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ÖZET 

KENTSEL KATI ATIKLARIN TERMOLĠZ YÖNTEMĠ ĠLE ĠġLENMESĠNĠN 

TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

Fikret POLAT 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi  

DanıĢman: Doç. Dr. Ethem TOKLU 

Ocak 2015, 92 sayfa 

 

Günümüzde kentlerin en büyük sorunlarından biri, sanayileĢme neticesinde elde edilen 

ilerlemeyle doğru orantılı olarak yaĢam standartları yükselirken önlenemeyen nüfus 

artıĢının da doğal kaynakların tükenmesine ve çevrenin artan katı atık miktarı yüzünden 

hızla kirlenmesine sebep olmasıdır. Tüketim alıĢkanlıklarının değiĢmesi neticesinde kiĢi 

baĢına üretilen katı atık miktarı her geçen gün artmaktadır. Bu sorun atıkların 

bertarafında kullanılan teknolojilerin ekonomik ve çevre dostu olması ile ilgili 

endiĢeleri arttırmaktadır ve konuyla ilgili araĢtırmalar giderek artmaktadır. Tüm 

dünyada sürdürülebilir kalkınma yaklaĢımı kapsamında; atıkların çevre ve insan sağlığı 

açısından bir tehdit olmaktan çıkıp, ekonomi için bir girdiye dönüĢtürülmesini 

amaçlayan atık yönetim stratejileri benimsenmektedir. Entegre katı atık yönetimi, 

kaynakta atık azaltma, yeniden kullanım, geri dönüĢüm ve geri kazanım uygulamaları 

ile baĢlayıp, oluĢan atığın toplanması ve nihai bertarafı ile son bulan bir prosestir. 

Atıkları enerjiye dönüĢtürmek için çeĢitli teknolojiler mevcuttur. Bu teknolojilerin 

baĢlıcaları düzenli depolama, yakma, piroliz, gazifikasyon ve anaerobik çürütmedir. 

Düzenli depolama atıkların mühendislik esaslarına göre depolanmasıdır. OluĢan depo 

gazı enerji üretiminde kullanılır. Yakma teknolojisinde, atıklar kontrollü olarak ısı geri 

kazanımı sağlanarak yakılırlar ve buhar türbinleri kullanılarak elektrik üretimi 

gerçekleĢtirilir. GazlaĢtırma teknolojisi ilk aĢamada piroliz içerir daha sonra bunu 

yüksek sıcaklıklı reaksiyonlar takip eder ve düĢük molekül ağırlıklı gazlar üretilir. 

Üretilen gaz içten yanmalı motorlar veya boylerler kullanılarak enerji üretimi için 

değerlendirilir. Bu çalıĢmada kentsel katı atıklardan enerji üretim teknolojileri hakkında 

detaylı literatür taraması yapılmıĢ, tezin birinci bölümünde, çalıĢmanın önemi, amacı ve 

kapsamı açıklanmıĢtır. Ġkinci bölümde katı atık konusu ile ilgili tanımlar yapılmıĢ ve 

birbirleriyle kıyaslanılmıĢtır. Daha sonra kentsel katı atık bertaraf metotları geri 

kazanım, düzenli depolama, termal dönüĢüm teknolojileri ve biyolojik dönüĢüm 

teknolojileri sırasıyla anlatılmıĢtır. Bunlardan enerji geri kazanımı sağlayan teknolojiler 

özellikle termal bertaraf yöntemlerinden pirolizin termodinamik analizi yapılmıĢtır. Son 

bölümde sonuçlar değerlendirilmiĢ ve öneriler yapılmıĢtır.  

 

Anahtar sözcükler: Kentsel katı atıklar, Piroliz, Termoliz  
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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  
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Duzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical 
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU 
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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. Ġn 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 
0
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 sülfite. 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 
0
C. The syngas yield 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 wıll be no 

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

1.1. ÇALIġMANIN ANLAM VE ÖNEMĠ 

Dünya nüfusunun hızlı artıĢına ve geliĢen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan talep 

sürekli artmaktadır. Bununla birlikte fosil enerji kaynak rezervlerinin sınırlı ve yakın bir 

gelecekte tükenecek olması günümüzde alternatif enerji kaynaklarının daha verimli bir 

Ģekilde değerlendirilmesi mecburiyetini doğurmaktadır. Dünyada birçok ülke, 

tükenebilir enerji kaynakları yerine yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarından daha 

fazla yararlanma yoluna gitmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları baĢlıca; 

biokütle, güneĢ, hidrolik, rüzgâr, jeotermal, gel git, dalga enerjisi Ģeklinde 

sınıflandırılmakta olup bu enerji kaynaklarının büyük bir kısmı dünyada yaygın bir 

kullanım alanı bulmuĢtur. GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde kullanımı en yaygın 

olanlarından birisi de biokütle' nin sahip olduğu enerjidir. Biokütle; her yerde 

yetiĢtirilebilmesi, çevre korunmasına katkısı, elektrik üretimi, kimyasal madde ve 

özellikle taĢıt araçları için yakıt elde edilebilme özellikleri nedeni ile hem geliĢmiĢ hem 

de geliĢmekte olan ülkelerde büyük önem taĢımaktadır. Bu enerji kaynağının 

sanayileĢmiĢ ülkelerdeki birincil enerji tüketimindeki payı genel olarak %3 civarındadır. 

GeliĢmekte olan ülkelerde odun ve tezek biçimindeki biokütle enerjisinin enerji 

kaynakları arasındaki payı ise % 20-90 arasında değiĢmektedir[1].  

Artan nüfus, kentleĢme ve sanayileĢmeye paralel olarak oluĢan katı atık miktarı da hızla 

artmakta ve kentler için giderek daha büyük bir sorun haline gelmekteydi. GeçmiĢte 

uygulanan, insan ve çevre sağlığı açısından büyük riskler taĢıyan katı atıkların vahĢi 

döküm sahalarına dökülmesi uygarlaĢan dünyada giderek geçerliliğini kaybetmektedir. 

Günümüzde katı atıkların bertaraf edilmesi için farklı teknolojiler geliĢtirilmekte, 

mevcut teknolojiler iyileĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. Kentsel katı atıklar bir enerji kaynağı 

olan hammadde olarak kabul edilmektedir. Ancak kentsel katı atıkları iĢleyecek ve 

enerjiye dönüĢtürecek teknolojiler yeterli sayıda değildir. GeliĢmiĢ ülkelerde 1970‘li 

yıllardan itibaren düzenli depolama ve yakma teknolojileri katı atıkların bertaraf 

edilmesinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak bu sistemler çevreye olan olumsuz etkisi 

yüzünden zaruri haller dıĢında pek tercih edilmemektedir. 1990 ve 2000‘ li yıllarda ise 

gazlaĢtırma ve anaerobik çürütme teknolojileri atık yönetim sistemlerindeki yerlerini 
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almaya baĢlamıĢlardır. Piroliz ise çevre dostu bir yöntemdir, fakat teknolojik olarak 

geliĢtirilmeye ihtiyacı vardır. Dünya genelinde hem bilimsel çevreler hem de 

kullanıcılar tarafından teknolojik geliĢme ihtiyacı ön plana çıkarılmaktadır[2].  

Katı atıkların vahĢi depolama ile değil, diğer teknolojilerle bertarafı hiç Ģüphesiz büyük 

maliyetler oluĢturmaktadır. Bu noktada atıklardan ekonomik olarak değerlendirilebilir 

ürünler elde edilip edilemeyeceği sorusu gündeme gelmiĢtir. Atıklardan elde 

edilebilecek ürünler geri kazanılabilir maddeler, kompost ve enerjidir. Enerji geri 

kazanımı üzerinde en çok çalıĢılan konulardan biridir. Ayrıca katı atıkların enerji 

potansiyeli oldukça yüksektir. Son yıllarda yeryüzündeki enerji kaynaklarının giderek 

azaldığı sıklıkla telaffuz edilmektedir. Buna karĢılık teknolojideki ilerlemeler ve artan 

nüfus nedeniyle enerji ihtiyacı gün geçtikçe artmaktadır. Tabi ki katı atıkların tek basına 

artan enerji ihtiyacını karĢılaması beklenemez. Ancak atıklar bertaraf edilirken aynı 

zamanda enerji potansiyellerinin değerlendirilmesi en uygun seçenek olacaktır. Henüz 

istenilen seviyeye ulaĢılamamıĢ olsa da dünyada atıklardan enerji üreten ve özellikle 

yerel enerji ihtiyacının büyük kısmını karĢılayan birçok tesis bulunmaktadır. 

1.2. ATIKLAR VE OLUġUM NEDENLERĠ 

Kullanma süresi dolan ve yaĢadığımız ortamdan uzaklaĢtırılması gereken maddeler atık 

olarak tanımlanmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı, kentsel katı atıklardan enerji üretim 

teknolojilerini inceleyerek bu teknolojilerin teknik ve ekonomik analizlerinin 

yapılmasıdır. Bu amaçla çalıĢmada detaylı olarak incelenen teknolojiler düzenli 

depolama, yakma, gazlaĢtırma ve anaerobik çürütmedir[2]. 

Düzenli depolama teknolojisinde kentsel katı atıklar mühendislik çalıĢmaları yapılmıĢ 

sahalarda biriktirilir, sahada atıkların biyolojik bozunmaları sonucu enerji değeri olan 

baĢlıca metan ve karbon dioksitten oluĢan depo gazı elde edilir. Depo gazının enerji 

potansiyeli yaygın olarak direkt ısıtma sistemlerinde, içten yanmalı motor veya gaz 

türbinli kojenerasyon tesislerinde değerlendirilmektedir. Yakma teknolojisinde ise 

atıklar herhangi bir ön proses uygulanmadan fırınlarda yakılarak veya katı atıklar 

iĢlenerek elde edilen, kalorifik değeri daha yüksek, yakıtın akıĢkan yataklı sistemlerde 

yakılması sonucu bertaraf edilirler ve üretilen enerji elektrik ve ısı üretiminde kullanılır. 

Bir baĢka termal dönüĢüm teknolojisi olan gazlaĢtırmada ise atıklardan sentez gazı 

denilen bir yakıt elde edilir ve enerji üretiminde kullanılır. Anaerobik çürütme ise bir 
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biyolojik dönüĢüm teknolojisidir. Anaerobik çürütmede kentsel katı atıkların organik 

kısmı reaktörlerde bozunmaya uğrar ve biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogazın metan 

içeriği depo gazına oranla daha fazladır. Biyogaz depo gazında olduğu gibi direkt ısıtma 

sistemlerinde ve içten yanmalı motorların kullanıldığı elektrik üretim veya kojenerasyon 

tesislerinde değerlendirilebilir. Katı atıklar için farklı sınıflandırmalar mevcuttur. Katı 

atıklar oluĢtukları yere göre evsel, endüstriyel ve ticari katı atıklar olarak 

sınıflandırılabilir. Katı atıkların kaynaklarına göre daha detaylı bir sınıflandırma ise su 

Ģekildedir: 

- Evsel katı atıklar: Konutlardan ve/veya iĢ yerlerinden ortaya çıkan zararlı madde 

içermeyen atıklardır. 

- Ġri ve hurda katı atıklar 

- Bahçe atıkları 

- Cadde, sokak süprüntüleri 

- Sanayi atıkları: Sanayi ve üretim tesislerinde bir iĢlem sırası veya sonrasında ortaya 

çıkan atıklardır. 

- Mezbaha ve ahır atıkları 

- Enkaz ve toprak 

- Tehlikeli ve zararlı atıklar: Sanayide ve çeĢitli üretim tesislerinde ortaya çıkan insan ve 

çevre sağlığına zarar verebilecek atıklardır. 

- Zehirli atıklar 

- ĠnĢaat Atıkları: Yapılan inĢaatlar, yıkımlar, evlerdeki tamiratlar sırasında çıkan 

atıklardır. 

Kaynağına göre sınıflandırmanın dıĢında katı atıklar organik ve inorganik olarak da 

gruplandırılır. Atıkların organik ve inorganik olma oranı bertaraf yöntemleri açısından 

önemli kriterlerden biridir. Katı atık bileĢenlerini ise aĢağıdaki gibi sıralamak 

mümkündür[1,2]. 

- Gıda atıkları 
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- Bahçe atıkları 

- Kâğıt, karton 

- Plastik, kauçuk 

- Tekstil 

- Tahta 

- Metal 

- Cam 

- Kül, cüruf, toprak 

Katı atıklar heterojen bir yapıya sahiptirler ve bileĢimleri sürekli değiĢir. Katı atık 

miktarı ve bileĢimi bazı etkenlere bağlıdır. Bu etkenler nüfus, sosyal seviye, hayat 

standardı, ekonomik durum, beslenme alıĢkanlıkları olarak sıralanabilir. Katı atık 

bileĢenleri için atığın bertaraf edilme yöntemi açısından önemli olan aĢağıdaki 

sınıflandırma yapılabilir: 

- Yanabilenler: Gıda atıkları, bahçe atıkları, kâğıt, karton, plastik, kauçuk, tekstil. 

- Kompost olabilenler: Gıda atıkları, bahçe atıkları, kâğıt. 

- Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kül, cüruf, seramik. 

- Geri kazanılabilenler: Plastik, cam, metal, kâğıt, karton[3]. 

1.3. KATI ATIK YÖNETĠMĠ 

1.3.1. Atıkların Arıtılması 

Ġnsanlar geçmiĢte atıklardan kurtulmak amacıyla kullanılmayan alanlarda bu atıkları 

yığınlar halinde depolayarak kurtulmaya çalıĢmıĢlardır. Fakat sonrasında yaĢanan salgın 

hastalıklar sonucunda bunun çok büyük bir hata olduğunu fark etmiĢlerdir. Günümüzde 

atıklardan kurtulmaktan ziyade onların büyük bir kaynak olduğu fark edilmiĢ ve 

bunların arıtılarak geri kazanılması amacıyla modern yöntemlerin uygulandığı tesisler 

inĢa edilmiĢtir. Atıklar fiziki özelliğine göre gerektiğinde geri kazanılabilmekte veya 
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gaz atıklar gibi depolanması zor olduğu durumlarda ise zararı en aza indirilerek çevreye 

salınmaktadır[2]. 

YerleĢim biriminin nüfusu arttıkça katı atıktaki çeĢitlilik ve birim atık miktarı 

çoğalmaktadır. Katı atıkların miktar ve özellikleri ülkeden ülkeye değiĢtiği gibi aynı 

ülkede bölgeden bölgeye hatta aynı Ģehirde semtten semte değiĢebilmektedir. Bu 

değiĢim gelir seviyesi ile tüketim ve kullanım alıĢkanlıklarına bağlıdır. Ġyi bir katı atık 

yönetimi ile bütün atıklar kontrol altına alınır. En ideal Ģartlarda planlanan ve iĢletilen 

entegre bir katı atık yönetim sisteminde hiçbir surette kontrolsüz katı atık oluĢmaz. 

Etkili bir katı atık yönetimi; 

-  Atık oluĢumu, 

-  Kaynakta sınıflandırma, biriktirme, ayıklama ve iĢleme 

-  Toplama, 

-  Transfer, 

-  Ayırma, iĢleme ve dönüĢtürme, 

-  Nihai bertaraf 

olmak üzere baĢlıca altı unsuru içinde bulundurur. Bu unsurların her biri bağımsız 

olarak ele alınmalıdır. Sekil 2.1.‘de üretimden nihai bertarafa kadar katı atık yönetim 

akım diyagramı verilmiĢtir[4]. 
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ġekil 1.1. Entegre katı atık yönetimi akım diyagramı[2]. 

Katı atıklar geçmiĢte sadece vahĢi depolama ile bertaraf edilirken, nüfusun ve tüketimin 

artması, çevre kirliliği gibi değiĢen dünya koĢulları sonucu daha etkin bertaraf 

yöntemleri araĢtırılmaya baĢlanmıĢ ve atıkların enerji değerinin fark edilmesiyle, 

atıkların bertaraf edilirken aynı zamanda enerjisinden faydalanma fikri giderek 

yaygınlaĢmıĢtır. Günümüzde geliĢmiĢ ülkelerde kentsel katı atıklardan enerji üreten 

birçok tesis vardır. Kentsel katı atıklardan enerji elde etmek için bu tesislerde kullanılan 

teknolojiler Ģunlardır; 

- Geri kazanma 

- Düzenli depolama 

ÜRETĠM 

TÜKETĠM 

KATI ATIK 

KAYNAĞINDAN 

AYIRMA 

SINIFLANDIRMA 

ATIKTAN ENERJĠ 

BĠOGAZĠFĠKASYON 

KOMPOSTLAġTIRMA

A 

Artık 

DÜZENLĠ DEPOLAMA 

Biyogaz 

Geri KazanılmıĢ 

Enerji 
Yanabilir Kısım 

ENERJĠ AKIġI MADDE AKIġI 

Çoklu Madde 

Toplama 

Geri KazanılmıĢ Madde 

Geri KazanılmıĢ Madde 

Geri KazanılmıĢ Madde 

 

Kompost 
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- Termal dönüĢüm teknolojileri 

- Yakma 

- GazlaĢtırma 

- Piroliz 

- Biyolojik dönüĢüm teknolojileri 

- Aerobik kompostlaĢtırma 

- Anaerobik kompostlaĢtırma[5] 

prosesleridir[6]. Sekil 1.2.‘ de bu teknolojiler görülmektedir. Piroliz iĢlemi diğer 

iĢlemlere göre çöplere uygulanacak en kazançlı ve en güvenli yöntemdir. 

 

ġekil 1.2. Kentsel katı atıklardan enerji elde etme teknolojileri[2]. 
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1.3.2. Geri Kazanım 

Gerek katı atıklardan kaynaklanan çevre kirliliği sorununun çözülmesinde, gerekse 

kaynakların ve doğanın kullanımında rasyonelliğin sağlanmasında, katı atıkların 

ekonomiye geri döndürülmeleri ―Geri Kazanım‖ kavramını ortaya çıkarmıĢtır. Geri 

kazanım, geri kazanılacak atıkların bir hammadde gibi kullanılıp, sahip olduğu 

özellikler dikkate alınarak, değiĢik ürünlere ve enerjiye çevrilerek birden fazla 

kullanılmasıdır. Plastik, cam, metal, kâğıt, seramik, tekstil, kemik ve ahĢap gibi 

malzemeler, depolama alanlarına gömülmek yerine ikincil hammadde olarak 

değerlendirilebilir. Bu Ģekilde hem endüstrinin hammadde ihtiyacı azaltılır, endüstriye 

ekonomik Ģekilde hammadde temin edilir, hem de hammadde üretimi için harcanan 

enerji, su vb. tüketimi azaltılır. Ayrıca bu atıkların yoğunluğu genellikle çok düĢük 

olduğu için, büyük bir çöp hacmini oluĢtururlar. Değerlendirilebilir atıkların ekonomiye 

geri kazanılmasıyla, depolama sahalarına giden atık hacmi önemli mertebede azalır ve 

depolama sahalarının ömrü böylece uzatılır. 

Evsel atıklarda bulunan değerlendirilebilir kuru atıklar genellikle aĢağıdaki sınıflardan 

ibarettir: 

- Cam ve seramik 

- Kâğıt / karton 

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

- Metal (Alüminyum, demir, pirinç alaĢımları, bakır) 

- Tekstil, deri 

- AhĢap 

- Kemik 

Geri kazanma, geri kazanılabilecek maddelerin kaynakta ayrılması, toplama sırasında 

ayırma ve merkezde ayırma yöntemlerinden birisiyle yapılabilir. Ancak geri kazanımın 

en etkin yolu kaynakta ayırma sistemidir. Atıkların üretildiği yerde ayrı toplanıp, sonra 

bir ayırma tesisinde daha saf fraksiyonlara ayrılması en uygun yaklaĢımdır. Ancak bazı 

yerlerde bu yaklaĢım sosyo-ekonomik faktörlerden dolayı mümkün değildir. Bu 
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durumda, atıklar karıĢık toplanır, sonra bir ayırma tesisinde yas çöplerden 

ayrıĢtırıldıktan sonra fraksiyonlara ayrıĢtırılır[2]. 

1.3.3. Düzenli Depolama 

Atıkların arazide depolanması atık bertaraf yöntemlerinin en eskisi ve en çok 

kullanılanıdır. Katı atıkların araziye geliĢigüzel atılması, sızıntı suyu ve oluĢan gazın 

kontrolünün yapılmaması vahĢi depolama olarak tanımlanmaktadır. Maalesef katı 

atıkların arazide geliĢigüzel depolanması, yani vahĢi depolama bütün dünyada yaygın 

durumdadır. 

Çevre ve insan sağlığı açısından çok sayıda olumsuzluklar taĢıyan bu bertaraf Ģeklinin 

sakıncalarından bazıları Ģunlardır: 

- Çöplerden çıkan kötü kokuların çevredekileri rahatsız etmesi, 

- Çöplerin rüzgârla etrafa dağılarak görüntü kirliliğine sebep olması, 

- Sinek, fare gibi zararlıların barınma ve üreme yeri olması,  

- Çöplerden çıkan sızıntı sularının yeraltı ve yerüstü sularını kirletmesi,  

- Çöplükte açığa çıkan metan gazından dolayı sık sık yangın çıkması ve metan gazının 

patlama riskini taĢıması. 

Düzenli depolama ise basit olarak katı atıkların, sızdırmazlığı sağlanmıĢ büyük alanlara 

dökülmesi, sıkıĢtırılması ve üzerinin örtülerek tabii biyolojik reaktör haline getirilmesi 

olarak tanımlanabilir[4]. Düzenli depolamada sızıntı suyu, depolama alanı gaz 

emisyonları, çöplerin dağılımı ve koku kontrolünün kolaylaĢtırılması için sahanın 

mühendisliğinin yapılmıĢ olması gerekmektedir. Genel olarak düzenli bir depolama 

sahasının mühendislik projeleri ve iĢletme uygulamaları aĢağıdaki özellikleri 

kapsamaktadır;  

- uygun saha seçimi, sahanın kaplanması, aktif gaz çıkarma araçlarının montajı, sızıntı 

suyu ve depolama alanı gaz yayılımının kontrol edilmesi; 

- yüzey suyu, yeraltı suyu ve yağmur suyunun sahaya sızmasını en aza indirmeye 

yönelik mühendislik projesi; 
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- iĢletme kontrolünün kolaylaĢtırılması ve açıkta kalan atık yüzeyi en aza indirilerek 

çevresel etkilerin azaltılması yoluyla sızıntı suyunun azaltılması, sahanın kademe 

kademe doldurulması; 

- stabilizasyonun en üst seviyede tutulması için depolama sahası içindeki eğimlerin 

kontrol altında tutulması; 

- yağmur suyunun depolanan atıklara sızmasının, çöplerin rüzgârla savrulmasının, 

kemirgenlerin ve kuĢların etkilerinin minimum seviyede tutulması için günlük toprak 

örtüsünün kullanılması; 

- depolanan atığın içinde bulunan boĢlukların en aza indirilmesi, aerobik ayrıĢmadan 

kaynaklanan yangın riskinin azaltılması, kemirgen istilasının minimum seviyede 

tutulması ve sahada farklı seviyelerde yerleĢmelerin önlenmesi için sıkıĢtırma. 

Düzenli depolama sahaları çeĢitleri, depolanacak atıkların cinslerine ve tehlike 

potansiyellerine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Genel olarak, aĢağıdaki 

depolama sahaları yaygın olarak kullanılmaktadır: 

-  Toprak, hafriyat ve yıkım artıkları için kullanılan depolama sahaları 

-  Evsel atık depolama sahaları (evsel atıklar, evsel nitelikli ticari ve endüstriyel atıklar) 

-  Tıbbi ve tehlikeli atıklar için kullanılan depolama sahaları 

1.3.3.1. Düzenli Depolama Sahası Dizaynı ve İşletilmesi 

Düzenli depolama sahası dizayn paketi her projede olduğu gibi planlardan, detaylı 

mühendislik projelerinden, dizayn raporundan ve maliyet hesaplamalarından oluĢur. 

Dizayn aĢamalarından bahsetmeden önce düzenli depolama prosesinde kullanılan bazı 

terimlerin tanımlamalarını yapmak gerekir.  

Hücre (cell) :Hücre terimi bir iĢletme periyodunda (genellikle 1 gün) sahaya 

yerleĢtirilen malzemenin hacmini tanımlar. Bir hücre, depolanan katı atık ve üzerine 

dökülen günlük örtüden oluĢur. 

Günlük örtü (Daily cover): Günlük örtü genellikle doğal topraktan veya kompost gibi 

alternatif materyallerden oluĢur ve her iĢletme periyodu sonunda alanın yüzeyine 
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dökülür. Günlük örtünün amacı atıkların savrulmasını kontrol etmek, fareler, sinekler ve 

diğer hastalık yapıcı unsurların alana giriĢ ve çıkısını önlemek ve iĢletme esnasında 

alana suyun giriĢini kontrol etmektir. 

Kademe (lift): Bir kademe ise düzenli depolama sahasının aktif alanındaki hücrelerin 

üzerini örten tam bir katmandır. Tipik olarak depolama sahaları bir seri kademeden 

oluĢur. 

Basamak (bench): Basamaklar genellikle yüksekliği 15-25 metreyi asacak sahalarda 

kullanılır. Yüzey suyu drenaj kanallarının ve depo gazı geri kazanım borularının 

yerleĢtirilmesi için sahanın eğim stabilitesinin sürdürülmesi gerekir ve bu da 

basamaklarla sağlanır. 

Son örtü (final cover): Son örtü tüm depolama iĢlemi tamamlandıktan sonra bütün 

sahanın yüzeyine uygulanan örtü tabakasıdır. Son örtü yüzey drenajını yükseltecek, 

sızan suları önleyecek ve yüzey bitkilerini destekleyecek Ģekilde genellikle toprak 

ve/veya geomembran materyallerden oluĢan birkaç tabakadan meydana gelir[2]. 

 

 

ġekil 1.3. Düzenli depolama sahası dizaynı[2]. 

 

Sızıntı suyu (leachate): Sahanın dibinde biriken sıvı sızıntı suyu olarak adlandırılır. 

Derin sahalarda sızıntı suyu sıklıkla orta noktalarda toplanır. Sızıntı suyu yağıĢtan sızan 

suların ve saha içindeki sulama suyunun bir sonucudur. Sızıntı suyu depolanmıĢ 

atıkların çözünmesi sonucu ve depolama sahasında meydana gelen kimyasal ve 
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biyokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan çeĢitli kimyasal bileĢenler içerir.  

Depo gazı (landfill gas): Depo gazı sahada oluĢan gazların bir karıĢımıdır. Büyük kısmı 

kentsel katı atıkların organik kısımlarının anaerobik bozunması sonucu oluĢan metan ve 

karbon dioksitten meydana gelir. 

Kaplama (liner): Depolama sahası kaplamaları dipte ve alt seviyede kalan yan 

bölgelerde kullanılan doğal ve sentetik malzemelerdir. Kaplamalar genellikle sızıntı 

suyu ve depo gazının göçünü önleyecek Ģekilde dizayn edilmiĢ kil ve/veya geomembran 

malzemeden oluĢan tabakalardan meydana gelir. 

Depolama sahasının kapatılması (landfill closure): Bu terim doldurma isleri bittiğinde 

sahanın güvenli olacak Ģekilde kapatılması için yapılması gereken adımları tanımlar. 

Kapatma sonrası ise sahanın uzun dönem (30-50 yıl) izleme ve bakım aktiviteleri 

gerçekleĢtirilir[2]. 

1.3.4. Termal Bertaraf Teknikleri 

Atıklara uygulanan termal bertaraf yöntemleri atıkların yüksek sıcaklıkta enerji ve diğer 

yan ürünlere dönüĢtürülmesi iĢlemidir. Burada temel amaç, atığın hacminin ve 

miktarının azaltılmasıdır. Yöntem sayesinde, katı atıkların depolanması için ihtiyaç 

duyulan alan azaltılırken, atık içerisinde bulunan ve iĢlem sonucu ortaya çıkan ısı 

kullanılarak enerji geri kazanımı sağlanmaktadır. Katı atıkların bertarafı amacıyla 

kullanılmakta olan termal yöntemleri üç ana baĢlık altında gruplandırmak mümkündür. 

En yaygın olarak kullanılan yöntem, atığın stokiometrik oksijen ihtiyacından fazla 

oksijen varlığında iĢlenmesi prensibine dayanan yakma yöntemidir. Evsel katı atık 

yakma amacıyla kurulmuĢ olan tesislerde ızgaralı sistemler ve akıĢkan yataklı fırınlar 

kullanılmaktadır. Izgaralı sistemlerde atıklar bir ön iĢlemden geçirilmezken, akıĢkan 

yataklı sistemlerde belli tane boyutuna getirilmiĢ atıklar ve özellikle literatürde RDF 

olarak geçen atıktan türetilmiĢ yakıtlar bertaraf edilmektedir. Bir diğer yöntem, atığı 

tamamen oksijensiz ortamda termal bozunması prensibine dayanan piroliz yöntemidir. 

Piroliz yöntemiyle atıkların bertarafı sonucunda kok, katran, uçucu yağlar, 

yoğunlaĢabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazları (H2, CO, Hidrokarbonlar, H2O, N2) 

açığa çıkar. Temelde aynı prensibe dayanan gazifikasyon yönteminde ise, ortama bir 

miktar hava verilmekte; ancak ortamdaki oksijen miktarını stokiometrik oranın altında 

olması sağlanmaktadır[2]. Atık bertarafı amacıyla yaygın olarak kullanılan bu üç 
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tekniğin yanında, özelikle Japonya ve Avrupa'da üzerinde çalıĢılan plazma gazifikasyon 

gibi yeni teknikler de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yakma, piroliz ve gazifikasyon 

yöntemlerinin temel nitelikleri Çizelge 1.1.' de verilmiĢtir[3].  

 

Çizelge 1.1. Termal Bertaraf Yöntemleri Tipik Reaksiyon KoĢulları ve Ürünler.  

 Yakma Piroliz Gazifikasyon 

Reaksiyon Sıcaklığı (°C) 800 – 1450 250 - 700 500 – 1600 

Yanma Odası Basıncı 

(bar)  

1  1  1-45  

Ortam  Hava  Ġnert - Azot  O2, H2O 

Stokiometrik Hava Oranı  > 1  0  < 1  

Gaz Halindeki Ürünler  CO2, H2O, O2, 

N2  

H2, CO, H2O, N2 H2, CO, CO2, CH4, 

H2O, N2 

Katı Haldeki Ürünler  Kül, Cüruf  Kül, Kömür  Cüruf, Kül  

Sıvı Haldeki Ürünler  Piroliz Yağı, Su  
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1.4. TERMAL DÖNÜġÜM TEKNOLOJĠLERĠ 

Üçüncü bin yılın baĢlangıcı petrol fiyatlarındaki artıĢla doğru orantılı olarak, fosil 

yakıtlara talep olarak karakterize edilmiĢtir. Aynı zamanda, insan sağlığı ve iklim 

üzerinde çevre kirliliği etkisiyle çeĢitli çevresel felaketler arttı. Bu koĢullar güneĢ 

enerjisi, rüzgar enerjisi, biokütle ve katı atıklar olmak üzere yenilenebilir enerjiye teĢvik 

oluĢturdu[3]. 

Yeni kentsel katı atık yönetim stratejileri seçme, geri dönüĢüm ve enerji geri kazanımı 

ilkelerine dayalıdır. Kentsel katı atıklardan enerji geri kazanımı için yenilikçi 

teknolojilerdeki geliĢim, çevre kirliliği ve fosil yakıtlara olan bağımlılığın azaltılmasına 

katkıda bulunabilir[3]. Kentsel katı atıklardan enerji kazanımı için alternatif seçenekler 

yakma, piroliz ve gazlaĢtırmadır. Yakma, kentsel katı atık hidrokarbon içeriğinin 

yüksek sıcaklıkta baca gazı haline dönüĢtürüldüğü tahrip edici iĢlemdir, oysa piroliz ve 

gazlaĢtırma bu içerikleri, yakıtlar, yeni malzemeler ve aynı zamanda, monomerler 

olarak kullanılabilen diğer hidrokarbonlar haline dönüĢtürür[3]. 

YaĢanabilir alanların sınırlı olması sebebiyle Dünya'da katı atık bertarafında termal 

yöntemleri en çok kullanan ülke Japonya'dır. Üretilen yaklaĢık 50 milyon ton atığın 

%77 si sayısı 1300'ü aĢan tesiste yakılmaktadır. Avrupa Birliği üyesi ülkelerde ise 

durum biraz daha farklıdır. Katı atık bertarafında mevcut durumda en çok tercih edilen 

yöntem düzenli depolama ise de; Atık Yakma Direktifinde (Waste Incineration 

Directive, 2000/76/EC) belirlenen Ģartların sağlanması amacıyla depolama dıĢındaki 

bertaraf yöntemlerinin kullanımı her geçen gün artmaktadır[4]. 

Günümüzde Avrupa Birliği üyesi ülkelerde 400'e yakın katı atık yakma tesisinde her yıl 

59 milyon ton evsel katı atık termal yollarla bertaraf edilmektedir. Bu tesislerde yılda 7 

milyon evin ihtiyacı olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi üretilmektedir. Bunun 

yanında, üretilen 58 milyon GW-saatlik ısı enerjisi ile 13 milyon konutun ısı ihtiyacı 

karĢılanmaktadır. ABD de ise evsel atıkların yakılarak bertaraf edildiği 87 adet atık 

yakma tesisi bulunmaktadır. Bu tesislerde yılda 30 milyon tona yakın atık bertaraf 

edilirken 15 milyon GW-saat enerji üretimi gerçekleĢtirilmektedir[5].  

1.4.1. Yakma 

Kentsel katı atıklar hacim azaltılması, stabilizasyon, patojen mikroorganizma giderimi 
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ve enerji elde etmek amacı ile yakılırlar[4]. Yakma teknolojisinin en büyük avantajı 

ağırlıkça %75, hacimce %90 azalma sağlamasıdır. Dezavantajı ise yakma sonucu oluĢan 

baca gazı emisyonlarının hava kirliliğine neden olmasıdır. Baca gazı arıtma sistemleri 

de maliyeti oldukça yükseltmektedir. Bu yöntem özellikle, düzenli depolama alanı 

kurmak için uygun alanı bulunmayan ülkelerde tercih edilmektedir. Baca gazı 

emisyonları ve değerlendirilebilir atıkların malzeme olarak geri kazanılmasının 

mümkün olduğu durumlarda atıkların yakılarak bertarafı kamuoyu tarafından yakın 

geçmiĢte çevre bilinci geliĢmiĢ birçok ülkede - özellikle planlanan yakma tesislerinin 

çevresinde yasayanlar tarafından- protesto edilmiĢtir. Ancak günümüzde geliĢen baca 

gazı arıtma teknolojileri (özellikle dioksin ve furan türevlerinin azaltılması), artan bilinç 

ve yaygınlaĢan entegre katı atık yönetimlerini devreye girmesi ile kamuoyunun bu 

konulardaki muhalefeti giderek azalmıĢtır. BaĢlıca amacı depolama ile uzaklaĢtırılacak 

atık miktarının azaltılması olan yakma yöntemi ile katı atıklar hacimce % 80-90, ağırlık 

bakımından % 75-80 oranında azaltılabilmektedir. Proses sonucunda ısı enerjisi, inert 

gaz ve kül oluĢur. Net enerji üretimi atığın bileĢimine, yoğunluğuna, nem oranına ve 

atık içerisindeki inert maddelere bağlıdır. Yakma yöntemi ile organik maddenin ısıl 

içeriği % 65-80 oranında sıcak hava, buhar ve sıcak suya dönüĢtürülebilir. Tipik bir 

evsel katı atık yakma tesisinde yürütülen faaliyetler sırasıyla Ģöyledir:  

- Atık kabul ve geçici depolama,  

- Atıkların gerekiyorsa ön iĢlemden geçirilmesi ve yakılması,  

- Yanma sonucu ortaya çıkan ısının faydalı kullanımı,  

- Yanma sonucu ortaya çıkan kirletici gazların arıtımı,  

- Yanma sonucu ortaya çıkan katı artıkların bertarafı.  

Avrupa'da son 20 yılda bu alanda yapılan araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları neticesinde 

atık yakma sistemlerinde büyük ilerleme sağlanmıĢtır. Evsel katı atıkların bertarafı için 

kullanılan sistemlerin büyük bir çoğunluğu ızgaralı sistemlerdir. Bu sistemler uzun 

süreli kullanım tecrübesi ve proses güvencesi sağlamaları açısından evsel katı atık 

bertarafında diğer sistemlere nazaran daha çok tercih edilmektedirler[2,4-6].   

Atık yakma tesislerinde yer alan birimlerin her biri yukarıda sıralanan farklı görevlerin 

yerine getirildiği üniteler olup; bu ünitelerin faaliyetleri sonucunda farklı türde atıklar 
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ortaya çıkmaktadır. Tesiste oluĢan en yüksek miktardaki atık; yakma ünitesinde oluĢan 

taban külüdür. Giren atığın yaklaĢık ağırlıkça %15-20‘ si oranında taban külü 

oluĢmaktadır. Isıl geri kazanma ve baca gazı arıtma sisteminde taban külüne oranla daha 

az miktarda, giren atığın yaklaĢık %5‘ i kadar, uçucu kül oluĢmaktadır. Atıkların 

depolandığı bölümde, küllerin soğutulması iĢlemi sonucunda ve baca gazı arıtma 

sisteminden atık su çıkıĢı söz konusudur. Tesiste oluĢan tüm bu atık ve artıklar, Avrupa 

Birliği tarafından yayımlanan Atık Yakma Direktifinde (Waste Incineration Directive, 

2000/76/EC) belirlenen limitlerin altında olacak Ģekilde iĢlem görmektedir.  

Atık yakma sistemlerinin kurulum aĢamasında ve iĢletilmesi esnasında dikkate alınması 

gereken en önemli husus atığın yanma özellikleridir. Yanma özelliklerinin tespitinde 

kullanılan temel parametre, atığın yakılması sonucu ortaya çıkacak enerji miktarını 

ifade eden kalorifik değerdir. Bu değer üst ısıl değer (brüt kalorifik değer) ve alt ısıl 

değer (net kalorifik değer) Ģeklinde ifade edilir. Üst ısıl değer atığın kuru maddesinin 

vereceği enerji miktarıdır. Analiz kolaylığı açısından üst ısıl değer ile çalıĢılır ve daha 

sonra atığın su içeriğinden yararlanılarak hesaplama yolu ile alt ısıl değer bulunur.  

Yakma sistemlerinin iĢletim maliyeti açısından akılcı olabilmesi için atığın yakılması 

neticesinde ortaya çıkan ısının, tüm sistemin enerji ihtiyacından daha fazla olması 

gerekmektedir. Bu da atık içerisindeki yanabilir kısmın kalorifik değerinin belirli bir 

değerin üzerinde olması ile sağlanmaktadır.  

Yakma sistemlerinde atık kütlesinde bulunan suyun buharlaĢarak uzaklaĢabilmesi için 

öncelikle tüm atığın suyun buharlaĢma sıcaklığına getirilmesi gerekir. Kalan kuru 

maddeye verilen ısı enerjisi ile tutuĢma temin edildikten sonra kuru maddenin organik 

fraksiyonu yanarak enerji açığa çıkartır. 

1.4.1.1. Atığın Yanabilirliği 

Yanabilirlik atığın bileĢimine bağlıdır. Atığın bileĢimi yıl içindeki mevsimsel 

değiĢimlere, yerleĢim birimine, atığın toplanma sekline göre değiĢir. Atığın bileĢimi 

kalorifik değeri belirler. Kalorifik değer atığın yanabilirliğini belirleyen en önemli 

özelliktir, bunun dıĢında atığın nem ve kül miktarı da yanabilirliği etkileyen diğer 

faktörlerdir. Atığın içerdiği organik atık miktarı, kül ve nem değerleri temelinde, Tanner 

diyagramı atığın yanabilirliği konusunda bir fikir verebilir. Diyagrama göre taralı alan 

içinde kalan atık yardımcı yakıtlara gerek duymadan yanabilir. Nem ve kül yönünden 
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zengin olan atıklar bu sınırın dıĢında kalırlar[2]. 

 

ġekil 1.4. Tanner diyagramı[2]. 

 

Atığın kalorifik değerinin belirlenmesi için çeĢitli yöntemler mevcuttur. Bu yöntemler 

atığın fiziksel, elementel ve endüstriyel analizlerini temel alır.  

Fiziksel Analiz: Literatürde fiziksel analiz kullanarak atığın kalorifik değerinin 

belirlenmesi için çeĢitli modeller mevcuttur. Bu modellerden birkaçı Çizelge 1.2.‘ de 

belirtilmiĢtir[2]. 

 

Çizelge 1.2. Bazı Fiziksel Analiz Modelleri. 

Model Birim Referans 

HHV = 88,2 R + 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 değer  

P: Kâğıt (%, kuru ağırlık) 

R: plastik (%, kuru ağırlık)  

W: Su (%, kuru ağırlık) 

G: organik atık (% kuru ağırlık) 

Eğer atığın bileĢimi biliniyorsa, atıktaki her bir bileĢenin ısıl değerleri kullanılarak daha 

kesin bir kalorifik değer hesaplanabilir. Çizelge 1.3.‘ de kentsel katı atık bileĢenlerinin 

ısıl değerleri görülmektedir[2]. 

Çizelge 1.3. Kentsel Katı Atık BileĢenlerinin Isıl Değerleri. 

BileĢen Isıl değer, kcal/kg kuru 

ağırlık 

BileĢen Isıl değer, kcal/kg 

kuru ağırlık 

Yiyecek atıkları 1111 Deri 4167 

Kâğıt 4000 Bahçe atıkları 1556 

Karton 3889 Tahta 4445 

Plastik 7778 Cam 33 

Tekstil 4167 Metaller 167 

Lastik 5556 Kül 1667 

Elementel Analiz: Elementel analizde kullanılan en yaygın metot orijinali kömürün ısıl 

değerinin belirlenmesi için geliĢtirilen Du Long eĢitliğidir[24]. 

            (   
 

 
 )                                                            (1,1) 

HHV: net kalorifik değer  

O: oksijen (% kuru ağırlık) 
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C: karbon (% kuru ağırlık)  

S: sülfür (% kuru ağırlık) 

H: hidrojen ( % kuru ağırlık)  

N: azot (% kuru ağırlık) 

Du Long eĢitliği dıĢında bu analizi temel alan farklı iki eĢitlik aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

HHV =   (      ⁄ )       
 
 ⁄     (     ⁄ )       (   

 )         (               )                                                                                  (1,2)                

 

HHV = 144C + 672H + 6,2O + 41,4S – 10,8N Btu/lb                                                (1,3) 

 

Elementel analiz ASTM tarafından yayınlanan standart metotlara göre yapılır. Karbon 

ve hidrojen, yakıt numunelerinin bir tüp fırında yakılmasıyla ölçülür, oluĢan su ve CO2 

‗de tutularak analizi yapılır. 

Endüstriyel Analiz: Endüstriyel analizde yakıtın uçucu madde ve sabit karbon olmak 

üzere iki bileĢeni olduğu kabul edilir. Uçucuların miktarı yakıt örneğinin 600 - 800 

derece gibi yüksek sıcaklıklarda yakılmasıyla kaybedilen ağırlıktan tahmin edilir, sabit 

karbon miktarı ise numunenin 950 derecede yakılmasıyla meydana gelen ağırlık kaybı 

sonucu belirlenir. Atığın kalorifik değerini belirlemek için en çok kullanılan endüstriyel 

analiz eĢitlikleri Ģunlardır: 

HHV = 45V – 6W kcal/kg Geleneksel                                                                        (1,4) 

HHV = 44,75V – 5,85W + 21,2 kcal/kg Bento                                                           (1,5) 

HHV: net kalorifik değer 

V: uçucular (% ağırlık) 

W: su ( % ağırlık) 

1.4.1.2. Yakma Sistemleri 

Kentsel katı atıkları yakma sistemleri ön arıtma metodolojisine göre ikiye ayrılır. 

Bunlar; 

- iĢlenmemiĢ katı atık yakma sistemleri (mass burning) 
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- iĢlenmiĢ katı atık yakma sistemleri (RDF burning) [5] 

1.4.1.3. İşlenmemiş Katı Atık Yakma Sistemleri 

Atıkların herhangi bir ön proses uygulanmadan yakılması, dünyada en yaygın olan 

kentsel katı atıklardan enerji üretme teknolojisidir. ĠĢlenmemiĢ katı atık yakma 

sistemlerinin baĢlıca bileĢenleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

1.  Atık kabulü 

2.  Atık ön Ģartlandırma (ayırma, parçalama) 

3.  Temiz hava ilâvesi ile kurutma ve fırında yakma, enerji üretimi 

4.  Cürufların uzaklaĢtırılması, gerektiğinde cüruf yıkama 

5.  Cüruf Ģartlandırma: Metal (Fe) giderme, elek ile sınıflandırma, kaba fraksiyonun 

parçalanması 

6.  Yakma fırınının üst kısmında kullanılmıĢ (ikincil) hava ilavesi ile baca gazlarının ve 

tozların yakılması 

7.  Gaz soğutma 

8.  Baca gazının arıtılması 

9.  Ġleri gaz temizleme 

10.  TemizlenmiĢ baca gazının alıcı ortama (havaya) deĢarj edilmesi 

11.  Atık su arıtma 

12.  Enerji değerlendirme (elektrik üretimi, buhar kullanımı)[4,7]. 

Bu teknolojide islenmemiĢ katı atık direkt olarak fırında yakılır. BaĢlıca ürün buhardır. 

Buhar direkt kullanılabilir veya elektriğe, sıcak suya, soğutma suyuna dönüĢtürülerek 

kullanılır. Bu teknoloji birçok endüstriyel uygulamada yıllardır kullanılmaktadır, kamu 

sektöründeki kömür yakma tesisleri ilk verimli kullanım örnekleridir. Atık tesise 

getirildiğinde tartılma, kontrol, örnek alma ve analiz gibi bir takım iĢlemlerden geçer. 

Sonuçta atık kabul veya reddedilir. Atığın kabul aĢamasından sonra atıklar depoya 
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boĢaltılırlar. Buradan bir kırıcıya beslenirler ve boyutları küçültülür. Depolama 

haznesinin temel fonksiyonları sürekli iĢletme sağlaması ve atığın karıĢması sonucu 

kalorifik değerinin dengelenmesidir. Depolama haznesinde ateĢ önleyici bir eleman 

olmalıdır. Ayrıca kokunun etrafa yayılmaması için tüm alan düĢük basınçta olmalıdır. 

Depolama haznesinden atık kıskaçlı vinçle fırına beslenir, vinç atığın karıĢmasını da 

sağlar. Kapasitesi genelde 1-4 m
3
 arasında değiĢir. Vinç atığı fırına bir doldurma 

kasasından besler. Kasa kaba parçaların geçebileceği geniĢlikte olmalıdır. Kasa yoluyla 

büyük miktarlarda havanın fırına girmesini engellemek için kasa uzun olmalıdır. 

Yanmanın kasada olmasını engellemek için, alt kısım suyla soğutulur ve içine 

pülverizatörler yerleĢtirilir. Hidrolik veya zincirli bir silindir atığı yavaĢça fırına besler. 

Atığın yoğunluğu depolama ve fırına besleme esnasında değiĢir. 

-  Depolama haznesine boĢaltılırken 0,15 – 0,25 ton/m
3 

-  Depolama haznesine yerleĢtirildikten sonra 0,30 – 0,40 ton/ m
3 

-  Vinçte 0,40 – 0,50 ton/m
3 

-  Fırın besleme kasasında 0,25 – 0,35 ton/ m
3
 

Yanma prosesinin kalbi yanmanın meydana geldiği odadır. Birçok birimde atık yanma 

odasında hareket eden ızgaralarla ilerler ve bu ızgaraların dizaynı ve iĢletmesi tüm 

prosesin baĢarı veya baĢarısızlığını belirler. Izgara fırınları, evsel atık için en yaygın 

fırın tipidir. Bunların uygulama alanları oldukça geniĢtir. Hem kapasitesi < 1 ton/saatten 

daha düĢük olan tesislerde, hem de 50 ton/saatten daha büyük tesislerde ızgara fırınları 

kullanılmaktadır. Yanma, fırının içinde temel olarak ızgarada gazlar içinse ızgaranın 

üzerinde yanma odasında gerçekleĢir. Bu devamlı bir prosestir, atıklar ızgaranın 

üzerinde akmaktadırlar. Akmanın gerçekleĢmesi; 

-  Izgaranın eğimli (30°) ve 

-  Hareketli olması anlamına gelir. 

Izgaranın hareketi atığın karıĢmasını ve homojen bir yanma meydana gelmesini sağlar. 

Bunu gerçekleĢtirmek için farklı ızgara sistemleri tasarlanmıĢtır. Izgaranın 

açıklıklarından birincil hava atığın içine nüfuz eder. Birincil hava yanmada ızgaraların 

soğutulmasına da yardım eder. Birincil havanın kontrolü yanma odasındaki istenen 
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sıcaklığı sağlamakta en önemli değiĢkendir. Yakıcıların çoğu 980 – 1090 derece iĢletme 

sıcaklığına sahiptir, bu sıcaklık aralığında iyi yanma sağlanabilir ve kokular elimine 

edilebilir, ayrıca refrakter malzemenin korunması açısından da uygun bir 

sıcaklıktır[16,24]. Yanma odasındaki sıcaklık baĢarılı bir iĢletme için kritik değiĢkendir. 

Eğer çok düĢük olursa, 770 derecenin altında, plastiklerin büyük kısmı yanmaz. 1090 

derecenin üzerindeyse fırındaki refraktörler ısıyı tutamaz. Fazla hava miktarı arttıkça, 

sıcaklık düĢer. Stokiometrik hava miktarlarında sıcaklık istenmeyen seviyelere yükselir. 

Yanma odasında sıcaklığı 1090 derecede tutmak için %100 hava fazlası gereklidir[9]. 

Farklı ızgara tasarımları ġekil 1.5.‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. Farklı ızgara tasarımları[2]. 

 

Yanma odası modifikasyonlarından biri de döner fırındır. Bu fırınlarda atık kapalı bir 

döner çelik fırında yakılır, iç tarafı ateĢ geçirmeyen kayalarla kaplanmıĢtır. Dönme hızı 

dakikada birkaç turdur. Yanma havanın karĢıt akısıyla meydana gelmektedir. Dönme 

hareketi sebebiyle atık devamlı karıĢmaktadır. Yanma hızı dönme hızındaki değiĢimle 

kontrol edilebilir. Döner fırınlar en iyi türbülansı sağlayan ızgara sistemidir ve böylece 

yanmanın hızı ve tamamlama derecesi artar. Fırının duvarları modern yakıcılarda içinde 

su sirkülasyonu olan metal tüplerle kaplıdır. Su duvarı daha sonra boylerin veya ısı geri 

kazanım sisteminin bir parçası olur. Su boruları yanma odasını, ısıyı suya transfer 
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ederek korurlar. 

1.4.1.4. İşlenmiş Katı Atık Yakma Tesisleri  

ĠĢlenmiĢ katı atığın (RDF: Refuse Derived Fuel) bir yakıt olarak islenmemiĢ katı atığa 

oranla avantajları vardır. BaĢlıca faydaları daha yüksek ve sabit kalorifik değer, fiziksel 

– kimyasal bileĢimin homojen olması, transferinin daha kolay olması, yanma esnasında 

daha az hava fazlası gerektirmesi ve baca gazı emisyonlarının daha az olmasıdır. RDF 

yüksek kalite standartları nedeniyle birçok yakma sisteminde yardımcı yakıt olarak 

kullanılabilir. Katı atığın islenip RDF haline gelmesi için bir dizi iĢlem uygulamak 

gerekir. Bir RDF üretim prosesi istenmeyen bileĢenleri ayırmak ve daha önce belirlenen 

özelliklerde RDF üretmek için peĢ peĢe sıralanmıĢ birkaç istasyondan oluĢur. RDF 

üretim prosesi genellikle sırasıyla elekleme, parçalama, boyut küçültme, sınıflandırma, 

ayırma, kurutma ve yoğunlaĢtırma aĢamalarından oluĢur. Ekipmanların tipi, sayısı ve 

pozisyonu ağırlıklı olarak kütle dengesini ve oluĢan ürünün kalitesini etkiler[3]. 

RDF sistemde yanmadan önce yanmayan maddeler uzaklaĢtırılır ve atığın boyutu 

küçültülür. Böylece daha homojen ve daha yüksek ısıl değere sahip bir yakıt elde edilir. 

RDF tesisinin avantajı ısıl değerin daha üniform olması ve böylece yanma için gerekli 

fazla hava miktarının azalmasıdır. Oksijenin yetersiz olması korozyona yol açar, bu 

yüzden yanma havasının miktarı önemlidir. RDF sistemleri için fazla hava yaklaĢık 

%50, direkt yanma içinse maddeler arasındaki yakıt değerinin geniĢ aralıklarda 

değiĢmesi sebebiyle %100‘dür. Aynı miktarda yakıt direkt yakma tesisinde daha çok 

havaya ve daha geniĢ hava kirliliği kontrol sistemlerine gerek duyar. Çizelge 1.4.‘ te 

islenmiĢ ve islenmemiĢ katı atık yakma tesisleri karĢılaĢtırılmıĢtır[2]. 

Çizelge 1.4. ĠĢlenmiĢ ve islenmemiĢ katı atık yakma tesislerinin karĢılaĢtırılması. 

 ĠĢlenmemiĢ katı atık 

yakma tesisi 

ĠĢlenmiĢ katı atık yakma 

tesisi 

Kapasite (ton/gün) 50-3200 300-500 

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

 

RDF yakma sistemlerinden akıĢkan yataklı yakıcılarda çıkan külün kalitesi daha iyidir 

ve baca gazında daha az kirletici madde vardır. RDF‘ nin direkt yakmaya karĢı bir 

avantajı da yakıtın pelletler halinde geniĢ depolama konteynırlarında 
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depolanabilmesidir, ihtiyaç duyulduğu kadar yakılır. RDF yakıcılarda, RDF tipik olarak 

otomatik bir ızgaranın üzerinde yanar. Izgara RDF‘ nin yanabileceği bir platform sağlar 

ve türbülans ve üniform bir yanmaya yardımcı olan birincil havanın giriĢini sağlar. En 

iyi sonuçlar RDF için özel olarak tasarlanmıĢ yakma sistemlerinden elde edilir ancak 

bazı kömür yakan boylerler RDF veya RDF/kömür karıĢımını baĢarıyla yakacak Ģekilde 

modifiye edilir. 

1.4.2. Dünyadaki Yakma Teknolojileri 

1.4.2.1. Danimarka 

Katı atık yakma teknolojisi, Danimarka'da 30 yıldan beri uygulanmakta ve 

geliĢtirilmektedir. Ülkede bulunan toplam 32 yakma tesisinin hepsinde yakmadan 

kaynaklanan ısı enerjisi değerlendirilmektedir. 1995 yılında, üretilen cürufun yaklaĢık 

% 65 'i inĢaat iĢlerinde kullanılmak üzere geri kazanılmıĢtır. Yakma kapasiteleri, oluĢan 

yakılabilir atık miktarı (toplam üretilen atıkların %25' i) için yeterlidir. Yakma 

kapasitelerinin daha iyi değerlendirilmesi için düzenli depolamaya yüksek vergiler 

konmuĢtur[5]. 

1.4.2.2. Belçika (Felemenk Bölgesi)  

Belçika'daki yakma kapasitesi, toplam yakılabilir atık miktarını göz önünde 

bulundurularak planlanmaktadır. Yerel halk genellikle, yeni yakma tesislerin 

kurulmasına karĢı çıkmaktadır. Atıkların ayrı toplanması, azaltılması ve geri 

kazanılması sonucunda, yakılacak atık miktarı önemli mertebede azalmaktadır. Bundan 

dolayı, Drogenbos'ta planlanan bir yakma tesisi iptal edilmiĢtir. Tüm katı atık yakma 

tesislerinin, 2000 yılına kadar enerji değerlendirerek çalıĢması hedeflenmektedir. 

Yakma fiyatları yaklaĢık 120 Euro/ ton ham atıktır. 2000 yılında, düzenli depolamanın 

yasaklanması öngörülmektedir. Yeni atık strateji planı, tüm yakma tesisleri için aynı 

emisyon standartlarını öngörmektedir[5]. 

1.4.2.3. Almanya 

Yakılabilir evsel katı atık için bir kapasite fazlası vardır. Ġlgili yönetmeliğe göre, 2005 

yılından itibaren, tüm belediyeler ve belediye birlikleri, geri kazanılamayan atıkları 

yakmak zorunda olacaktır. Ülkede 51 yakma tesisi bulunmaktadır. Bunların hepsi enerji 

değerlendirerek çalıĢmaktadır. Kapasitenin tümü değerlendirilmemektedir. 

Almanya'daki toplam kapasite 12 milyon t/yılken, yılda yaklaĢık 7 - 8 milyon ton atık 
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yakılmaktadır[5]. 

1.4.2.4. Hollanda 

Yakın geçmiĢte birkaç büyük kapasiteli yakma tesisi iĢletmeye alınmasına rağmen, hâlâ 

bir kapasite eksiği var. Bunun sebebi, geri dönüĢüm oranındaki düĢüĢte aranmalıdır. 

Yakılabilir atıkların bir kısmı, düzenli depolama sahalarına gitmektedir. Buna rağmen, 

bazı yakma tesisleri tam kapasite ile çalıĢmayıp, atık ithal etmek zorundadır. Yakın 

gelecekte bu durumun dengelenmesi beklenmektedir. Yakma bedelleri 120 - 160 Euro /t 

arasında değiĢmektedir. Tüm yakma tesisleri, enerji değerlendirerek çalıĢmaktadır. 1996 

yılında, hükümet değerlendirilebilir veya yakılabilir bazı atıklar için depolamayı 

yasaklamıĢtır. Bu yasağın tüm yakılabilir atıklara uygulanması planlanmaktadır[5]. 

1.4.2.5. Avusturya 

Ülkede üç adet evsel katı atık yakma tesisi bulunmakta, bunların hepsi enerji 

değerlendirerek çalıĢmaktadırlar. Tesislerin toplam kapasitesi, 520 000 t/yıl olup, 

toplam üretilen evsel atıkların % 21' i kadardır. Mevcut kapasite, yakılabilir tüm atıklar 

için yeterli değildir. Umweltbundesamt (Avusturya Çevre Kurumu), gerekli kapasiteyi 1 

milyon ton/yıl olarak tespit etmiĢtir. Ancak, bu rakama kompostlaĢtırma tesisleri de 

dâhildir. Yakın gelecekte, toplam kapasitesi 800 000 t/yıl olan 6 adet tesis inĢa 

edilecektir. Bu tesisler, hem evsel, hem de endüstriyel atık yakacaktır. Avusturya'daki 

düzenli depolama bedelleri oldukça yüksektir (85-220 Euro/t), özellikle yakma artıkları 

için (130 Euro/t). 2004 yılından itibaren, önceden yakma, kompostlaĢtırma veya geri 

dönüĢüme uğramayan atıkların düzenli depolamaya gönderilmesi yasaklanacaktır[5].  

1.4.2.6. Fransa 

Evsel atıklar için 228 yakma tesisi bulunmaktadır. Yılda üretilen evsel katı atık miktarı 

yaklaĢık 20 000 000 t olup, bunun 8 milyonu yakılmaktadır. Yakılan atıkların üçte biri 

enerji değerlendirmeden yakılmaktadır. Bölgesel planların çoğunda, 2002 yılına kadar 

katı atık yönetim payındaki yakma oranının % 57' ye kadar yükseltilmesi 

öngörülmektedir. Mevcut tesisler arasında, 77 adet teknoloji eskiliğinden ve 

yönetmelikteki standartlara göre uyarlanamamalarından dolayı kapatılacaktır. 55 tesis, 

geliĢtirilecek ve kapasiteleri arttırılacaktır. 2002 yılında, kapasitesi 3 t/saatten fazla olan 

ve enerji değerlendirme ile çalıĢan 134 tesis iĢletmede olacağı öngörülmektedir. Ancak, 

kamu direniĢinden dolayı, modernizasyon ve geniĢletme çalıĢmaları beklendiği kadar 

hızlı ilerlememektedir. 1993 yılında 1995 için % 20'lik bir ilerleme öngörülmüĢken, 
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ancak % 5'lik bir kapasite artıĢı kaydedilebilmiĢtir[5]. 

Yakma (60-100 EURO/t) ve depolama (40-60 EURO/t) bedelleri, diğer AB ülkelerine 

göre biraz daha düĢüktür. Özellikle yakma artıkları için uygulanan depolama bedelleri 

(25 - 40 Euro/t) diğer AB üyelerine göre çok daha aĢağı seviyede seyreder. 

1992' de belirlenen ulusal stratejinin ana hedefi, 2002 yılına kadar depolamayı baĢka hiç 

bir Ģekilde değerlendirilemeyen atıklara sınırlamaktır. Ruhsatsız iĢletilen birçok çöplük 

kapatılmıĢtır; ruhsatlı çalıĢtırılanlar arasında ise önemli bir kısmının kapasitesi dolmuĢ 

veya dolmaktadır. Depolama oranının, 2002 yılına kadar % 58' den % 10' a indirilmesi 

öngörülmektedir. Ulusal stratejinin diğer önemli bir hedefi ise, her ilin özerkliğini 

sağlayacak kapasitede uygun KAY tesislerinin bulundurulmasıdır. Bu Ģekilde aynı 

zamanda nakliye giderlerinin de azaltılabileceği düĢünülmektedir[5]. 

1.4.2.7. İtalya 

Toplam 52 katı atık yakma tesisinin yarısı enerji değerlendirerek çalıĢmaktadır. Evsel 

atıkların sadece % 7' si (1 800 000 t/yıl) yakılmaktadır. Önümüzdeki yıllarda, yakma 

tesisi sayısının artması beklenmektedir. ġu an inĢaat aĢamasında olan yakma tesislerinin 

kapasitesi yaklaĢık 1 500 000 t/yıl'dır. Yakma bedeli, Fransa'ya göre biraz daha 

yüksektir (75-120 EURO/t). Enerji satıĢ fiyatları oldukça yüksek (0,14 EURO/kWh) 

olmasının bir sebebi, enerji değerlendirmeyi teĢvik etmek amacıyla sübvanse 

edilmesidir. Hâlâ KAY' ın % 90' ını oluĢturan düzenli depolama oranını azaltıp, katı atık 

yakma ve enerji kazanma teknolojisine daha fazla ağırlık verilmesi hedeflenmektedir. 

Bundan dolayı, hâlâ oldukça düĢük olan düzenli depolama fiyatlarının (yaklaĢık 21 

Euro/t) artması beklenmektedir[5]. 

Atık nakliyatını azaltmak amacıyla, 1 Ocak 1999' dan beri atıkların en yakın tesiste 

iĢlenmesi zorunludur. Çimento fabrikaları, termik santraller, mevcut ve planlanan katı 

atık yakma tesislerindeki toplam kapasitenin yakın gelecekte ikiye katlanması 

beklenmektedir[5]. 

1.4.2.8. Portekiz 

Portekiz'de henüz bir evsel katı atık yakma tesisi bulunmamaktadır. Ülkede üretilen 

toplam evsel katı atık miktarı, 3 600 000 t/yıl' dır. Bunun % 34' ü düzenli depolamaya, 

% 51' i vahĢî çöplüklere, % 15' i ise kompostlaĢtırma tesislerine gönderilmektedir[5]. 
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Biri Lizbon‘da, diğeri ise Porto bölgesinde bulunan iki yakma tesisi inĢaat halinde ve bu 

yıl iĢletmeye alınması beklenmektedir. Bunlar, Portekiz'de üretilen katı atıkların % 26' 

sını iĢletecektir. Ton bazındaki iĢletme bedelinin yaklaĢık 20 Euro/ t olacağı 

hesaplanmıĢtır. Belediyelerin çoğu hâlâ vahĢî çöplükleri kullandığı için, depolama 

bedeli aĢırı düĢüktür[5].  

1.4.2.9. İspanya 

9' u enerji kazanma ile çalıĢan toplam 13 katı atık yakma tesisi mevcuttur. Enerji 

kazanma ile çalıĢan tesislerin toplam kapasitesi 1 430 000 t/yıl, yani toplam üretilen 

çöpün % 10' udur[5]. Katı atık yakma bedelleri 30-35 EURO/t mertebesindedir. 

Depolama bedeli, 6-15 EURO/t ile Avrupa'da en düĢüklerden biridir. Belediye ve diğer 

kamu kurumları, vahĢî çöplükleri kapatıp yeni yönetmeliğin standartlarına uyan düzenli 

depolama alanlarını inĢa etmektedir. Bundan dolayı, depolama fiyatlarının artması 

beklenmektedir. AB politikasına karĢın, düzenli depolamaya hâlâ öncelik 

verilmektedir[5].  

1.4.2.10. İsveç 

Bugün, 17' si evsel atık yakan toplam 21 katı atık yakma tesisi çalıĢmaktadır. 1980 

yılından bu yana, yakma kapasitesi ikiye, üretilen enerji miktarı ise dörde katlanmıĢtır. 

Toplam üretilen evsel atık miktarı, 3 200 000 t/yıldır. Bunun 1 210 000 tonu, yani % 38' 

i yakılmaktadır. Yakma tesislerinin hepsi enerji değerlendirerek çalıĢmaktadır. 

Belediyeler, katı atıklarını (ahĢap, inĢaat atıkları gibi) termik santrallerde yakmayı tercih 

ederler. Bazıları, eski tesisleri geniĢletmek veya modernize etmek yerine baĢka yerde 

yeni tesis inĢa etmeyi yeğlerler. Bunun sebebi, yerel halkın aĢırı direniĢinde aranmalıdır. 

Son üç yılda, bundan dolayı yakma tesisi inĢa edilememiĢtir. Önümüzdeki on yıl içinde, 

önemli bir kapasite artıĢı beklenmemektedir[5]. Evsel katı atık yakma bedelleri 25 - 50 

Euro/t ile oldukça düĢüktür. Geri kazanımı teĢvik etmek için, bir depolama vergisi 

öngörülmektedir. Bu vergi yaklaĢık 30 Euro/t olup, Ģu anki depolama bedelini % 100 

arttıracaktır[5]. 

KAY stratejisinin amaçları Ģunlardır: 

1. 1994 yılını esas alınarak, evsel atıkların depolama oranı 2000 yılına kadar % 50, 2005 

yılına kadar ise % 70 kadar azaltılmalıdır.  
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2. 2005 yılına kadar, organik atıklar depolamaya gönderilmeyecektir. 

3. Belediyeler, 2002 yılına kadar, yakılabilir atıkları ayıracaktır. 

Avrupa ülkelerindeki katı atık yakma durumu, Çizelge 1.5.' de özetlenmiĢtir[9]. 

 

Çizelge 1.5. Avrupa Birliği'ndeki diğer uygulamalar. 

 Avusturya Fransa Ġtalya Portekiz Ġspanya Ġsveç 

Toplama katı atık yakma 

tesisi sayısı (evsel ve 

tehlikeli) 

29 228 52 0 13 21 

Enerji değerlendiren 

yakma tesislerinin sayısı 

29 80 26 0 9 21 

Toplam kapasite (t/yıl) 1 700 000  1 500 000 

(‗94) 

0 1 430 000 

(*2) 

2 230 000 

Toplam evsel katı atık 

yakma tesisi sayısı 

3  52 0 13 17 

Evsel atık yakma 

uygulamasının geliĢimi 

Artmakta YavaĢ artıĢ ikiye 

katlama  

1 000 000 

t/yıl  

(1999) 

artıĢ sabit 

Evsel atık yakma 

kapasitesi (t/yıl) 

520 000 > 8 000 000 

(‗92) 

1 800 000  0 1 430 000 1 200 000 

Evsel atık üretimi (t/yıl) 2.5 20  (‗94) 26 3.6 15 3.2 

Yakma oranı(%) 21 33  (‗89) 7 0 10 38 

 enerji değerlendirerek 

(%) 

21 22 4.6 0 8-9 38 

 enerji 

değerlendirmeden (%) 

0 11 2.3 0 1-2 0 

1.4.3. GazlaĢtırma 

GazlaĢtırma terimi yakıtın stokiometrik hava miktarından daha az havayla yakıldığı 

kısmi bir yanma prosesini tarif eder. GazlaĢtırma prosesi kentsel katı atıkların hacminin 
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azaltılmasında ve enerji geri kazanımı için verimli bir tekniktir. GazlaĢtırmanın 

yanmaya göre en büyük avantajı elektrik üretim veriminin daha iyi olmasıdır. Temel 

enerji üretimi ise yanmadan daha düĢüktür. GazlaĢtırma prosesinde atığın kısmi 

yanması sonucu CO, H2 ve basta CH4 olmak üzere bazı doymuĢ hidrokarbonlardan 

oluĢan yanabilir bir gaz yakıt elde edilir. Elde edilen gaz daha sonra içten yanmalı 

motor, gaz türbini ve boylerlerde yakılarak enerji üretilir. GazlaĢtırma teknolojisinin bir 

baĢka avantajı denetimli ve sınırlı bir oksijen ortamında gerçekleĢtirildiği için yanmaya 

göre çok daha az SOx, NOx ve CO salımı gerçekleĢtirmesidir, bu nedenle çevre dostu 

bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Ayrıca gazlaĢtırma prosesi sonucu %7 civarında 

kül oluĢmaktadır, bu rakam yakma sistemlerinde %15 – 20 ‗ dir. 

GazlaĢtırma prosesi esnasında, beĢ temel reaksiyon meydana gelir[11]: 

C + O2                 CO2 ekzotermik - 393,5 kJ/mol                                                          (1,6) 

C + H2O            CO + H2 endotermik +131 kJ/mol                                                     (1,7) 

C + CO2            2CO endotermik +172 kJ/mol                                                           (1,8) 

C + 2H2             CH4 ekzotermik -75 kJ/mol                                                               (1,9) 

CO + H2O             CO2 + H2 ekzotermik -41 kJ/mol                                                 (1,10) 

Prosesin devam etmesi için gerekli ısı ekzotermik reaksiyonlardan sağlanmaktadır, oysa 

yanabilir bileĢenler esasen endotermik reaksiyonlarla oluĢur. Havanın oksijen olarak 

kullanıldığı bir gazlaĢtırıcı atmosferik basınçta çalıĢtığı zaman, oluĢan son ürünler 

hacimce %10 CO2, %20 CO, %15 H2, %2 CH4 ve %53 N2 içeren düĢük ısıl değerli gaz, 

karbon ve yakıttaki inert maddeleri içeren kömürleĢmiĢ artık(char) ve pirolitik yağa 

benzeyen yoğunlaĢtırılabilir sıvılardır. GiriĢ havasındaki azotun seyreltme etkisi 

nedeniyle, düĢük ısıl değerli gaz yaklaĢık 560 kJ/m
3
 enerji değerine sahiptir. Havanın 

yerine saf oksijen oksidan olarak kullanıldığı zaman (Purox sistem) enerji miktarı 

yaklaĢık 1120 kJ/m
3
 olan orta ısıl değerli gaz üretebilir. GazlaĢtırma sistemlerinde 

sadece islenmiĢ katı atık kullanılmaktadır. Bu yüzden atıkların öncelikle ön arıtma 

prosesine tabi tutulmaları gerekir. Ön arıtmadan sonra katı atıklar ana gazlaĢtırma 

odasına beslenir[6]. 5 temel tip gazlaĢtırıcı mevcuttur. Bunlar:  

1) dikey sabit yatak,  
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2) yatay sabit yatak,  

3) akıĢkan yatak,  

4) çok odalı,  

5) döner fırın.  

En yaygın olarak kullanılan gazlaĢtırıcı tipi dikey sabit yataktır. Dikey sabit yataklı 

gazlaĢtırıcılar basit dizaynları ve düĢük yatırım maliyeti nedeniyle diğer 

gazlaĢtırıcılardan daha avantajlıdır ancak bununla birlikte yakıtın mekanik özelliklerine 

daha hassastır ve daha homojen bir yakıta gereksinim duyulur. ġekil 1.6.‘ da 

gazlaĢtırma sistemi akıĢ diyagramı görülmektedir.  

 

ġekil 1.6. GazlaĢtırma sistemi akıĢ diyagramı. 

 

GazlaĢtırma iĢlemi birkaç aĢamada meydana gelmektedir. Her ne kadar sınıflandırmada 

piroliz yöntemi ayrı bir yöntem olarak ele alınsa da gazlaĢtırma yönteminin 

safhalarından biriside piroliz safhasıdır. GazlaĢtırmanın ilk aĢamasında nemin 
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buharlaĢtırılması yoluyla kurutma iĢlemi gerçekleĢir[32]. Ġkinci aĢamada ise piroliz 

yöntemi yakıtın uçucu bileĢenlerini 600 derecenin altındaki sıcaklıklarda oksijensiz 

ortamda açığa çıkartmaktadır. Daha yüksek sıcaklıklarda 900 – 1200 derecede CO, CH4, 

H2, N2 gibi düĢük molekül ağırlıklı gazlar oluĢur. Gaz reaktörün 55 üstünden alınır ve 

mekanik gaz temizleyiciye gönderilir. Gaz içten yanmalı motor, türbin veya boylere 

girmeden önce ısı değiĢtiricilerde soğutularak gerekli sıcaklığa getirilir. Yüksek voltaj 

ve düĢük amperli bir elektrostatik tutucu gaz temizleme ve soğutma prosesini tamamlar. 

Yağ/katran/su ayırma sistemi kondensatı elektrostatik ayırıcıdan alır. Yağ ve katran 

ayrılır ve tekrar reaktöre enjekte edilir. Atık ısı besleme stoğunu ön ısıtma yaparak 

nemini uygun değerlere getirmek için kullanılır. Gazın kalitesi düzenli olarak bir 

gazometreyle gözlenir. Gaz içten yanmalı motorlara beslenerek elektrik üretilir. 

Motorun emisyon değerleri genelde düĢüktür. Diğer bir seçenek ise gazın boylerlerde 

buhar üretimi için kullanılmasıdır. Daha sonra buhar türbini ile elektrik üretilir. Tüm 

gazifikasyonun termal verimliliği direkt yanma prosesinden daha fazladır. Ağırlıkça 

%75, hacimce %90 azalma olmaktadır. Dezavantajlarından biri gaz temizleme 

sisteminin düzenli kontrolünün yapılma gerekliliğidir. Aksi takdirde içten yanmalı 

motorlar zarar görür[11,13]. 

1.4.4. Piroliz 

Kentsel katı atıkların bertaraf yöntemleri, uzun zamandır yoğun tartıĢmalara konu 

olmaktadır. Yıllardan beri bu tartıĢma, atıkları yakmak veya düzenli depolama 

sahalarına gömmek arasında gidip gelmektedir. GeçmiĢte, neredeyse tüm atıklar, 

bertaraf edilmeden çöp sahalarına atılmaktaydı. Son zamanlarda ise atıklar çoğunlukla 

düzenli depolama sahalarında depolanarak bertaraf edilmektedir. Yakın zamana kadar, 

bunun alternatifi yakma yöntemi olarak görülmekteydi. Çevreci yaklaĢıma göre, doğal 

kaynakları yok ettiğinden, sürekli atık besleme ihtiyacından dolayı geri dönüĢümü 

azalttığından, iklim değiĢikliklerine sebep olduğundan, hava kirliliğine ve toksik küllere 

sebep olduğundan dolayı çöplerin yakılmasına karĢı çıkılmaktadır. Yetkili organlar da 

alternatif arayıĢlarına yönelmiĢler ve daha etkin ve kontrollü termal iĢleme metotları 

üzerine çalıĢmalar baĢlatmıĢlardır. Daha iyi bir bertaraf metodu arayıĢları, kentsel katı 

atıkların piroliz yöntemi ile bertarafını ortaya çıkarmıĢtır[5,11–19]. 

Piroliz hidrokarbon içeren  her türlü atık ve diğer malzemenin oksijensiz ortamda harici 

olarak ısıtılıp, bozundurulmasıyla gerçekleĢen,  maddenin enerjiye dönüĢtürülmesi 
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prosesidir. Ağırlıklı olarak hidrojen, karbon monoksit ve metandan oluĢan piroliz gazı 

temizlendikten sonra gaz motorları veya türbini vasıtası ile elektrik enerjisine 

dönüĢtürülebilinir. Böyle olmasına rağmen literatüre bakıldığında piroliz sistemi olarak 

adlandırılan birçok sistemin aslında gazlaĢtırma sistemi olduğu görülmektedir. Piroliz 

ve gazlaĢtırma sistemlerinin her ikisi de katı atıkları gaz, sıvı ve katı ürünlere 

dönüĢtürmek için kullanılırlar. Ġki sistem arasındaki temel fark ise piroliz sistemlerinin 

oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonları sürdürmek için dıĢ bir ısı kaynağı 

kullanırken, gazlaĢtırma sistemlerinin gerekli ısıyı kendi içinde sağlaması ve katı atığın 

kısmi yanması için hava veya oksijen kullanılmasıdır. Yüksek oranda ekzotermik olan 

yanma ve gazlaĢtırma proseslerine karĢı, pirolitik proses yüksek oranda endotermiktir. 

Bu sebeple ―kuru damıtma‖ (destructive distillation) terimi de piroliz için sıklıkla 

kullanılan alternatif bir terimdir. 

Piroliz prosesi sonucu baĢlıca üç fraksiyon oluĢur: 

1)  Atığın organik özelliklerine bağlı olarak esasen hidrojen, metan, karbon monoksit, 

karbon dioksit ve diğer gazlardan oluĢan bir gaz akımı. 

2)  Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonları içeren bir katran veya yağ 

akımında oluĢan sıvı fraksiyon. Ek prosesler uygulanarak, sıvı fraksiyon fuel oil No.6 

yerine sentetik bir fuel oil olarak kullanılabilir. 

3)  Saf karbon ve katı atıkta bulunan sert materyallerden oluĢan kömürleĢmiĢ katı 

(char)[13]. 

Ürün fraksiyonlarının dağılımı sıcaklıkla değiĢmektedir. Pirolitik yağların enerji miktarı 

yaklaĢık 20933 kJ/kg olarak tahmin edilmektedir. Maksimum gazlaĢtırma Ģartları 

altında, oluĢan gazın enerji miktarının yaklaĢık 2607 kJ/m
3
 olacağı tahmin edilmektedir. 

Sadece bir adet tam ölçekli kentsel katı atık piroliz sistemi Amerika Kaliforniya‘da inĢa 

edilmiĢtir. Tesis (esas iĢletme amacı olan) satılabilir piroliz yağı üretimini 

gerçekleĢtirememiĢ ve sadece iki yıl çalıĢtıktan sonra kapatılmıĢtır. Sistemin analizi 

yapıldığında, sistemin baĢarısız olmasına neden olan birkaç faktör belirlenmiĢtir. 

Bunlar; 

1)  Ön arıtma sistemin baĢarısızlığının nedeni, alüminyum ve cam için saflık 

spesifikasyonları ile karĢılaĢılmasıdır, bu da sistemin ekonomisini etkilemiĢtir. 
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2)  Sistemin satılabilir bir piroliz yağı üretememesi sistemin baĢarısız olmasının temel 

nedenidir. Üretilen yağ pilot tesisten tahmin edilen %14 nem oranına değil, %52 nem 

oranına sahipti. Yağdaki bu yüksek nem miktarı enerji miktarını 8373 kJ/kg‘a 

düĢürmüĢtür, oysa pilot tesis testlerinde bu değer 20933 kJ/kg olarak tahmin 

edilmiĢti[11]. 

Piroliz, hidrokarbon yapısına sahip katıların inert ortamda gerçekleĢtirilen ısıl 

bozundurma iĢlemidir. Isı etkisi ile pirolize uğratılan materyalin organik yapısı katı 

(char = car), sıvı ( katran = tar = oil= bio-oil = pirolitik sıvı) ve gaz (yoğunlaĢmayan 

ürünler) vermek üzere bozunur. Pirolizde gerekli ısı miktarı, organik maddenin 

kimyasal yapısını bozacak ve yeni kimyasal maddelerin oluĢumunu sağlayacak seviyede 

olmalıdır.     

Piroliz ürünlerinin verimi ve bileĢimleri kullanılan piroliz tekniğine (hızlı, yavaĢ), 

reaktör türüne (sabit yataklı, akıĢkan yataklı, sürüklemeli akıĢlı, serbest düĢmeli), piroliz 

ortamına (inert, kısmen reaktif, vakum, basınçlı, hidrojen eĢliğinde) ve piroliz 

parametrelerine (sıcaklık, parçacık büyüklüğü, alıkonma süresi) ve hammaddeye 

bağlıdır[20]. 

Piroliz inert ortamda gerçeklesen bir iĢlemdir. Azot, helyum gibi gazlarla inert ortam 

sağlanabileceği gibi hidrojen gazı varlığında hidropiroliz, vakum altında vakum pirolizi 

yapılabilir. Vakum pirolizinde uçucu ürünlerin piroliz ortamından çabuk 

uzaklaĢtırılması mümkündür. Bunun avantajı da ikincil reaksiyonlara engel olunması 

böylece sıvı veriminin artmasıdır. Piroliz, kömür, biokütle gibi hammaddelere 

uygulanabileceği gibi, farklı kaynaklardan gelen ve çok değiĢken miktarlarda, 

özelliklerdeki katı atıklar için de uygulanabilecek bir enerji dönüĢüm sürecidir. Piroliz 

çalıĢmalarında en çok kullanılan reaktörler sabit ve akıĢkan yataklı sistemler ile 

sürüklemeli akıĢ ve serbest düĢmeli reaktörlerdir[9].  

Piroliz süreci Ģu Ģekilde gerçekleĢmektedir: 

Piroliz iĢlemi; demir-çelik endüstrisi veya kimya endüstrisinde kullanılan, yüksek 

sıcaklığa, klorit ve sülfitler gibi aĢındırıcı gazlara dayanıklı bir yapıya sahip fırınlarda 

yapılmaktadır. Fırının tabanı erimeyen bir yapıya sahiptir. Atıklar fırının üst kısmından 

fırına atılır. Fırının sıcaklığı aĢağıya indikçe arttığı için atıklar dibe çöktükçe erirler ve 

atıkların yapısında bulunan gazlar açığa çıkar. OluĢan bu gazlar ısındıkları için 
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yükselirler ve fırının üst kısmına yakın bir yerden dıĢarı çıkarlar. Çıkan gazı külden 

kurtarmak ve nemini almak için Gaz Temizleme Ünitesine gerek vardır. Diğer atıklar 

fırının dip kısmında erimiĢ mucur olarak birikir. Mucur su vasıtasıyla ayrıĢtırma 

tanklarına gönderilir. AyrıĢtırma tankında, metallerden arındırılan mucur yüksek vasıflı 

karbon (Kok Kömürü) olarak değerlendirilir. Piroliz iĢlemi sonunda üretilen gaz, 

temizlenmek üzere gaz temizleme ünitesine geçer. Gaz temizleme ünitesinde birtakım 

kimyasal iĢlemlerden geçirilerek yağ ve külden arındırılan gazın içinde kalan nem oranı 

kondansatör vasıtası ile indirgenir. Kondansatörden çıkan gazın sıcaklığı oldukça 

yüksektir. Bu gazın sıcaklığı ısı değiĢtiricilerle suya aktarılır ve suyun buharlaĢması 

sağlanır[21]. 

Tesisin kenarına kurulan buhar türbini vasıtasıyla elektrik enerjisi üretilir. Buhar 

türbininde kullanılan buhar tekrar yoğunlaĢır ve su haline gelir. Bu su daha sonra ısı 

değiĢtiricilere geri devir edilir ve tamamen kapalı devre olan bir sistemde yeniden 

kullanılır. Diğer yandan ayrıĢtırma tanklarına geçen mucur, buradan alındıktan sonra 

yüksek vasıflı karbon (kok kömürü) olarak değer görür. Bu vasıflı karbon ise, sanayinin 

birçok dalında kullanılabilir[22]. 

Organik maddeler oksijensiz ortamda ısıtılırsa ortaya çıkan termal parçalanma süreci 

piroliz olayını gerçekleĢtirir. Piroliz prosesi serbest oksijenin olmadığı ve genellikle 

400-850 °C arasında gerçekleĢen prosestir[26,27]. Oksijensiz ortam, prosesle havanın 

bağlantısını kesmek suretiyle gerçekleĢmektedir. Pirolizde ürün olarak gaz bileĢenleri, 

uçucu yoğuĢabilir maddeler, karbon kömürü ve kül açığa çıkar. OluĢan karbon kömürü 

araba lastiği üretiminde kullanılabilmekte ve ayrıca atık su ve gaz arıtımında kullanılan 

aktif karbon üretiminde kullanılabilmektedir. OluĢan kül ise inĢaat malzemesi olarak 

kullanılabilir ya da düzenli depolamaya gönderilebilir[25,26]. Bu proseste oluĢan gaz 

miktarı az olmakla birlikte, konvansiyonel ve plazma gazifikasyon prosesi ile entegre 

gerçekleĢtirildiği zaman, katı atığın içindeki daha çok karbonlu bileĢik sentetik gaza 

dönüĢebilmektedir[19]. Bu proses günümüze kadar daha çok mangal kömürü üretiminde 

kullanılmaktadır. 

Birincil ürünlerin tam veya kısmi oksidasyonu takip ettiği yanma ve gazlastırma 

iĢlemleri de aynı zamanda piroliz iĢleminin ilk basamağıdır. DüĢük proses sıcaklığı ve 

uzun reaksiyon süresi katı ürün (char) üretimi için idealdir. Yüksek sıcaklık ve daha 

uzun reaksiyon süresi biokütlenin gaz ürüne dönüĢümünü artırmaktadır ve orta sıcaklık 
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ve kısa reaksiyon süresi ise sıvı ürün üretimi için optimum Ģartlardır[24]. Çizelge 1.6.‘ 

da farklı piroliz teknolojilerinden elde edilen ürünlerin tipik dağılımı verilmiĢtir.  

 

Çizelge 1.6. Pirolizden Elde Edilen Ürün Dağılımı[23]. 

Piroliz 

teknolojileri 

Reaksiyon 

süresi  

Isıtma hızı Sıcaklık (
0
C)  Ürünler 

KarbonlaĢtırma   Günlerce Çok düĢük 400 Katı 

YavaĢ piroliz 5-30 dak DüĢük 600 Katı, Sıvı, Gaz 

Hızlı piroliz  0.5-5 sn Çok 

yüksek 

650 Bio-yakıt 

Ultra piroliz < 0.5 sn Çok 

yüksek 

1000 Kimyasallar, 

gaz 

Vakum piroliz  2-30 sn Orta  400 Bio-yakıt 

Hidropiroliz  < 10 sn Yüksek  < 500 Bio-yakıt 

Metanoliz < 10 sn Yuksek < 700 Kimyasallar 

 

Geleneksel piroliz olarak da adlandırılan yavaĢ piroliz tekniği ucuz ve verimli bir 

yöntemdir. Piroliz ürünleri olarak katı, sıvı ve gaz ürünler meydana gelmektedir. Gaz 

ürün verimini artırmak için yüksek sıcaklıklar istenirken, sıvı ürün için daha düĢük 

sıcaklıklar kullanılır. Hızlı piroliz çok yüksek sıcaklıklarda çok kısa reaksiyon süresinde 

sıvı ürün elde etmek için kullanılan ileri bir teknolojidir. 

Hızlı piroliz ile yüksek oranda sıvı ürün elde etmek için çok sayıda reaktör 

araĢtırılmıĢtır. Bunlardan en popüler olanları akıĢkan yataklı (fluid bed) reaktör ve 

kabarcıklı (bubbling) reaktörlerdir. Aynı zamanda sirkülasyonlu akıĢkan yatak 

(circulating fluid bed), girdap, vakum etkili yatak ve tasıma yataklı (transported bed) 

reaktörler de mevcuttur. Bu reaktörler reaksiyon sıcaklığını hammaddeye hızlı bir 

Ģekilde iletmek için kusursuz akıĢkan yatak ısı transfer karakteristiklerini kullanırlar. 
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Vakum pirolizi ile kuru olarak ağırlıkça %60 gibi yüksek oranda sıvı ürün elde etmek 

mümkündür fakat buhar alıkonma süresi hızlı pirolizinki kadar kısa olmasına rağmen 

katı ısıtma hızı düĢük ve katı alıkonma zamanı çok yüksektir[24]. 

1.4.4.1. Pirolizin Avantajları 

- Hava kirliliğini önler. 

- Yakma, düzenli depolama ve diğer gazifikasyon yöntemlerinden daha emniyetli ve 

çevre dostudur. 

- Çöpler faydalı sıvı yakıt, karbon siyahı ve yanabilir gazlar gibi yeni ürünlere 

dönüĢtürülür. 

- Elde edilen ürünler hem sistemi beslemek hem de elektrik elde etmek için 

kullanılabilir. 

- Heterojen atık beslemeye uygundur. 

- Atıkların tekrar tekrar iĢlenerek geri kazanımında sürdürülebilir bir yöntemdir. 

- düzenli depolama sahalarının iĢgal ettiği alanları tarımsal veya diğer amaçlar için 

korur. 

- Karbon emisyonunu azaltır. 

- Ġstihdam sağlar. 

- Katı atığın hacminin azalıp steril ürünler oluĢması depo sahalarının ömrünü uzatır. 

- Enerji ihtiyacı açısından sistem kendi kendini destekler. 

- Piroliz yöntemi sayesinde atıkların bertarafı sonucunda kok, katran, uçucu yağlar, 

yoğunlaĢabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazları (H2, CO, Hidrokarbonlar, H2O, N2) 

açığa çıkar. 

- ĠĢlem gören katı atıklardan faydalı ürün elde edilir. Çizelge 1.7.‘ de piroliz teknolojisi 

ile geri kazanılan bazı atıklar gösterilmiĢtir[21-23]. 
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Çizelge 1.7. Piroliz Teknolojisi Ġle Geri Kazanılan Bazı Atıklar. 

Atık türü Yağ Gübre Karbon 

siyahı 

Gaz Açıklamalar 

Atık lastikler % 42-45 - % 32-36 % 10-12  

PE,PP,HDPE % 50-72 - % 4-6 % 15-20  

Petrol çamuru % 20-48 - % 38-40 % 8-12 Ġçerdiği yağ oranına 

bağlı değiĢmektedir 

Kömür % 20 - % 35-45 %20 Kömür kalori değerine 

bağlı değiĢmektedir. 

Organik 

atıklar(Tarım,gıda) 

% 18-22 % 17 - % 13-16 Su içeriğine bağlı 

değiĢmektedir 

Hayvan gübreleri % 20 % 28-

30 

- % 15 Nem içeriğine bağlı 

değiĢmektedir. 

Hastane atıkları % 20-38 - % 25-30 % 10-15  

 

1.4.4.2. Ortak Piroliz  

Farklı hammaddelerin birlikte değerlendirilmesi giderek yaygınlaĢmaktadır Bunun 

sebepleri arasında, sonlu fosil kaynakların yenilenebilir kaynaklarla değerlendirilmesi, 

sinerjik etki beklenmesi, atıkların değerlendirilmesi sayılabilir. Ortak kullanım süreçleri 

içinde güncel olanları, ortak yakma, ortak gazlaĢtırma ve ortak pirolizdir. Ortak piroliz 

iki materyalin karıĢtırılarak birlikte piroliz edilmesidir. Birden çok hammaddenin 

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

oluĢmasa da tek baĢlarına pirolizleri verimsiz olan maddelerin baĢka bir hammadde ile 
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pirolizi sağlanıp verimde artıĢa gitmek mümkündür. Ortak piroliz hammadde sıkıntısı 

çekilen durumlarda da kullanılabilir, böylece farklı bir madde ile takviye sağlanmıĢ 

olur. Sinerjik etki ürün verimleri üzerinde beklendiği gibi ürün bileĢimleri ya da her 

ikisinde birden umulur. Ortak piroliz sonucu sinerjik etki ortaya çıkmasa bile 

birbirinden farklı maddelerin birlikte kullanılması bir avantajdır. Çünkü pirolizi 

mümkün bir materyal yeteri kadar yoksa veya temini mevsimsel olarak değiĢiyorsa bol 

bulunan baĢka bir kaynak ile takviye edilerek kullanılabilir. Ayrıca bol bulunan veya 

yenilenebilir atıkların sonlu fosil kaynak olan kömürle ortak pirolizi de bir avantajdır.  

1.4.5. Piroliz ve Ortak Piroliz Üzerine Yapılan Bazı ÇalıĢmalar  

Literatüre bakıldığında pek çok maddenin piroliz ve ortak pirolizinin yapıldığı 

görülmektedir. Bunlardan bazıları aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Kayın ağacı, çam odunu, selüloz, hidrolitik lignin, polietilen gibi örneklerden farklı 

oranlarda birlikte piroliz yapılmıĢ ve biokütle ile plastik kaynakların ortak pirolizi 

önemli derecede etkilediği saptanmıĢtır[1]. 

Asfaltit ve Soma linyiti argon gazı altında sabit yataklı reaktörde farklı sıcaklık ve 

zaman değerleri için ortak piroliz edilmiĢtir. Uçucu ürün dağılımı ve ürün değiĢim hızı 

sıcaklığın ve zamanın bir fonksiyonu olarak belirlenmiĢtir. YaklaĢık 440 
o
C‘ de linyit ve 

asfaltit ürün değiĢim hızının en yüksek düzeyde olduğu görülmüĢtür. Uçucu 

hidrokarbonlara dönüĢüm oranı yüksektir. Katı içindeki karbon miktarı linyit pirolizinde 

asfaltit pirolizine göre daha yüksektir[1]. 

Çam talaĢı ve kömür 200
 o

C ile 1400
 o
C arasındaki düĢük ve yüksek sıcaklıklarda, farklı 

oranlarda karıĢtırılarak piroliz edilmiĢtir. Birbirlerine herhangi bir sinerjik etki 

yapmadıkları gözlenmiĢtir. Bağımsız bir Ģekilde ısıl dönüĢümleri gerçekleĢmiĢtir[1]. 

Yüksek kükürt içeren bir linyit örneğinin zeytin çekirdeği, buğday samanı, badem 

kabuğu ve çam talaĢı ile karıĢımları piroliz edilmiĢ ve kükürt giderimi incelenmiĢtir. 

OluĢan katılardaki yakıt özelliklerinin iyileĢtiği kaydedilmiĢtir[1]. 

Kolza çekirdeğinin pirolizinin yapıldığı bir çalıĢmada N2 akıĢ hızı, ısıtma hızı, sıcaklık, 

parçacık boyutu unsurlarının ürün dağılımına etkisi incelenmiĢtir. Parçacık boyutunun 

artmasıyla ürün dağılımında önemli bir değiĢim olmamıĢtır. Isıtma hızının yükselmesi 

sıvı ürün verimini önce azaltmıĢ, gaz ürün verimini ise önce arttırmıĢtır. Sonra 
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sabitlendiği görülmüĢtür. Char veriminin ise aynı kaldığı gözlenmiĢtir[1].  

Sıcaklık artıĢ hızı 10
 o
C/dk, piroliz sıcaklığı 600

 o
C ve piroliz süresi 4 saat olarak seçilen 

çalıĢmada kahve kalıntılarının bir kısmı ZnCl2 ile doyurulmuĢ, bir kısmı ise iĢlem 

görmemiĢtir. N2 gaz akıĢında piroliz edilen numuneler CO2 ve su buharı 

aktivasyonlarına tabi tutulmuĢlardır. En iyi sonuç 914 m
2
/g yüzey alanı ile ZnCl2 ile 

doyurulmuĢ örneklerin CO2 aktivasyonuyla elde edilmiĢtir[1].  

Çay fabrikası atığının pirolizi üzerine sıcaklık, ısıtma hızı, parçacık boyutu ve piroliz 

sıcaklığının etkileri incelenmiĢtir. Sonuçta; sıcaklık değiĢiminin katı, sıvı ve gaz ürün 

verimini önemli oranda etkilediği fakat ısıtma hızı, parçacık boyutu ve piroliz süresinin 

çok etkili olmadığı belirlenmiĢtir. Artan sıcaklıkla katı ürün verimi azalmıĢ, sıvı ürün 

verimi 550
 o
C‘ ye kadar artmıĢ sonra azalmıĢtır. Gaz ürün verimi ve içindeki H2 miktarı 

sıcaklık artıĢıyla sürekli artmıĢtır[1,17]. 

Bir çalıĢmada, meĢe, çam ve kavak gibi odun türlerinin farklı sıcaklıklardaki flash 

pirolizi araĢtırılmıĢtır. Yenilenebilir bir enerji ve kimyasal hammadde kaynağı olan 

odunun flash pirolizi ile elde edilen sıvı ve diğer ürünlerin verimi üzerine sıcaklığın 

(400, 500 ve 600 
o
C), tane boyutunun (8, 10 ve 12 mm) ve odun türünün etkisi 

incelenmiĢtir. Sıvı ürün verimi, piroliz sıcaklığının artması ile artarken tane boyutunun 

artması ile azalmıĢtır. Odun türünün piroliz ürün verimleri üzerinde etkili olduğu 

görülmüĢtür. Lignin içeriği yüksek meĢe odununda katı ürün veriminin, selüloz içeriği 

yüksek kavak odununda ise sıvı ve gaz ürün verimlerinin yüksek olduğu 

görülmüĢtür[1].  

Daud ve Ali (2004) tarafından aktivasyon süresi değiĢtirilerek elde edilen hurma ağacı 

kabuğu ve Hindistan cevizi kabuğu kökenli aktif karbonun gözenek dağılımı 

incelenmiĢtir. Hurma ağacı kabuğu kökenli karbonda meydana gelen mikro ve mezo 

gözenek hacimlerinin Hindistan cevizi kabuğu kökenli karbondan yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu durumun hurma ağacı kabuğunun yüksek lignin içeriğinden 

kaynaklandığı Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Hurma çekirdeklerinin pirolizi ile ilgili 

çalıĢmalar literatürde kısıtlıdır. Literatürde rastlanan çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢ olup, 

mevcut çalıĢmalar hurma çekirdeğinden aktif karbon üretimine yöneliktir[1]. 

Alaya vd. (2000), tarafından yapılan bir çalıĢmada öğütülmüĢ hurma çekirdeği 

numuneleri 10 °C/dk hızında 350 °C‘ ye kadar ısıtılıp sonra buhar verilerek 5 °C/dk 
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ısıtma hızında 600-700 °C‘ ye ulaĢıncaya kadar ısıtmaya devam edilmiĢtir. Ġki saat 

beklendikten sonra numuneler soğutulmuĢtur. 700 °C‘ de N2 altında karbonlaĢmıĢ 

hurma çekirdeğinin BET yüzey alanı 10 m
2
/g, gözenek hacmi 0,011 ml/g bulunmuĢtur. 

Buharla aktive edilmiĢ karbonda ise BET yüzey alanı 538 m
2
/g, gözenek hacmi 0,263 

ml/g‘a yükselmiĢtir. Hurma çekirdeklerinin 15-20 mesh boyutuna küçültülüp 5 °C/dk 

ısıtma hızında azot gazıyla 600 °C‘ de pirolizinin yapıldığı bir diğer çalıĢmada ise 

fiziksel aktivasyon için 950 °C‘ de CO2 gazı kullanılmıĢtır. En iyi sonuç, %92 yanma 

oranıyla 590 mg/g metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbon seklinde 

elde edilmiĢtir[1]. 

BaĢka bir çalıĢmada, fosforik asitle kimyasal aktivasyon yapılarak 300, 500 ve 700 °C‘ 

de piroliz yapılan hurma çekirdeğinden aktif karbon üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 300 °C‘ 

de en düĢük, 700°C‘ de en yüksek gözenekliliğe ulaĢılmıĢtır. %75 emdirme oranında 

700 °C‘ de 945 m
2
/g yüzey alanı ile en yüksek değere ulaĢılmıĢtır. Metilen mavisi 

adsorpsiyonu sonuçlarının Langmuir ve Freundlich izotermleri ile uyumu incelenmiĢtir. 

Ayrıca hurma çekirdeklerinin diğer botanik orijinli ham maddelere göre daha yüksek 

asit deriĢimi ve yüksek sıcaklık ile istenilen gözenekli yapıya kavuĢtuğu 

belirtilmiĢtir[1]. 

Atık çamurun pirolizi yakma ve tamamen kül haline getirme (incineration) gibi klasik 

metotlara göre daha az kirleticidir. Çünkü atıktaki ağır metaller pirolizde katı ürüne 

geçerek, katıda konsantre olur; bu durumda, kül haline getirme iĢleminde ele gecen 

külde gereken ağır metallerin licingi iĢlemi çok önemli bir ihtiyaç olmaz[1].  

Evsel ve endüstriyel atık su arıtım çamurlarının pirolizine yönelik çalıĢmalar genellikle 

bol ve ucuz olması nedeniyle atık çamurdan aktif karbon üretimine yöneliktir. Ayrıca 

atık çamurun pirolizi ile elde edilecek ürünlerin verim ve bileĢiminin aydınlatılmasına 

yönelik çalıĢmalar da vardır. AĢağıda bu çalıĢmalardan bazıları özetlenmiĢtir.  

New York Ģehri atık su arıtım çamurunün piroliz edildiği bir çalıĢmada, N2 akıĢı 10 

mL/dk, ısıtma hızı 10 
o
C/dk süre 0.5-2 saat arası, sıcaklık 650, 800, 950 

o
C, parçacık 

boyutu 1-2 mm seçilmiĢtir. Piroliz sonucu elde edilen katı ürünlerin H2S adsorpsiyon 

kapasitesi incelenmiĢtir. H2S adsorpsiyon kapasitesi sıcaklık ve süre ile artmasına 

rağmen, çok uzun kalıĢ süresinde (2 saat) negatif etki yapmıĢ ve adsorpsiyon 

kapasitesini düĢürmüĢtür[1]. 
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Bangkok Ģehri atık su arıtım çamurunün kullanıldığı bir çalıĢmada 350-750 
0
C arasında 

30 dk piroliz yapılmıĢtır. ÇalıĢmada inert gaz olarak bazı deneylerde N2, bazılarında ise 

CO2 kullanılmıĢtır. En yüksek yüzey alanı (60,7 m
2
/g) 750 

o
C‘ de CO2 ile 

bulunmuĢtur[1].  

Bir baĢka çalıĢmada anaerobik arıtım yapılmıĢ, bileĢimi %52,3 C; %8 H; %6,7 N; %0,7 

S ve %32,3 O olan evsel atık su arıtım çamurunun mikrodalga piroliz reaktörü ve 

elektrik fırını kullanılarak pirolizleri yapılmıĢtır. Elde edilen ürünlerin kimyasal yapısı 

incelenmiĢtir. Her iki reaktörde elde edilen sıvı ürünlerin bileĢimleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır[1]. 

Aerobik arıtımdan çıkan atık su arıtım çamurunun mikrodalga yardımıyla piroliz 

edildiği diğer bir çalıĢmada deneyden 30 dk. öncesine kadar 100 mL/dk akıĢ hızında, 

deney sırasında ise 10 mL/dk akıĢ hızında He gazı kullanılmıĢtır. Piroliz iĢlemi 1000 
0
C‘ 

de 15 dk. sürmüĢtür. Uygun bir mikrodalga reseptörü olmadan 200 
o
C‘ nin üstündeki 

sıcaklıklara ulaĢılamayacağı için reseptör ile atık su arıtım çamuru karıĢtırılarak 

deneyler yapılmıĢtır. Elektrik fırınında yapılan piroliz ile sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Mikrodalga pirolizinin sıvı oranında artıĢa gaz oranında ise azalmaya yol açtığı 

görülmüĢtür. Ayrıca elde edilen katı maddelerin gözeneklerinin daha az olmasına 

rağmen daha dirençli ve daha verimli oldukları tespit edilmiĢtir. Kullanılan çamurun 

içeriği ise %38.5 C, %2.9 H, %5.9 N, %0.6 S Ģeklinde verilmiĢtir[1].  

Mikrodalga yöntemiyle atık su arıtım çamurunun pirolizinin yapıldığı baĢka bir 

çalıĢmada 4 çeĢit çamur örneği kullanılmıĢtır. Bunlardan 3‘ ü kentsel atık su arıtım 

çamurudur. Diğeri ise süt ürünleri fabrikasının arıtım çamurudur. Numunelerden biri 

kireç ve FeCl3 ile stabilize edilmiĢtir. Mikrodalga pirolizi deneylerinde He gazı 

reaktörden geçirilerek ortamın inertliği sağlandıktan sonra, 800-1200 
o
C‘ deki farklı 

sıcaklıklarda deneyler yapılmıĢtır. Kireçlemeden gelen CaO‘ nun katalitik etki yaparak 

H2 üretimi için önemli bir rol oynadığı bulunmuĢtur[1]. 

BaĢka bir çalıĢmada, ham atık su arıtım çamuru ve kimyasal (HCl/HNO3) emdirilen 

çamurlar 800 
o
C‘ de N2 gazı ile piroliz edilmiĢtir. Yüksek pH‘ da çamurun metal 

içeriğini azaldığı ve organik madde içeriğinin değiĢtiği, aynı zamanda yüksek pH‘ da 

katı veriminin de düĢtüğü gözlenmiĢtir[1]. 
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Literatürde ortak piroliz ile ilgili çalıĢmalar fazla olmasına rağmen, bileĢenlerden 

birisinin aktif çamur olduğu ortak piroliz çalıĢmaları kısıtlıdır. Yukarıda verilen bazı 

çalıĢmalar ve diğer çalıĢmalar da incelendiğinde ortak piroliz çalıĢmalarının çoğunlukla 

kömür – plastik, kömür – lignoselülozik biokütle, plastik – biokütle  gibi karıĢımlarının 

ortak pirolizine yönelik olduğu görülmektedir[1,56,60]. 

Kömür ile atık çamurun ortak gazlaĢtırılmasının incelendiği bir çalıĢmada, atık çamur 

ilavesinin gaz verimini ve hidrokarbon verimini artırarak enerji dönüĢümünü artırdığı 

gözlenmiĢtir. Ancak gaz üründe H2S ve HCl yanında atık çamurdaki yüksek azot içeriği 

nedeniyle amonyak oluĢumunun arttığı belirlenmiĢtir[1,61]. 

1.4.6. Pirolizden Elde Edilen Ürünler 

Hem kömür ve biokütle gibi hammaddelerin hem de çeĢitli atıkların pirolizi sonucu, 

esas olarak, katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç tür ürün elde edilir. Bu ürünler sonraki 

aĢamalarda, istenirse çeĢitli iĢlemlerle baĢka ürünlere (ikincil ürünler) 

dönüĢtürülebileceğinden birincil ürünler olarak da nitelendirilebilir. Katı ürüne ‗char‘, 

sıvı ürüne ‗katran (tar)‘ da denir. Car (char) da denilen piroliz katı ürünü yakıt olarak, 

ısı ve elektrik enerjisi üretmek için kullanılabileceği gibi özellikleri uygunsa 

aktivasyona tabi tutmaksızın doğrudan veya aktive ederek adsorban olarak da 

kullanılabilir. 

1.4.6.1. Katı Ürün (Char) 

Piroliz sonucu meydana gelen katı ürün gözenekli bir yapısı olup aktif karbon gibi 

kullanılabilmektedir. Odun kömürü veya char olarak adlandırılan katı ürün, inorganik 

kısımdan ve dönüĢüme uğramayan karbonsu organik kısımdan oluĢmaktadır. Katı 

ürünler; adsorbent, evsel ısıtma, metalürji ve kimyasal üretiminde kullanılmaktadır[25]. 

1.4.6.2. Sıvı Ürün 

Piroliz sonucu elde edilen sıvı ürün tek fazda su ve organik bileĢikler içeren homojen bir 

karıĢımdır. Sıvı ürün suda çözünen düĢük molekül ağırlıklı bileĢikler ile yakıt özelliği 

taĢıyan suda çözünmeyen yüksek molekül ağırlıklı bileĢiklerden oluĢmaktadır. Piroliz 

sıvı ürünü tipik olarak koyu kahve renklidir. Kullanılan hammaddeye ve piroliz 

tekniğine göre, renk siyah, koyu kırmızı-kahverengi ve koyu yeĢil olabilir. Koyu yeĢil 

rengi veren unsur yüksek azot içeriğidir[24]. 
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Sıvı ürünün belirgin keskin bir kokusu vardır. Bu kokunun sebebi düĢük molekül 

ağırlıklı aldehit ve asitlerden dolayıdır. Sıvı ürün üretim tekniğine ve toplanmasına göre 

farklı miktarlarda su (%15-30) içermektedir. Piroliz sıvısı bir miktar su ilavesini tolere 

edebilir. Fakat faz ayırımı olmadan önce sıvıya ilave dilen suyun bir limiti vardır. Diğer 

bir ifadeyle sıvı ürün suda çözünmez. 

1.4.6.3. Gaz Ürün 

Gaz ürün piroliz sonucu meydana gelen ve yoğunlaĢmayan doymuĢ ve doymamıĢ 

hidrokarbon karıĢımlarından meydana gelmektedir. Gaz bileĢimi H2, CO2, CH4, CO, 

H2O ve organik bileĢenlerin gazlarından oluĢur. Gaz ürün güç santrallerinde ve ısıtma 

iĢlemlerinde enerji amaçlı kullanılabilmektedir. 

1.4.7. Pirolizi etkileyen faktörler 

Pirolizi etkileyen baĢlıca faktörler; piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, katalizör, basınç, reaktör 

tipi, parçacık boyutu ve kalma süresidir.  

Bu değiĢkenlerin proses üzerinde etkilerinin anlaĢılması ile piroliz koĢulları 

anlaĢılabilir. Bu koĢullar kontrol edilebilir, böylece istenmeyen ürünler azaltılmıĢ olur 

ve istenilen ürünlerin oluĢumu arttırılır. 

1.4.7.1. Isıtma Hızı 

Isıtma hızı; piroliz ürün verimlerini ve bileĢimini etkileyen önemli faktörlerden biridir. 

Isıtma hızı ve reaksiyon süresi birlikte ele alındığında, yüksek ısıtma hızı ve orta 

reaksiyon süresinde yüksek sıcaklıkta gaz ürün verimi artarken; düĢük sıcaklıkta sıvı 

ürün verimi artmaktadır[24]. Isıtma hızına bağlı olarak büyük parçalar çok daha yavaĢ 

ısınmakta ve ortalama partikül boyutunun sıcaklıkları düĢük olmaktadır. Partikül 

boyutları yeterli derecede küçük olduğunda, düzgün bir sıcaklık dağılımı görülecektir. 

Isıtma süresinin uzunluğu ve yoğunluğu, hızı piroliz reaksiyonlarını, bu reaksiyonların 

sırasını ve son ürünlerin bileĢimini etkiler. Piroliz reaksiyonları geniĢ bir sıcaklık 

aralığında oluĢur. Böylece oluĢan ürünler bir an önce daha ileri taĢınım ve bir seri ardı 

ardına bozunma reaksiyonlarına girerler. Bunun da ötesinde baĢlangıçta oluĢan 

ürünlerin sürekli ısıtılmasıyla ikincil ürünler olarak tabir edilen çeĢitli ürünler oluĢur. 

Hızlı ısıtma bu ikincil reaksiyonların azalmasına izin verip, önceden oluĢmuĢ ürünlerin 

de azalmasına yol acar iken uzun ısıtma süreleri bu reaksiyonların ardı ardına 

gerçekleĢmesine izin verir. Eğer hızlı piroliz sırasında ısı yeterince hızlı sağlanır ise çok 
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az ya da hiç char üretilmez ve ardı ardına prosesler büyük ölçüde basitleĢir. Reaktör 

sıcaklığı ve biokütle sıcaklığı arasında önemli bir fark olabilir. Dolayısıyla daha yüksek 

sıcaklıklarda, reaksiyonun hızı reaksiyon kinetiğinden ziyade ısı transfer hızı ile kontrol 

edilebilir. Biokütle pirolizinin baĢlıca ürünleri; char, katran ve gazdır. DüĢük 

sıcaklıklarda, char en baskın üründür, onu su izler. Uçucu ürünlerin verimi (gaz ve 

sıvılar), katı kalıntı azalırken ısıtma hızının artmasıyla artar. Isıtma hızının etkisi, 

alıkonma zamanı ve sıcaklığın etkisi olarak incelenebilir. Isıtma hızı arttırıldığında, 

uçucuların düĢük ya da orta sıcaklıkta alıkonma zamanı azalır. Birçok reaksiyon, yüksek 

sıcaklıklarda katranın gaza dönüĢümünü gösterir. DüĢük ısıtma hızlarında, uçucuların 

önemli kırılma oluĢumundan önce reaksiyon bölgesinden kaçması için yeterli zamanları 

vardır. Isıtma hızı, hammadde boyutu ve piroliz ekipman tipinin fonksiyonudur. Bir 

parçacığın ısıl difüzyon hızı, parçacık boyutunun artmasıyla azalır; bu da düĢük ısıtma 

hızlarına neden olur. DüĢük ısıtma hızı ve düĢük sıcaklıklarda büyük parçacıkların 

pirolizlenmesi ile char maksimize olurken, yüksek ısıtma hızı ve yüksek sıcaklıklarda, 

ufak parçacıkların pirolizlenmesi sıvı ürünler açığa çıkar. Sıcaklık artıĢı ile gaz ürün 

verimi artarken, 650 °C üzerindeki piroliz sıcaklıklarında ana ürün gaz 

olmaktadır[10,13,17,23,25].  

Uçuculuk tamamlanırken, yaklaĢık 650 °C sabit sıcaklıkta, char verimi giderek 

düĢer[10]. Parçacık boyutu; piroliz iĢleminde önemli bir faktördür. Parçacık 

boyutundaki artıĢ ile kütle transferi sınırlaması söz konusu olur ve merkez sıcaklık 

yüzeyin sıcaklığından daha düĢük olur, böylece katı ürün veriminde artıĢ olurken sıvı ve 

gaz ürünlerin veriminde azalma meydana gelir[26]. 

Genellikle hızlı ısıtma hızlarında daha yüksek verime ulaĢılmıĢtır. Literatürde, sıcaklık, 

partikül boyutu, alıkonma süresi gibi piroliz parametrelerinin ürün dağılımına etkisi ile 

ilgili birçok çalıĢma bulunmaktadır. Isıtma hızının etkisi ise tam olarak 

tanımlanmamıĢtır[21]. Hızlı ısıtma hızı 103 ile 105 °C/s' dir. Ancak bu hızlarda yapılan 

çalıĢma çok azdır. Selülozik maddelerin pirolizinde, yavaĢ ısıtma hızlarında, katı ürün 

oluĢumu artmaktadır. Isıtma hızının artması ile sıvı ürün miktarı artmaktadır[13]. Uzun 

alıkonma zamanlan, düĢük ısıtma hızı ve düĢük sıcaklıklarda ise katı ürün verimi 

maksimum olmaktadır[23]. 

BaĢka bir çalıĢmada fıstık kabuğunun farklı ısıtma hızlarında, azot akıĢ hızının 100 cm
3
 

/dk olduğu durumda, 773K sıcaklıkta 5-100-300-500 ve 700 °C/dk ısıtma hızlarında 
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pirolizi incelenmiĢtir. Isıtma hızının ürün dağılımında önemli bir parametre olduğu ve 

ısıtma hızının artmasıyla katı ürün veriminin azaldığı, sıvı ürün veriminin 300 °C/dk' ya 

kadar arttığı daha sonra ise gaz oluĢumunun artmasıyla azalma gösterdiği görülmüĢtür. 

Bunun nedenini, yüksek ısıtma hızlarında gazlaĢma reaksiyonlarının daha baskın olması 

ve katranın bozunmasıyla oluĢan uçucuların da artmasıyla sıvı ürün veriminin azalması 

ile gaz ürün veriminin artması Ģeklinde açıklamak mümkündür[24,10]. 

Isıtma hızının piroliz ürünleri üzerine etkisini anlayabilmek için, 0,6-0,85 mm. partikül 

boyutundaki bıttım bitkisi tohumunun, azot ortamında, 300 °C/dk ısıtma hızında yapılan 

pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürün veriminin 5 °C/dk ısıtma hızında yapılana göre 

ağırlıkça %25 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Piroliz iĢlemi sırasında ısıtma hızının 

artması, kütle ve ısı transferindeki sınırlamaları ortadan kaldırarak sıvı ürünün 

maksimuma ulaĢmasına neden olmaktadır. Isıtma hızı arttıkça katı ürün veriminin 

azaldığı, sıvı ürün veriminin ise arttığı gözlemlenmiĢtir. Bunu destekleyen bir baĢka 

çalıĢmada da çam kabuğunun sabit yataklı reaktörde 7 ve 40 °C/dk ısıtma hızlarında 

farklı sıcaklıklarda pirolizi incelenmiĢ, ısıtma hızının artması ile sıvı ürün veriminin 

arttığı, katı ürünün ise azaldığı tespit edilmiĢtir[28,29,10]. 

Esparto yeĢillikleri Fas'ta yetiĢen bir çimensi bitkidir. Espartonun sabit yataklı reaktörde 

400 ile 700 °C arasında değiĢen farklı sıcaklıklarda ve farklı ısıtma hızlarında pirolizi 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, yine sıcaklık ve ısıtma hızı 

arttıkça, katı ürün veriminin azaldığı görülmüĢtür. Tüm sıcaklıklar için, ısıtma hızı 

arttığında elde edilen sıvı ürün verimi düĢük ısıtma hızlarına göre daha yüksek 

olmuĢtur. Gaz ürün dönüĢümünün ise ısıtma hızı arttıkça bir miktar azaldığı 

gözlemlenmiĢtir[10]. 

Yine baĢka bir çalıĢmada, sabit yataklı reaktörde Brassica Napus L. pirolizi incelenmiĢ. 

Kolza örneğine yavaĢ ve hızlı piroliz deneyleri uygulanmıĢtır. Bunun için iki ayrı 

reaktör kullanılmıĢtır. Sabit yataklı Heinze reaktöründe 550 
0
C' de, 0.6-1.8 mm partikül 

büyüklüğünde ve 100 cm
3
 /dk N2 akıĢ hızında en yüksek sıvı ürün verimi % 51,7 olarak 

bulunmuĢtur. Ġyi sürükleyici sabit yatak reaktöründe yapılan çalıĢmalarda 300 °C/dk 

ısıtma hızında en yüksek sıvı ürün verimi %68 olarak tespit edilmiĢtir. Piroliz sonucu 

elde edilen sıvı üründe yapılan kromotografık ve spektroskopik çalıĢmalar, kolzadan 

elde edilen yağın yenilebilir bir yakıt ve kimyasal besleme olarak kullanılabileceğini 

göstermiĢtir[10]. 
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Isıtma hızı açısından yavaĢ ve hızlı (ani) piroliz olmak üzere iki tür piroliz iĢlemi söz 

konusudur. Aralarında kesin bir ayırım olmamakla beraber yavaĢ pirolizde ısıtma hızı 1-

10 
o
C/dk mertebesinde olup, hızlı pirolizde ise materyal saniye hatta milisaniyeler 

mertebesinde çalıĢılacak piroliz sıcaklığına getirilir. YavaĢ pirolizde saat hatta gün 

mertebesinde olan kalma süresi de ani pirolizde saniye, milisaniye mertebesindedir. 

Uçucu ürün verimi açısından bakıldığında yavaĢ ve hızlı piroliz arasında büyük fark 

vardır. Hızlı pirolizde uçucu ürün verimi, dolayısıyla sıvı ürün verimi fazladır. YavaĢ 

pirolizde ise düĢük ısıtma hızı ve kalma süresinin uzun oluĢu, oluĢan birincil uçucu 

ürünlerin ortamı terk etmeden ikincil bozunmalarına yol açmaktadır. Bu ise yeniden 

katıya dönüĢme reaksiyonlarını artırarak katı veriminin artmasına neden olmaktadır. 

Metalürjik kok üretiminde olduğu gibi yavaĢ pirolizde kalma süresi günlerce olabilir. 

Sıcaklık, pirolizi hem ürün verimleri hem de bileĢimleri acısından etkileyen en önemli 

parametredir. Sıcaklık artısı ile piroliz dönüĢümü ve gaz verimi artar, katı verimi azalır. 

Hammaddeye ve baĢka bazı faktörlere göre değiĢme görülebilmesine rağmen, pirolizde 

sıvı ürün verimi genellikle 500 
o
C‘ ye kadar artıp sonra azalır. Hızlı pirolizde ise, en 

yüksek sıvı verimini veren sıcaklık daha yüksek değere kayabilir. 700 
o
C‘ den yüksek 

piroliz sıcaklıklarında düĢük molekül ağırlıklı ürünleri oluĢturan reaksiyonlar nedeniyle 

gaz ürünlerin, özellikle de H2, CO ve CH4 gibi gazların oluĢumu belirgindir. Parçacık 

boyutunun pirolize etkisi değerlendirildiğinde; pirolizde ısı ve kütle aktarımı 

gerçekleĢtiğinden, parçacık büyüklüğü oluĢturacağı ısı/kütle transferi direnci sebebiyle 

ürün bileĢimini/verimini etkileyebilir. Serbest düĢmeli ve sürüklemeli akıĢlı reaktörlerde 

parçacık büyüklüğü kalma süresine, akıĢkan yataklı reaktörlerde ise minimum 

akıĢkanlaĢma hızına etki eder[10].  

1.4.7.2. Partikül Boyutu 

Partikül boyutu, piroliz ürün dağılımını etkileyen en önemli parametrelerden birisi 

olarak bilinmektedir. Çünkü partikül boyutu piroliz reaktörü içerisindeki yakıtın yanma 

hızını etkilemektedir. Partikül boyutunun büyümesi, ısıtma hızını azaltarak char ürün 

veriminin artmasına neden olmaktadır. Küçük partikül boyutlarında çalıĢıldığı zaman 

ise, uçucuların reaktörde alıkonma süreleri artmakta buna bağlı olarak da 

hidrokarbonların parçalanması ile oluĢan hidrojen miktarı artmaktadır. O halde, küçük 

parçacık boyutundaki biokütle örneklerinin pirolizinde sıvı ürün oluĢumunun, büyük 

parçacık boyutundaki biokütle örneklerinin pirolizinde ise katı ürün oluĢumunun 

maksimum olduğunu söylemek mümkündür[10,12,14,17,21]. 



52 

 

Yapılan çalıĢmalar, partikül boyutunun kendi baĢına değil, parçacığın ısınma hızı ile 

birlikte bir etki yapabileceğini göstermektedir. Tek baĢına partikül boyutunun değiĢimi 

ürün verimlerini çok fazla etkilememektedir. Piroliz iĢlemi sırasında, büyük partikül 

boyutundaki biokütle örnekleri daha yavaĢ ısınacaktır ve bu nedenle ortalama partikül 

sıcaklıkları daha düĢük olacak, daha az miktarda uçucular oluĢacaktır. Bu durum, sıvı 

ürün veriminin daha az olmasına neden olabilmektedir[10,24-28].  

Parçacık boyutunun etkisi ile ilgili Iiteratürde yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır. 

Uzun B. ve arkadaĢları, soya kabuğunun 300 °C/dk ısıtma hızında, sürükleyici gaz 

olarak azotun kullanıldığı ortamda farklı partikül boyutundaki örneklerine uygulanan 

piroliz iĢlemi sonucu, piroliz ürün dağılımında önemli bir değiĢim olmadığını görmüĢler 

ve ürün dağılımının, özellikle, sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiği, partikül boyutuna ise 

daha az oranda bağlı olduğu sonucuna varmıĢlardır[10,24-28]. 

Pütün A. E ve arkadaĢlarının pirinç sapları ile yapmıĢ oldukları 5°C/dk ısıtma hızındaki 

yavaĢ piroliz çalıĢması sonucunda 0,425< Dp< 0,85 mm. arasında değiĢen altı farklı 

partikül boyutunun piroliz sıvı ürün verimi üzerine etkisini incelemiĢler ve partikül 

boyutunun ürün dağılımı üzerine önemli bir etkisi olmadığını belirtmiĢlerdir[62]. 

Parçacık boyutunun etkisi yanında hammaddenin uzunluğunun piroliz verimleri 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Hammaddenin uzunluğunun 0.5-1 cm arasında değiĢtiği 

durumlarda ürün dağılımına uzunluğun bir etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Parçacık 

boyutu 0.5-0.9 mm aralığında değiĢen çam kabuklarının 765 °C 'deki pirolizinde, artan 

parçacık boyutuna bağlı olarak katı ve sıvı ürün verimlerinde fazla etki yapmadığı, gaz 

ürünlerde ise çok az verim artıĢına neden olduğu fakat sıvı ürün bileĢimine etkisinin 

olmadığı görülmüĢtür[10,24-28]. 

AteĢ ve arkadaĢları tarafından yapılan bir diğer çalıĢmada da susam sapı biokütle 

örneğinin sabit yataklı reaktörde 400 ve 700 °C sıcaklık aralığındaki pirolizi 

incelenmiĢtir. Farklı parametrelerin piroliz üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 0,224 ve 1,8 

mm. parçacık boyutundaki biokütle örnekleri ile yapılan çalıĢmalar sonucunda, parçacık 

boyutunun ürün dağılımı üzerine etkisinin ihmal edilebileceği vurgulanmıĢtır[10,24-28].  

Piroliz iĢleminde, parçacık boyutunun artması ile uçucuların gaz atmosferine geçiĢi 

hızlanmakta ve bu durumda kütle aktarım sınırlaması söz konusu olmaktadır. Uçucular 

yüzeyle daha uzun süre etkileĢmekte ve ikincil tepkimelerin (yeniden polimerleĢme ve 



53 

 

sıcak katı yüzeyinde çeĢitli parçalanma tepkimeleri) oluĢumuna neden olabilmektedir. 

PolimerleĢme, piroliz verimini düĢürürken, yüzeyde parçalanma tepkimeleri sıvı 

verimini azaltıp, gaz verimini arttırma yönünde etki etmektedir[10,12,14,17,21]. 

1.4.7.3. Sıcaklık Etkisi 

Piroliz sıcaklığı; piroliz ürünlerin verimlerini ve bileĢimini etkileyen en önemli 

değiĢkendir. Sıcaklığın değiĢmesi ile katı, sıvı ve gaz ürün veriminde ve içeriğinde 

önemli değiĢikliklerin meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda sıcaklığın 

artmasıyla ürünlerin elementel bileĢiminin değiĢtiği ve H/C ve O/C oranlarının azaldığı 

belirlenmiĢtir[1,10,21]. 

Yüksek piroliz sıcaklıkları, katranın yapısındaki ısıl parçalanmalar ile sıvı ürün 

veriminin azalmasına gaz ürün veriminin ise artmasına neden olmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklarda çevre ile parçacıklar arasındaki sıcaklık farkı yüksek olduğu için ısıtma 

hızı da yüksektir, buna bağlı olarak da hızlı ısınma ile char ürün verimi azalmaktadır. 

Sıcaklıkların yüksek olması ile gaz ürünler içindeki hidrokarbonlar parçalanmakta, 

hidrojenin ve gaz ürünlerin oluĢumu söz konusu olmaktadır[1,10,21]. 

Pirolizde, reaksiyon sıcaklığı ve reaktör sıcaklığını ayırt etmek önemlidir. Isı transferini 

sağlayan sıcaklık değiĢiminin olması için reaktör sıcaklığının çok daha yüksek olması 

gereklidir. Odunun hızlı pirolizinde, düĢük reaksiyon sürelerinde, sıvı ürün veriminin en 

az %50 olması için, en düĢük sıcaklık ortalama 435 °C' dir. Birçok odunsal biokütle için 

sıcaklığın, maksimum üretilen ürün üzerine etkisi en iyi 500-520 °C 'de yapılan 

çalıĢmalarda anlaĢılmıĢtır. Diğer tarım ürünleri için maksimum ürün veriminin olduğu 

bu sıcaklık farklı olabilmektedir. Sıcaklığın, üretilen yakıtın kalitesi üzerine etkisi tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır. Waterloo Üniversitesi tarafından yapılan çalıĢma kimyasal 

ürünler üzerine, kül, DP (polimerizasyon derecesi), ısıtma hızı ve reaktör sıcaklığının 

etkisini göstermektedir. Ġkincil gaz\buhar faz iliĢkisi, yalat bio-oil 'in kalitesinin 

tanımlanması için oldukça önemlidir.  

Literatürde farklı biokütle örneklerinin pirolizine sıcaklığın etkisini incelemek üzere 

yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmalarda elde edilen veriler, sıcaklık 

artıĢının katı ürün verimini azalttığını, gaz ürün verimini ise arttırdığını göstermiĢtir. 

Sıvı ürün verimi ise belli bir sıcaklığa kadar artmıĢ, daha sonra ise meydana gelen 

ikincil tepkimeler sonucu gaz ürün veriminin artması ile azalma göstermiĢtir. Her 
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biokütle için maksimum sıvı ürünü elde edildiği sıcaklık farklıdır. Örneğin, zeytin 

küspesi ile yapılan piroliz çalıĢmasında sıvı ürün verimi 600 °C' de, pamuk saplarının 7 

°C/dk ısıtma hızında pirolizi sonucu elde edilen verim 550 °C' de, pirinç samanının 553 

K- 753 K' de, 10 K/dk pirolizi sonucu ise elde edilen sıvı ürün ise 693K' de maksimum 

olarak elde edilmiĢtir[1,10,21]. 

Piroliz iĢleminde sıcaklığın artması sonucu gaz ürün verimindeki artıĢı, reaktörü 

içindeki piroliz buharlarının ikincil reaksiyonları ile açıklamak mümkündür. Sıcaklığın 

artması ile biokütlede daha büyük birincil bozunmalar meydana gelmekte ya da char 

atığında ikincil bozunmalar oluĢmakta bu da char ürün veriminde azalmaya neden 

olmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda charda oluĢan bu ikincil bozulmalar, sıcaklığın 

artmasına paralel olarak, gaz ürün veriminin artmasına da katkıda 

bulunmaktadır[1,10,21].  

Yüksek sıcaklıklarda yapılan piroliz iĢlemlerinde H2, CO, CH4 gibi gaz ürünler elde 

edilmektedir. Uzun alıkonma zamanlarında, uçucu ürünlerin bozunması ve karbon 

atığının tekrar gazlaĢması ile gaz ürün veriminin arttığı gözlenmektedir. Kısa alıkonma 

zamanlarında yapılan piroliz iĢlemlerinde ise sıvı ürün verimi artmaktadır. ĠĢlem 

sıcaklığı ile kimyasal bileĢim arasında da doğrudan bir bağıntı vardır. Sıcaklık arttıkça, 

yapıdaki oksijen içeriği ve H/C oranlan azalmaktadır[1,10,21]. 

J.M.Encinar ve arkadaĢları Cynara cardunculus L. 'nin sabit yataklı bir reaktörde pirolizi 

sonucu ürün dağılımını incelemiĢlerdir. 300 °C ile 800 °C arasında 0,4-2 mm partikül 

büyüklüğünde, 2,5 ve 10 g örnek ağırlıklarında ve 100 ile 300 cm
3
/dk azot akıĢ 

hızlarında çeĢitli çalıĢmalar yapmıĢlardır. Deneyler izotermal koĢullarda yapılmıĢtır. 

Partikül büyüklüğü, azot akıĢ hızı ve baĢlangıçtaki örnek ağırlığının bu çalıĢmadaki 

koĢullara çok bir etkisi az iken, sıcaklığın önemli bir faktör olduğu görülmüĢtür. 

Sıcaklıktaki kararsızlığın artıĢı, karıĢımın karbon içeriğinin, gaz üretimine olan eğilimin 

ve kül yüzdesinin artmasına neden olmuĢtur. Diğer taraftan, sıcaklıktaki artıĢla beraber, 

uçucu madde ve katı ürün miktarının azaldığı tespit edilmiĢtir.H2, CH4, CO ve C02 

gazları elde edilen ana gazlardır. Gaz kompozisyonu ve elementel analizi sonucu, katı 

ve gaz fazlar için uygun sıcaklık değerine karar verilmiĢtir. Buna göre, kömürün niteliği 

açısından 600 °C ve 700 °C arasındaki sıcaklıkta pirolizin yapılması gerektiği sonucunu 

vermiĢtir[1,10,21]. 
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DemirbaĢ A. zeytin kabuğu, mısır ve çay atıklarının 950-1250 K' de silindirik reaktörde 

pirolizini incelemiĢtir. Bu çalıĢmada, deneysel olarak kullanılan farklı tarımsal atıklarda, 

kimyasal iĢlem sırasındaki sıcaklığın, partikül büyüklüğünün, lignin ve inorganik madde 

içeriklerinin char verimi ve reaktivite üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Piroliz sıcaklığı 

yükseltildiğinde char verimi azalmıĢtır. Örneklerin partikül büyüklükleri arttırıldığında 

ise char veriminin arttığı görülmüĢtür. Yüksek sıcaklık ve daha küçük partiküller ısınma 

hızının artması sonucu, char veriminin düĢmesine neden olmuĢtur. Zeytin kabuğundaki 

yüksek lignin içeriği nedeniyle mısıra göre daha fazla char verimi elde edilmiĢtir. Zeytin 

kabuğundan elde edilen charın gazlaĢtırmada, kül içeriğinin daha fazla olması 

nedeniyle, mısırdan elde edilene göre daha reaktif olduğu da bu çalıĢmada 

görülmüĢtür[1,10,21].  

Bir baĢka çalıĢmada ise, odunsu biokütle/kömür karıĢımlarının 200 °C ve 1400 °C 

sıcaklıkları arasında hem yavaĢ hem de hızlı ısıtma hızlarındaki pirolitik davranıĢları 

araĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalı araĢtırmalar sonucunda elde edilen sonuçlar karıĢımların 

pirolitik karakteristiklerinin ana materyalle aynı özelliklere sahip olduğunu 

göstermektedir. Böylece, inert koĢullar (oksitleme yok) altında iki yakıt hiçbir kimyasal 

etkileĢim olmaksızın birbirlerinden bağımsız olarak ısıl dönüĢüm geçirmektedirler. 

Temel piroliz ürünlerinin verimi (örneğin uçucular ve char) karıĢımdaki kömür ve 

odunsu biokütlenin yüzdeleri ile doğru orantılıdır. Ayrıca, bu çalıĢmada, karıĢım 

numunelerinden elde edilen gaz ürünlerinin kompozisyonlarının bile ana yakıtların 

bileĢimi ile doğru orantılı olduğu gösterilmiĢtir. Bu bulgular, odunsu biokütle/kömür 

karıĢımlarının yanma sistemlerindeki davranıĢlarını tahmin etme ve anlamaya yardımcı 

olabilmektedir. 

Apaydın ve arkadaĢları ise, Antepfıstığı kabuğunun atmosferik basınçta, sabit yataklı 

reaktörde 300, 400, 500, 550 ve 700 
o
C sıcaklıklarda yavaĢ pirolizini yapmıĢlar ve 

sıcaklığın ürün verimi ve bileĢimi üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Sıcaklık artıĢı ile katı 

ürün veriminin azaldığı, gaz ürün veriminin arttığı, sıvı ürün veriminin ise maksimuma 

ulaĢtıktan sonra azalma gösterdiği gözlenmiĢtir. Maksimum sıvı ürün verimini %20,5 

oranında 500-550 °C sıcaklık aralığında elde etmiĢlerdir. Elde edilen yağın ve katı 

ürünün karakterizasyonu sonucunda antepfıstığı kabuğunun geleneksel yakıtlarla 

benzerlik gösterdiği sonucuna varılmıĢtır[10]. 
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1.4.7.4. Piroliz Ortamı 

Piroliz ürün verimini ve bileĢimini etkileyen diğer bir faktör de piroliz ortamıdır. Piroliz 

iĢlemi normal, sürükleyici gaz (N2) ve su buharı gibi ortamlarda yapılabilmektedir. 

Sürükleyici gaz kullanılması ortamdaki uçucu bileĢenlerin ikincil reaksiyonlara 

uğramadan ortamı terk etmesine yardımcı olduğundan dolayı sıvı ürün veriminde artıĢ 

sağlamaktadır. Fakat çok yüksek miktarda sürükleyici gaz kullanımı soğutma ünitesinin 

yeterli olmayıĢı nedeniyle uçucu bileĢenlerin sıvı ürüne dönüĢmeden sistemi terk 

etmesine yani sıvı ürün veriminin düĢmesine sebep olabilir[10,26]. 

Biokütle pirolizi; normal, sürükleyici gaz, su buharı ve hidrojen ortamlarında 

yapılmaktadır. Farklı ortamların kullanılması ile ürünlerin kalitesi ve miktarları 

değiĢmektedir[27]. Pirolizden elde edilen katı ürün üzerinde bulunan anorganik 

maddeler, piroliz sırasında karbonlaĢma tepkimelerini ve dehidrasyonu 

hızlandırmaktadır. Dolayısıyla aktif karbon artıĢı ile daha düĢük miktarda sıvı ürün elde 

edilmektedir. Sürükleyici gaz ortamında yapılan pirolizlerde sürükleyici gaz olarak N2, 

He, Ar gibi gazlar kullanılmaktadır. Sıvı ürün veriminin normal piroliz ortamına göre, 

sürükleyici gaz ortamında arttığı görülmüĢtür. Bunun nedeni, sürükleyici gazın birincil 

piroliz ürünleri hızla ortamdan uzaklaĢtırılıp, ikincil tepkimelerin oluĢmasını önlemesi 

ve dolayısıyla kütle aktarım sınırlamasının ortadan kaldırılmasıdır[10]. 

Yapılan bir çalıĢmada dört farklı pirinç dıĢ yaprağının hava, oksijen ve azot 

atmosferlerinde üç farklı ısıtma hızındaki (10, 20 ve 50 °C/dak) termogravimetrik 

davranıĢları incelenmiĢtir. 700 °C' de, aktif ve pasif bölgelerdeki ısıl bozunurluğu, 

baĢlangıç bozunma sıcaklığı ve kalıntı ağırlığı tespit edilmiĢtir. Bu ısıl bozunma 

indisleri; ısıtma hızına, uygulandığı atmosfere, pirinç dıĢ yapraklarının içerdiği 

inorganik maddelere ve kimyasal bileĢime bağlıdır. Isıtma hızı arttırıldığında, baĢlangıç 

bozunma sıcaklığı azalırken, hem bozunma hızı hem de 700 °C' deki kalıntı miktarı 

artmaktadır. Pirinç dıĢ yapraklarının selülozik içeriği ne kadar yüksek olursa ısıl 

bozunma hızı ve baĢlangıç bozunma sıcaklığı da o kadar yüksek olur.  Ayrıca, pirinç dıĢ 

yapraklarındaki yüksek kül içeriği 700 °C‘ deki kalıntı miktarının da artmasına neden 

olmaktadır. Aktif bölgedeki bozunma hızı oksijen varlığında, hava ve azot 

varlığındakine oranla daha yüksektir. Hava ve oksijen atmosferlerinin oksidatif 

atmosferlerine kıyasla azot atmosferindeki kalıntı miktarının da daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Hava ve oksijen ortamlarındaki pirinç dıĢ yapraklarının 700 °C' deki kalıntı 
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miktarlarının baĢlangıç kül içeriğinden daha düĢük olduğu ve azalan kül değerlerinin 

hava için %2,95' den % 13,10' a değiĢtiği, oksijen ortamında ise %4,20' den %17,05' e 

değiĢtiği belirlenmiĢtir[10]. 

Açıkgöz ve arkadaĢları; piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı, partikül büyüklüğü ve sürükleme 

gazı akıĢ hızı parametrelerinin piroliz ürün verimi ve ürün kompozisyonu üzerinde 

etkilerini belirlemek amacıyla keten tohumu ile sabit yataklı hızlı piroliz deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sabit yataklı reaktörde gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda 

maksimum yağ (yakıt) veriminin, 550 °C piroliz sıcaklığında, partikül büyüklüğünün 

0,6mın < Dp< 1,8mm olduğu aralıkta, 300 °C/dak ısıtma hızında ve 100 cm
3
 /dak 

sürükleme gazı akıĢ hızında (N2), %57,7 olduğu sonucuna varılmıĢtır. Elde edilen 

piroliz ürünleri; elementel analiz ve çeĢitli kromatografik ve spektroskopik yöntemlerle 

karakterize edilmiĢtir. Yağ üzerinde yapılan kromatografık ve spektroskopik çalıĢmalar; 

38,35 MJ/kg ısıl değere olan yağın yenilenebilir bir yakıt ve kimyasal hammadde olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir[20]. 

Pütün ve arkadaĢları soya küspesinin üç farklı atmosferde pirolizini incelemiĢlerdir. 

Statik ortamda yapılan piroliz çalıĢmaları ile sıcaklığın ve partikül boyutunun etkisi 

araĢtırılmıĢ, azot ve su buharı ortamlarının etkisi incelenmiĢtir. 0,850< Dp< 1 ,250 mm 

parçacık boyutunda, 550 °C sıcaklıkta, 200 cm
3
 / dk. azot akıĢ hızında yapılan deneyler 

sonucunda sıvı ürün verimi % 33,78 olarak elde edilirken, 1.3 cm/s su buharı hızında 

sıvı ürün için % 42,79 olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen sıvı ürünlerin kromatografik ve 

spektroskopik analizleri yapılarak yapıları incelenmiĢtir. Yapılan analizler ve elde 

edilen H/C oranı biokütleden elde edilen sıvı ürünlerin yakıtlarla benzer olduğunu 

göstermiĢtir[10,18]. 

Hidrojen atmosferlerinde yapılan pirolize "Hidropiroliz" denilmektedir. Hidropiroliz 

sonucu ürün verimi ve oluĢan düĢük molekül ağırlıklı hidrokarbonların, yani uçucuların, 

oranları artmaktadır. Hidrojen ortamında, organik bileĢikler ve birincil ürünler katı 

ürünler daha hızlı bozulmaktadır. Hidropiroliz ortamında yeniden polimerleĢme en aza 

inmekte ve oluĢan serbest radikaller hidrojenlenerek kararlı hale gelmektedir[10,21]. 

Pütün A.E., Pütün E. ve Gerçel Euplıorbia rigidanın iyi sürükleyici sabit yataklı borusal 

reaktörde hidropirolizini yapmıĢlardır. Bu çalıĢma ile, ekstrakte edilen Euplıorbia rigida 

örneğinin yenilebilir yalat ve kimyasal besleme olarak uygun bir kaynak olabilirliği 
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araĢtırılmıĢtır. Hidropiroliz sıcaklığının ve ısıtma hızının hidropiroliz ürünleri ve 

kimyasal bileĢikleri üzerine etkisi incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, 550 °C 

hidropiroliz sıcaklığında 100 °C/dk ısıtma hızında, 150 bar hidrojen basıncı ve 5 dm
3
/dk 

hidrojen akıĢ hızında en yüksek bio-oil verimi % 39,8 olarak bulunmuĢtur. Nükleer 

manyetik rezonans tekniği ile bio-oilin elementel analizi yapılmıĢtır[10,17]. 

Su buharı ortamının ise sıvı ürün verimini artırıcı etkileri vardır. Reaksiyon süresinin 

piroliz ürün verimleri üzerinde etkisi olduğu yapılan çalıĢmalar sonucu ortaya çıkmıĢtır. 

Literatürde reaksiyon süresinin indirilmesi sıvı ürün veriminde artıĢa neden olduğu 

bulunmuĢtur[10,17]. 

Vakum, inert ortam ya da reaktif bir bileĢenli ortamda piroliz gerçekleĢebilir. Vakum 

pirolizde birincil ürünler hızla uzaklaĢtırılır ya da gaz fazına gönderilir, böylece daha 

ileri bozunma reaksiyonlarının önüne geçilmiĢ olur. Su buharının bulunması biokütlenin 

hidrolizi ya da ara ürünlerin yeniden düzenlenmesi ile moleküllerin parçalanmasını 

hızlandırdığı bilinmektedir. Bu hidrotermoliz olayı asit ya da alkali bir aracı ile 

katalizlenebilir. Pirolizin gerçekleĢtiği ortam ürün dağılımı ve yapısını etkileyen bir 

parametredir. Piroliz; normal, sürükleyici gaz (H2, He gibi) , hidrojen ve su buharı gibi 

ortamlarda gerçekleĢtirilebilir. Sıvı ürün veriminin normal piroliz ortamına oranla 

sürükleyici gaz ortamında daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Bunun nedeni, sürükleyici 

gazın oluĢan birincil piroliz ürünlerini hızla ortamdan uzaklaĢtırıp, ikincil tepkimeleri 

önlemesi ve kütle aktarım sınırlamasını ortadan kaldırmasıdır[10]. 

1.4.7.5. Katalizör 

Hızlı pirolizden elde edilen ürünler, katalizör kullanımıyla daha yararlı ikincil ürünlere 

(kimyasal ürünlere ve yakıtlara) dönüĢtürülebilmektedir. Doğal katalizörlerin 

kullanılmasıyla yüksek verimde kimyasal ürünler elde edilmiĢ, fakat bu katalizörlerin 

ortamdan uzaklaĢtırılması ürün verimi ve bileĢimini olumsuz yönde etkilemiĢtir. 

Bunların yerine zeolit katalizörleri varlığında piroliz buharları katalitik olarak 

parçalandığında, benzin ve dizel yakıt kaynama aralığında aromatik ve diğer 

hidrokarbon ürünleri elde edilmiĢtir.  

Biokütlenin katalitik pirolizi ile ilgili çalıĢmalara bakıldığında, katalizörün sıvı ürün 

verimi ve dağılımını doğrudan etkilediği görülmektedir. Piroliz iĢlemlerinde, nikel 

dolamit ve alkali, toprak alkali ve geçiĢ metali tuzları katalizör olarak 
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kullanılabilmektedir. En yaygın olarak kullanılan katalizörler, alkali metal karbonatları 

ve borakstır. Bazı çalıĢmalarda Na, Li ve K karbonatlarının sıvı ürüne göre, daha çok 

gaz ürün verimini ve piroliz dönüĢümünü arttırdığı, sıvı ürün verimini ise TiO2, ZnCl2, 

AlCl3, ZnO ve Fe2O3 katalizörlerinin arttırdığı saptanmıĢtır[1,2,10,15,16]. 

Katalizör kullanımı sıvı ürün veriminde artıĢ ve sıvı ürün özelliklerinde iyileĢme 

sağlayabilmektedir. Piroliz sonucu oluĢan sıvı ürün yüksek oksijen içeriğine sahip 

olduğu için farklı katalizörler kullanılarak deoksijenasyon reaksiyonları ile ürünün 

kalitesi iyileĢtirilebilir. Özellikle asidik zeolit katalizörleri kullanılarak sıvı üründeki 

oksijenli bileĢiklerin konsantrasyonu azaltılabilir ve yakıt özelliklerinde bir iyileĢme 

sağlanabilir[2,10,15,16]. 

Literatürde katalizör kullanılarak yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır. Odunun 

sıvılaĢtırılması üzerine asit (HCOOH) ve alkali (Na2CO3 ve K2C03) katalizörlerin 

etkisinin incelendiği bir çalıĢmada, odundan hazırlanan sulu çamurun sıvılaĢtırılmasına 

ait katalizörün gerek sıvı ürün verimi, gerekse yağdaki karbon yüzdesi yönünden diğer 

alkali katalizörlere göre daha etkili olduğu saptanmıĢtır[1,10,15,16]. 

Yılgın ve arkadaĢları tarafından yürütülen çalıĢmada, sulu formik asit ortamında kavak 

odununun sıvılaĢtırılmasında temel parametre olarak katalizör miktarı (Na2CO3) ve 

sıcaklık göz önüne alınarak incelenmiĢtir. 

SıvılaĢtırma üzerine katalizör miktarının etkisinin 250 °C sıcaklık ve 2 saatlik 

sıvılaĢtırma süresi için araĢtırıldığı deneylerde, yağ veriminin katalizör miktarındaki 

ilave artıĢ ile artmadığı ve katı madde miktarının katalizörsüz deneylerden daha az 

olduğu bulunmuĢtur. Farklı sıcaklıklarda (220, 250, 270 ve 300 
o
C) yürütülen 

deneylerde, yağ verimi ve reaksiyonda oluĢan gaz miktarı sıcaklığın artması ile artarken 

katı ürün miktarının sıcaklık ile kararlı bir Ģekilde azaldığı görülmüĢtür[10,16]. 

Çay atığının katalitik pirolizinde ise, biokütle örnekleri 700 °C' de katalizörlü ve 

katalizörsüz olarak pirolize tabi tutulmuĢ, ağırlıkça % 10 Na2CO3 K2C03 ve ZnCl3 

katkısı ile sıvı ürün veriminin arttığı, katalizör miktarı % 10' dan % 70' e çıkarıldığında 

ise sıvı ürün veriminde azalma olduğu belirlenmiĢtir[10,16]. 

AteĢ ve arkadaĢları tarafından yürütülen bir diğer çalıĢmada ise hem statik hem de su 

buharı ortamında E. Rigida 'nın sabit yataklı Heinze reaktöründe katalitik pirolizi 
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incelenmiĢtir. Katalizör olarak Co-Mo katalizörü farklı oranlarda kullanılmıĢtır. Her iki 

ortamda da, katalizörün sıvı ürün veriminin, artan katalizör yüzdelerine paralel olarak 

arttırdığı gözlenmiĢtir. Katalizör olumlu etkisini gaz ürün verimini kısıtlayıp sıvı ürün 

verimini arttırma yönünde göstermiĢtir[82]. Buna paralel olarak ayın grup tarafından E. 

Rigida 'nın 550 °C' de 7 °C/dk ısıtma hızında sabit yataklı reaktörde, üç farklı katalizör 

ile pirolizi incelenmiĢtir. Sırasıyla Criterion-534, aktive edilmiĢ alümina ve doğal zeolit 

kullanılarak yapılan yavaĢ piroliz çalıĢmalarında, katalizörün sıvı ürün verimini 

arttırdığı görülmüĢtür[10]. 

AteĢ ve arkadaĢları tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada ise, E. Rigida ve susam 

sapının sabit yataklı reaktörde DHC-32 katalizörleri ile katalitik pirolizi incelenmiĢtir. 

Ağırlıkça %5, 1O ve 20 oranlarındaki katalizör ilavesi ile 500 ve 750 °C sıcaklıklarda 

deneyler yapılmıĢ ve katalizörsüz ortamda yapılan deney sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda, 500 °C sıcaklıkta katalizörsüz piroliz deneyleri 

sonucunda elde edilen sıvı ürünlerin, her iki biokütle için de katalitik piroliz sonucunda 

arttığı görülmüĢtür. Katalitik deneyler katalitik olmayan deneylerle karĢılaĢtırıldığında, 

sıcaklığın 750 °C' ye artmasıyla, sıvı ürün veriminin azaldığı, gaz ürün veriminin ise 

arttığı gözlenmiĢtir[10,15]. 

Chen G. ve arkadaĢları biokütleden hidrojen eldesi amacıyla, pirinç sapı ve talaĢ 

biokütle örneklerinin farklı katalizörler kullanarak pirolizini incelemiĢlerdir. Katalitik 

ve katalitik olmayan piroliz sonuçları karĢılaĢtırıldığında, katalitik piroliz sonucunda 

hidrojence zengin gaz ürün elde edilebileceğini vurgulamıĢlardır[10]. 

Hernandez ve arkadaĢları ise, yüksek yoğunluklu polietilen malzemenin akıĢkan yataklı 

reaktörde ağırlıkça %20 oranında HZSM-5 veya HUSY katalizörleri ekleyerek katalitik 

pirolizini incelemiĢler ve yoğunlaĢabilen bileĢenlerin bileĢiminin katalizörsüz ve 

katalizörlü ortamlarda oldukça farklı olduğunu görmüĢlerdir. Katalizörsüz ortamda 

yapılan piroliz sonucu elde edilen sıvı ürünün yapısının C10-C40 karbon dağılımındaki 

parafinlerden oluĢtuğu aromatik yapıların olmadığı saptanmıĢtır. Ancak az miktarda 

eklenen zeolit (HZSM-5 veya HUSY) katalizörlerinin, sıvı üründeki doymuĢ ve 

doymamıĢ hidrokarbonlarda önemli ölçüde azalmaya neden olduğu, aromatiklerin ve 

dallanmıĢ yapıdaki parafinlerin oluĢumunu ise pozitif yönde etkilediği 

saptanmıĢtır[2,10]. 
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1.4.7.6. Basınç 

Basınç; piroliz ortamındaki uçucu bileĢenlerin verimini etkilemektedir. Yüksek basınç 

parçalanma reaksiyonlarını hızlandırarak hafif hidrokarbon gazların artmasına neden 

olur ve aynı zamanda katı ürün verimini artırır. DüĢük basınçta ise sıvı ürün verimi artıĢ 

göstermektedir[10]. 

1.4.8. Piroliz Yöntemleri 

Piroliz, oksijensiz ortamda katı (char), sıvı ürün ve gaz üretimi için biokütlenin ısıl 

bozundurulmasıdır. Farklı piroliz yöntemlerine göre ürün dağılımı ġekil 1.7.‘ de 

verilmiĢtir[11]. 

 

 

ġekil 1.7. Piroliz yöntemlerinin son ürünlerinin kuru temelde % verimleri. 

 

1.4.8.1. Geleneksel Piroliz 

DüĢük sıcaklıklarda biokütlenin ısıtılması, uzun gaz ve katı alıkonma zamanı, yavaĢ ya 

da geleneksel piroliz olarak adlandırılmaktadır. YavaĢ piroliz, temel olarak odun 

kömürünün üretilmesi amacıyla insanlar tarafından binlerce yıldır kullanılan bir 

yöntemdir. Odunun yavaĢ pirolizinde, biokütle yaklaĢık 500 °C' ye ısıtılır. Buhar 

alıkonma süresi ise 5 dk ile 30 dk arasında değiĢmektedir. Bu piroliz iĢleminde, hızlı 

pirolizde olduğu gibi buharların hızlı bir Ģekilde ortamdan uzaklaĢmaması ve böylece 

buhar fazındaki bileĢenlerin birbirleriyle reaksiyona girmeye devam etmesi ile temel 
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olarak katı ürün ve bunun yanında sıvı ve gaz ürünler meydana gelmektedir. YavaĢ 

pirolizde ısıtma hızı hızlı pirolize göre oldukça düĢüktür. Sisteme bağlı olarak, ısıtma 

hızı saniyede 0,1–2 °C aralığında ve yaygın olarak piroliz sıcaklığı yaklaĢık 500 °C‘dir. 

Gazın alıkonma zamanı biokütleye göre 5 saniyeden, dakika ya da günlere kadar 

değiĢebilir[10,15]. 

Geleneksel piroliz tekniği ucuz ve verimli bir yöntemdir. Piroliz ürünleri olarak katı, 

sıvı ve gaz ürünler meydana gelmektedir. Gaz ürün verimini artırmak için yüksek 

sıcaklıklar istenirken, sıvı ürün için daha düĢük sıcaklıklar kullanılır. 

Geleneksel piroliz ile yaklaĢık eĢit miktarlarda gaz, sıvı ve katı ürün elde edilmektedir. 

Gaz ürün için 650 °C‘ nin üzerinde sıcaklıklar kullanılır. Sıvı ürün için ise daha düĢük 

sıcaklıklar tercih edilmektedir[10,21]. 

Geleneksel piroliz sırasında, biokütle yavaĢ pirolizlendiğinden dolayı ana ürünler katran 

ve chardır. Birincil tepkime oluĢtuktan sonra, yeniden polimerleĢme ya da birleĢme 

reaksiyonları oluĢumuna izin verilir[10,17,21]. 

Pütün ve arkadaĢları, fıstık kabuğunu sabit yatak reaktörde, atmosfer basıncında, 300, 

400, 500, 550, 700 °C‘ lerde yavaĢ piroliz yöntemiyle incelemiĢler, sıcaklığın ürün 

verimi ve bileĢimi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Maksimum sıvı ürün verimine 

500-550 °C sıcaklıkta %20,5 ile ulaĢılmıĢtır. Sıvı ürün bu sıcaklık altında, katı ürünler 

ise tanımlanan tüm sıcaklıklarda analiz edilmiĢtir. Sonuç olarak, fıstık kabuğundan elde 

edilen sıvı ve katı ürünlerin yüksek değerli geleneksel yakıtlarla benzerliklerini ortaya 

koymuĢtur[10,16,22]. 

Biokütle yavaĢ olarak piroliz edildiğinde genellikle eĢit miktarlarda ürünler oluĢur. Bir 

gıda endüstrisi atığı olan kayısı küspesi, Özbay ve arkadaĢları tarafından 5 °C/dak 

ısıtma hızıyla ve 550 °C piroliz sıcaklığıyla sabit yatak reaktörde sürükleyici gaz olarak 

N2 kullanılarak piroliz edilmiĢ ve bio-oil verimi % 23,2 ile maksimum verime 

ulaĢmıĢtır. 

Pütün A.E. ve arkadaĢları geri beslemeli tubular reaktörde ayçiçeği ve fındıkkabuğunun 

pirolizini çalıĢmıĢlar, her üçünün de yenilenebilir enerji kaynağı ve kimyasal besleme 

olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada, piroliz sıcaklığının ve 

sürükleyici gaz (N2) akıĢ hızının piroliz verimi ve bio-oil' in kimyasal bileĢimine etkileri 
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araĢtırılmıĢtır. En yüksek bio-oil verimi, 823K sıcaklıkta, 7 °C/dk ısınma hızında, N2 

atmosferinde, ayçiçeğinden elde edilmiĢtir.  

Karaosmanoğlu ve arkadaĢları kolza bitkisinin sap ve saman kısımlarının 350, 450, 550 

ve 650 °C' de borusal reaktörde, 10 °C/dk ve 30 
o
C/dk ısıtma hızlarında yavaĢ pirolizini 

araĢtırmıĢlar, maksimum sıvı ürünü 30
 
°C /dk ısıtma hızında 650

 
°C' de elde etmiĢlerdir. 

Sıvı ürünün kimyasal karakterizasyonu, biokütleden elde edilen bio-oilin yakıt olarak 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Pütün ve arkadaĢları tarafından yürütülen bir baĢka çalıĢmada ise, pamuk atıklarının ve 

saplarının sabit yataklı borusal reaktörde hızlı pirolizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Piroliz 

sıcaklığının, ısıtma hızının ve sürükleyici gazın piroliz ürünleri üzerine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Isıtma hızının 7
 o
C /dk olduğu durumda, en yüksek sıvı ürün verimini 550

 

o
C ' de elde etmiĢlerdir. 

1.4.8.2. Flash Piroliz 

Flash piroliz, orta sıcaklıklar (400-600
 o

C) ve yüksek ısıtma hızları (>2 °C/sn) ile 

karakterize edilir. Buharın alıkonma zamanı genellikle 2 saniyeden azdır. Geleneksel 

piroliz ile karĢılaĢtırıldığında sıvı ürün en yüksek seviyededir[10]. 

1.4.8.3. Hızlı Piroliz 

Hızlı piroliz çok yüksek sıcaklıklarda çok kısa reaksiyon süresinde sıvı ürün elde etmek 

için kullanılan ileri bir teknolojidir. Hızlı piroliz ile yüksek oranda sıvı ürün elde etmek 

için çok sayıda reaktör araĢtırılmıĢtır. Bunlardan en popüler olanları akıĢkan yataklı 

(fluid bed) reaktör ve kabarcıklı (bubbling) reaktörlerdir. Bu reaktörler reaksiyon 

sıcaklığını hammaddeye hızlı bir Ģekilde iletmek için kusursuz akıĢkan yatak ısı transfer 

karakteristiklerini kullanırlar. 

Literatürde hızlı piroliz ile ilgili olarak yapılan birçok çalıĢma bulunmaktadır. Her 

çalıĢmada farklı kaynaklardan elde edilen ürünler ve/veya farklı parametreler 

incelenmiĢ, iĢletim koĢullarının piroliz ürün dağılımına etkileri vurgulanmıĢtır.  

Luo ve arkadaĢları, 3 farklı odun çeĢidinin (Pterocarpus indicus, Cunningharnia 

lanceolata, ve Fraxinus mandshurica) ve pirinç saplarının maksimum 3 kg/s besleme 

hızında, akıĢkan yataklı reaktörde, inert atmosferde hızlı pirolizini incelemiĢler, azot 
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akıĢının kumlu akıĢkan yüzeyde 3-6 Nm
3
/h olduğu çalıĢmalar için reaksiyon sıcaklığın 

500-700 °C arasında belirlemiĢlerdir. Maksimum sıvı ürün 500 °C' de elde edilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar; ürün verimleri, ürünlerin ısıl değerleri ve düĢük su içeriklerine 

göre değerlendirildiğinde, en iyi sıvı ürünün Pterocarpus indicus' dan  elde edildiği, 

pirinç saplarının ise, yüksek su ve kül içeriği ile en kötü sıvı ürünü verdiği 

görülmüĢtür[28]. 

Elliort ise yapmıĢ olduğu piroliz çalıĢmasında üç farklı biokütle kaynağı kullanmıĢtır: 

MeĢe odunu, yumuĢak odun (güney çamı), yeĢillik ot (çim). Tüm 105-250 µm partikül 

boyutundaki biokütle örneklerinin vortex hızlı pirolizi sonucunda  < l sn. kalma süresi 

için, tüm biokütlelerde yaklaĢık 520 °C' de maksimum sıvı ürün verimi elde edilmiĢtir. 

Elde edilen sıvı ürünler analiz edilmiĢ ve sonuçlar,  literatürde diğer biokütle örnekleri 

için verilen değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sıvı ürünün, bio-olin içerdiği inorganik 

bileĢenleri, charı ve homojen sıvı fazdan meydana gelen alkali metalleri içerdiği 

saptanmıĢtır[10,17]. 

Piskorz ve arkadaĢları da Ġtalyan sweet sorghum ve küspesinin atmosferik basınçta 

pirolizini incelemiĢlerdir. Sıcaklık aralığı 400-560 °C aralığında, uçucu alıkonma süresi 

ise 222-703 ms. aralığında olarak seçilmiĢtir. Kuru temel üzerinden maksimum sıvı 

ürünü 510 °C' de (500 ms) elde etmiĢlerdir. Daha kısa alıkonma sürelerinde (225 ms) ve 

525 °C' de yapılan piroliz iĢlemi sonucunda biraz daha fazla sıvı ürün elde 

edilebileceğini de vurgulamıĢlardır[10,24]. 

Euplıorbia Clıaracias (S purge) küspesinin hızlı pirolizi Conti ve arkadaĢları tarafından 

400-750  °C sıcaklık aralığında yapılmıĢtır. Isıtma hızı, akıĢkan olarak kullanılan azotun 

akıĢ hızı 104 °C/s, alıkonma süresi 0,5 sn olarak açıklanmıĢtır. Yapılan deneyler 

sonucunda, 400-550  °C sıcaklıkları arasında sıvı ürünün arttığı, 550 °C' den sonra ise 

gaz ürün veriminin artması ile azalma gösterdiği görülmüĢtür. 

Patrick ve Williams' ın 1996' da yaptıkları bir baĢka çalıĢmada ise farklı odun atıkları 

için maksimum pirolitik sıvı ürün 500 °C' de elde edilmiĢtir. Ayrıca, yapıdaki 

kanserojen ve tehlikeli poliaromatik hidrokarbonların da (PAH) oranlarının 5 ppm' den 

az olduğu bulunmuĢtur. Bunların deriĢimleri sıcaklık arttıkça artmaktadır. Ancak 550 

°C' da hızlı piroliz sonucunda oluĢan sıvı ürün ihmal edilebilir oranda PAH 

içermektedir[10,22]. 



65 

 

Gerçel F. ve Pütün E. tarafından yapılan çalıĢmada ise, ay çiçeğinin sabit yataklı bir 

reaktörde, hızlı pirolizi sırasında sürükleyici gaz akıĢ hızı etkileri ile piroliz sonucu elde 

edilen ürünlerin son sıcaklıkları ve kimyasal bileĢimleri incelenmiĢtir. Buna göre, 50 

cm
3
 /dk akıĢ hızında azot atmosferi içinde 550 °C piroliz sıcaklığında ve 5 °C/s ısıtma 

hızında, en yüksek bio-oil deriĢimi ağırlıkça % 52,85 olarak bulunmuĢtur. Ayçiçeğinden 

elde edilen bio-oilin kimyasal yapısı yakıt ve kimyasal besleme olarak bu bio-oilin 

değerli bir kaynak olabileceğini göstermiĢtir[10]. 

Shiguang Li ve arkadaĢları, legume samanı ve kayısı çekirdeğinin serbest akıĢlı bir 

reaktörde, hızlı pirolizini çalıĢmıĢlar ve biokütlenin pirolizinin kimyasal kompozisyonla 

sıkı bir iliĢkisi olduğunu görmüĢlerdir. Hızlı ısıtma ve piroliz koĢullarında, piroliz olan 

biokütle ile buhar düzenleyici arasındaki etkileĢim sonucu ara ürünler oluĢmuĢ, bu da 

daha fazla H2 gazının oluĢmasına neden olmuĢtur. Legume samanı için CO ve H2 'nin 

üretilen gaz karıĢımı içindeki deriĢimi molce %65,4 kayısı çekirdeği için molce %55,7 

mol olarak bulunmuĢtur[10]. 

Flash ve hızlı piroliz arasındaki en önemli fark ısıtma hızları (dolayısı ile alıkonma 

zamanları) ve elde edilen ürünlerdir. Flash piroliz ile geleneksel piroliz arasında bir ara 

basamak, hızlı piroliz olarak bilinmektedir[40]. Birkaç saniye ya da daha kısa sürede 

gerçekleĢir. Bu nedenle kimyasal reaksiyon kinetiğinin yanında ısı ve kütle aktarım 

prosesleri ile faz aktarımları da önemli rol oynar. Isıtma hızı 200 ve 105 °C/sn 

aralığında ve piroliz sıcaklığı ise genellikle 550 °C‘ den daha yüksektir. Buharın kısa 

alıkonma zamanından dolayı ürünler yüksek kalitelidir. Bu proseste char oluĢumu 

oldukça düĢüktür. Kısa buhar alıkonma zamanı nedeniyle, alkol ve benzin üretmek için 

kullanılabilir. Bu proseste katran ve char oluĢumu daha azdır[10]. 

Hızlı piroliz sonucu elde edilen sıvı, biokütlenin yaklaĢık olarak % 70- 80‘ini oluĢturur. 

Bu sonuçlar ileriye dönük olarak fosil yakıtlara alternatif oluĢturacağının 

göstergesidir[1,10]. 

1.4.8.4. Vakum Pirolizi 

Vakum pirolizi ile kuru olarak ağırlıkça % 60 gibi yüksek oranda sıvı ürün elde etmek 

mümkündür. Fakat buhar alıkonma süresi hızlı pirolizinki kadar kısa olmasına rağmen 

katı ısıtma hızı düĢük ve katı alıkonma zamanı çok yüksektir. 
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Vakum, inert ortam ya da reaktif bir bileĢenli ortamda piroliz gerçekleĢebilir. Vakum 

pirolizde birincil ürünler hızla uzaklaĢtırılır ya da gaz fazına gönderilir, böylece daha 

ileri bozunma reaksiyonlarının önüne geçilmiĢ olur. Su buharının bulunması biokütlenin 

hidrolizi ya da ara ürünlerin yeniden düzenlenmesi ile moleküllerin parçalanmasını 

hızlandırdığı bilinmektedir. Pirolizin gerçekleĢtiği ortam ürün dağılımı ve yapısını 

etkileyen bir parametredir. Piroliz; normal, sürükleyici gaz (H2, He gibi) , hidrojen ve su 

buharı gibi ortamlarda gerçekleĢtirilebilir. Sıvı ürün veriminin normal piroliz ortamına 

oranla sürükleyici gaz ortamında daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Bunun nedeni, 

sürükleyici gazın oluĢan birincil piroliz ürünlerini hızla ortamdan uzaklaĢtırıp, ikincil 

tepkimeleri önlemesi ve kütle aktarım sınırlamasını ortadan kaldırmasıdır[71]. 

1.4.9. Piroliz Kinetiği 

Farklı ısıtma hızları ile karakterize edilen piroliz yöntemlerine göz atılırsa süreçler 

arasında elementlerin hareketleri farklı olacaktır. Dolayısıyla, ilgili hareketlerin kinetiği 

de aynı olmayacaktır. Bununla birlikte flash ve hızlı piroliz arasındaki ufak benzerlikten 

dolayı, ortak bir sunuĢ kabul edilebilir. DüĢük ısıtma hızlarında; bozunma kinetiklerini 

basit bir reaksiyon kontrol eder. TGA verilerinden kinetik sabitleri için kabul edilen 

genel bir metot yoktur. Veriler ayarlanabilir sabit aralığında elveriĢli Ģekilde 

uygulanabilir. Biokütlenin pirolizi için, sürecin birinci mertebeden olduğu kabul 

edilmiĢtir. Kural, matematiksel olarak aĢağıdaki formülde ifade edilmiĢtir[10]. 

 

   

  
   (     )   

(
  

  
)                                                                         (1,11) 

 

Wt: Reaksiyon sonrası parçacık ağırlığı (g) 

t: Piroliz zamanı (s) 

K0: Frekans faktörü (ms
-1

) 

W∞ : En son parçacık ağırlığı (g) 

R: Gaz sabiti 

E: Aktivasyon enerjisi 

T: Sıcaklık (K) 

Buna rağmen, yüksek ısıtma hızlarında, parçacık içerisinde daha fazla reaksiyon için 

uçucu maddelerin alıkonma zamanı yetersizdir. Bu nedenle reaksiyon endotermik olarak 

görünmektedir. Biokütlenin; yoğunluk, spesifik ısı, termal iletkenlik gibi özellikleri 
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dönüĢüm hızını ve sıcaklığı etkiler. Bu gibi etkilerde deneyin dönüĢüm aralığında olan 

bir ortalama değerin üzerinde alınabilir Aktivasyon enerjisi (E) ve e uslu faktörde alınan 

veriler (A) geniĢ çapta değiĢebilir. (E); 40–250 kJ/ mole arasında ve (A) 104 –1020 sn
-1

 

arasında değiĢebilir. Ölçülen kinetik verileri; ısıtma hızı gibi iĢletme koĢulları ve 

malzemenin tipine bağlıdır. Raman ve arkadaĢları, gübrenin bozundurulması için, (E) 

değerinin175 kJ/ mole ve (A) değerinin 1,67x1013 sn
-1

 olduğunu 

belirlemiĢlerdir[10,20]. 

1.4.10. Pirolizde Kullanılan Fırınlar 

Piroliz iĢlemi, demir-çelik endüstrisi veya kimya endüstrisinde kullanılan, yüksek 

sıcaklığa, klorit ve sülfitler gibi aĢındırıcı gazlara dayanıklı bir yapıya sahip fırınlarda 

yapılmaktadır. Fırının tabanı erimeyen bir yapıya sahiptir. Atıklar fırının üst kısmından 

fırına atılır. Fırının sıcaklığı aĢağıya indikçe arttığı için atıklar dibe çöktükçe erirler ve 

atıkların yapısında bulunan gazlar açığa çıkar. OluĢan bu gazlar ısındıkları için 

yükselirler ve fırının üst kısmına yakın bir yerden dıĢarı çıkarlar. Çıkan gazı külden 

kurtarmak ve nemini almak için Gaz Temizleme Ünitesine gerek vardır. Diğer atıklar 

fırının dip kısmında erimiĢ mucur olarak birikir. Mucur su vasıtasıyla ayrıĢtırma 

tanklarına gönderilir. AyrıĢtırma tankında, metallerden arındırılan mucur yüksek vasıflı 

karbon (Kok Kömürü) olarak değerlendirilir. 

1.4.10.1. Izgaralı Fırınlar 

Izgaralı fırınlar farklı büyüklüklere sahip olup günde 100 tondan 1000 tona kadar atık 

yakabilirler. Atık fırın içinden geçerken tam yanmayı sağlamak için çalkalama ve 

karıĢtırma yapan bir ızgara mevcuttur. Yanmayı sağlayacak hava ızgaranın üstünde ve 

altında bulunan fanlardan veya körüklerden verilir. Fırın atık yakmaya baĢlamadan önce 

çalıĢma sıcaklığı olan 750 ºC civarına getirilir. 24 saat devamlı atık yakılabilir. Atık 

önce fırındaki hareketli ızgara üzerine itilir. Bu Ģekilde atıklar fırın içinden yaklaĢık iki 

buçuk saat süresince yavaĢ yavaĢ geçerler. Havanın bekleme odasından yanma odasına 

çekilmesiyle pis kokuların çevredeki etkisi azaltılır. OluĢan küldeki metal içerikli 

parçalar elektromıknatıs yardımıyla geri kazanılır. Yanma odasında oluĢan ısı, çok 

geçiĢli bir buhar kazanında değerlendirilir. Bu kazanda, elektrik üretimi için kullanılan 

su buharı elde edilir. Son olarak baca gazları havaya atılmadan önce temizleme 

iĢleminden geçirilir. Nitrik asit oluĢumunu sınırlandırmak amacıyla yanma odasına 

kimyasal madde enjekte edilir. Bundan sonra gazlar, gaz temizlemeye gider. Kükürt 
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dioksit ve hidrojen klorür gibi asit içerikli kirleticilerden kurtulmak için üzerine kireç 

sütü püskürtülür ve aktif karbon ilave edilerek dioksin gibi yapıda kalmıĢ zararlı organik 

bileĢiklerin giderilmesi sağlanır. Bu iĢlemlere ilave olarak ağır metal ve partiküllerden 

arındırılmak üzere filtreden geçirilir. Geri kalan gaz (çoğunlukla karbondioksit ve su 

buharı) havaya verilir[8,29,30]. 

1.4.10.2. Modüler Atık Yakma Fırını 

Modüler fırınlar az hava ve fazla hava yöntemleri ile çalıĢabilirler. Ġki tane yanma odası 

vardır. Modüler birimlerin, hava enjekte edilen her iki yanma odasında da brülörler 

bulunur. Atıklar birinci yanma odasında yakılırlar. Ġkinci yanma odasında ise birinci 

yanma odasından taĢınan yanmamıĢ organik maddelerin yanabilmesi için gerekli 

bekleme süresi sağlanır. Prizma Ģeklindeki bu yakıcıların içerisinde bulunan engeller 

yanma gazlarının yatay ve dikey doğrultuda 90º dönmesini sağlarlar. Bu iĢlem ile her 

yön değiĢtirmede gaz akımından atık kül ayrılır. Besleme kesikli olabileceği gibi sürekli 

de olabilir. Modüler fırınların en önemli avantajları, düĢük maliyetleri, baca gazı 

emisyonlarına karĢı ilave önlem gerektirmemeleri ve döner fırınlara oranla inĢa 

edilmelerinin daha kolay olmasıdır[11,23,31]. 

1.4.10.3. Döner Fırınlar 

Döner fırınlar, kimyasal, metalürjik ve ilaç endüstrilerinin hemen hemen tamamında 

vardır. Bunlar, genel olarak üç amaç için kullanılır; ısıtma, reaksiyona sokulma ve katı 

maddenin kurutulması ve birçok durumda da bu amaçların bir kombinasyonunu elde 

etmek için kullanılmaktadır. Geçtiğimiz birkaç yıl içinde döner fırınlar atık maddelerin 

termal tedavisi için yaygın olarak kullanılır hale gelmiĢtir.( örneğin, tehlikeli atıkların 

yakılması, aktif karbon elde etmek için atık lastiklerin veya ahĢapların gazifikasyonu ve 

kirlenmiĢ toprakların termal yayılım için yakılması). Bu yaygın kullanım çeĢitli 

hammaddeyi iĢleme yeteneği gibi faktörlere bağlanabilir, örneğin, çamur ya da parçacık 

boyutu büyük farklılaĢmalara sahip olan zerrecik halinde malzemeler için, farklı 

ortamlar sağlama yeteneği için örneğin bir oksitleyici fribord ile yatak birliktelik içinde 

indirgeyici koĢullar gibi. Eğimli bir ocağın yavaĢ dönmesi giriĢten çıkıĢa taĢıma 

sırasında atık bir karıĢım sağlar ve kalma süresinin esnek ayarlanması katı atıkların 

termal yok edilmesi için optimum koĢulları sağlayabilir. Döner fırınların tasarım veya 

modellemesinde, dört önemli konu süreç mühendisliği açısından düĢünülmelidir; Isı 

transferi, döner ocak boyunca malzeme akıĢı, gaz-katı madde kütle transferi ve 
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reaksiyon kinetiği. Bunlar içinde en önemli olanı ısı transferidir. Çünkü birçok tatbiki 

durumlarda, ısı transferi döner ocağının performansını sınırlar. Dolgulu yatak ve 

akıĢkan yatak gibi diğer gaz / katı madde reaktörleri ile karĢılaĢtırıldığında, döner 

fırında ısı transferinin içsel özellikleri Ģunlardır:  

Gaz ve döner duvar ile gaz ve haddeleme yatak yüzeyi arasındaki ısı transferi katsayıları 

tamburun dönme hızından etkilenmektedir. Ġç duvar periyodik olarak, yüksek sıcaklıklı 

bir gaz ile ve dökme yatak aralıklarıyla temas halindedir. Böylece duvar tarafından 

emilen yüksek sıcaklıklı gazın ısısı dolaylı olarak yatağa teslim edilir. Radyasyon ısı 

transferi nispeten yüksek sıcaklık ortamında göz ardı edilemez. Özellikle, sıcaklık 1000 

o
C aĢtığı zaman[32].  

Genel olarak döner fırınlar içten ısıtmalı ve dıĢtan ısıtmalı diye sınıflandırılabilir.  Ġçten 

ısıtmalı mod, çoğunlukla atık yakma fırını olarak kullanılır ve ısı kaynağı olarak yüksek 

sıcaklıklı baca gazına sahiptir. DıĢtan ısıtılan fırın ise genellikle belirli atıkların pirolizi 

veya gazlaĢtırılması olarak benimsenmiĢtir. Ġki mod arasındaki en büyük fark, içten 

ısıtmalı modda dıĢ duvardan çevreye olan ısı kaybı düĢünülmelidir, dıĢtan ısıtmalıda ise 

dıĢ duvardan kaynaklanan ısı düĢünülmelidir. Döner fırın içindeki ısı transferi takip 

eden 5 mekanizmayla birlikte gerçekleĢir. 

Qcw-cb kapalı duvar ile kapalı alt yatak arasındaki ısı transferi. Bu kararsız hal ısı iletimi, 

katı parçacıkların temas ve kapalı duvar, ve radyasyon yoluyla ısı yayımı da dahil olmak 

üzere tamamlayıcı bir süreçtir[32]. 

Qg-ew maruz kalan duvar ve hava payı arasındaki hem taĢınım hemde radyasyonla olan 

ısı transferi[32]. 

Qg-eb maruz kalan üst yatak ile hava payı arasındaki hem taĢınım hemde radyasyonla 

olan ısı transferi[32]. 

Qew-eb maruz kalan duvar ile maruz kalan yatak arasında sadece radyasyon ile olan ıs 

transferi[32]. 

Qsh içten ısıtmalı döner fırın için duvarın ısı kaybı, S0 dıĢtan ısıtmalı döner fırın için 

harici ısı kaynağı[32]. 
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1.4.11. Piroliz Reaktörleri 

1970‘lerin ortalarında petrol krizinden bu yana lignoselülozik biokütleden sıvı ürün 

üretimini geliĢtirilmesi üzerine dikkatler toplanmıĢtır. Bu olay bazı hızlı piroliz 

tekniklerinin geliĢmesine yol açmıĢtır. Termoliz ünitesinde kullanılacak olan reaktörler 

literatürde çeĢitlilik göstermektedir. Tasarlanan bazı reaktör konfigürasyonları sıvı ürün 

veriminin kuru biokütle temelinde % 70-80‘ lerde olduğu görülmüĢtür. Bu tür reaktörler 

hava kabarcıklı akıĢkan yataklar, dolaĢımlı akıĢkan yataklar, konik reaktörler ve ablative 

reaktörlerdir. 1990‘ larda bazı hızlı piroliz teknolojileri ticari bir statüye kavuĢmuĢtur. 

50 ton/gün kapasiteli 6 sirkülasyonlu akıĢkan yataklı tesisler Ensyn Technologies 

tarafından  Red Arrow Products Co., Inc. ĠĢletmesi adı altında Wisconsin eyaletinde 

kurulmuĢtur. Dyna Motive /Vancouver, Kanada) hava kabarcıklı akıĢkan yataklı 10 

ton/gün kapasiteli tesisini kurmuĢ ve Haziran 2004‘te Ontario‘ da 100 ton/gün kapasiteli 

tesisi açmıĢtır. BTG (Hollanda) 5 ton/gün kapasiteli dönen konik reaktör sistemini 

kurmuĢ ve aynı sistemi uzak doğuda 50 ton/gün‘ e çıkarmak için kurmuĢtur. Fortum 

2003‘ e kadar iĢleteceği 12 ton/gün kapasiteli tesisini Finlandiya‘da açmıĢtır. ENEL 

Bastardo‘ daki 15 ton/gün kapasiteli pilot tesisini aralıklarla çalıĢtırmaktadır.  [86]. 

Piroliz çalıĢmalarında en çok kullanılan reaktörler sabit ve akıĢkan yataklı sistemler ile 

sürüklemeli akıĢ ve serbest düĢmeli reaktörlerdir.  

1.4.11.1. Kabarcık Akışkan Yataklı Reaktör 

Diğer reaktörlerle karĢılaĢtırıldığında, akıĢkan yataklı reaktörlerin tasarımı ve yapımı 

daha basittir. Ġyi gaz katı teması, mükemmel ısı transfer özellikleri, daha iyi sıcaklık 

kontrolü ve büyük ısı depolama kapasitesi gibi pek çok avantajı vardır. AkıĢkan yatak 

pirolizi kuru besleme temelinde odundan, genellikle ağırlıkça %60-75 yüksek sıvı ürün 

verimliliği ile iyi ve tutarlı performans sunar. 2-3 mm‘ den küçük biokütle parçacık 

boyutlarının yüksek biokütle ısıtma hızlarını gerektirir. Daha önce belirttiğimiz gibi, 

parçacık ısıtma hızı, genel olarak sınırlayıcı bileĢendir. AkıĢkan gaz akıĢ hızı, katıların 

ve buharın alıkonma zamanını kontrol eder. Char bir katalizör gibi davranarak piroliz 

reaksiyonu esnasında, buharın parçalanmasını sağlar. lowa State University‘ de yapılan 

akıĢkan yatak piroliz reaktörü ġekil 1.8.‘ de görülmektedir[11]. 
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ġekil 1.8. lowa State University‘ de yapılan akıĢkan yatak piroliz reaktörü. 

 

 

AkıĢkan yatak reaktörde yer alan ekipmanlar; huni ve besleme sistemi, piroliz reaktörü, 

siklon, bio-oil geri kazanım söndürme sistemi, elektrostatik çöktürücü ve bio-oil tankını 

içermektedir. 

1.4.11.2. BioTherm Reaktörü 

BioTherm reaktöründe akıĢkan kum oksijensiz ortamda beslemeyi hızla 450 
o
C‘ ye 

ısıtmak için kullanılmaktadır. Biokütle katı char, gaz, buhar ve aerosole bozunur. Geri 

döndürülen piroliz gazı, yatak malzemelerini akıĢkanlaĢtırmak ve reaktörde yeni oluĢan 

piroliz buharlarını uzaklaĢtırmak için kullanılır[10,33]. ġekil 1.9.‘ da BioTherm 

reaktörü görülmektedir[10,33]. 
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ġekil 1.9. BioTherm reaktörü. 

 

1.4.11.3. Dolaşımlı Akışkan Yatak Ve Tasınmış Yatak Reaktörü 

DolaĢımlı akıĢkan yatak piroliz reaktörleri, kabarcıklı piroliz reaktörleri gibi benzer 

özelliklere sahiptir, fakat char ve buharın alıkonma süreleri daha hızlıdır. Kabarcıklı 

akıĢkan yatak piroliz reaktörü ile karĢılaĢtırıldığında, buhar ve char, daha yüksek gaz 

hızları nedeniyle, daha hızlı oluĢur. Böylece biooildeki char içeriği daha fazladır. 

DolaĢımlı akıĢkan yatak piroliz reaktörü yüksek proses kapasitesi, daha iyi gaz-katı 

teması sağlamalıdır, yoksa akıĢkan yatağı akıĢkanlaĢtırmak güç olabilir. Bu 

avantajlarına rağmen dolaĢımlı akıĢkan yataklar daha az kullanılmaktadır[10,33]. 

1.4.11.4. Ablative Piroliz Reaktörü 

Ablative reaktörü, öncü olarak tasarlanmıĢ ve yapılmıĢtır. Sıcak reaktör duvarından 

aktarılan ısı basınç altında temas ettiği hammaddeyi yumuĢatır. Piroliz biokütle 

parçacıkları arasından tek yönde hareket eder. Hammadde mekaniksel olarak ileri 

ittirildiği için, kalan sıvı film biokütle parçacıkları için yağlama oluĢturur, aynı zamanda 

piroliz buharlarının toplanması için hızla buharlaĢır. Basınç önemli bir Ģekilde reaksiyon 

hızını etkiler. Ablative piroliz reaktörün avantajları, parçacık ve reaktör duvarı arasında 

yüksek bağıl hareket ve mekanik güçten dolayı sıcak reaktör duvarı üzerinde 

parçacıkların yüksek basınç yaratmasıdır[33]. ġematik olarak reaktör ġekil 1.10.‘ da 

verilmiĢtir[10,33]. 
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ġekil 1.10. Ablative rektörünün gösterimi. 

 

Reaksiyon hızları biokütle parçacığı içerisindeki ısı transferi ile sınırlı olmadığı için, 

büyük hammadde parçacıkları ablative reaktörde piroliz olabilir. Aslında proses diğer 

reaktörlerdeki gibi biokütlenin pirolizlenmesiyle ısı absorpsiyon hızından ziyade 

reaktöre ısı sağlama hızı ile sınırlıdır. Ablative reaktörün diğer bir avantajı inert gaz 

istememesidir. Bu nedenle iĢleme donanımları daha küçüktür ve reaksiyon sistemi daha 

yoğundur. Buna rağmen proses, yüzey alanı kontrollüdür, yani ölçeklendirme daha 

pahalı ve reaktör mekanik iĢlemli ve bunun da ötesinde daha karmaĢıktır[10,33]. 

1.4.11.5. Döner Konik Reaktör 

Döner konik reaktör ―University of Twente‖ de geliĢtirilmiĢtir. Gaz-katı teması dönen 

konik reaktörde sağlanmıĢtır. Reaktörün Ģematik gösterimi Sekil 4.7.‘ de verilmiĢtir. 

Oda sıcaklığında biokütle parçacıkları ve sıcak kum parçacıkları katıların karıĢtırıldığı 

koninin altı yakınlarında temas ettirilir ve koninin dönme hareketi ile yukarı taĢınır. Bu 

tür reaktörlerde hızlı ısıtma ve kısa gaz alıkonma zamanı sağlanmalıdır. Basınç, 

atmosfer seviyelerinin hemen üstündedir. BaĢlangıçta sürüklenen biokütle, yüzeysel 

olarak reaktöre girer ve böylece parçacıklar elektrikle 1000 °C sıcaklığa ısıtılan siklon 

duvarına karĢı santrifüjlenir[10,33]. ġekil 1.11.‘ de konik piroliz reaktörü 
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görülmektedir[33]. 

 

ġekil 1.11.Konik piroliz reaktörünün gösterimi. 

1.5. PĠROLĠZĠN GAZLAġTIRMA, YAKMA VE HAVASIZ ÇÜRÜTME 

SĠSTEMLERĠ ĠLE MUKAYESESĠ 

1.5.1. Atık Organik Malzemelerden  Piroliz Yoluyla Ve  GazlaĢtırma Yöntemiyle 

Elektrik Üretimi Kıyaslaması  

1.GazlaĢtırmada reaktöre alınan havadaki  azot üretilen sentez  gazının birim kalorifk 

değerini düĢürür. Aynı Ģekilde reaktöre alınan oksijen karbon monoksiti karbon dioksite 

çevirerek üretilen sentez gazının birim kalorifik değerini düĢürür. Pirolizde ise termal 

bozunma havasız ortamda yapıldığı için gazın kalorifik değeri daha yüksektir. 

2. GazlaĢtırma sisteminde reaktöre beslenen havanın  içindeki oksijen NOx, furan, 

dioksin gibi tehlikeli kirleticilerin oluĢmasını sağlar. Pirolizde ise ortamda oksijen 

bulunmadığı için bu kirleticiler oluĢmaz  ve emisyon değerleri gazlaĢtırmaya göre çok 

düĢüktür.  

3.GazlaĢtırma  sistemi performansı  beslenen atığın cinsine ve kalitesine göre çok 

hassastır. Olabilecek değiĢiklikler sonucunda ya emisyon değerleri limitlerin üstüne 
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çıkar, ya da gaz verimi düĢer. ACTI Piroliz sistemi her türlü atığı her türlü 

kombinasyonda problemsiz kullanabilir. 

4.GazlaĢtırma sisteminde ortama hava veya oksijen verildiğinden oluĢacak gaz daha 

düĢük enerjili fakat daha fazla hacimlidir. Dolayısı ile gaz temizleme ekipmanları 

pirolize göre daha büyük ve pahalıdır. 

5.GazlaĢtırma sisteminde kullanılan atığın kül ergime derecesi reaksiyon ısısından daha 

düĢükse eriyen kül sistemi tıkar ve proses durur. Piroliz daha düĢük ısıda 

gerçekleĢtiğinden ve reaktör tasarımı farklı olduğundan dolayı böyle bir sıkıntı 

yoktur[17,35]. 

1.5.2. Atık Organik Malzemelerden  Piroliz Yoluyla Ve  Yakma Yöntemiyle 

Elektrik Üretimi Kıyaslaması 

1.Yakma sistemlerinde atık yakılarak elde edilen ısı vasıtası ile katı atık yakıt 

kazanlarında elde edilen buhar , buhar türbinlerinde elektriğe dönüĢtürülür. Pirolizde ise 

elde edilen gaz, gaz motorlarında veya kombine çevrimde elektriğe dönüĢtürülür. Buhar 

türbinlerinin elektrik verimi gaz motorlarına göre daha düĢüktür. Dolayısı ile daha az 

elektrik üretilir[35]. 

2.Yanma sistemlerinde kullanılan  havanın  içindeki oksijen NOx , furan , dioksin gibi 

tehlikeli kirleticilerin oluĢmasını sağlar. Piroliz sisteminin emisyon değerleri 

gazlaĢtırmaya göre çok düĢüktür. 

3.Yakma sistemleri  baca gazı  temizleme ekipmanları pirolize  göre daha büyük ve 

pahalıdır. 

4.Biyokütle atık yakma kazanları piroliz reaktörlerine göre kat kat daha büyüktür ve çok 

yer kaplar. 

5.Yakma sistemlerinde kullanılan su miktarı ve su Ģartlandırma maliyeti çok 

yüksektir[35]. 

1.5.3. Atık Organik Malzemelerden Piroliz Yoluyla Ve Havasız Çürütme 

(Anaerobic Digestion = Ad ) Yöntemiyle Elektrik Üretimi Kıyaslaması 

1. AD biyolojik, piroliz ise termokimyasal bir proses olduğu için, piroliz  atıktaki 
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değiĢikliklere daha az hassas, daha düzenli ve kontrol edilebilinir ve tekrarlanabilinir bir 

yöntemdir. 

2. Piroliz sisteminin kapladığı alan AD ye göre çok daha azdır ve gerekirse 

taĢınılabilinir de yapılabilinir. AD sistemleri  genel de sabit tesislerdir. 

3. Piroliz sisteminde gaz çıkıĢı AD sistemine göre daha fazladır. Bunun sebebi de 

çevrilme iĢleminin pirolizde daha fazla olmasıdır. Piroliz sistemi uçucu maddelerin % 

99‘unu, sabit karbonun % 98‘ ini gaza çevirirken AD sisteminde bu oran uçucu 

maddelerde % 40 – 60, sabit karbonda ise sıfır civarındadır. Dolayısı ile atık birim ton 

baĢına üretilen elektrik miktarı da pirolizde AD ye göre çok daha fazladır. 

4. AD sisteminde proses sonucunda geriye kalan atık miktarı sisteme beslenen miktarın 

% 50‘ si iken, piroliz sisteminde  proses sonucunda geriye kalan biyokömür sisteme 

beslenen miktarın % 10 – 15‘ i arasındadır. 

5. Piroliz sisteminde üretilen bütün ürünler steril olup, AD  sisteminin ürünlerinde ise 

bulunabilecek virüs, bakteri ve mikroplar yüzünden enfeksiyon riski vardır. 

6. Piroliz sistemi ürünlerinde rahatsızlık verici bir koku yoktur. 

7. AD sisteminde azot miktarını seyreltmek için prosese su eklenir ve bu da iĢlenecek 

atık miktarını 4 misline çıkarır. 

8. AD sisteminde atıktaki kum birikme yaparak prosesi belli bir süre sonra 

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

Literatüre bakıldığında; fındıkkabuğu, kayın ağacı, çam odunu, selüloz, hidroliktik 

lignin, polietilen gibi pek çok maddenin pirolizinin yapıldığı görülmektedir. Böyle 

olmasına karĢın kent çöpünün piroliz edilebilme kabiliyetine literatürde pek yer 

verilmemiĢtir. Verilen çalıĢmalarsa genellikle birkaç gram atığın çok basit bir ısıtma 

sistemiyle pirolizine dayanmaktadır. Ayrıca çok farklı türdeki kentsel katı atığın 

pirolizine ait veri bulunmamaktadır. Çünkü katı atık içeriği bölgeye, ülkeye hatta ilden 

ile göre bile değiĢmektedir. Bu çalıĢma kapsamında ham katı atıkların (sentetik veya 

düzenli depolama tesisinden alınmıĢ olan atık) öğütme, kurutma ve piroliz iĢlemlerine 

tabi tutulacağı çok amaçlı termal iĢleme ünitesinin termodinamik analizi yapılacak ve 

çevreye olan etkileri incelenecektir. 

2.1. SĠSTEM TANIMLAMALARI 

Piroliz ünitesi aĢağıda Ģekilde görüldüğü gibi gaz türbinlerini besleyen 2 piroliz 

hattından oluĢmaktadır. Buhar kazanında yanma iĢlemi sonrasında oluĢan egzoz gazı, 

gaz türbini çıkıĢlarından buhar türbinini tahrik eder. Hava yokluğunda 500-600 
o
C 'de 

bir döner fırın içerisinde iĢlenen MSW‘ den (kentsel katı atık) kül ile birlikte bir katı 

madde (char), sıvı (tar-katran) ve gaz (sentez gazı) üretilir. Piroliz, kömür ve katranın 

bir kısmının yakılması ile elde edilen bir termal enerji giriĢi gerektiren endotermik bir 

süreçtir. Döner fırın çıkıĢında mevcut sentez gazı, partikül madde kaldırmak, nem ve 

ağır hidrokarbon buharları aktarmak için bir siklon ve bir gaz yıkayıcı içinde 

saflaĢtırılır. Sentez gazı daha sonra sıkıĢtırılır ve gaz türbinlerinin yanma odalarına 

enjekte edilir[14]. 

Gaz türbinlerinde sentez gazı yanması, yüksek hava fazlalığı ile oluĢur.(300-400 %). Bu 

nedenle, gaz türbinlerinden çıkan gaz buhar türbinini çalıĢtırmak için, geri dönüĢüm 

kazanı içinde kömür ve katranın yanması için reaktan olarak kullanılabilir. ġekil 2.1.‘ de 

kentsel katı atık piroliz ünitesinin Ģematik diyagramı verilmiĢtir[3]. 
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ġekil 2.2. Kentsel katı atık piroliz ünitesinin Ģematik diyagramı. 

 

Tesis kurulduktan sonra bir defaya mahsus ilk çalıĢmada LPG kullanılmasına gerek 

vardır. Ġlk 3 saat içinde piroliz iĢlemi baĢlar ve ayrıĢan gaz geri çevrilerek brülörlere 

verilir. Daha sonra harici yakıt kullanımı kesilir. Bundan sonraki çalıĢmalarda sadece 

üretilen pirolitik gaz kullanılmaya baĢlanır. BaĢka herhangi bir yakıt kullanılmasına 

gerek kalmaz. Reaktörde açığa çıkacak gaz, eĢanjörler ve kondansatörler içinden 

geçirilerek önce gaz ve yağ buharı ayrıĢtırılır. SaflaĢtırılacak gaz(metan ve bütan 

karıĢımı) geri dönüĢüme alınarak reaktörün ısı enerjisi ihtiyacını karĢılamada kullanılır. 

Bu sayede tesis, ısıl enerji ihtiyacı için kendi kendine yetecek hale gelir. Yağ buharı, 

gazdan ayrıĢtırıldıktan sonra kondansasyon grubu içinde yer alan soğutma kulelerinde 

yoğunlaĢtırılarak pirolitik yağa dönüĢümü sağlanır. Tesiste oluĢacak 2.400 ton/yıl 

miktarındaki pirolitik yağın tamamı, beton zemin üzerine yerleĢtirilerek elektrik enerjisi 

üretiminde kullanılmak üzere sızdırmasız tankta depolanır. Reaktörde günlük 2 Ģarj 

yapılır ve reaksiyondan toplamda günlük 8.000 kg piroliz gaz ürünü elde edilir, bunun 

tamamı elektrik enerjisi üretmede kullanılır. Elde edilecek ürün, 1 adet 600 KW 

gücündeki jeneratör vasıtasıyla elektrik enerjisine dönüĢtürülebilmektedir. 

Çizelge 2.1. 500 °C piroliz sıcaklığı için gaz yıkayıcı çıkıĢında piroliz ürünlerinin 

özelliklerini vermektedir. 500 °C‘ de 1 kg kentsel katı atığın pirolizi ile 300 gram gaz ve 

700 gram katı+sıvı ürün elde edilir ve MSW‘ nin üst ısıl değerinin % 9.2‘ sine eĢit 
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olan1.8 MJ termal enerji girdisi gerektirir[3]. 

Çizelge 2.1. Piroliz Ürünlerinin 500 °C‘ deki Özellikleri. 

Parametreler  Değerler  Parametreler  Değerler  

Tpyr 500 
o
C H2O 32,67  wt%MSW 

Ppyr 101325 Pa Kül 2,00  wt%MSW 

Mmsw 25,49 kg/kmol Gaz 0,2915  wt%MSW 

HHVmsw 19,2 Mj/kg HHVgaz 25,3 Mj/kg 

LHVmsw 8,16 Mj/kg LHVgaz 22,0 Mj/kg 

H2 3,16 wt%MSW Katı+sıvı 0.7085 kg/kgmsw 

CH4 4,84 wt%MSW HHVkatı+sıvı 16,7 Mj/kg 

CO 2,05 wt%MSW LHVkatı+sıvı 15.6 MJ/kg 

CO2 19,09  wt%MSW Qpyr 1.772 MJ/kgmsw 

C 36,18  wt%MSW   

 

AĢağıdaki çizelgede kentsel katı atığın ve reaksiyon ürünlerinin kütlesel debileri (G), ısı 

akıĢ oranları (q), elektrik gücü (W), verimlilikleri (n) 500 
o
C piroliz sıcaklığı için 

hesaplanmıĢtır. Sisteminin genel verimliliği, üretilen net elektrik gücü ile kentsel katı 

atığın alt ısıl değeriyle (LHV) alakalı olan giriĢ termik gücü arasındaki orana eĢittir.  

 

   (                    )                                                                       (2,1) 

 

Çizelge 2.2.‘ de piroliz sisteminin elemanlarının güç ve verim değerleri 

görülmektedir[3]. 
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Çizelge 2.2. Sistem Parametrelerinin Güç ve Verim Tablosu. 

Parametre Değeri  Parametre Değeri  

Gmsw 7200 kg/h qpyr 3544 kW 

Ggaz 2100 kg/h qkazan 25,314 kW 

Gkatı+sıvı 5100 kg/h qmsw 34,781 kW 

Wgaztürb 2368 kW ngaztürb % 18,6  

Wbuhartürb 7468 kW nbuhartürb %29,5 

Wgenel 9836 kW ngenel %28,3 

 

ġekil 2.2. ve ġekil 2.3.‘ de ise sonlu elemanlar analizi yapılacak olan mini piroliz 

reaktörünün 3d ve perspektif görünüĢleri gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.3. Mini piroliz reaktörü. 
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ġekil 2.4. Mini piroliz reaktörü perspektif görünüĢü. 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. ENERJĠ ANALĠZĠ 

Kentsel katı atık (MSW) bileĢimi coğrafi alan, nüfus yoğunluğu, iklim koĢulları ve atık 

yönetimi politikaları gibi değiĢkenlere bağlıdır. Isı geri kazanımı için MSW tipik olarak 

ağırlıkça  % 60 selülozik fraksiyonu (kâğıt, karton, tahta), % 20 plastik (yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE), düĢük yoğunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), 

polistiren (PS), polivinilklorür (PVC)) ve % 20 oranında da nem içerir. MSW, 19,2 MJ / 

kg civarında yüksek ısıtma değerine (HHV), 25.49 kg / kmol eĢdeğer moleküler kütleye 

(MMSW) ve aĢağıdaki eĢdeğer basit kimyasal formüle sahiptir.  

 

                                                                                                          (3,1) 

 

Kentsel katı atığın gaz haline termokimyasal dönüĢümü piroliz yoluyla olur. Piroliz 

500-600 
o
C civarındaki sıcaklıklarda havanın yokluğunda meydana gelen iĢlem 

sıcaklığı, ısıtma hızı ve tutulma süresine bağlı olarak katı, sıvı ve gaz madde üretilen 

termal süreçtir. Yüksek sıvı verimi için, yüksek ısıtma hızı ve kısa alıkonma süresi 

gereklidir(Hızlı Piroliz). Katı ve gaz verimini maksimize etmek içinse, düĢük ısıtma hızı 

ve uzun alıkonma süresi uygulanmalıdır(YavaĢ Piroliz)[3]. 

Katı bileĢimi organik bileĢiklerin termal ayrıĢması sonucu oluĢan veya inorganik 

maddelerden elde edilen dönüĢtürülmemiĢ organik katı ve kül içeren karbonlu 

kalıntılardan meydana gelir. Sıvı bileĢimi, reçine, asit, alkol, ara karbonhidrat, fenol, 

aromatik, ve aldehit içeren kompleks sıvı karıĢımıdır. Gaz bileĢimi MSW özellikleri, 

nem içeriği, çalıĢma sıcaklığı ve kalma süresine bağlıdır. 

Bu tezde kullanılan termodinamik denge modeli sadece gaz fraksiyonunu değil aynı 

zamanda katı+ sıvı bileĢimini de öngörmeye yarayacak iki fazlı (katı + gaz) denge 

modelidir. YaklaĢımın kabalığına rağmen, genellikle gerçek sonuçlara göre % 20 'den 

daha küçük hatalar oluĢabilen önemli bir mühendislik yaklaĢımıdır[3]. 

MSW pirolizinin küresel kimyasal reaksiyonu; 
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                                                                                                                                        (3,2) 

 

      MSW‘ nin eĢdeğer kimyasal formülü, y, z, w diğer reaktantların molleri, xi ise 

reaksiyon ürünlerinin molleridir. Havanın ihmal edilebilir olduğu varsayılarak, reaktif 

bileĢimindeki oranlar Ģöyle bulunulmuĢtur. 

α = 1,515  

β = 0,430  

y =0.000  

z = 0,000  

w = 0,283 

BileĢiğin denge durumu, sistemin toplam serbest enerjisi minimize edilerek veya 

kimyasal türlerin ve kütlenin korunumu doğrulanarak tahmin edilebilir. Ortaya çıkan 

non-lineer eĢitlik reaksiyon ürünlerinin mollerini dolayısıyla gaz kompozisyonu içeren 

iterasyonlarla veya farklı paket programlarla çözülebilir. Piroliz ürünlerinin 

bileĢiminden, ısıtma değeri ve termal enerji giriĢini değerlendirmek mümkündür. 

     
[(∑      ))     (∑      ))       ]

    
                                                                                         (3,3) 

 

Xi ve hi piroliz ürünlerinin mol ve molar entalpileri, yj ve hj ise reaktiflerin mol ve molar 

entalpileridir. 

Sistem 34,8 MWt kentsel atık ile beslenmekte ve % 28,3 olan küresel bir verimlilikle 

9,84 MWe elektrik gücü üretmektedir. Buhar türbini, % 29,5 civarında bir verimlilik ile 

7,47 MWe elektrik gücü, gaz türbini ise, % 18,6 civarında bir verimlilik ile 2,36 MWe 

elektrik gücü üretmektedir. Gaz türbinlerinin düĢük performansta olmasının nedeni 

çalıĢma koĢullarına (maksimum 1000 
o
C sıcaklık ve 12 civarında basınç oranı ) ve 

oluĢan gaz ürününü sıkıĢtırmak için enerji tüketimi (gaz türbinleri tarafından üretilen 

elektrik enerjisinin yaklaĢık % 17,3 civarında) yapmasıdır. Bu değerler eĢliğinde 

sistemin genel verimini hesaplayacak olursak; 

   (                    )            
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         
  

 
     

  

 
 

    

     
   

  

 
 

 

     
                

 
  

 
     

  

  

 

 

 ng = 
        

       
        

Piroliz sıcaklığının 500 °C‘ den 600 °C‘ e artıĢının etkisini değerlendirmek amacıyla 

yapılan analizde ortaya çıkan sonuç ise; gaz verimi, gaz türbinlerinin katkısının 

artırılması ve buhar döngüsü çıkıĢını azaltarak %30‘ dan % 40‘ a kadar 

yükselebilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, sistemin toplam elektrik gücü 9,84 MWe‘ 

den 10 MWe‘ e bir artıĢ göstermektedir.  Çizelge 3.1 500 °C ile 600 °C arasında değiĢen 

piroliz sıcaklığa karĢı çıkıĢ elektrik gücünü göstermektedir.  

Piroliz Sıcaklığının ArtıĢ Etkisi[3]. 

 

ġekil 3.1. Piroliz Sıcaklığının ArtıĢ Etkisi[3]. 

 

Elektrik üretiminde kullanılacak ürün miktarı = 8000 kg/gün 

Kentsel katı atık gaz ürününün ısıl kapasitesi = 10 kcal/gr 

Toplam günlük ısıl değer=(8.000 kg/gün*10 kcal/gr*1000 gr/kg)=80.000.000 kcal 

Elektrik enerjisi üretim verimi % 35 olarak kabul edilirse; 

Elektriğe çevrilen ısıl değer = 80.000.000 kcal/gün * 0,35= 28.000.000 kcal/gün 
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1 kwh = 860 kcal 

Üretilecek Elektrik Enerjisi=(28.000.000 kcal) / (860 kcal/kwh)=32.558 kwh 

1 kwh = 3.600.000 joules bağıntısından 

Üretilecek güç = [32.558 (kwh)]*[3.600.000 joules/1kwh]*[gün/86400 sn] 

=1.356.583 joules/sn = 1.356.583 watt = 1,35 MW/gün. 

Analizi yapılacak olan reaktörün katı modeli 3 boyutlu çizim programlarından 

Solidworks‘ de çizildikten sonra, Ansys- Cfx programına alınıp sistem tanımlamaları 

yapılmıĢtır. GiriĢ Ģartı olarak 50, 55, 60 kg/h debi ve 25 
o
C sıcaklık değerleri 

tanıtılmıĢtır. Reaktör harici bir ısıtıcı ile ısıtılmakta ve yüzey sıcaklığı 500 
o
C‘ de sabit 

tutulmaktadır. Reaktör çıkıĢının ise 5 atm basıncında bulunduğu kabul edilmiĢtir. Bu 

değerler sisteme tanıtılıp analizler yapıldığında ġekil 3.2‘ den ġekil 3.14‘ e kadar olan 

Ģekillerde kentsel katı atığın piroliz reaktörünün giriĢindeki hıza bağlı basınç, sıcaklık 

ve viskozite dağılımı hem grafik olarak hem de 3 boyutlu olarak gösterilmiĢtir. 

ġekiller incelendiğinde piroliz veriminde ısıtma hızının ve atığın kütlesel debisinin 

önemi anlaĢılmaktadır. Kütlesel debi arttıkça piroliz reaktöründe riskli bölgelerin 

oluĢtuğu görülmektedir.  

 

ġekil 3.2. Piroliz Reaktörünün Modellemesi 
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ġekil 3.3. Kentsel Katı Atığın 50 kg/h Debideki Hıza Bağlı Basınç Dağılımı 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Kentsel Katı Atığın 50 kg/h Debideki Hıza Bağlı Sıcaklık Dağılımı 
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ġekil 3.5. Kentsel Katı Atığın 50 kg/h Debideki Hıza Bağlı Viskozite Dağılımı 

 

 

 

ġekil 3.6. Kentsel Katı Atığın 50 kg/h ve 500 
o
C‘ deki 3D Sıcaklık Dağılımı 
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ġekil 3.7. Kentsel Katı Atığın 55 kg/h Debideki Hıza Bağlı Basınç Dağılımı 

 
 

 

ġekil 3.8. Kentsel Katı Atığın 55 kg/h ve Debideki Hıza Bağlı Sıcaklık Dağılımı  
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ġekil 3.9. Kentsel Katı Atığın 55 kg/h Debideki Hıza Bağlı Viskozite Dağılımı 

 

 

 

ġekil 3.10. Kentsel Katı Atığın 55 kg/h ve 500 
o
C‘ deki 3D Sıcaklık Dağılımı 
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ġekil 3.11. Kentsel Katı Atığın 60 kg/h Debideki Hıza Bağlı Basınç Dağılımı 

 

 

 

ġekil 3.12. Kentsel Katı Atığın 60 kg/h Debideki Hıza Bağlı Sıcaklık Dağılımı 
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ġekil 3.13. Kentsel Katı Atığın 60 kg/h Debideki Hıza Bağlı Viskozite Dağılımı 

 

 

 

 

ġekil 3.14. Kentsel Katı Atığın 60 kg/h ve 500 
o
C‘ deki 3D Sıcaklık Dağılımı 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada kentsel katı atıkların piroliz yöntemi ile iĢlenmesi araĢtırılmıĢ, sistem 

tanımlamaları yapılarak enerji analizi yapılmıĢ ve 3d çizimi olan piroliz reaktörünün 

çeĢitli sıcaklıklarda akıĢkan analizi ANSYS-FLUENT programında yapılmıĢtır. Kentsel 

katı atıkların piroliz yöntemi ile bertarafı uluslararası bilim çevrelerinin ve kullanıcıların 

son zamanlarda üzerine yoğunlaĢtıkları bir konudur. Kentsel katı atıklar bundan önce 

bertaraf edilmesi gereken bir problem kaynağı olarak görülürken artık bir enerji kaynağı 

olarak görülmektedir. Ancak kentsel katı atıkları enerjiye dönüĢtürecek teknolojik ve 

bilimsel çalıĢmalar yeterli seviyede değildir. Piroliz yöntemi kullanılmaya baĢlandıkça 

kentsel katı atıklar ‗atık‘ sınıfından çıkıp ‗hammadde‘ sınıfına dönüĢecektir. Düzenli 

depolama sahalarına ihtiyaç kalmayacak ve bu alanların tarımsal veya diğer amaçlar 

için kullanılmasına katkı sağlayacaktır. 

Çevreye olan bütün iyi yönlerinin yanında, ortalama bir tesiste günlük 8 ton kentsel katı 

atık piroliz iĢlemine tabi tutularak, ciddi bir depolama sahası ihtiyacından 

kurtulunabilmekte ve ortalama 1.3 MW elektrik enerjisi üretilebilmektedir. 
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