi elde edilmistir. Zeytin
kabugundan elde edilen charin gazlastirmada, kiil igeriginin daha fazla olmasi
nedeniyle, misirdan elde edilene gore daha reaktif oldugu da bu ¢alismada

gorillmistiir[1,10,21].

Bir baska calismada ise, odunsu biokiitle/komiir karisimlarinin 200 °C ve 1400 °C
sicakliklart arasinda hem yavas hem de hizli 1sitma hizlarindaki pirolitik davranislar
arastiritlmistir. Karsilastirmali arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglar karisimlarin
pirolitik  karakteristiklerinin ana materyalle ayn1 Ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Boylece, inert kosullar (oksitleme yok) altinda iki yakit hi¢bir kimyasal
etkilesim olmaksizin birbirlerinden bagimsiz olarak 1si1l doniisiim geg¢irmektedirler.
Temel piroliz iirlinlerinin verimi (6rnegin ugucular ve char) karisimdaki komiir ve
odunsu biokiitlenin yiizdeleri ile dogru orantilidir. Ayrica, bu g¢aligmada, karisim
numunelerinden elde edilen gaz iiriinlerinin kompozisyonlarinin bile ana yakitlarin
bilesimi ile dogru orantili oldugu gosterilmistir. Bu bulgular, odunsu biokiitle/kdmiir
karigimlarimin yanma sistemlerindeki davraniglarini tahmin etme ve anlamaya yardimci

olabilmektedir.

Apaydin ve arkadaglar ise, Antepfistigi kabugunun atmosferik basingta, sabit yatakli
reaktorde 300, 400, 500, 550 ve 700 °C sicakliklarda yavas pirolizini yapmislar ve
sicakligin {irtin verimi ve bilesimi iizerine etkisini arastirmislardir. Sicaklik artisi ile kat1
irlin veriminin azaldigi, gaz {iriin veriminin arttig1, sivi iirlin veriminin ise maksimuma
ulagtiktan sonra azalma gosterdigi gozlenmistir. Maksimum sivi {iriin verimini %20,5
oraninda 500-550 °C sicaklik araliginda elde etmislerdir. Elde edilen yagin ve kati
iriiniin  karakterizasyonu sonucunda antepfistigt kabugunun geleneksel yakitlarla

benzerlik gosterdigi sonucuna varilmistir[10].
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1.4.7.4. Piroliz Ortami

Piroliz iiriin verimini ve bilesimini etkileyen diger bir faktor de piroliz ortamidir. Piroliz
islemi normal, stiriikleyici gaz (N;) ve su buhar1 gibi ortamlarda yapilabilmektedir.
Stiriikleyici gaz kullanilmas1 ortamdaki ugucu bilesenlerin ikincil reaksiyonlara
ugramadan ortami terk etmesine yardimci oldugundan dolay1 sivi {iriin veriminde artis
saglamaktadir. Fakat cok yiiksek miktarda siirtikleyici gaz kullanimi sogutma iinitesinin
yeterli olmayisi nedeniyle ucucu bilesenlerin sivi iirline donlismeden sistemi terk

etmesine yani s1v1 iiriin veriminin diismesine sebep olabilir[10,26].

Biokiitle pirolizi; normal, stiriikleyici gaz, su buhar1 ve hidrojen ortamlarinda
yapilmaktadir. Farkli ortamlarin kullanilmasi ile {iriinlerin kalitesi ve miktarlari
degismektedir[27]. Pirolizden elde edilen kati iiriin iizerinde bulunan anorganik
maddeler, piroliz  sirasinda  karbonlagsma  tepkimelerini ve  dehidrasyonu
hizlandirmaktadir. Dolayisiyla aktif karbon artis1 ile daha diisiik miktarda siv1 iiriin elde
edilmektedir. Siirtikleyici gaz ortaminda yapilan pirolizlerde siiriikleyici gaz olarak Nj,
He, Ar gibi gazlar kullanilmaktadir. Stvi iiriin veriminin normal piroliz ortamina gore,
stirtikleyici gaz ortaminda arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, siiriikleyici gazin birincil
piroliz iirlinleri hizla ortamdan uzaklastirilip, ikincil tepkimelerin olugmasini 6nlemesi

ve dolayisiyla kiitle aktarim siirlamasinin ortadan kaldirilmasidir[10].

Yapilan bir caligmada dort farkli piring dis yapraginin hava, oksijen ve azot
atmosferlerinde ii¢ farkli 1sitma hizindaki (10, 20 ve 50 °C/dak) termogravimetrik
davraniglar1 incelenmistir. 700 °C' de, aktif ve pasif bolgelerdeki 1si1l bozunurlugu,
baslangic bozunma sicakligi ve kalinti agirligr tespit edilmistir. Bu 1s11 bozunma
indisleri; 1sitma hizina, uygulandigi atmosfere, piring dis yapraklarmin igerdigi
inorganik maddelere ve kimyasal bilesime baglidir. Isitma hiz1 arttirilldiginda, baslangig
bozunma sicakligl azalirken, hem bozunma hizi hem de 700 °C' deki kalint1 miktar1
artmaktadir. Piring dis yapraklarin seliillozik icerigi ne kadar yiliksek olursa 1sil
bozunma hiz1 ve baglangi¢c bozunma sicaklig1 da o kadar yiiksek olur. Ayrica, piring dis
yapraklarindaki yiiksek kiil igerigi 700 °C’ deki kalinti miktarinin da artmasina neden
olmaktadir. Aktif bolgedeki bozunma hizi oksijen varliginda, hava ve azot
varhigindakine oranla daha yiiksektir. Hava ve oksijen atmosferlerinin oksidatif
atmosferlerine kiyasla azot atmosferindeki kalinti miktarinin da daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Hava ve oksijen ortamlarindaki pirin¢ dis yapraklarmin 700 °C' deki kalintt
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miktarlarmin baslangic kiil igeriginden daha diisiik oldugu ve azalan kiil degerlerinin
hava icin %2,95' den % 13,10" a degistigi, oksijen ortaminda ise %4,20' den %17,05' e

o

degistigi belirlenmistir[10].

Acikgoz ve arkadaglari; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, partikiil blytlikligl ve siirtikleme
gazi akis hizi parametrelerinin piroliz iiriin verimi ve {irlin kompozisyonu iizerinde
etkilerini belirlemek amaciyla keten tohumu ile sabit yatakli hizli piroliz deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sabit yatakli reaktdrde gerceklestirilen deneyler sonucunda
maksimum yag (yakit) veriminin, 550 °C piroliz sicakliginda, partikiil biiylikliigliniin
0,6mimn < Dp< 1,8mm oldugu aralikta, 300 °C/dak 1sitma hizinda ve 100 cm?® /dak
stirikleme gazi1 akis hizinda (N3), %57,7 oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen
piroliz iirlinleri; elementel analiz ve ¢esitli kromatografik ve spektroskopik yontemlerle
karakterize edilmistir. Yag iizerinde yapilan kromatografik ve spektroskopik ¢aligmalar;
38,35 MJ/kg 151l degere olan yagin yenilenebilir bir yakit ve kimyasal hammadde olarak
kullanilabilecegini gostermektedir[20].

Piitlin ve arkadaslar1 soya kiispesinin ii¢ farkli atmosferde pirolizini incelemislerdir.
Statik ortamda yapilan piroliz ¢alismalar: ile sicakligin ve partikiil boyutunun etkisi
arastirilmis, azot ve su buhar1 ortamlarinin etkisi incelenmistir. 0,850< Dp< 1,250 mm
pargacik boyutunda, 550 °C sicaklikta, 200 cm® / dk. azot akis hizinda yapilan deneyler
sonucunda s1v1 uriin verimi % 33,78 olarak elde edilirken, 1.3 cm/s su buhar1 hizinda
stv1 Uiriin i¢in % 42,79 olarak elde edilmistir. Elde edilen s1v1 {iriinlerin kromatografik ve
spektroskopik analizleri yapilarak yapilari incelenmistir. Yapilan analizler ve elde
edilen H/C orani biokiitleden elde edilen sivi iirlinlerin yakitlarla benzer oldugunu

gostermistir[10,18].

Hidrojen atmosferlerinde yapilan pirolize "Hidropiroliz" denilmektedir. Hidropiroliz
sonucu {iriin verimi ve olusan diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlarin, yani ugucularin,
oranlar1 artmaktadir. Hidrojen ortaminda, organik bilesikler ve birincil iirlinler kati
tiriinler daha hizli bozulmaktadir. Hidropiroliz ortaminda yeniden polimerlesme en aza

inmekte ve olusan serbest radikaller hidrojenlenerek kararli hale gelmektedir[10,21].

Piitiin A.E., Piitiin E. ve Gergel Eupliorbia rigidanin 1yi stiriikleyici sabit yatakli borusal
reaktorde hidropirolizini yapmislardir. Bu ¢alisma ile, ekstrakte edilen Eupliorbia rigida

Orneginin yenilebilir yalat ve kimyasal besleme olarak uygun bir kaynak olabilirligi
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arastirilmistir. Hidropiroliz sicakliginin ve 1sitma hizinin hidropiroliz iirlinleri ve
kimyasal bilesikleri lizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 550 °C
hidropiroliz sicakliginda 100 °C/dk 1sitma hizinda, 150 bar hidrojen basinci ve 5 dm>/dk
hidrojen akis hizinda en yiiksek bio-oil verimi % 39,8 olarak bulunmustur. Niikleer

manyetik rezonans teknigi ile bio-oilin elementel analizi yapilmistir[10,17].

Su buhart ortaminin ise siv1 {iriin verimini artirict etkileri vardir. Reaksiyon siiresinin
piroliz {iriin verimleri iizerinde etkisi oldugu yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmistir.
Literatiirde reaksiyon siiresinin indirilmesi sivi {iriin veriminde artisa neden oldugu

bulunmustur[10,17].

Vakum, inert ortam ya da reaktif bir bilesenli ortamda piroliz ger¢eklesebilir. Vakum
pirolizde birincil iiriinler hizla uzaklastirilir ya da gaz fazina gonderilir, béylece daha
ileri bozunma reaksiyonlarinin oniine ge¢ilmis olur. Su buharinin bulunmasi biokiitlenin
hidrolizi ya da ara iriinlerin yeniden diizenlenmesi ile molekiillerin pargalanmasini
hizlandirdig1 bilinmektedir. Bu hidrotermoliz olay1 asit ya da alkali bir araci ile
katalizlenebilir. Pirolizin gerceklestigi ortam {iriin dagilimi1 ve yapisimi etkileyen bir
parametredir. Piroliz; normal, siiriikleyici gaz (Hz, He gibi) , hidrojen ve su buhart gibi
ortamlarda gergeklestirilebilir. Sivi {irlin veriminin normal piroliz ortamina oranla
stiriikleyici gaz ortaminda daha fazla oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, siiriikleyici
gazin olusan birincil piroliz triinlerini hizla ortamdan uzaklastirip, ikincil tepkimeleri

Onlemesi ve kiitle aktarim sinirlamasini ortadan kaldirmasidir[10].

1.4.7.5. Katalizor

Hizl pirolizden elde edilen iiriinler, katalizér kullanimiyla daha yararli ikincil tirtinlere
(kimyasal {rlinlere ve yakitlara) doniistiiriilebilmektedir. Dogal katalizorlerin
kullanilmasiyla yiiksek verimde kimyasal iirlinler elde edilmis, fakat bu katalizorlerin
ortamdan uzaklagtirllmasi {iriin verimi ve bilesimini olumsuz yonde etkilemistir.
Bunlarin yerine zeolit katalizorleri varliginda piroliz buharlar1 katalitik olarak
parcalandiginda, benzin ve dizel yakit kaynama araliinda aromatik ve diger

hidrokarbon iiriinleri elde edilmistir.

Biokiitlenin katalitik pirolizi ile ilgili ¢aligsmalara bakildiginda, katalizériin sivi iirlin
verimi ve dagilimimi dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Piroliz islemlerinde, nikel

dolamit ve alkali, toprak alkali ve ge¢is metali tuzlar1 katalizor olarak
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kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan katalizorler, alkali metal karbonatlar
ve borakstir. Bazi ¢aligmalarda Na, Li ve K karbonatlarinin siv1 {iriine gore, daha ¢ok
gaz lriin verimini ve piroliz doniisimiinii arttirdigi, sivi tirtin verimini ise TiOy, ZnCly,

AICl3, ZnO ve Fe,03 katalizorlerinin arttirdigi saptanmistir[1,2,10,15,16].

Katalizor kullanimi sivi iiriin veriminde artis ve sivi lriin Ozelliklerinde iyilesme
saglayabilmektedir. Piroliz sonucu olusan sivi iiriin yiiksek oksijen igerigine sahip
oldugu icin farkli katalizorler kullanilarak deoksijenasyon reaksiyonlar1 ile iiriiniin
kalitesi iyilestirilebilir. Ozellikle asidik zeolit katalizorleri kullanilarak sivi iiriindeki
oksijenli bilesiklerin konsantrasyonu azaltilabilir ve yakit ozelliklerinde bir iyilesme

saglanabilir[2,10,15,16].

Literatiirde katalizor kullanilarak yapilmis bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Odunun
stvilagtirilmast tizerine asit (HCOOH) ve alkali (Na,CO3z ve KyCO0s) katalizorlerin
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, odundan hazirlanan sulu ¢amurun sivilastirilmasina
ait katalizoriin gerek sivi {irlin verimi, gerekse yagdaki karbon yiizdesi yoniinden diger

alkali katalizorlere gore daha etkili oldugu saptanmistir[1,10,15,16].

Yilgin ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sulu formik asit ortaminda kavak
odununun sivilagtirilmasinda temel parametre olarak katalizér miktar1 (Nay,COs3) ve

sicaklik g6z oniine alinarak incelenmistir.

Sivilastirma Tlizerine katalizor miktarinin etkisinin 250 °C sicaklik ve 2 saatlik
stvilagtirma stiresi igin arastirildigi deneylerde, yag veriminin katalizor miktarindaki
ilave artis ile artmadigr ve kati madde miktarinin katalizorsiiz deneylerden daha az
oldugu bulunmustur. Farkli sicakliklarda (220, 250, 270 ve 300 °C) yiiriitiilen
deneylerde, yag verimi ve reaksiyonda olugan gaz miktar1 sicakligin artmasi ile artarken

kat1 tirlin miktarinin sicaklik ile kararl bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir[10,16].

Cay atiginin katalitik pirolizinde ise, biokiitle 6rnekleri 700 °C' de katalizorlii ve
katalizOrsiiz olarak pirolize tabi tutulmus, agirlikga % 10 Na,CO3; K,CO3; ve ZnCls
katkis1 ile s1vi1 {iriin veriminin arttig1, katalizor miktar1 % 10' dan % 70' e ¢ikarildiginda

ise s1v1 Uriin veriminde azalma oldugu belirlenmistir[10,16].

Ates ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada ise hem statik hem de su

buhar1 ortaminda E. Rigida 'min sabit yatakli Heinze reaktoriinde katalitik pirolizi
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incelenmistir. Katalizor olarak Co-Mo katalizorii farkli oranlarda kullanilmistir. Her iki
ortamda da, katalizoriin sivi iiriin veriminin, artan katalizor yiizdelerine paralel olarak
arttirdig1r gozlenmistir. Katalizor olumlu etkisini gaz iirlin verimini kisitlayip sivi iiriin
verimini arttirma yoniinde gostermistir[82]. Buna paralel olarak aymn grup tarafindan E.
Rigida 'nin 550 °C' de 7 °C/dk 1sitma hizinda sabit yatakli reaktorde, ti¢ farkli katalizor
ile pirolizi incelenmistir. Sirastyla Criterion-534, aktive edilmis aliimina ve dogal zeolit
kullanilarak yapilan yavas piroliz calismalarinda, katalizériin sivi iirlin verimini

arttirdigr goriilmiistiir[10].

Ates ve arkadaglarn tarafindan yapilan bir baska calismada ise, E. Rigida ve susam
sapinin sabit yatakli reaktorde DHC-32 katalizorleri ile katalitik pirolizi incelenmistir.
Agirlikea %35, 10 ve 20 oranlarindaki katalizor ilavesi ile 500 ve 750 °C sicakliklarda
deneyler yapilmis ve katalizorsiiz ortamda yapilan deney sonuglar ile karsilagtiriimustir.
Yapilan caligmalar sonucunda, 500 °C sicaklikta katalizorsliz piroliz deneyleri
sonucunda elde edilen s1v1 iirlinlerin, her iki biokiitle i¢in de katalitik piroliz sonucunda
arttigr goriilmiigtiir. Katalitik deneyler katalitik olmayan deneylerle karsilastirildiginda,
sicakligin 750 °C' ye artmasiyla, sivi iiriin veriminin azaldigi, gaz iriin veriminin ise

arttig1 gézlenmistir[10,15].

Chen G. ve arkadaslar1 biokiitleden hidrojen eldesi amaciyla, piring sap1 ve talas
biokiitle drneklerinin farkli katalizorler kullanarak pirolizini incelemislerdir. Katalitik
ve katalitik olmayan piroliz sonuglar1 karsilastirildiginda, katalitik piroliz sonucunda

hidrojence zengin gaz iiriin elde edilebilecegini vurgulamislardir[10].

Hernandez ve arkadaslar ise, yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin akiskan yatakli
reaktorde agirlikca %20 oraninda HZSM-5 veya HUSY katalizorleri ekleyerek katalitik
pirolizini incelemisler ve yogunlasabilen bilesenlerin bilesiminin katalizorsiiz ve
katalizorlii ortamlarda olduk¢a farkli oldugunu gormiislerdir. Katalizérsiiz ortamda
yapilan piroliz sonucu elde edilen sivi iirlinlin yapisinin Cy9-Cgo karbon dagilimindaki
parafinlerden olustugu aromatik yapilarin olmadigi saptanmistir. Ancak az miktarda
eklenen zeolit (HZSM-5 veya HUSY) katalizorlerinin, sivi {irlindeki doymus ve
doymamis hidrokarbonlarda 6nemli dl¢lide azalmaya neden oldugu, aromatiklerin ve
dallanmis  yapidaki parafinlerin = olusumunu ise pozitif yonde etkiledigi

saptanmistir[2,10].
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1.4.7.6. Basing

Basing; piroliz ortamindaki ugucu bilesenlerin verimini etkilemektedir. Yiiksek basing
parcalanma reaksiyonlarim1 hizlandirarak hafif hidrokarbon gazlarin artmasina neden
olur ve ayn1 zamanda kati {iriin verimini artirir. Diislik basingta ise siv1 iirlin verimi artis

gostermektedir[10].

1.4.8. Piroliz Yontemleri

Piroliz, oksijensiz ortamda kati (char), siv1 iirlin ve gaz iiretimi i¢in biokiitlenin 1s1l
bozundurulmasidir. Farkli piroliz yontemlerine gore lriin dagilimi Sekil 1.7. de

verilmistir[11].
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Sekil 1.7. Piroliz yontemlerinin son iiriinlerinin kuru temelde % verimleri.

1.4.8.1. Geleneksel Piroliz

Diistik sicakliklarda biokiitlenin 1sitilmasi, uzun gaz ve kati alikonma zamani, yavas ya
da geleneksel piroliz olarak adlandirilmaktadir. Yavas piroliz, temel olarak odun
kOmiirliniin Uretilmesi amaciyla insanlar tarafindan binlerce yildir kullanilan bir
yontemdir. Odunun yavag pirolizinde, biokiitle yaklagik 500 °C' ye 1sitilir. Buhar
alikonma siiresi ise 5 dk ile 30 dk arasinda degismektedir. Bu piroliz isleminde, hizl
pirolizde oldugu gibi buharlarin hizli bir sekilde ortamdan uzaklagsmamas1 ve bdylece

buhar fazindaki bilesenlerin birbirleriyle reaksiyona girmeye devam etmesi ile temel
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olarak kati lirtin ve bunun yaninda sivi ve gaz iiriinler meydana gelmektedir. Yavag
pirolizde 1sitma hizt hizli pirolize gore oldukca diisiiktiir. Sisteme bagli olarak, 1sitma
hiz1 saniyede 0,1-2 °C araliginda ve yaygin olarak piroliz sicaklig1 yaklasik 500 °C’dir.
Gazin alikonma zamani biokiitleye goére 5 saniyeden, dakika ya da giinlere kadar

degisebilir[10,15].

Geleneksel piroliz teknigi ucuz ve verimli bir yontemdir. Piroliz iirlinleri olarak kati,
sivt ve gaz lriinler meydana gelmektedir. Gaz iirlin verimini artirmak ic¢in yiiksek

sicakliklar istenirken, siv1 tiriin i¢in daha diisiik sicakliklar kullanilir.

Geleneksel piroliz ile yaklasik esit miktarlarda gaz, sivi ve kat1 liriin elde edilmektedir.
Gaz iirlin i¢in 650 °C’ nin tizerinde sicakliklar kullanilir. Siv1 {irlin i¢in ise daha diisiik

sicakliklar tercih edilmektedir[10,21].

Geleneksel piroliz sirasinda, biokiitle yavas pirolizlendiginden dolay1 ana {iriinler katran
ve chardir. Birincil tepkime olustuktan sonra, yeniden polimerlesme ya da birlesme

reaksiyonlari olusumuna izin verilir[10,17,21].

Piitiin ve arkadaslar1, fistik kabugunu sabit yatak reaktorde, atmosfer basincinda, 300,
400, 500, 550, 700 °C’ lerde yavas piroliz yontemiyle incelemisler, sicakligin iiriin
verimi ve bilesimi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Maksimum siv1 iirlin verimine
500-550 °C sicaklikta %20,5 ile ulasilmistir. Siv1 tiriin bu sicaklik altinda, kati tirtinler
ise tanimlanan tiim sicakliklarda analiz edilmistir. Sonug olarak, fistik kabugundan elde
edilen sivi ve kat1 iirlinlerin yiiksek degerli geleneksel yakitlarla benzerliklerini ortaya
koymustur[10,16,22].

Biokiitle yavas olarak piroliz edildiginde genellikle esit miktarlarda iirtinler olusur. Bir
gida endiistrisi at11 olan kayisi kiispesi, Ozbay ve arkadaslar1 tarafindan 5 °C/dak
1sitma hiziyla ve 550 °C piroliz sicaklifiyla sabit yatak reaktorde siiriikleyici gaz olarak

N2 kullanilarak piroliz edilmis ve bio-0il verimi % 23,2 ile maksimum verime

ulagmustir.

Piitiin A.E. ve arkadaglar1 geri beslemeli tubular reaktorde ay¢igegi ve findikkabugunun
pirolizini ¢alismislar, her tigliniin de yenilenebilir enerji kaynag1 ve kimyasal besleme
olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu c¢alismada, piroliz sicakliginin ve

stiriikleyici gaz (N7) akis hizinin piroliz verimi ve bio-oil' in kimyasal bilesimine etkileri
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arastirilmistir. En yiliksek bio-oil verimi, 823K sicaklikta, 7 °C/dk 1sinma hizinda, N,

atmosferinde, ayciceginden elde edilmistir.

Karaosmanoglu ve arkadaslar1 kolza bitkisinin sap ve saman kisimlarmin 350, 450, 550
ve 650 °C' de borusal reaktorde, 10 °C/dk ve 30 °C/dk 1sitma hizlarinda yavas pirolizini
aragtirmiglar, maksimum siv1 tirtinii 30 °C /dk 1sitma hizinda 650 °C' de elde etmislerdir.
S1v1 {irliniin kimyasal karakterizasyonu, biokiitleden elde edilen bio-oilin yakit olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Piitlin ve arkadaslan tarafindan yiiriitiilen bir baska calismada ise, pamuk atiklarinin ve
saplarinin sabit yatakli borusal reaktdrde hizli pirolizi gergeklestirilmistir. Piroliz
sicakliginin, 1sitma hizimin ve siiriikleyici gazin piroliz iriinleri iizerine etkisi
aragtirilmistir. Isitma hizinin 7 °C /dk oldugu durumda, en yiiksek sivi iiriin verimini 550

°C ' de elde etmislerdir.
1.4.8.2. Flash Piroliz

Flash piroliz, orta sicakliklar (400-600 °C) ve yiiksek 1sitma hizlar1 (>2 °C/sn) ile
karakterize edilir. Buharin alikonma zamani genellikle 2 saniyeden azdir. Geleneksel

piroliz ile karsilagtirildiginda siv1 iriin en yiiksek seviyededir[10].

1.4.8.3. Hizl: Piroliz

Hizl piroliz ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa reaksiyon siiresinde siv1 iirlin elde etmek
i¢in kullanilan ileri bir teknolojidir. Hizl1 piroliz ile yliksek oranda sivi1 iiriin elde etmek
icin ¢ok sayida reaktor arastirilmistir. Bunlardan en popiiler olanlar1 akiskan yatakli
(fluid bed) reaktor ve kabarcikli (bubbling) reaktorlerdir. Bu reaktorler reaksiyon
sicakligint hammaddeye hizl bir sekilde iletmek icin kusursuz akiskan yatak 1s1 transfer

karakteristiklerini kullanirlar.

Literatiirde hizli piroliz ile ilgili olarak yapilan birgok caligma bulunmaktadir. Her
calismada farkli kaynaklardan elde edilen iiriinler ve/veya farkli parametreler

incelenmis, isletim kosullarinin piroliz {irtin dagilimina etkileri vurgulanmastir.

Luo ve arkadaglari, 3 farkli odun cesidinin (Pterocarpus indicus, Cunningharnia
lanceolata, ve Fraxinus mandshurica) ve piring saplarinin maksimum 3 kg/s besleme

hizinda, akigkan yatakli reaktorde, inert atmosferde hizli pirolizini incelemisler, azot
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akisinin kumlu akigkan yiizeyde 3-6 Nm*h oldugu c¢alismalar i¢in reaksiyon sicakligin
500-700 °C arasinda belirlemislerdir. Maksimum siv1 {iriin 500 °C' de elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar; iiriin verimleri, liriinlerin 1s1l degerleri ve diisiik su igeriklerine
gore degerlendirildiginde, en iyi sivi irliniin Pterocarpus indicus' dan elde edildigi,
piring saplarmin ise, yiikksek su ve kil icerigi ile en koti sivi drini verdigi

goriilmiistiir[28].

Elliort ise yapmis oldugu piroliz caligmasinda ii¢ farkli biokiitle kaynagi kullanmstir:
Mese odunu, yumusak odun (giiney ¢ami), yesillik ot (¢im). Tiim 105-250 um partikiil
boyutundaki biokiitle 6rneklerinin vortex hizli pirolizi sonucunda <1 sn. kalma siiresi
icin, tim biokiitlelerde yaklasik 520 °C' de maksimum s1vi {iriin verimi elde edilmistir.
Elde edilen s1v1 iiriinler analiz edilmis ve sonuglar, literatiirde diger biokiitle 6rnekleri
icin verilen degerler ile karsilagtirilmistir. Sivi {iriiniin, bio-olin igerdigi inorganik
bilesenleri, char1 ve homojen sivi fazdan meydana gelen alkali metalleri igerdigi

saptanmistir[10,17].

Piskorz ve arkadaslar1 da Italyan sweet sorghum ve kiispesinin atmosferik basingta
pirolizini incelemislerdir. Sicaklik araligi 400-560 °C aralifinda, ugucu alikonma siiresi
ise 222-703 ms. araliginda olarak secilmistir. Kuru temel tizerinden maksimum sivi
tirtinii 510 °C' de (500 ms) elde etmislerdir. Daha kisa alikonma stirelerinde (225 ms) ve
525 °C' de yapilan piroliz iglemi sonucunda biraz daha fazla sivi {riin elde

edilebilecegini de vurgulamiglardir[10,24].

Eupliorbia Cliaracias (S purge) kiispesinin hizli pirolizi Conti ve arkadaslar1 tarafindan
400-750 °C sicaklik araliginda yapilmistir. Isitma hizi, akigkan olarak kullanilan azotun
akis hiz1 104 °C/s, alikonma siiresi 0,5 sn olarak agiklanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, 400-550 °C sicakliklar arasinda sivi iiriiniin arttigi, 550 °C' den sonra ise

gaz lirlin veriminin artmasi ile azalma gosterdigi gortilmiistiir.

Patrick ve Williams' in 1996' da yaptiklar1 bir bagka ¢alismada ise farkli odun atiklar
icin maksimum pirolitik sivi {irtin 500 °C' de elde edilmistir. Ayrica, yapidaki
kanserojen ve tehlikeli poliaromatik hidrokarbonlarin da (PAH) oranlarmin 5 ppm' den
az oldugu bulunmustur. Bunlarin derigimleri sicaklik arttikca artmaktadir. Ancak 550
°C' da hizli piroliz sonucunda olusan sivi iriin ihmal edilebilir oranda PAH
igermektedir[10,22].
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Gergel F. ve Piitiin E. tarafindan yapilan calismada ise, ay ¢i¢eginin sabit yatakli bir
reaktorde, hizli pirolizi sirasinda siiriikleyici gaz akis hizi etkileri ile piroliz sonucu elde
edilen iriinlerin son sicakliklar1 ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Buna gore, 50
cm® /dk akis hizinda azot atmosferi icinde 550 °C piroliz sicakliginda ve 5 °C/s 1sitma
hizinda, en yiiksek bio-oil derisimi agirlik¢a % 52,85 olarak bulunmustur. Aygiceginden
elde edilen bio-oilin kimyasal yapist yakit ve kimyasal besleme olarak bu bio-oilin

degerli bir kaynak olabilecegini gostermistir[10].

Shiguang Li ve arkadaslari, legume samani ve kayis1 c¢ekirdeginin serbest akishi bir
reaktorde, hizl pirolizini ¢aligmislar ve biokiitlenin pirolizinin kimyasal kompozisyonla
sik1 bir iliskisi oldugunu gérmiislerdir. Hizl1 1sitma ve piroliz kosullarinda, piroliz olan
biokiitle ile buhar diizenleyici arasindaki etkilesim sonucu ara tiriinler olusmus, bu da
daha fazla H, gazinin olusmasina neden olmustur. Legume samani i¢in CO ve H, 'nin
tiretilen gaz karisimi i¢indeki derisimi molce %65,4 kayisi ¢ekirdegi i¢in molce %55,7

mol olarak bulunmustur[10].

Flash ve hizli piroliz arasindaki en onemli fark isitma hizlar1 (dolayis: ile alikonma
zamanlar1) ve elde edilen iirlinlerdir. Flash piroliz ile geleneksel piroliz arasinda bir ara
basamak, hizli piroliz olarak bilinmektedir[40]. Birkac¢ saniye ya da daha kisa siirede
gerceklesir. Bu nedenle kimyasal reaksiyon kinetiginin yaninda 1s1 ve kiitle aktarim
prosesleri ile faz aktarimlari da 6nemli rol oynar. Isitma hizi 200 ve 105 °C/sn
araliginda ve piroliz sicakligr ise genellikle 550 °C’ den daha yiiksektir. Buharin kisa
alikonma zamanindan dolay: triinler yiiksek kalitelidir. Bu proseste char olusumu
oldukca diistiktiir. Kisa buhar alikonma zamani nedeniyle, alkol ve benzin {iretmek i¢in

kullanilabilir. Bu proseste katran ve char olusumu daha azdir[10].

Hizli piroliz sonucu elde edilen siv1, biokiitlenin yaklasik olarak % 70- 80’ini olusturur.
Bu sonuclar ileriye doniik olarak fosil yakitlara alternatif olusturacaginin

gostergesidir[1,10].

1.4.8.4. Vakum Pirolizi

Vakum pirolizi ile kuru olarak agirlik¢a % 60 gibi yiiksek oranda s1v1 {irlin elde etmek
miimkiindiir. Fakat buhar alikonma siiresi hizli pirolizinki kadar kisa olmasina ragmen

kat1 1sitma hiz1 diisiik ve kat1 alikonma zamani ¢ok yiiksektir.
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Vakum, inert ortam ya da reaktif bir bilesenli ortamda piroliz gerceklesebilir. Vakum
pirolizde birincil tirlinler hizla uzaklagtirilir ya da gaz fazina gdnderilir, boylece daha
ileri bozunma reaksiyonlarinin 6niine ge¢ilmis olur. Su buharmin bulunmasi biokiitlenin
hidrolizi ya da ara friinlerin yeniden diizenlenmesi ile molekiillerin pargcalanmasini
hizlandirdig1 bilinmektedir. Pirolizin gergeklestigi ortam {iriin dagilimi ve yapisini
etkileyen bir parametredir. Piroliz; normal, siiriikleyici gaz (H,, He gibi) , hidrojen ve su
buhar1 gibi ortamlarda gerceklestirilebilir. Sivi {irlin veriminin normal piroliz ortamina
oranla siiriikleyici gaz ortaminda daha fazla oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni,
stiriikleyici gazin olusan birincil piroliz iirlinlerini hizla ortamdan uzaklastirip, ikincil

tepkimeleri dnlemesi ve kiitle aktarim sinirlamasini ortadan kaldirmasidir[71].

1.4.9. Piroliz Kinetigi

Farkli 1sitma hizlar ile karakterize edilen piroliz yontemlerine gz atilirsa siirecler
arasinda elementlerin hareketleri farkli olacaktir. Dolayisiyla, ilgili hareketlerin kinetigi
de ayn1 olmayacaktir. Bununla birlikte flash ve hizli piroliz arasindaki ufak benzerlikten
dolay1, ortak bir sunus kabul edilebilir. Diisiik 1sitma hizlarinda; bozunma kinetiklerini
basit bir reaksiyon kontrol eder. TGA verilerinden kinetik sabitleri i¢in kabul edilen
genel bir metot yoktur. Veriler ayarlanabilir sabit araliginda elverisli sekilde
uygulanabilir. Biokiitlenin pirolizi i¢in, siirecin birinci mertebeden oldugu kabul

edilmistir. Kural, matematiksel olarak asagidaki formiilde ifade edilmistir[10].

= Ko(W, — Wy)exp(#) (1,11)
Wi: Reaksiyon sonrasi parcacik agirligi (g)

t: Piroliz zaman (s)

Ko: Frekans faktorii (ms™)

W, : En son parcacik agirligi (g)

R: Gaz sabiti

E: Aktivasyon enerjisi

T: Sicaklik (K)

Buna ragmen, yiiksek 1sitma hizlarinda, pargacik igerisinde daha fazla reaksiyon ig¢in
ucucu maddelerin alikonma zamani yetersizdir. Bu nedenle reaksiyon endotermik olarak

goriinmektedir. Biokiitlenin; yogunluk, spesifik 1s1, termal iletkenlik gibi 6zellikleri

66



doniistim hizin1 ve sicakligi etkiler. Bu gibi etkilerde deneyin doniisiim araliginda olan
bir ortalama degerin iizerinde alinabilir Aktivasyon enerjisi (E) ve e uslu faktdrde alinan
veriler (A) genis capta degisebilir. (E); 40-250 kJ/ mole arasinda ve (A) 104 —1020 snt
arasinda degisebilir. Olgiilen kinetik verileri; 1sitma hizi gibi isletme kosullar1 ve
malzemenin tipine baglidir. Raman ve arkadaslari, giibrenin bozundurulmasi igin, (E)
degerininl75 kJ/ mole ve (A) degerinin 1,67x1013 sn”  oldugunu
belirlemislerdir[10,20].

1.4.10. Pirolizde Kullanilan Firinlar

Piroliz islemi, demir-¢elik endiistrisi veya kimya endiistrisinde kullanilan, yiliksek
sicakliga, klorit ve stilfitler gibi agindirici gazlara dayanikli bir yapiya sahip firinlarda
yapilmaktadir. Firiin tabani erimeyen bir yapiya sahiptir. Atiklar firinin iist kismindan
firina atilir. Firiin sicakligr asagiya indikge arttigi icin atiklar dibe ¢oktiikge erirler ve
atiklarin yapisinda bulunan gazlar acgiga c¢ikar. Olusan bu gazlar 1sindiklart igin
yiikselirler ve firmin {ist kismina yakin bir yerden disari ¢ikarlar. Cikan gazi kiilden
kurtarmak ve nemini almak igin Gaz Temizleme Unitesine gerek vardir. Diger atiklar
firmin dip kisminda erimis mucur olarak birikir. Mucur su vasitasiyla ayristirma
tanklarina gonderilir. Ayristirma tankinda, metallerden arindirilan mucur yiiksek vasifl

karbon (Kok Komiirii) olarak degerlendirilir.

1.4.10.1. Izgaral Firinlar

Izgaral1 firinlar farklh biiyiikliiklere sahip olup giinde 100 tondan 1000 tona kadar atik
yakabilirler. Atik firin iginden gecerken tam yanmay1 saglamak igin calkalama ve
karigtirma yapan bir 1zgara mevcuttur. Yanmayi saglayacak hava izgaranin iistiinde ve
altinda bulunan fanlardan veya koriiklerden verilir. Firin atik yakmaya baglamadan 6nce
calisma sicaklii olan 750 °C civarmna getirilir. 24 saat devamli atik yakilabilir. Atik
once firindaki hareketli 1zgara iizerine itilir. Bu sekilde atiklar firin i¢inden yaklasik iki
bucuk saat siiresince yavas yavas gecerler. Havanin bekleme odasindan yanma odasina
cekilmesiyle pis kokularin g¢evredeki etkisi azaltilir. Olusan kiildeki metal igerikli
parcalar elektromiknatis yardimiyla geri kazanilir. Yanma odasinda olusan 1s1, ¢ok
gecisli bir buhar kazaninda degerlendirilir. Bu kazanda, elektrik {iretimi i¢in kullanilan
su buhar1 elde edilir. Son olarak baca gazlar1 havaya atilmadan Once temizleme
isleminden gegirilir. Nitrik asit olusumunu simirlandirmak amaciyla yanma odasina

kimyasal madde enjekte edilir. Bundan sonra gazlar, gaz temizlemeye gider. Kiikiirt
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dioksit ve hidrojen kloriir gibi asit igerikli kirleticilerden kurtulmak i¢in tlizerine kireg
stitii piiskiirtiiliir ve aktif karbon ilave edilerek dioksin gibi yapida kalmig zararli organik
bilesiklerin giderilmesi saglanir. Bu islemlere ilave olarak agir metal ve partikiillerden
arindirilmak tizere filtreden gegirilir. Geri kalan gaz (¢ogunlukla karbondioksit ve su

buhari) havaya verilir[8,29,30].
1.4.10.2. Modiiler Atik Yakma Firini

Modiiler firmlar az hava ve fazla hava yontemleri ile ¢alisabilirler. Iki tane yanma odas1
vardir. Modiiler birimlerin, hava enjekte edilen her iki yanma odasinda da briilorler
bulunur. Atiklar birinci yanma odasinda yakilirlar. Ikinci yanma odasinda ise birinci
yanma odasindan taginan yanmamis organik maddelerin yanabilmesi i¢in gerekli
bekleme siiresi saglanir. Prizma seklindeki bu yakicilarin icerisinde bulunan engeller
yanma gazlarinin yatay ve dikey dogrultuda 90° donmesini saglarlar. Bu islem ile her
yon degistirmede gaz akimindan atik kiil ayrilir. Besleme kesikli olabilecegi gibi siirekli
de olabilir. Modiiler firmlarin en 6nemli avantajlari, diisik maliyetleri, baca gazi

emisyonlarina karsi ilave Onlem gerektirmemeleri ve doner firinlara oranla insa

edilmelerinin daha kolay olmasidir[11,23,31].
1.4.10.3. Doner Firinlar

Doéner firmnlar, kimyasal, metaliirjik ve ila¢ endiistrilerinin hemen hemen tamaminda
vardir. Bunlar, genel olarak ii¢ amag i¢in kullanilir; 1sitma, reaksiyona sokulma ve kati
maddenin kurutulmasi ve bir¢ok durumda da bu amaglarin bir kombinasyonunu elde
etmek igin kullanilmaktadir. Gegtigimiz birkag yil i¢inde doner firmlar atik maddelerin
termal tedavisi i¢in yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.( 6rnegin, tehlikeli atiklarin
yakilmasi, aktif karbon elde etmek i¢in atik lastiklerin veya ahsaplarin gazifikasyonu ve
kirlenmis topraklarin termal yayillim icin yakilmasi). Bu yaygin kullanim ¢esitli
hammaddeyi isleme yetenegi gibi faktorlere baglanabilir, 6rnegin, camur ya da pargacik
boyutu biiyiik farklilasmalara sahip olan zerrecik halinde malzemeler ig¢in, farklh
ortamlar saglama yetenegi i¢in ornegin bir oksitleyici fribord ile yatak birliktelik i¢inde
indirgeyici kosullar gibi. Egimli bir ocagin yavas donmesi giristen ¢ikisa tasima
sirasinda atik bir karisim saglar ve kalma siiresinin esnek ayarlanmasi kati atiklarin
termal yok edilmesi i¢in optimum kosullar1 saglayabilir. Doner firlarin tasarim veya
modellemesinde, dort 6nemli konu siire¢ miihendisligi agisindan diisiiniilmelidir; Is1

transferi, doner ocak boyunca malzeme akisi, gaz-kati madde kiitle transferi ve
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reaksiyon kinetigi. Bunlar i¢inde en 6nemli olan1 1s1 transferidir. Ciinkii bir¢ok tatbiki
durumlarda, 1s1 transferi doner ocaginin performansini smirlar. Dolgulu yatak ve
akiskan yatak gibi diger gaz / katt madde reaktorleri ile karsilastirildiginda, doner

firinda 1s1 transferinin i¢sel 6zellikleri sunlardir:

Gaz ve doner duvar ile gaz ve haddeleme yatak ylizeyi arasindaki 1s1 transferi katsayilari
tamburun donme hizindan etkilenmektedir. I¢ duvar periyodik olarak, yiiksek sicaklikli
bir gaz ile ve dokme yatak araliklariyla temas halindedir. Boylece duvar tarafindan
emilen yliksek sicaklikli gazin 1sis1 dolayli olarak yataga teslim edilir. Radyasyon 1s1
transferi nispeten yiiksek sicaklik ortaminda goz ardi edilemez. Ozellikle, sicaklik 1000

°C astig1 zaman[32].

Genel olarak déner firmlar igten 1sitmali ve distan 1sitmali diye siniflandirilabilir. Igten
1sitmali mod, ¢ogunlukla atik yakma firin1 olarak kullanilir ve 1s1 kaynagi olarak yiiksek
sicaklikli baca gazina sahiptir. Distan 1sitilan firin ise genellikle belirli atiklarin pirolizi
veya gazlastirilmasi olarak benimsenmistir. Iki mod arasindaki en biiyiik fark, icten
1sitmali modda dis duvardan g¢evreye olan 1s1 kaybi diisiiniilmelidir, distan 1sitmalida ise
dis duvardan kaynaklanan 1s1 diisiiniilmelidir. Doéner firin i¢indeki 1s1 transferi takip

eden 5 mekanizmayla birlikte gerceklesir.

Qcw-cb kapali duvar ile kapali alt yatak arasindaki 1s1 transferi. Bu kararsiz hal 1s1 iletimi,
kat1 pargaciklarin temas ve kapali duvar, ve radyasyon yoluyla 1s1 yayim1 da dahil olmak

tizere tamamlayici bir siiregtir[32].

Qg-ew maruz kalan duvar ve hava pay1 arasindaki hem tasimnim hemde radyasyonla olan

181 transferi[32].

Qg-eb maruz kalan iist yatak ile hava payr arasindaki hem tasinim hemde radyasyonla

olan 1s1 transferi[32].

Qew-eb maruz kalan duvar ile maruz kalan yatak arasinda sadece radyasyon ile olan 1s

transferi[32].

Qsh icten 1sitmali doner firin i¢in duvarin 1s1 kaybi, SO distan 1sitmali doner firin igin

harici 1s1 kaynagi[32].
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1.4.11. Piroliz Reaktorleri

1970’lerin ortalarinda petrol krizinden bu yana lignoseliilozik biokiitleden sivi iirlin
iretimini gelistirilmesi lizerine dikkatler toplanmistir. Bu olay bazi hizli piroliz
tekniklerinin gelismesine yol agmistir. Termoliz {initesinde kullanilacak olan reaktdrler
literatiirde cesitlilik gostermektedir. Tasarlanan bazi reaktor konfigiirasyonlar: sivi iiriin
veriminin kuru biokiitle temelinde % 70-80’ lerde oldugu goriilmiistiir. Bu tiir reaktorler
hava kabarcikli akigkan yataklar, dolasimli akiskan yataklar, konik reaktorler ve ablative
reaktorlerdir. 1990’ larda baz1 hizli piroliz teknolojileri ticari bir statiiye kavusmustur.
50 ton/glin kapasiteli 6 sirkiilasyonlu akigskan yatakli tesisler Ensyn Technologies
tarafindan Red Arrow Products Co., Inc. Isletmesi adi altinda Wisconsin eyaletinde
kurulmustur. Dyna Motive /Vancouver, Kanada) hava kabarcikli akiskan yatakli 10
ton/giin kapasiteli tesisini kurmus ve Haziran 2004’te Ontario’ da 100 ton/giin kapasiteli
tesisi agmistir. BTG (Hollanda) 5 ton/glin kapasiteli donen konik reaktdr sistemini
kurmus ve ayni sistemi uzak doguda 50 ton/gilin’ e ¢ikarmak i¢in kurmustur. Fortum
2003’ e kadar isletecegi 12 ton/giin kapasiteli tesisini Finlandiya’da agmistir. ENEL
Bastardo’ daki 15 ton/giin kapasiteli pilot tesisini araliklarla calistirmaktadir. [86].
Piroliz ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan reaktorler sabit ve akiskan yatakli sistemler ile

stiriiklemeli akis ve serbest diigmeli reaktorlerdir.

1.4.11.1. Kabarcik Akiskan Yatakli Reaktor

Diger reaktorlerle karsilagtirildiginda, akigkan yatakli reaktdrlerin tasarimi ve yapimi
daha basittir. Iyi gaz kati1 temasi, milkemmel 1s1 transfer 6zellikleri, daha iyi sicaklik
kontrolii ve biiyiik 1s1 depolama kapasitesi gibi pek cok avantaji vardir. Akigkan yatak
pirolizi kuru besleme temelinde odundan, genellikle agirlikga %60-75 yiiksek sivi {iriin
verimliligi ile iyi ve tutarli performans sunar. 2-3 mm’ den kii¢lik biokiitle par¢acik
boyutlarinin yiiksek biokiitle 1sitma hizlarimi gerektirir. Daha 6nce belirttigimiz gibi,
parcacik 1sitma hizi, genel olarak sinirlayict bilesendir. Akiskan gaz akis hizi, katilarin
ve buharin alikonma zamanini kontrol eder. Char bir katalizor gibi davranarak piroliz
reaksiyonu esnasinda, buharin par¢alanmasini saglar. lowa State University’ de yapilan

akiskan yatak piroliz reaktorii Sekil 1.8.” de goriilmektedir[11].
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Sekil 1.8. lowa State University’ de yapilan akiskan yatak piroliz reaktorii.

4

Akiskan yatak reaktorde yer alan ekipmanlar; huni ve besleme sistemi, piroliz reaktori,
siklon, bio-oil geri kazanim sondiirme sistemi, elektrostatik ¢oktiiriicii ve bio-oil tankini

igermektedir.

1.4.11.2. BioTherm Reaktorii

BioTherm reaktoriinde akiskan kum oksijensiz ortamda beslemeyi hizla 450 °C’ ye
1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Biokiitle kati1 char, gaz, buhar ve aerosole bozunur. Geri
dondiiriilen piroliz gazi, yatak malzemelerini akigkanlastirmak ve reaktoérde yeni olusan
piroliz buharlarin1 uzaklastirmak i¢in kullanilir[10,33]. Sekil 1.9.” da BioTherm
reaktort goriilmektedir[10,33].
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Sekil 1.9. BioTherm reaktortii.

1.4.11.3. Dolasimli Akiskan Yatak Ve Tasinmis Yatak Reaktorii

Dolasimli akiskan yatak piroliz reaktorleri, kabarcikli piroliz reaktorleri gibi benzer
Ozelliklere sahiptir, fakat char ve buharin alikonma siireleri daha hizlidir. Kabarcikli
akigkan yatak piroliz reaktorii ile karsilastirildiginda, buhar ve char, daha yiiksek gaz
hizlar1 nedeniyle, daha hizli olusur. Boylece biooildeki char igerigi daha fazladir.
Dolagimli akiskan yatak piroliz reaktorii yiiksek proses kapasitesi, daha iyi gaz-kati
temas1 saglamalidir, yoksa akiskan yatagi akigkanlastirmak giic olabilir. Bu

avantajlarina ragmen dolasimli akigkan yataklar daha az kullanilmaktadir[10,33].
1.4.11.4. Ablative Piroliz Reaktorii

Ablative reaktorii, 6ncii olarak tasarlanmis ve yapilmistir. Sicak reaktér duvarindan
aktarilan 1s1 basing altinda temas ettigi hammaddeyi yumusatir. Piroliz biokiitle
parcaciklar1 arasindan tek yonde hareket eder. Hammadde mekaniksel olarak ileri
ittirildigi i¢in, kalan s1v1 film biokiitle pargaciklari i¢in yaglama olusturur, ayn1 zamanda
piroliz buharlarinin toplanmasi i¢in hizla buharlasir. Basing 6nemli bir sekilde reaksiyon
hizint etkiler. Ablative piroliz reaktdriin avantajlari, par¢acik ve reaktor duvart arasinda
yiikksek bagil hareket ve mekanik giicten dolayr sicak reaktér duvari lzerinde
parcaciklarin yiiksek basing yaratmasidir[33]. Sematik olarak reaktor Sekil 1.10.” da
verilmistir[10,33].
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Sekil 1.10. Ablative rektoriiniin gosterimi.

Reaksiyon hizlar1 biokiitle pargacigr icerisindeki 1s1 transferi ile sinirli olmadig: igin,
bliylik hammadde pargaciklar1 ablative reaktdrde piroliz olabilir. Aslinda proses diger
reaktorlerdeki gibi biokiitlenin pirolizlenmesiyle 1s1 absorpsiyon hizindan ziyade
reaktore 1s1 saglama hizi ile siirhidir. Ablative reaktoriin diger bir avantaji inert gaz
istememesidir. Bu nedenle isleme donanimlar1 daha kiigiiktiir ve reaksiyon sistemi daha
yogundur. Buna ragmen proses, yiizey alani kontrolliidiir, yani 6l¢eklendirme daha

pahal1 ve reaktor mekanik islemli ve bunun da 6tesinde daha karmasiktir[10,33].
1.4.11.5. Déner Konik Reaktor

Doner konik reaktor “University of Twente” de gelistirilmistir. Gaz-kati1 temas1 donen
konik reaktdrde saglanmistir. Reaktoriin sematik gosterimi Sekil 4.7.” de verilmistir.
Oda sicakliginda biokiitle pargaciklar1 ve sicak kum pargaciklart katilarin karistirildig
koninin alt1 yakinlarinda temas ettirilir ve koninin donme hareketi ile yukar1 taginir. Bu
tir reaktorlerde hizli 1sitma ve kisa gaz alikonma zamani saglanmalidir. Basing,
atmosfer seviyelerinin hemen {istiindedir. Baslangicta siiriiklenen biokiitle, yiizeysel
olarak reaktore girer ve bdylece parcaciklar elektrikle 1000 °C sicakliga 1sitilan siklon

duvarina kars1 santrifiijlenir[10,33]. Sekil 1.11.” de konik piroliz reaktorii
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goriilmektedir[33].

PIROLIZ BUHARLARI

Sekil 1.11.Konik piroliz reaktoriiniin gésterimi.

1.5. PIROLIZIN GAZLASTIRMA, YAKMA VE HAVASIZ CURUTME
SISTEMLERI iLE MUKAYESESI

1.5.1. Atik Organik Malzemelerden Piroliz Yoluyla Ve Gazlastirma Yontemiyle
Elektrik Uretimi Kiyaslamasi

1.Gazlagtirmada reaktdre alinan havadaki azot iiretilen sentez gazinin birim kalorifk
degerini disiiriir. Ayn1 sekilde reaktore alinan oksijen karbon monoksiti karbon dioksite
cevirerek iiretilen sentez gazinin birim kalorifik degerini diisiiriir. Pirolizde ise termal

bozunma havasiz ortamda yapildigi i¢in gazin kalorifik degeri daha ytiksektir.

2. Gazlagtirma sisteminde reaktore beslenen havanin igindeki oksijen NOx, furan,
dioksin gibi tehlikeli kirleticilerin olugmasini saglar. Pirolizde ise ortamda oksijen
bulunmadigr i¢in bu kirleticiler olusmaz ve emisyon degerleri gazlastirmaya gore ¢ok

distiktiir.

3.Gazlagtirma sistemi performanst beslenen atigin cinsine ve kalitesine gore cok

hassastir. Olabilecek degisiklikler sonucunda ya emisyon degerleri limitlerin {istiine
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cikar, ya da gaz verimi diiser. ACTI Piroliz sistemi her tlirlii atigt her tiirlii

kombinasyonda problemsiz kullanabilir.

4.Gazlagtirma sisteminde ortama hava veya oksijen verildiginden olusacak gaz daha
diisiik enerjili fakat daha fazla hacimlidir. Dolayisi ile gaz temizleme ekipmanlari

pirolize gore daha biiylik ve pahalidir.

5.Gazlastirma sisteminde kullanilan atigin kiil ergime derecesi reaksiyon 1sisindan daha
diisiikse eriyen kil sistemi tikar ve proses durur. Piroliz daha diisiik 1sida

gerceklestiginden ve reaktor tasarimi farkli oldugundan dolayr bdyle bir sikinti

yoktur[17,35].

1.5.2. Atik Organik Malzemelerden Piroliz Yoluyla Ve Yakma Yontemiyle
Elektrik Uretimi Kiyaslamasi

l.Yakma sistemlerinde atik yakilarak elde edilen 1s1 vasitasi ile kati atik yakat
kazanlarinda elde edilen buhar , buhar tiirbinlerinde elektrige doniistiirtiliir. Pirolizde ise
elde edilen gaz, gaz motorlarinda veya kombine ¢evrimde elektrige doniistiiriiliir. Buhar
tiirbinlerinin elektrik verimi gaz motorlarina goére daha diisiiktiir. Dolayis: ile daha az

elektrik tretilir[35].

2.Yanma sistemlerinde kullanilan havanin igindeki oksijen NOx , furan , dioksin gibi
tehlikeli kirleticilerin  olugsmasin1  saglar. Piroliz sisteminin emisyon degerleri

gazlastirmaya gore ¢ok diistiktir.

3.Yakma sistemleri baca gazi temizleme ekipmanlari pirolize goére daha biiyiik ve

pahalidir.

4.Biyokiitle atik yakma kazanlar piroliz reaktorlerine gore kat kat daha biiyiiktiir ve cok
yer kaplar.

5.Yakma sistemlerinde kullanilan su miktar1 ve su sartlandirma maliyeti ¢ok

yiiksektir[35].

1.53. Atik Organik Malzemelerden Piroliz Yoluyla Ve Havasiz Ciiriitme
(Anaerobic Digestion = Ad ) Yontemiyle Elektrik Uretimi Kiyaslamasi

1. AD biyolojik, piroliz ise termokimyasal bir proses oldugu ig¢in, piroliz atiktaki
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degisikliklere daha az hassas, daha diizenli ve kontrol edilebilinir ve tekrarlanabilinir bir

yontemdir.

2. Piroliz sisteminin kapladigi alan AD ye gore cok daha azdir ve gerekirse

tasinilabilinir de yapilabilinir. AD sistemleri genel de sabit tesislerdir.

3. Piroliz sisteminde gaz ¢ikisi AD sistemine gore daha fazladir. Bunun sebebi de
cevrilme isleminin pirolizde daha fazla olmasidir. Piroliz sistemi ugucu maddelerin %
99’unu, sabit karbonun % 98’ ini gaza cevirirken AD sisteminde bu oran ugucu
maddelerde % 40 — 60, sabit karbonda ise sifir civarindadir. Dolayisi ile atik birim ton

basina tiiretilen elektrik miktar1 da pirolizde AD ye gore cok daha fazladir.

4. AD sisteminde proses sonucunda geriye kalan atik miktart sisteme beslenen miktarin
% 50’ si iken, piroliz sisteminde proses sonucunda geriye kalan biyokOmiir sisteme

beslenen miktarin % 10 — 15’ 1 arasindadir.

5. Piroliz sisteminde iiretilen biitiin tirtinler steril olup, AD sisteminin iiriinlerinde ise

bulunabilecek viriis, bakteri ve mikroplar yiiziinden enfeksiyon riski vardir.
6. Piroliz sistemi tiriinlerinde rahatsizlik verici bir koku yoktur.

7. AD sisteminde azot miktarin1 seyreltmek icin prosese su eklenir ve bu da islenecek

atik miktarini 4 misline ¢ikarir.

8. AD sisteminde atiktaki kum biritkme yaparak prosesi belli bir siire sonra

durdurur[1,7,35].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Literatiire bakildiginda; findikkabugu, kayin agaci, ¢am odunu, seliiloz, hidroliktik
lignin, polietilen gibi pek ¢ok maddenin pirolizinin yapildigr goriilmektedir. Boyle
olmasina karsin kent ¢Opliniin piroliz edilebilme kabiliyetine literatiirde pek yer
verilmemistir. Verilen ¢alismalarsa genellikle birka¢ gram atifin ¢ok basit bir 1sitma
sistemiyle pirolizine dayanmaktadir. Ayrica c¢ok farkli tiirdeki kentsel kati atigin
pirolizine ait veri bulunmamaktadir. Ciinkii kat1 atik icerigi bolgeye, iilkeye hatta ilden
ile gore bile degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ham kati atiklarin (sentetik veya
diizenli depolama tesisinden alinmis olan atik) 6glitme, kurutma ve piroliz islemlerine
tabi tutulacagi cok amacl termal isleme iinitesinin termodinamik analizi yapilacak ve

cevreye olan etkileri incelenecektir.

2.1. SISTEM TANIMLAMALARI

Piroliz tinitesi asagida sekilde goriildiigii gibi gaz tiirbinlerini besleyen 2 piroliz
hattindan olugsmaktadir. Buhar kazaninda yanma islemi sonrasinda olusan egzoz gazi,
gaz tiirbini ¢ikiglarindan buhar tiirbinini tahrik eder. Hava yoklugunda 500-600 °C 'de
bir doner firin icerisinde islenen MSW’ den (kentsel kat1 atik) kiil ile birlikte bir kati
madde (char), siv1 (tar-katran) ve gaz (sentez gazi) iiretilir. Piroliz, komiir ve katranin
bir kisminin yakilmasi ile elde edilen bir termal enerji girisi gerektiren endotermik bir
siiregtir. Doner firin ¢ikisinda mevcut sentez gazi, partikiil madde kaldirmak, nem ve
agir hidrokarbon buharlar1 aktarmak igin bir siklon ve bir gaz yikayict iginde
saflagtirilir. Sentez gazi daha sonra sikistirilir ve gaz tiirbinlerinin yanma odalarina

enjekte edilir[14].

Gaz tiirbinlerinde sentez gazi yanmasi, yiiksek hava fazlaligi ile olusur.(300-400 %). Bu
nedenle, gaz tlirbinlerinden ¢ikan gaz buhar tiirbinini ¢alistirmak icin, geri doniistim
kazani i¢inde komiir ve katranin yanmasi i¢in reaktan olarak kullanilabilir. Sekil 2.1.” de

kentsel kati atik piroliz iinitesinin sematik diyagrami verilmistir[3].
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Sekil 2.2. Kentsel kat1 atik piroliz linitesinin sematik diyagrama.

Tesis kurulduktan sonra bir defaya mahsus ilk calismada LPG kullanilmasina gerek
vardir. ilk 3 saat i¢inde piroliz islemi baslar ve ayrigan gaz geri gevrilerek briildrlere
verilir. Daha sonra harici yakit kullanim1 kesilir. Bundan sonraki ¢aligsmalarda sadece
iiretilen pirolitik gaz kullanilmaya baslanir. Baska herhangi bir yakit kullanilmasina
gerek kalmaz. Reaktorde agiga cikacak gaz, esanjorler ve kondansatdrler icinden
gecirilerek Once gaz ve yag buhart ayristirilir. Saflastirilacak gaz(metan ve biitan
karisimi) geri doniisiime alinarak reaktoriin 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilamada kullanilir.
Bu sayede tesis, 1s1l enerji ihtiyaci i¢in kendi kendine yetecek hale gelir. Yag buhari,
gazdan ayristirildiktan sonra kondansasyon grubu iginde yer alan sogutma kulelerinde
yogunlastirilarak pirolitik yaga donilistimii saglanir. Tesiste olusacak 2.400 ton/yil
miktarindaki pirolitik yagin tamami, beton zemin iizerine yerlestirilerek elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmak {izere sizdirmasiz tankta depolanir. Reaktdrde gilinliik 2 sarj
yapilir ve reaksiyondan toplamda giinliik 8.000 kg piroliz gaz {iriinii elde edilir, bunun
tamami elektrik enerjisi lretmede kullanmilir. Elde edilecek iiriin, 1 adet 600 KW

giiciindeki jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

Cizelge 2.1. 500 °C piroliz sicaklig1 i¢cin gaz yikayici ¢ikisinda piroliz {riinlerinin
ozelliklerini vermektedir. 500 °C’ de 1 kg kentsel kat1 atigin pirolizi ile 300 gram gaz ve

700 gram kati+sivi {riin elde edilir ve MSW’ nin st 1s1l degerinin % 9.2° sine esit
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olan1.8 MJ termal enerji girdisi gerektirir[3].

Cizelge 2.1. Piroliz Uriinlerinin 500 °C’ deki Ozellikleri.

Parametreler | Degerler Parametreler | Degerler

Toyr 500 °C H,0O 32,67 wt%MSW
Ppoyr 101325 Pa Kiil 2,00 Wt%MSW
Mmsw 25,49 kg/kmol Gaz 0,2915 wt%MSW
HHV mew 19,2 Mj/kg HHV oy 25,3 Mj/kg

LHV mew 8,16 Mj/kg LHV g, 22,0 Mj/kg

H» 3,16 wtloMSW Kati+sivi 0.7085 kg/kgmsw
CH4 4,84 wt%MSW HHViaussve | 16,7 Mjlkg

CO 2,05 Wt%MSW | LHV s | 15.6 MJ/kg

CO, 19,09 Wt%MSW | Quyr 1.772 MI/KQmsw
C 36,18 wt%MSW

Asagidaki ¢izelgede kentsel kat1 atigin ve reaksiyon iirlinlerinin kiitlesel debileri (G), 1s1
akis oranlari (q), elektrik giicii (W), verimlilikleri (n) 500 °C piroliz sicaklig1 igin
hesaplanmistir. Sisteminin genel verimliligi, liretilen net elektrik giicii ile kentsel kat1

atigin alt 1s11 degeriyle (LHV) alakali olan girig termik giicli arasindaki orana esittir.

ng = (Wgaztilrb. + Whunartiirb) / GmswLHVmsw

Cizelge 2.2
goriilmektedir[3].

de piroliz
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Cizelge 2.2. Sistem Parametrelerinin Gii¢ ve Verim Tablosu.

Parametre | Degeri Parametre Degeri
Grmsw 7200 kg/h | Qpyr 3544 kW
Gyaz 2100 kg/h | Qkazan 25,314 kW
Gratrtsiv 5100 kg/h | Qmsw 34,781 kW
W gaiiry 2368 KW | Ngagtiro % 18,6
Wuhartiirb 7468 kW Nbuhartiirb %29,5
Woenel 9836 kW Ngenel %28,3

Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.” de ise sonlu elemanlar analizi yapilacak olan mini piroliz

reaktoriinlin 3d ve perspektif goriiniisleri gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Mini piroliz reaktorii.
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Sekil 2.4. Mini piroliz reaktorii perspektif goriiniisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ENERJI ANALIZi

Kentsel kat1 attk (MSW) bilesimi cografi alan, niifus yogunlugu, iklim kosullar1 ve atik
yonetimi politikalar1 gibi degiskenlere baglidir. Is1 geri kazanimi igin MSW tipik olarak
agirlikca % 60 selillozik fraksiyonu (kagit, karton, tahta), % 20 plastik (yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), diistik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP),
polistiren (PS), polivinilkloriir (PVC)) ve % 20 oraninda da nem igerir. MSW, 19,2 MJ /
kg civarinda yiiksek 1sitma degerine (HHV), 25.49 kg / kmol esdeger molekiiler kiitleye
(MMSW) ve asagidaki esdeger basit kimyasal formiile sahiptir.

CH, 5150043 + 0,283H,0 + Kiil (3,1)

Kentsel kati atigin gaz haline termokimyasal doniisiimii piroliz yoluyla olur. Piroliz
500-600 °C civarmdaki sicakliklarda havanm yoklugunda meydana gelen islem
sicakligi, 1sitma hizi ve tutulma siiresine bagl olarak kati, sivi ve gaz madde iiretilen
termal siirectir. Yiiksek sivi verimi igin, yiiksek 1sitma hizi ve kisa alikonma siiresi
gereklidir(Hizli Piroliz). Kat1 ve gaz verimini maksimize etmek i¢inse, diistik 1sitma hizi

ve uzun alikonma siiresi uygulanmalidir(Yavas Piroliz)[3].

Kati bilesimi organik bilesiklerin termal ayrigsmasi sonucu olusan veya inorganik
maddelerden elde edilen doniistiiriilmemis organik kati ve kil iceren karbonlu
kalintilardan meydana gelir. Sivi bilesimi, recine, asit, alkol, ara karbonhidrat, fenol,
aromatik, ve aldehit igeren kompleks sivi karigimidir. Gaz bilesimi MSW 6zellikleri,

nem icerigi, caligma sicaklig ve kalma stiresine baglidir.

Bu tezde kullanilan termodinamik denge modeli sadece gaz fraksiyonunu degil aym
zamanda kati+ sivi bilesimini de 6ngdérmeye yarayacak iki fazli (katt + gaz) denge
modelidir. Yaklagimin kabalifina ragmen, genellikle gercek sonuglara gore % 20 'den

daha kiigiik hatalar olusabilen 6nemli bir mithendislik yaklagimidir[3].

MSW pirolizinin kiiresel kimyasal reaksiyonu;
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CHO(OB + y02 + ZNZ + WH20 = ch + XZHZ + X3H20 + X4CO + X5C02 + X6CH4 +
X702 + XgN; (3.2)

CHyO0p MSW’ nin esdeger kimyasal formiildi, y, z, w diger reaktantlarin molleri, xi ise

reaksiyon tiirlinlerinin molleridir. Havanin ihmal edilebilir oldugu varsayilarak, reaktif

bilesimindeki oranlar s6yle bulunulmustur.

a=1,515
B=0,430
y =0.000

z = 0,000
w = 0,283

Bilesigin denge durumu, sistemin toplam serbest enerjisi minimize edilerek veya
kimyasal tiirlerin ve kiitlenin korunumu dogrulanarak tahmin edilebilir. Ortaya ¢ikan
non-lineer esitlik reaksiyon iriinlerinin mollerini dolayisiyla gaz kompozisyonu igeren
iterasyonlarla veya farkli paket programlarla ¢oziilebilir. Piroliz iiriinlerinin

bilesiminden, 1sitma degeri ve termal enerji girisini degerlendirmek miimkiindiir.

iXihi))iran— (2 Yjhj)reakti
prr — [(2 xihy)) (2] ¥ihj))reakt f] (3,3)

Mmsw

Xi ve h; piroliz iirtinlerinin mol ve molar entalpileri, y; ve h; ise reaktiflerin mol ve molar

entalpileridir.

Sistem 34,8 MWt kentsel atik ile beslenmekte ve % 28,3 olan kiiresel bir verimlilikle
9,84 MWe elektrik giicii iiretmektedir. Buhar tiirbini, % 29,5 civarinda bir verimlilik ile
7,47 MWe elektrik giicii, gaz tiirbini ise, % 18,6 civarinda bir verimlilik ile 2,36 MWe
elektrik giicli iiretmektedir. Gaz tiirbinlerinin diisiik performansta olmasinin nedeni
calisma kosullarma (maksimum 1000 °C sicaklik ve 12 civarinda basing orani ) ve
olusan gaz iriiniinii sikistirmak icin enerji tliketimi (gaz tiirbinleri tarafindan iiretilen
elektrik enerjisinin yaklasik % 17,3 civarinda) yapmasidir. Bu degerler esliginde

sistemin genel verimini hesaplayacak olursak;

ng = (Wgaztiirb. + Wbuhartiirb)/GmswLHVmsw
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1h kg

3600s s

D Gppy = 720072 = 720072 «

__ 2,36MWe+747MWe

> n, = .
9 Zk—g*S,lﬁm
s kg
9,83 MWe
S n,= = % 60,2
16,32MW

Piroliz sicakligimin 500 °C’ den 600 °C’ e artisinin etkisini degerlendirmek amaciyla
yapilan analizde ortaya c¢ikan sonug¢ ise; gaz verimi, gaz tiirbinlerinin katkisinin
artirnlmas1 ve buhar donglisii ¢ikisin1 azaltarak %30’ dan % 40’ a kadar
yiikselebilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, sistemin toplam elektrik giicli 9,84 MWe’
den 10 MWe’ e bir artis gostermektedir. Cizelge 3.1 500 °C ile 600 °C arasinda degisen

piroliz sicakliga karsi ¢ikis elektrik giiciinii gostermektedir.

Piroliz Sicakliginin Artis Etkisi[3].

I. Gaz Turbini @ Buhar tirbini ® Genel
12500
10000 < L 4
g 7500 o -y
1
3 5000
=
= ®
= 2500 —
o .
500 550 600

Piroliz Sicakhg: °C

Sekil 3.1. Piroliz Sicakliginin Artis Etkisi[3].

Elektrik tiretiminde kullanilacak iiriin miktar1 = 8000 kg/giin

Kentsel kati atik gaz iirliniiniin 1s1l kapasitesi = 10 kcal/gr

Toplam giinliik 1511 deger=(8.000 kg/giin*10 kcal/gr*1000 gr/kg)=80.000.000 kcal
Elektrik enerjisi tiretim verimi % 35 olarak kabul edilirse;

Elektrige ¢evrilen 1s1l deger = 80.000.000 kcal/giin * 0,35= 28.000.000 kcal/giin
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1 kwh = 860 kcal

Uretilecek Elektrik Enerjisi=(28.000.000 kcal) / (860 kcal/kwh)=32.558 kwh
1 kwh =3.600.000 joules bagintisindan

Uretilecek giic = [32.558 (kwh)]*[3.600.000 joules/1kwh]*[giin/86400 sn]
=1.356.583 joules/sn = 1.356.583 watt = 1,35 MW/giin.

Analizi yapilacak olan reaktoriin katt modeli 3 boyutlu ¢izim programlarindan
Solidworks’ de ¢izildikten sonra, Ansys- Cfx programina alinip sistem tanimlamalari
yapilmigtir. Giris sarti olarak 50, 55, 60 kg/h debi ve 25 °C sicaklik degerleri
tanitilmustir. Reaktor harici bir 1sitict ile 1sitilmakta ve yiizey sicakligi 500 °C’ de sabit
tutulmaktadir. Reaktor ¢ikiginin ise 5 atm basincinda bulundugu kabul edilmistir. Bu
degerler sisteme tanitilip analizler yapildiginda Sekil 3.2” den Sekil 3.14° e kadar olan
sekillerde kentsel kat1 atigin piroliz reaktoriiniin girisindeki hiza bagli basing, sicaklik

ve viskozite dagilimi hem grafik olarak hem de 3 boyutlu olarak gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde piroliz veriminde 1sitma hizinin ve atigin kiitlesel debisinin
onemi anlasilmaktadir. Kiitlesel debi arttikga piroliz reaktoriinde riskli bolgelerin

olustugu goriilmektedir.

0 0.700 (m) y
I
0.350 7

Sekil 3.2. Piroliz Reaktoriiniin Modellemesi
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Sekil 3.6. Kentsel Kat1 Atigin 50 kg/h ve 500 °C” deki 3D Sicaklik Dagilimi
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Sekil 3.7. Kentsel Kat1 Atigin 55 kg/h Debideki Hiza Bagli Basing Dagilimi

298,15 \\
298,149 \
298,149 ]

Temperature [K ]
>
»
i
(=]
i
/

298,147 \

298,147
298,146 -
298,146
-t
0,335 0,34 0,345 0,35 0,355 0,36
Velocity [ ms~-1]
Series 1
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kentsel kati atiklarin piroliz yontemi ile islenmesi arastirilmis, sistem
tanimlamalar1 yapilarak enerji analizi yapilmis ve 3d ¢izimi olan piroliz reaktoriiniin
cesitli sicakliklarda akigkan analizi ANSYS-FLUENT programinda yapilmistir. Kentsel
kat1 atiklarin piroliz yontemi ile bertarafi uluslararasi bilim ¢evrelerinin ve kullanicilarin
son zamanlarda iizerine yogunlastiklar1 bir konudur. Kentsel kati atiklar bundan 6nce
bertaraf edilmesi gereken bir problem kaynagi olarak goriiliirken artik bir enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Ancak kentsel kati atiklar1 enerjiye doniistiirecek teknolojik ve
bilimsel ¢aligmalar yeterli seviyede degildir. Piroliz yontemi kullanilmaya baslandikca
kentsel kat1 atiklar ‘atik’ sinifindan ¢ikip ‘hammadde’ smifina doniisecektir. Diizenli
depolama sahalarina ihtiya¢ kalmayacak ve bu alanlarin tarimsal veya diger amaclar

i¢in kullanilmasina katki saglayacaktir.

Cevreye olan biitiin iyi yonlerinin yaninda, ortalama bir tesiste giinliik 8 ton kentsel kati
attk piroliz islemine tabi tutularak, ciddi bir depolama sahasi ihtiyacindan

kurtulunabilmekte ve ortalama 1.3 MW elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.
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