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OZET

KENTSEL KATI ATIKLARIN TERMAL iSLENMESININ ENERJI
OPTIMIiZASYONU

Fikret POLAT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ethem TOKLU
Temmuz 2018, 123 sayfa

Kentsel kat1 atik icerigi bolgeden bolgeye, iilkeden iilkeye, ilden ile hatta ayni il i¢in
yildan yila gore bile degisiklik gosterdigi icin, literatiirde farkli mentilerde hazirlanmis
kentsel kati atigin pirolizine ait veri bulunmamaktadir. Bu ¢alismada kentsel kati
atiklardan enerji tiretim teknolojileri hakkinda detayli literatiir taramasi yapilmis,
sicakligin termal bertaraf yontemlerinden piroliz isleminin sonucunda elde edilecek son
iirtin miktarlaria ve oOzellikle metan gazi miktarina olan etkisini arastirmak iizere
deneyler yapilmistir. Ayrica doner firin piroliz reaktérii niimerik olarak modellenmis,
kiitle, enerji, momentum ve 1s1 transferi denklemleri tliretilmistir. Ayn1 zamanda ii¢
farkli ¢ap/boy oraninda tasarlanan piroliz reaktorii i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmus, 2015 yili Kocaeli ili ¢evre durum raporundan alinan verilerle giris
sicakligi, partikiil boyutu ve donme hizlarinda farkli degerler denenerek toplamda 81
adet hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapilmigtir. Maksimum metan gazi
miktarinin elde edildigi analiz sartlarina gére Kocaeli ilinin kentsel kati1 atiklardan elde
edilebilecek enerji potansiyeli hesaplanmistir. Metan miktar1 agisindan sonlu elemanlar
analizi ile deneysel verilerin birbiriyle ortiistiigi ve buna bagli olarak da Kocaeli
ilindeki kentsel kati atiklarin piroliz islemine tabi tutulmalar1 halinde meydana gelecek
gaz lrlinlerden sadece metan gazinin degerlendirildiginde bile iiretilebilecek yillik
elektrik enerjisinin yaklagik 156 GWh oldugu hesaplanmustir.

Anahtar sozciikler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Kentsel kat1 atik (KKA),
Piroliz.
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ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION OF THERMAL TREATMENT OF MUNICIPAL
SOLID WASTE

Fikret POLAT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethen TOKLU
July 2018, 123 pages

Since the content of municipal solid waste (MSW) varies from region to region, from
country to country, from province to province, data on pyrolysis of the municipal solid
waste prepared in different menus are not available in the literature. In this study,
detailed literature search on energy production technologies from municipal solid
wastes was carried out. Experiments have been carried out to investigate the effect of
temperature on final product yield and methane gas yield in particular. In addition,
rotary Kkiln pyrolysis reactor is numerically modeled, and mass, energy, momentum and
heat transfer equations are derived. At the same time, a finite element model was
constructed for a pyrolysis reactor designed at three different diameter / aspect ratios. A
total of 81 computational fluids dynamics analyzes were carried out by using different
values for inlet temperature, particle size and rotation speed with data from Kocaeli
province environmental situation report’ 2015. According to the analysis conditions,
where the maximum methane gas yield is obtained, the energy potential that can be
obtained from the municipal solid wastes of Kocaeli province was calculated. It has
been observed that the experimental data overlaps with the finite elements analysis in
terms of methane yield. Accordingly, it has been calculated that the annual electric
energy that can be produced from the methane gas is about 156 GWh when the
municipal solid wastes pyrolyzed.

Keywords: Computational fluid dynamics (CFD), Municipal solid waste (MSW),
Pyrolysis.
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1. INTRODUCTION

In parallel with the rapid growth of the world population and the developing technology,
the demand for energy is constantly increasing. In addition, the fact that fossil energy
resource reserves will be consumed in a limited and near future, necessitates the
evaluation of alternative energy sources more efficiently nowadays. Many countries in
the world are taking advantage of new and renewable energy sources instead of
consumable energy sources. New and renewable energy sources are mainly; biomass,
sun, hydraulics, wind, geothermal, tide, wave energy. And most of these energy sources
are widely used in the world. One of the most widespread uses in developed and
developing countries is the energy that biomass has. There are several methods to
convert waste into energy. Some of these are landfills, incineration, gasification,
anaerobic digestion and pyrolysis. Energy potential of landfill gas is used in direct
heating system, the internal combustion engine or gas turbine cogeneration plant. The
greatest advantage of incineration technology is that it reduces by 75% by weight and
90% by volume in wastes. However, in these systems, gas emissions that occur at the
temperature of 900-1200 °C where the burning occurs are harmful to the environment.
The biggest advantage of gasification over incineration is that the electricity generation
efficiency is better. During the gasification process, a combustible gaseous fuel
consisting of some saturated hydrocarbons, such as CO, H; and mainly CHy, is obtained
resulting from partial combustion of the waste. Pyrolysis is the thermal decomposition
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of materials at elevated temperatures (450 °C -750 °C) in an inert atmosphere. It
involves the change of chemical composition and is irreversible. Pyrolysis has many

advantages. Some of these are those:
e It prevents air pollution.

e It is safer and more environmentally friendly than incineration, landfills and other

gasification methods.

e Wastes are converted into new products such as useful liquid fuel, carbon black and

combustible gases.
e The products obtained can be used both to feed the system and to obtain electricity.
e Itis asustainable method for recovery by recycling waste.
e The system supports itself in terms of energy needs.
2. MATERIAL AND METHODS

In this study, rotary kiln pyrolysis unit was designed and produced for the evaluation of
municipal solid wastes. Experiments have been carried out to investigate the effect of
temperature on final product yield and methane gas yield in particular. In addition,
rotary kiln pyrolysis reactor is numerically modeled, and mass, energy, momentum and
heat transfer equations are derived. At the same time, a finite element model was
constructed for a pyrolysis reactor designed at three different diameter / aspect ratios
(0.25, 0.3, 0.35). A total of 81 computational fluids dynamics analyzes were carried out
by using different values for inlet temperature, particle size and rotation speeds with
datas from Kocaeli province environmental situation report' 2015. According to the
analysis conditions, where the maximum methane gas yield is obtained, the energy
potential that can be obtained from the municipal solid wastes of Kocaeli province was

calculated.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In experimental work, pyrolysis of municipal solid wastes was performed at 500, 550,
600, 650 and 700 °C temperatures. The maximum methane gas yield was reached at 600
°C. The gas content obtained at this temperature was observed as %4.12 CHg, %9.24
CO, %1.51 H, and %10.70 CO..

It has been observed that the experimental data overlaps with the finite elements
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analysis in terms of methane yield. According to the finite element analysis results,
maximum CH, yield was observed at 0.3 diameter / aspect ratio, 353 K inlet
temperature, 20 mm particle size and 10 rpm rotation speed. According to these
observed values, pyrolysis process of 100 kg of urban solid waste resulted in a total of
32% gas product. These gas products consist of 4.85 kg CH,4, 10.80 kg CO, 1.81 kg Ho,
6.12 kg H,O and 8.70 kg CO..

It has been observed that the gas product yield increases as the particle size decreases.
Analyzes of materials with particle sizes of 20 mm, 30 mm and 40 mm showed that the

maximum methane yield was obtained from a 20 mm particle size analysis.

The input temperature to the pyrolysis unit of waste also plays an important role in gas
product yield. The maximum CH, yield was obtained at 373 K when analyzed at
temperatures of 353 K, 373 K and 393 K.

It has been observed that the residence time increased gas product yield. However, after
a certain period of time, as the amount of CO and CO; increased, the yield of CH, and

H, started to decrease and the maximum methane yield was obtained at a rate of 10 rpm.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The disposal of urban solid wastes by pyrolysis is an issue that international science
circles and users have concentrated on recently. Urban solid wastes, which are
increasing day by day and have significant calorific value, should be utilized in
maximum capacity. It has been calculated that the annual electric energy that can be
produced from the methane gas is about 156 GWh when the municipal solid wastes

pyrolyzed.

The disposal of urban solid wastes by pyrolysis is an issue that scientists have been
focusing on recently. The maximum amount of urban solid wastes, which are increasing
day by day and having significant calorific value, must be utilized. Since both energy
production and waste disposal are possible, the dissemination of pyrolysis plants
provides great added value in terms of economic and environmental impacts. As long as
pyrolysis method used, municipal solid waste will be converted into raw materials out
of the waste class. As the pyrolysis method begins to be used, landfills will not be

needed and will contribute to the use of these areas for agricultural or other purposes.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve gelisen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan talep her gecen
giin artmaktadir. Bununla birlikte dogal kaynak rezervlerinin simirli ve yakin bir
zamanda tiikkenme tehlikesiyle karsi karsiya olmasi, giinimiizde alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeyi ve bu kaynaklarin daha etkili bir bigimde kullanilmasi
mecburiyetini dogurmaktadir. Bir¢ok iilke, tiikkenebilir enerji kaynaklarindansa yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoniinde politikalar olusturmugslardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslica; biyokiitle, giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar
enerjisi, jeotermal, gel git ve dalga enerjisi seklinde siniflandirilmakta olup bu enerji
kaynaklarinin biiytik bir kismi diinyada yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Geligmis
ve gelismekte olan iilkelerde kullanimi en yaygin olanlarindan birisi de biyokiitleden
elde edilen enerjidir. Biyokiitle; ¢evre korunmasina katkisi, elektrik tiretimi, kimyasal
madde ve Ozellikle tasitlar i¢in yakit elde edilebilme 6zellikleri nedeni ile hem geligmis
hem de gelismekte olan iilkelerde biiyiikk 6neme sahiptir. Bu enerji kaynaginin
sanayilesmis iilkelerdeki birincil enerji tiikketimindeki pay1 genel olarak %3 civarindadir.
Gelismekte olan iilkelerde odun ve tezek big¢imindeki biyokiitle enerjisinin enerji

kaynaklar arasindaki pay1 ise % 20-90 arasinda degismektedir [1], [2]-[6].

Niifusun, koylerden kente gogiin ve sanayilesmenin artmasiyla beraber her gecen giin
kisi bas1 tretilen kentsel kati atik miktar1 hizla artmakta ve bu artis oOzellikle
biiyiiksehirler i¢in giderek isin i¢inden ¢ikilamaz bir sorun haline gelmektedir. Daha
onceleri uygulanmakta olan c¢evre ve insan sagligi agisindan c¢ok biiyiik tehlikeler
barindiran, kentsel kati atiklarin depolama sahalarina dokiilerek bertaraf edilmesi
yontemi, yeni diinya diizeninde giderek popiilerligini yitirmektedir. Giiniimiizde kentsel
kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde Ozellikle termal bertarafinda farkli teknolojiler
denenmeye ve mevcut olan teknolojilerin ise iyilestirilmesine ¢alisiimaktadir. Kentsel
kat1 atiklar bir enerji kaynagi olan hammadde olarak kabul edilmektedir. Ancak kentsel
kat1 atiklar1 isleyecek ve enerjiye doniistiirecek teknolojiler yeterli sayida degildir.
Diizenli depolama ve yakma teknolojileri, kentsel kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde
1970’1 yillardan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu sistemler ¢evreye olan

olumsuz etkileri yiliziinden zaruri haller disinda pek tercih edilmemektedir. 1990 ve



20001i yillarda ise gazifikasyon ve anaerobik ciiriitme sistemleri atik bertaraf
teknolojilerindeki yerlerini almaya baslamiglardir. Biitiin bu yontemlerin iginde piroliz
yontemi ¢evre dostu bir yontemdir, fakat teknolojik olarak gelistirilmeye ihtiyaci vardir.
Diinya genelinde hem bilimsel ¢evreler hem de kullanicilar tarafindan teknolojik

gelisme ihtiyaci 6n plana ¢ikarilmaktadir [7]-[12].

Kati atiklarin diizenli depolama yontemi ile degil de termal bertaraf teknolojileriyle
bertarafi biiylik maliyetler olusturmaktadir. Bu noktada en cok tartigilan konu, atiklarin
ekonomik olarak bir girdiye doniigiip doniistiirilemeyecegidir. Atiklardan elde
edilebilecek triinler geri donilisiim malzemeleri, kompost ve enerjidir. Enerji konusu
geri kazanimi iizerinde en ¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir. Ciinkii kentsel
kat1 atiklar, igerdigi kimyasal bilesimi dolayisiyla ¢ok yiiksek enerji potansiyeline
sahiptir. Teknolojik gelismeler ve hizla artis gosteren niifus nedeniyle enerjiye olan
ihtiyag siirekli olarak artmaktadir Buna ragmen yeryiiziindeki enerji kaynaklarinda ciddi
miktarda azalma oldugu s6ylenmektedir. Bu ve bunun gibi nedenler de eklendiginde
atiklarin bertaraf edilirken ayn1 zamanda enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi yeni
aragtirma alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Heniiz istenilen seviyeye ulasilamamis da
olsa diinyada atiklardan enerji iireten ve 6zellikle yerel enerji ihtiyacinin biiytik kisminm

buradan elde ettigi enerjiden karsilayan birgok tesis bulunmaktadir [7]-[23].

1.1. ATIKLAR VE OLUSUM NEDENLERI

Kullanma siiresi dolan ve ortak yasam alanlarindan uzaklastirilmast gereken her tiirli
madde atik olarak tanmimlanmaktadir [3], [5], [22]-[25]. Kat1 atiklar i¢in birden fazla
siiflandirma yontemi vardir. Kat1 atiklar olustuklar1 yere gore evsel, endiistriyel ve
ticari atiklar olarak siniflandirilabilirken, kaynaklarina gore ise su sekilde bir

siiflandirma yapmak miimkiindiir:
- Evsel atiklar

- Hurda kat1 atiklar

- Park, bahge atiklar1

- Sanayi atiklari

- Mezbaha atiklar1

- Tehlikeli atiklar



- Zehirli atiklar
- Insaat atiklar

Kati atiklarin bir bagka siniflandirma yontemi ise; organik veya inorganik olma
durumlarina gore smiflandirmadir. Atiklarin organik veya inorganik olmalart bertaraf
yontemi secilirken dikkate alinmasi gereken Onemli kriterlerden biridir. Kati atik

bilesenlerini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [1], [2]:
- Mutfak atiklar1

- Park ve bahge atiklar1

- Kagit, karton

- Plastik

- Tekstil

- Tahta

- Metal

- Cam

- Kiil (toz, kum, tas dahil)

Kati atiklar yap1 itibariyle heterojen yapidadirlar ve igerikleri siirekli olarak
degismektedir. Uretilen kat1 atik miktar1 ve igerigi, niifus, sosyal statii, hayat
standartlar1, gelir seviyesi, beslenme aligkanliklar1 gibi gesitli faktorlere gore degisiklik
gostermektedir. Atik bilesimi bertaraf yonteminin secilmesinde biiyiik bir Oneme

sahiptir. Kati atiklar1 igerigine gore asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindjir:

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

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

- Geri kazanilabilenler: Plastik, cam, metal, kagit, karton [22], [26], [27].



1.2. KATI ATIK YONETIMi

Kati atik yonetimi; atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermelerini 6nlemek ve
onlarin ekonomik olarak bir girdiye doniismelerini saglamak amaci ile gelistirilen
yontemlerin kontrollii olarak devreye alinmasidir. Bu yontemler; kati atiklarin
toplanmasi, yeniden kullanimi, geri donilisimii ve nihai depolanmasi seklindeki
islemlerden olusmaktadir. Kati atik yoOnetiminin, az atik {iiretilmesi, atiklarin geri
kazanilmasi ve g¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi olmak iizere 3 temel ilkesi

bulunmaktadir.

Insanlar ge¢miste atiklardan kurtulmak amaciyla kullamlmayan alanlarda bu atiklar:
yiginlar halinde depolayarak kurtulmaya calismislardir. Fakat sonrasinda yasanan salgin
hastaliklar sonucunda bunun ¢ok biiyiik bir hata oldugunu fark etmislerdir. Giiniimiizde
atiklardan kurtulmaktan ziyade onlarin devasa bir enerji kaynagi oldugu fark edilmis ve
bunlarin aritilarak geri kazanilmasi amaciyla modern yontemlerin uygulandig: tesisler
insa edilmistir. Atiklar, fiziki 6zelligine gore gerektiginde geri kazanilabilmekte veya
gaz atiklar gibi depolanmasi zor oldugu durumlarda ise zarar1 en aza indirilerek gevreye

salinmaktadir [22].

Yerlesim yerinin niifusu arttik¢a kati atiktaki cesitlilik ve miktar1 da artmaktadir. Kati
atik bilesimi bolgeden bolgeye, lilkeden iilkeye, ilden ile degisebildigi gibi ayn1 sehirde
yildan yila bile degisiklik gosterebilmektedir. Bu degisikligin bircok sebebi olmasina
ragmen en Onemlileri arasinda sanayilesme ve tiikketim aligkanliklarinin degismesi
gosterilebilir. Tiim diinyada siirdiiriilebilir kati atik yonetimi ¢ercevesinde atiklarin
kontrol altina alimmasi amaglanmaktadir. Tiirkiye’de Onceden atiklar kontrolsiiz bir
sekilde diizensiz depolama alanlarina dokiilmekte iken, artik hizla diizenli depolama
alanlar1 insa edilmekte ve isletmeye alinmaktadir. Halen toplam 2000 kiiciik olgekli ve

50 biiytik 6lcekli diizensiz depolama sahasi1 bulunmaktadir.

Tirkiye’de 6zellikle AB uyum yasalar1 nedeniyle kat1 atik yonetimi belediyeler i¢in bir
zorunluluk haline gelmis ve kati atik yonetimini benimseyen belediyelerin sayis1 her
gecen giin artmaya baslamistir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan atik
yonetimi eylem plani verilerine gére 2023 yili itibariyle tahmini iilke genelinde yakma
kapasitesi 410 bin ton/yil ve diizenli depolama kapasitesi 650 bin ton/yil olarak
belirlenmistir. 2008 yil1 TUIK verilerine gore;

e 2008 yili icerisinde iilkemizde giinliik kisi basi iiretilen ortalama atik miktari, yaz



mevsimi i¢in 1,16 kg, kis mevsimi i¢in 1,13 kg, yillik ortalama ise 1,15 kg olarak

hesaplanmustir.

e 2008 yili igerisinde 24 milyon 361 bin ton belediye atig1 toplanmistir. Bunun %46’
s1 bertaraf ve geri kazanim tesislerine gotiiriilmiis, 29 bin ton atik yakma tesislerinde

yakilirken, kompost tesislerinde 47 bin ton kompost tiretilmistir.

e Bertaraf tesislerinden derlenen verilere gore 2008 yilinda 37 diizenli depolama
tesisinin toplam kapasitesinin 390 milyon ton oldugu ve tesislere 11 milyon 656 bin

827 ton atik geldigi belirlenmistir.

e 2008 yili igerisinde toplam kapasitesi 551 bin ton/yil olan 4 kompost tesisine 275
bin 752 ton atik getirilmis, ayristirma igleminden sonra 143 bin 38 ton atik

kompostlanmis ve 46 bin 827 ton kompost tiretilmistir.

Sekil 1.1 de iiretimden nihai bertarafa kadar kat1 atik yonetimi akis semasi verilmistir

[22], [28].
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Sekil 1.1. Entegre kat1 atik yonetimi akig semasi [22].



Kat1 atiklar eskiden sadece vahsi depolama ile bertaraf edilirken, ¢evre sorunlarinin
artmasi sonucunda daha etkin bertaraf yontemleri arastirilmaya baslanmis ve atiklarin
enerji degerinin fark edilmesiyle ekonomik olarak bir girdiye doniistiiriilme fikri giderek
yayginlasmistir. Bunun sonucu olarak da kati atik yonetimi her gegen giin daha fazla
onemsenen bir konu haline gelmistir. Tirkiye'de kati atik yonetimi yeni yeni
uygulanmaya baglamisken diinyada bu konuda uzmanlagmis denilebilecek bir¢ok iilke
bulunmaktadir. Diinyada kati atik yonetimi igin harcanan miktar 410 milyar $

civarmdadir.

Hollanda’ da toplanan atiklarin %2' lik bir kismu toprakaltinda depolanmakta, %33' i
yakma tesislerine gonderilmekte ve geri kalan %65’ lik kisim ise geri doniisiimde girdi

olarak kullanilmaktadir.
Polonya'da atiklarin %90’ 1 diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir.

Ingiltere, kat1 atik yonetimine yakin zamanda yer vermeye baslayan iilkelerden biridir.
Toplanan atiklarin %18' i geri doniistimde kullanilmakta, %8' i yakma tesislerinde, geri

kalan %74' i ise diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir.

Asya'da ise kati atiklar yaygin olarak cevreye en zararli olan vahsi depolama ve

sagliksiz toprakalti depolama sistemleri ile yonetilmektedir.

Japonya' da ¢oplerin %74' ii yakma tesislerinde bertaraf edilmekteyken, Giiney Kore' de

¢oplerin %49' u geri doniisiim ile tekrar degerlendirilmektedir.

Kati atik yonetimi ger¢evesinde tesislerde kullanilan teknolojiler sunlardir;
- Geri doniisiim

- Diizenli depolama

- Termal doniisiim teknolojileri (yakma, piroliz ve gazifikasyon)

- Biyolojik doniisiim teknolojileri (aerobik ve anaerobik ¢iiriitme) [22].

Sekil 1.2° de kentsel kat1 atiklardan enerji elde etme teknolojileri goriillmektedir. Piroliz

islemi diger islemlere gore atiklara uygulanacak en kazancgli ve en giivenli yontemdir.
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1.2.1. Geri Déniisiim

Geri doniigiim, yeniden degerlendirilebilme olanagi olan atiklarin ikincil hammadde gibi
kullanilip, igeriklerine gore gesitli islemlerden gecerek iiretim siirecine dolayisiyla da
ekonomiye yeniden dahil edilmesi ve birden fazla kullanilmasinin saglanmasidir. Geri
doniistime olan ihtiyag, savaslar nedeniyle ortaya ¢ikan kaynak sikintilar1 ve enerjiye
olan ihtiya¢ dolayisiyla bas gostermistir. Geri doniisiimiin amaci; dogal kaynaklarin
tikenmesini Onlemek, enerji tasarrufu saglamak ve atik ¢Op miktarin1 azaltmaktir.
Kimyasal atiklar, cam, kagit, aliminyum, plastik, pil, motor yagi, akiimiilator, beton,
organik atiklar, elektronik atiklar, demir, tekstil, ahsap, metal gibi maddeler geri
dontstiiriilerek tekrar kullanilabilir hale gelmektedir. Ayrica bu tip atiklarin yogunlugu
diger atiklara nazaran daha diisiik oldugu i¢in, iiretilen atik hacminin biiyiik boliimii bu
atiklardan olugsmaktadir. Degerlendirilebilir atiklarin ekonomiye geri kazandirilmasiyla,

depolama alanlarina giden atik hacmi 6nemli 6l¢iide azaltilmig ve boylece depolama
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alanlarinin 6mrii uzatilmis olmaktadar.

Geri doniisiim islemi dort asamada gerceklesir:

e Kaynakta ayr1 toplama

Degerlendirilebilir atiklar, olustuklar1 yerde ¢oplerden ayrilarak biriktirilir.

e Siniflama

Kaynaginda ayr1 toplanan atiklar, cam, metal, plastik ve kagit bazinda siniflandirilir.
e Degerlendirme

Atiklar, fiziksel ve kimyasal degisimler gecirerek yeni bir malzeme olarak ekonomiye

geri dondiiriiliir.
¢ Yeni iirlinii ekonomiye kazandirma
Geri doniistiiriilen {iriin, yeni bir malzeme olarak kullanima sunulur.

1.2.2. Diizenli Depolama

Atik bertaraf yontemlerinin en eskisi, vahsi depolama olarak tanimlanan atiklarin
araziye gelisigiizel atilmasi, sizint1 suyu ve olusan gazin kontroliiniin yapilmamasini

iceren yontemdir. Bu yontem 6zellikle Asya bolgesinde halen kullanilmaktadir.

Cevre ve insan sagligi acisindan c¢ok sayida olumsuz yonii olan bu teknigin

sakincalarindan bazilar1 sunlardir:

- Atiklardan ¢evreye kotii kokular yayilir

- Atiklar riizgar vasitasiyla etrafa dagilarak ¢evre kirliligine sebep olur

- Fare ve sinek gibi zararli ve hastalik tasiyici canlilara barinma ve tireme ortamidir
- Atiklardan ¢ikan sizint1 sular1 yeraltt ve yertistii sularini kirletir

Diizenli depolama ise evsel, ticari ve bazi endiistriyel kati atiklarin (buna aritma
camurlar1 da dahil) uygun bir arazide kontrollii, diizenli ve saglik sartlarina uygun bir
sekilde depolanmasi vasitasiyla tabii biyolojik reaktor haline getirilmesi ve basta metan
ve karbon dioksit olmak {izere enerji degeri yiiksek olan gazlar iceren depo gazi elde

edilen bir bertaraf teknolojisidir. Elde edilen bu depo gazimin enerji potansiyeli, gaz
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tiirbinli kojenerasyon tesislerinde, 1sitma sistemlerinde ya da igten yanmali motorlarda

kullanilmaktadir [28], [29]. Diizenli depolamada sizinti suyu, depolama alan1 gaz

emisyonlari, ¢oplerin dagilimi ve koku kontroliinlin kolaylastirilmasi i¢in sahanin

miihendisliginin yapilmis olmasi gerekmektedir. Diizenli depolamanin avantajlarindan

bazilar1 sunlardir:

Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik yontemdir.

On yatirimi nispeten en az olan yéntemdir.

Nihai imha metodudur. Her tiirlii ¢6p i¢in uygulanabilir.

Esnek bir metottur. Kat1 atik miktarina gore kapasite kolaylikla artirilabilir.

Kat1 atiklar buldozer veya uygun is makineleri ile sikistirildiktan sonra depolanir.
Sikistirilan kat1 atiklarmn tizeri her giin sonunda ortalama 15-25 cm’ lik bir toprak
tabakasi ile ortiiliip sikistirilir. Deponun tiimii veya bazi parselleri dolduktan sonra
50-100 cm kalinlikta bir toprak tabakasi ile ortiiliir, lizeri yesillendirilip peyzaj

diizenlemesi yapilir, park, oyun alani, yesil saha veya baska amaglarla kullanilir.

Icerisinde CO, ve CHj bulunan depo gazinin ¢ikist pasif ve aktif yontemlerle
kontrol altmma alinmistir. Pasif yontemlerle depo gazi toplanip yakilir. Aktif
yontemlerle ise depo gazi yakilarak elektrik iretilir veya sicak su, buhar vb. elde

edilir.

Diizenli depolama tekniginin dezavantajlarindan bazilar1 ise asagidaki gibidir:

Niifusu kalabalik sehirlerde, ekonomik tagima mesafesi igerisinde uygun bir yer

bulmak zordur.

Yerlesim yerlerine yakin depolama alanlar1 igin, bazen halkin muhalefeti ile

karsilasilabilmektedir.

Tamamlanmis depolama alanlarinda gdclik ve bolgesel ¢okmeler olabileceginden

devamli olarak bakim gerektirir.

Sivi ve gaz sizintilar1 sakincali durumlar ortaya ¢ikarabilecegi igin siirekli kontrol

edilmeleri gerekir.

Diizenli depolama sahalari, atigin cinsine ve tehlike potansiyeline bagl olarak cesitlilik

gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan depolama sahalari sunlardir:



e Toprak, hafriyat ve yikim artiklar1 depolama sahalari
e Evsel atik depolama sahalar1
e Tibbi ve tehlikeli atik depolama sahalar1

Diizenli depolama sahasi yer se¢iminde asagidaki kriterlere dikkat edilmesi

gerekmektedir:
1. Sahanin toplam depolama kapasitesi ve saha biiyiikliigii;

Depolama sahasinin kapasitesinin olusan kati atik miktarina ve kullanilan Ortii

malzemesine bagli olarak en az 10 y1l kullanilacak kapasitede olmasi: gerekmektedir.
2. Topografik sartlar;

Depolama sahasi se¢imi 6nemli 6lgiide alanin topografyasina baglidir.

3. Hidrolojik ve jeolojik sartlar;

Igme ve kullanma suyu, su toplama alanlarmin durumu ve yeralti su seviyesi oldukga
onemlidir. Deprem bolgelerinde fay iizerinde insa edilmemesi dikkate alinarak tektonik

yap1 incelemesi yapilmalidir.
4. Ortii malzemesi temini ve ozellikleri;

Kullanilacak ortii malzemesinin bolgede var olmasi veya baska bolgelerden temin
edilmesi durumundaki olusturacagr maliyet dikkate alinmalidir. Segilecek yerin

gecirimsizligi dikkate alinarak uygun ortii malzemesi segilmelidir.
5. Meteorolojik sartlar;

Yagislar sizintt suyunu olusturan en dnemli parametrelerdendir. Dolayisiyla bolgenin
yagis durumu dikkate alinmalidir. Siddetli don olan yerlerde ortii malzemesi mutlaka
stokta bulundurulmalidir. Depolama sahalari hakim riizgar yoniinde inga edilmemeli,
kagit ve plastik maddelerin riizgar ile ugusmalarini 6nlemek igin riizgar kiricilar

konulmalidir.
6. Tasima sistemi ve tasima mesafesi;

Genel maliyeti diisiirmek acgisindan oncelikle diger sartlar1 da saglamak kosuluyla
tasima mesafesinin az olmasi tercih sebebidir. Fakat halkin tepkisini ¢ekmemek ve
olusabilecek her tiirlii tehlikeden halkin zarar gérmesini Onlemek icin yerlesim

birimlerine Kat1 Atik Kontrolii Yonetmeliginin 24.Maddesine gore en az 1 km mesafede
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olmalidir. Depolama alanlarinda ¢ok fazla sayida kus olacagi ve bu kuslarin ugaklar i¢in
¢ok biiytik tehlike arz ettigi diisiintildiigiinde havaalanlarina olan uzakligin en az 3 km

olmas1 gerekmektedir.

7. Turizm potansiyeli ve tarihi yerler;

8. Yorenin fauna ve florasina etkisi;

9. Sahanin muhtemel kullanim amaglar;

Kullanilan arazinin daha sonra tekrar kullanilabilmesi saha se¢iminde dikkate alinacak

faktorlerden biridir.

Ornek bir diizenli depolama tesisi dizaym Sekil 1.3’ te gdsterilmektedir.

e Som et sistemi
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= Depolama sahas kaplama sistemi

Sekil 1.3. Diizenli depolama sahas1 dizayni [22].

1.2.3. Termal Bertaraf Teknikleri

Kentsel kat1 atik bertarafinda kullanilan ve birincil amacin kentsel kat1 atik kiitle ve
hacminin azaltilmasi olan termal bertaraf yontemleri atiklarin yiiksek sicakliklarda
birtakim islemlerden gecerek enerji ve diger yan {irinlere doniistiiriilmesi yontemleridir.
Bu yontemler sayesinde, kentsel kati atiklarin diizenli depolama sahalarinda
depolanmasi icin gerekli olan alan ihtiyacindan kurtulunmakta ve kentsel kat1 atiklarin
yiiksek sicakliklarda bertaraf edilmeleri neticesinde meydana gelen 1sidan enerji geri

kazanimi saglanmaktadir.

Termal bertaraf yontemleri; yakma, piroliz ve gazifikasyon olmak iizere ii¢ ana baslik
altinda toplanabilir. Diinya genelinde en ¢ok kullanilan yontem, atiklarin yiiksek

sicakliklarda yakilmasi sonucu enerji eldesi ve hacimsel olarak azalmalarinin
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saglanmasi prensibine dayanan yakma yontemidir. Kentsel atiklar yakma tesislerinde
akiskan yatakli ya da 1zgarali firinlar kullanilarak yakilmaktadir. Diger yontem ise
kentsel kati1 atiklarin oksijensiz ortamda c¢esitli reaktor tipleri vasitasiyla termal
bozunmasi prensibine dayanan piroliz yontemidir. Bu yontem sonucunda kok, ugucu
yaglar, yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 ag¢iga ¢ikar. Ugiincii yontem
olan gazifikasyon yonteminde ise, atiklardaki organik bilesenler az miktarda oksijenle
reaksiyona girdirilerek, cogunlukla CO ve H; ’den olusan 1s1l degere sahip sentetik gaz
ve kiil (char) olusturulur. Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemleri arasindaki temel

farklar Cizelge 1.1' de verilmistir [30].

Cizelge 1.1. Termal bertaraf yontemleri reaksiyon kosullar1 ve son tirtinler.

Yakma Gazifikasyon Piroliz

Reaksiyon Sicakligi (°C) 800 — 1450 | 500 — 1600 250 - 700

Yanma Odasi Basinci (bar) 1 1-45 1

Ortam Hava 0,, H,0 Inert - Azot

Stokiometrik Hava Orani >1 <1 0

Gaz Halindeki Uriinler CO,;, H0, | Hy, CO, CO, CHy | Hp CO, CH4 H)0,
Oz N2 H,0, N, N,

Kat1 Haldeki Uriinler Kiil, Ciiruf | Kiil, Ciiruf Kiil, Kémiir

Siv1 Haldeki Uriinler Piroliz Yag1, Su

1.2.4. Biyolojik Bertaraf Teknikleri

Kentsel kati atiklarin icerdikleri organik kisminin biyolojik bozunmaya ugramasi
sonucunda atigin kiitle ve hacminin azalmasi prosesidir ve bu proses neticesinde elde
edilen tiirlinlerin baslicalar1 kompost ve metan gazidir. Biyolojik bertaraf prosesinde
bakteriler, mantarlar ve aktinomositler etkin rol oynamaktadir. Bu proseslerin en

onemlileri aerobik ve anaerobik ¢iiriitme teknolojileridir.
1.2.4.1. Anaerobik Ciiriitme

Organik maddelerin oksijensiz ortamda yasayan bakteriler tarafindan bozunmaya
ugratilmasidir. Bu bozunma sonucunda organik giibre ve biyogaz agiga ¢ikmaktadir.
Anaerobik ¢iiriitme esnasinda ugucu katinin yaklasik olarak %30-60" 1 biyogaza g¢evrilir
ve reaktor c¢ikisinda kiitle %98-96 oranina diiser. Bu kiitlenin yaklasik %7-25° 1 kati,
%75-93" i siv1 haldedir. Baz1 lifli malzemeler, inorganik malzemeler ve su ya reaktor

icinde birikir ya da bozunmaya ugramadan reaktérden ayrilirlar. Anaerobik ¢iiriitme

12



isleminden sonra geriye kalan atik malzemeye biyogaz sistemlerinin birincil tiriinii olan

organik giibre ad1 verilir.

Biyogaz, %40-70 oraninda CH4, %60-30 CO, ve diger gazlardan (H,S, N,, Hy, CO)
olusur. Biyogaz igerisinde hidrojen yilizdesi, metan bakterilerinin hidrojen gazinm
kullanmalarindan dolay1 genellikle %1-2" den daha azdir. CO gaz1 genellikle %1’ in
alinda ve 10-100 ppm arasinda bulunur. N, gazi ise genellikle %4’ iin altinda
bulunmaktadir ve bu degerden fazla bulunmasi reaktor icerisine hava karistiginin
gostergesidir. Anaerobik ¢iirlitme isleminde meydana gelen kimyasal tepkimeler

asagida gosterildigi gibidir:

CoHy204 > 2C,HsOH + 2C0, (1.1)
2C,HsOH + 2C0, - CH, + 2CH;COOH (1.2)
CHsCOOH - CH, + CO, (1.3)
CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (1.4)

Biyogazin 1s1l degeri igerdigi metan miktarina gore degisiklik gosterir. Diger gazlarda

oldugu gibi biyogazin da 6zellikleri sicakliga, basinca ve nem miktarina baglidir

Anaerobik c¢iiriitme, hidroliz, asit olusturma ve metan olusumu olmak iizere iig
kademede gerceklesir. Havasiz sartlarda iiretilen metanin yaklasik %30’ u hidrojen gazi
ile karbondioksit gazindan, %70’ i ise asetik asitin parcalanmasindan olusur. Metan

liretim siireci yavagstir. Havasiz aritmada hiz siirlayici safha olarak kabul edilmektedir.
1.2.4.2. Aerobik Ciiriitme

Aerobik ciriitme, oksijenin varliginda organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasidir. Daha belirgin olarak, yalniz oksijenin mevcut bulundugu
ortamda olusma ya da canli kalma yeterliligine isaret eder; dolayisiyla sistemin, ortamin
ya da organizmanin yapisi, oksidatif kosullarla karakterizedir. Pek ¢ok organik kirletici,
aerob denilen aerobik bakteriler tarafindan aerobik kosullarda hizla ayristirilir. Aerobik
bakteriler (aerob) oksijen tabanli bir metabolizmaya sahiptir. Aeroblar hiicre solunumu
denilen bir siirecte enerji elde etmek amaciyla alt maddeleri (6rnegin sekerler ve yaglar)

oksitlemek (¢liriitmek) i¢in oksijen kullanirlar [22].

Aerobik ¢iiriime, anaerobik ¢iiriimenin aksine keskin kokulu gazlar meydana getirmez.
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Aerobik stireg, ¢ogu durumda maddeyi kiitlece %50°den fazla oranda kiiciilterek, kati
atiklarda ise ylizde ylize yakin bir oranda ciiriime ile tamamlanir. Aerobik siire¢ ayrica
calisanlarin ve hayvanlarin ortamint da iyilestirir ve patojenlerin kontrol altinda

tutulmasina yardimci olur.

1.3. TERMAL DONUSUM TEKNOLOJILERI

Ugiincii bin yilin baglangict petrol fiyatlarindaki artisla dogru orantili olarak, fosil
yakitlara talep olarak karakterize edilmistir. Ayni zamanda, insan sagligi ve iklim
tizerinde, ¢evre kirliliginin etkisiyle ¢esitli ¢evresel felaketler artmis ve bu kosullar
giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle ve kat1 atiklar olmak tizere yenilenebilir

enerjiye tesvik olusturulmasina sebep olmustur [27].

Yeni kentsel kat1 atik yonetim stratejileri; segme, geri doniligiim ve enerji geri kazanimi
ilkelerine dayalidir. Kentsel kat1 atiklardan enerji geri kazanimi ig¢in yenilikgi
teknolojilerdeki gelisim, ¢evre kirliligi ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina
katkida bulunabilir [27]. Kentsel kati atiklardan enerji kazanimi igin alternatif
secenekler yakma, piroliz ve gazifikasyondir. Yakma, kentsel kati atik hidrokarbon
iceriginin yiiksek sicaklikta baca gazi haline doniistiiriildiigii tahrip edici islemdir, oysa
piroliz ve gazifikasyon bu igerikleri, yakitlar, yeni malzemeler ve ayni zamanda,

monomerler olarak kullanilabilen diger hidrokarbonlar haline doniistiirtir [27].

Yasanabilir alanlarin smirlt olmasi sebebiyle Diinyada kati atik bertarafinda termal
yontemleri en ¢ok kullanan iilke Japonya'dir. Uretilen yaklasik 50 milyon ton atigin
%77’ si sayisi 1300' {i asan tesislerde yakma islemine tabi tutulmaktadir. Avrupa Birligi
tiyesi tilkelerde ise kentsel kati atik bertarafinda en ¢ok tercih edilen yontem diizenli
depolamadir. Fakat Atik Yakma Direktifi’ nde (Waste Incineration Directive,
2000/76/EC) belirlenen sartlarin saglanmasi amaciyla depolama disindaki bertaraf
yontemlerinin kullanimi her gegen giin artmaktadir [22], [28].

Giiniimiizde Avrupa Birligi tiyesi tlilkelerde 400 civarinda kentsel kati atik yakma tesisi
bulunmakta ve bu tesislerde yilda ortalama 59 milyon ton atik bertaraf edilmektedir. Bu
tesislerde 7 milyon evin yillik ihtiyact olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi ve 13
milyon konutun 1s1 ihtiyact olan 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi iretilmektedir.
Amerika’ da ise bu tesislerden 87 adet bulunmakta ve yilda 30 milyon tona yakin atik

bertaraf edilirken 15 milyon GW-saat enerji tiretimi olmaktadir [31].
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1.3.1. Yakma

Direkt yakma atiktan enerjiye doniisiimde kullanilan en yaygin yontemdir. Giiniimiizde
kentsel kati atiklardan enerji elde etmek i¢in kurulan tesislerin ¢ogu direkt yakma
sistemlerinin olusturdugu tesislerdir. Yakma sistemlerinde atiklarin yanabilmesi igin
gerekli oksijen miktar1 fazla miktarda sisteme verilir ve tam yanma temin edilmeye
calisilir. Diinya genelinde kati atiklardan enerji liretiminin yaklasik %90’ 1 yakma
tesislerinde gerceklestirilmektedir. Yakma teknolojisinin en biiyiikk avantaji agirlik¢a
%75, hacimce %90 azalma saglamasidir. Ancak bu sistemlerde yanmanin
gerceklestirildigi 900- 1200 °C sicaklikta meydana gelen gaz emisyonlarinin aritilmasi
ve kontrolii hem zor hem de yiliksek maliyetli oldugundan bu yontem giin gectikce
gecerliligini  kaybetmekte ve diger termal bertaraf yontemleri olan piroliz ve
gazifikasyona olan egilim artmaktadir. Bu yontem o6zellikle, diizenli depolama alani

kurmak i¢in uygun alani1 bulunmayan iilkelerde tercih edilmektedir [32].

Yakma prosesi neticesinde 1s1 enerjisi, inert gaz ve kiil olusur. Uretilecek enerji miktar:
kentsel kat1 atigin bilesim, yogunluk ve nem orani gibi 6zelliklerine baglidir. Kentsel
kat1 atik bertarafinda kullanilan yakma sistemlerinin biiyiikk ¢ogunlugu uzun émiirli ve
proses giivencesi saglamalar1 agisindan diger sistemlere gore daha ¢ok tercih edilen

1zgarali sistemlerdir [27], [30], [31].

Kentsel kati1 atiklar hacim azaltilmasi, stabilizasyon, patojen mikroorganizma giderimi
ve enerji elde etmek amaci ile yakilirlar. Yakma sistemlerinin en biiyiik zorlugu, proses
sonucu olusan baca gazlarinin aritilmast zorunlulugudur. Kati atiklarin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan yaklasik %30 civarindaki kiil ve ciirufun uzaklastirilmasi igin

diizenli bir depolamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Atigin yanma Ozellikleri, yakma sistemlerinin kurulum asamasinda ve isletilmesi
esnasinda dikkate alinmas1 gereken en 6nemli husustur. Yanma o6zelliklerinin tespitinde
kullanilan temel parametre kalorifik degerdir. Bu deger, atigin yakilmasi sonucu
meydana gelecek enerji miktarini ifade etmektedir. Bu deger iist 1s1l deger (HHV) ve alt
1s1l deger (LHV) seklinde ifade edilir. HHV atigin kuru maddesinin verecegi enerji
miktaridir. Analiz kolayligi agisindan HHV ile ¢alisilir ve daha sonra atigin su
iceriginden yararlanilarak hesaplama yolu ile LHV bulunur. Bu sistemlerin isletim
maliyeti acisindan makul kabul edilebilmesi i¢in atigin yakilmasi sonucunda meydana

gelen 1sinin, tiim sistemin enerji ihtiyacindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu da
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atik icerisindeki yanabilir kismin kalorifik degerinin belirli bir degerin iizerinde olmasi

ile saglanmaktadir.
1.3.1.1. Augin Yanabilirligi

Atigim yanabilirliligi biiyiilk oranda atigin igerigine baghdir. Atigin igerigi iklim
degisikliklerine, yerlesim yerine, toplanma sekline gore degisiklik gosterir. Atiklarin
yanabilirligini belirleyen en dnemli 6zellik olan kalorifik deger, atigin bilesimi gore
farklilik gosterir. Yanabilirligi etkileyen diger faktorler ise tane boyutu, nem miktari,
kil ve ciiruf miktaridir. Organik ve inorganik madde igerigi ve su muhtevasi bilinen
malzemeler Tanner diyagraminda yerine konularak, malzemenin yanabilir 6zellikte olup
olmadig1 bu diyagram vasitasiyla 6grenilebilir. Diyagrama gore atigin tarali alan i¢inde
kalmasi, yardimci yakitlara gerek duymadan yanabilir o6zellikte oldugunu

gostermektedir [22]. Sekil 1.4’ te Tanner diyagrami goriilmektedir.

Lol lule]

Su miktari, %o

.\ __‘
100 -.v{\ ANy RN \. \1.'\\-. 1.\ 5 AN [a]
o Z0 40 45 too

Yanabtlen maddeler, %

Sekil 1.4. Tanner diyagrami [22].

Atiklarin kalorifik degerlerini belirlemek igin fiziksel analiz, elementel analiz ve
endiistriyel analiz basta olmak {izere birkag yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda en sik kullanilan1 fiziksel analiz yOntemidir. Literatiirde fiziksel analiz
yontemini kullanarak atigin kalorifik degerinin belirlenmesi igin ¢esitli modeller

mevcuttur. Bu modellerden birkaci Cizelge 1.2 de belirtilmistir.
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Cizelge 1.2. Baz fiziksel analiz modelleri [22].

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)

HHYV: Briit kalorifik deger

P: kuru agirlik igerisindeki % kagit miktari

R: kuru agirlik igerisindeki % plastik miktar1

W: kuru agirlik igerisindeki % su miktari

G: kuru agirlik icerisindeki % organik atik miktar

Kentsel kat1 atigin kalorifik degerini daha dogru sonuglarla hesaplayabilmek igin,
kentsel kati atigin igeriginin bilinmesi ve atigin igerisindeki her bir bilesenin 1s1l
degerinin de g6z Oniinde bulundurularak kalorifik deger

gerekmektedir. Cizelge 1.3° te kentsel kati atik bilesenlerine ait 1s1l degerler

goriilmektedir.

hesabi1

Cizelge 1.3. Kentsel kat1 atik bilesenlerine ait 1s11 degerler [22].

Bilesen Is1l deger (kcal/kg Bilesen Isil deger (kcal/kg
kuru agirlik) kuru agirlik)

Mutfak atiklari 1111 Deri 4167

Kagit 4000 Park, bahge atiklari 1556

Karton 3889 Tahta 4445

Plastik 7778 Cam 33

Tekstil 4167 Metaller 167

Lastik 5556 Kiil 1667

1.3.1.2. Yakma Sistemleri

Kentsel kat1 atik yakma sistemleri; islenmemis kat1 atik yakma sistemleri ve islenmis

kat1 atik yakma sistemleri olmak iizere ikiye ayrilir [31].
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1.3.1.3. Islenmemis Kati Atk Yakma Sistemleri

Islenmemis kat1 atik yakma sistemleri, kentsel kat1 atiklarin herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmaksizin yakildigi proseslerdir. Bu yontem diinya genelinde kentsel kat1 atiklardan
enerji liretme teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Kentsel kat1 atik
yakma tesislerinde, bir enerji kazanma birimi bir de baca gazi temizleme sistemi
bulunmasi gerekmektedir. Evsel, tehlikeli ve tibbi atiklar i¢in yakma prosesi ve baca
gazi aritma prosesi farklidir. Bundan dolayi, bu atiklarin ya ayr1 hatlarda ya da ayr

tesislerde yakilmasi gerekmektedir.

Islenmemis kat1 atik yakma sistemlerinin temel birimleri asagidaki gibidir:
1. Atik kabulii

2. Atik On sartlandirma (ayirma, par¢alama)

3. Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji liretimi

4. Ciiruflarin uzaklastirilmasi, gerektiginde ciiruf yikama

5. Ciiruf sartlandirma: Metal giderme, elek ile siniflandirma

6. Yakma firminin Gist kisminda ikincil hava ilavesi ile baca gazlarinin yakilmasi
7. Gaz sogutma

8. Baca gazinin aritilmasi

9. leri gaz temizleme

10. Temizlenmis baca gazinin alic1 ortama (havaya) desarj edilmesi

11. Atik su aritma

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

Bu sistemlerde islenmemis kati atiklar direkt olarak yakma firinlarina gonderilir ve
baslica iiriin olarak buhar elde edilir. Elde edilen buhar direkt kullanilabilecegi gibi
elektrik enerjisine doniistiiriilerek de kullanilabilir. Kentsel kati atiklar tesise kabul
asamasindan Once tartma, kontrol, numune alma ve analiz gibi birtakim proseslerden
gecerler. Bu prosesler sonucunda gerekli sartlar1 saglayan atiklar tesise kabul edilir.
Kabul edilen atiklar depoya bosaltilir ve buradan boyutlar kiigiiltiilmek tizere kiriciya
beslenir. Kirict ¢ikisinda atiklar firina gonderilmek {izere depolama haznesine alinir.

Depolama hazneleri kokunun etrafa yayilmamas: icin diisiik basincta tutulmali ve
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icerisinde mutlaka ates 6nleyici bir eleman olmalidir.
1.3.1.4. Islenmis Kati Atik Yakma Sistemleri

Islenmis kat1 atigin (RDF: Refuse Derived Fuel) bir yakit olarak islenmemis kat1 atiga
oranla avantajlar1 vardir. Baslica faydalar1 daha yiiksek ve sabit kalorifik deger, fiziksel
— kimyasal bilesimin homojen olmasi, transferinin daha kolay olmasi, yanma esnasinda
daha az hava fazlasi gerektirmesi ve baca gazi emisyonlarinin daha az olmasidir. RDF
yiiksek kalite standartlar1 nedeniyle bir¢ok yakma sisteminde yardimci yakit olarak
kullanilabilir. Kati atigin islenip RDF haline gelmesi i¢in bir dizi islem uygulamak
gerekir. Bir RDF {liretim prosesi istenmeyen bilesenleri ayirmak ve daha dnce belirlenen
Ozelliklerde RDF iiretmek i¢in pes pese siralanmis birkag¢ istasyondan olusur. RDF
iiretim prosesi genellikle sirastyla elekleme, parcalama, boyut kiigiiltme, siniflandirma,
ayirma, kurutma ve yogunlastirma asamalarindan olusur. Ekipmanlarin tipi, sayisi ve
pozisyonu agirlikli olarak kiitle dengesini ve olusan iriiniin kalitesini etkiler [5], [9],

[19], [22], [23].

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

islenmis ve islenmemis kati atik yakma tesisleri karsilastirilmastir.

Cizelge 1.4. Islenmis ve islenmemis kat1 atik yakma tesislerinin karsilastiriimasi

Islenmemis kat1 atik | Tslenmis kat
yakma tesisi atik yakma tesisi
Kapasite (ton/giin) 50-3200 300-500
Isletme verimi (kWh/ton 450-580 550-600

RDF yakma sistemlerinden akiskan yatakli yakicilarda ¢ikan kiiliin kalitesi daha iyidir
ve baca gazinda daha az kirletici madde vardir. RDF’ nin direkt yakmaya kars1 bir
avantaj1 da yakitin pelletler halinde genis depolama konteynirlarinda depolanabilmesi

ve ihtiya¢ duyuldugu kadar yakilabilmesidir. RDF yakicilarda, tipik olarak otomatik bir
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1zgaranin iizerinde yanar. Izgara RDF’ nin yanabilecegi bir platform saglar ve tiirbiilans
ve uniform bir yanmaya yardimci olan birincil havanin girigini saglar. En iyi sonuglar
RDF igin 6zel olarak tasarlanmis yakma sistemlerinden elde edilir ancak bazi komiir
yakan boylerler RDF veya RDF/komiir karigimini basariyla yakacak sekilde modifiye
edilmektedir. AB’ deki diger yakma uygulamalar1 Cizelge 1.5’ te gosterilmektedir.

Cizelge 1.5. Avrupa Birligi'ndeki diger yakma uygulamalar: [9].

IAvusturya |Fransa italya Portekiz |ispanya [Isve¢
Toplama kat1 atik 29 228 52 0 13 21
yakma tesisi  sayisi
(evsel ve tehlikeli)
Enerji degerlendiren 29 80 26 0 9 21
yakma tesislerinin sayisi
Toplam kapasite (t/yil) | 1 700 000 1500 000 0 1430000 | 2230000
(94) (*2)
Toplam evsel kat1 atik 3 52 0 13 17
yakma tesisi sayisi
Evsel atik yakma| Artmakta | Yavas artig ikiye 1 000 000 artig sabit
uygulamasinin gelisimi katlama t/y1l
(1999)

Evsel attk yakma| 520000 |>8 000000 | 1800000 0 1430000 | 1200000
kapasitesi (t/y1l) (°92)
Evsel atik iiretimi (t/y1l) 2.5 20 (‘94) 26 3.6 15 3.2
Yakma orani(%) 21 33 (‘89) 7 0 10 38
e enerji degerlendirerek 21 22 4.6 0 8-9 38

(%)
e enerji 0 11 2.3 0 1-2 0

degerlendirmeden

(%)

Yakma igleminin en 6nemli noktasi, yanmanin gercgeklestigi yanma odasidir. Kentsel
kat1 atiklar, yanma odasindaki 1zgaralar vasitasiyla ilerler ve bu 1zgaralarin tasarimi tiim
prosesin basarisinda en etkili faktorlerden biridir. Izgara firinlari, kentsel atiklar igin en
yaygin firin tipidir. Bu firinlarin oldukg¢a genis uygulama alanlar1 vardir. 1 ton/saatten
daha diisik ve 50 ton/saatten daha biiyiik kapasiteli tesislerde bu firinlar
kullanilmaktadir. Atiklar firin i¢inden gegerken tam yanmayi saglamak i¢in ¢alkalama
ve karistirma yapan bir 1zgara mevcuttur. Yanmay1 saglayacak hava 1zgaranin {istiinde
ve altinda bulunan fanlardan verilir. Firin atik yakmaya baslamadan 6nce calisma
sicakligr olan 750 °C civarina getirilir. 24 saat devamli atik yakilabilir. Atik once
firindaki hareketli 1zgara tizerine itilir. Bu sekilde atiklar firin i¢inden yaklasik iki buguk
saat siiresince yavas yavas gecerler. Havanin bekleme odasindan yanma odasina
cekilmesiyle pis kokularin g¢evredeki etkisi azaltilir. Olusan kiildeki metal igerikli
parcalar elektromiknatis yardimiyla geri kazanmilir. Yanma odasinda olusan 1s1, ¢ok

gecisli bir buhar kazaninda degerlendirilir. Bu kazanda, elektrik {iretimi i¢in kullanilan
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su buhar1t elde edilir. Son olarak baca gazlari havaya atilmadan once temizleme
isleminden gegirilir. Nitrik asit olusumunu smirlandirmak amaciyla yanma odasina
kimyasal madde enjekte edilir. Daha sonra gazlar, gaz temizleme {initesine gonderilir..
Bu islemlere ilave olarak agir metal ve partikiillerden arindirilmak iizere filtreden

gegirilir. Geri kalan gaz havaya verilir [8], [29], [30].

Yanma odasindaki sicaklik prosesin basari olmasinda kritik dneme sahiptir. Ornegin
sicaklik 770 °C’ nin altinda olursa plastiklerin biiyiik bir kismi yanmayacak, 1090 °C’
nin iizerinde olursa da firindaki refraktorler 1siy1 tutamayacaktir [36]. Izgaralar genel
olarak 30° egimli ve hareketlidirler. Izgaralarin hareketli olmasiyla kentsel kati atigin
karismasi ve homojen bir yanma meydana gelmesi saglanmis olmaktadir. Farkli 1zgara

tasarimlar Sekil 1.5 te gosterilmistir.

Sabit 1zgara

Yaklasik ayni seviyede olan

Hidrolik olarak Hidrolik veya
¢aligan mekanik kollar

hareketli 1zgaralar 1zgaray1 yukari iter

Sekil 1.5. Farkli 1zgara tasarimlari [7], [22].

Yakma tesislerinde kullanilan bir diger firin tipi ise doner firinlardir. Bu tip firinlarda
kentsel atiklar kapali olarak ayarlanabilen dénme hizlarinda donen c¢elik bir firin
icerisinde yakilir. Havanin karsit akisiyla yanma olugmaktadir. Firinin donmesiyle
atiklarin homojen olarak karigmasi saglanmaktadir. Yanma hizi donme hizindaki

degisimle kontrol edilebilir.

Modiiler atik yakma firinlar1 ise az hava ve fazla hava yontemleri ile ¢alisabilirler. Bu
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tip firinlarda iki tane yanma odasi1 vardir. Modiiler birimlerin, hava enjekte edilen her iki
yanma odasinda da briilérler bulunur. Atiklar birinci yanma odasinda yakilirlar. Ikinci
yanma odasinda ise birinci yanma odasindan tagmman yanmamig organik maddelerin
yanabilmesi i¢in gerekli bekleme siiresi saglanir. Prizma seklindeki bu yakicilarin
icerisinde bulunan engeller yanma gazlarinin yatay ve dikey dogrultuda 90° dénmesini
saglarlar. Bu islem ile her yon degistirmede gaz akimindan atik kiil ayrilir. Besleme
kesikli olabilecegi gibi siirekli de olabilir. Modiiler firinlarin en 6nemli avantajlari,
diisiikk maliyetleri, baca gazi emisyonlarina karsi ilave dnlem gerektirmemeleri ve doner

firlara oranla insa edilmelerinin daha kolay olmasidir [30], [31].

1.3.2. Gazifikasyon

Gazifikasyon terimi yakitin stokiometrik hava miktarindan daha az havayla yakildig
kismi bir yanma prosesini tarif eder. Gazifikasyon prosesi kentsel kati atiklarin
hacminin azaltilmasinda ve enerji geri kazanimi i¢in verimli bir tekniktir.
Gazifikasyonun yanmaya gore en biiyiik avantaji elektrik tiretim veriminin daha iyi
olmasidir. Temel enerji iiretimi ise yanmadan daha diistiktiir. Gazifikasyon prosesinde
atigmm kismi yanmasi sonucu CO, H, ve basta CH; olmak iizere bazi doymus
hidrokarbonlardan olusan yanabilir bir gaz yakit elde edilir. Elde edilen gaz daha sonra
icten yanmali motor, gaz tiirbini ve boylerlerde yakilarak enerji tretilir. Gazifikasyon
teknolojisinin bir baska avantaji denetimli ve smirli bir oksijen ortaminda
gergeklestirildigi i¢in yanmaya gore ¢ok daha az SOx, NOx ve CO salinimi
gerceklestirmesidir, bu nedenle cevre dostu bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Ayrica gazifikasyon prosesi sonucu %7 civarinda kiil olusmaktadir, bu rakam yakma

sistemlerinde %15 — 20° dir.

Gazifikasyon prosesi esnasinda, bes temel reaksiyon meydana gelir [21]:

C + 0, - CO, ekzotermik — 393,5 kJ/mol (1.5)
C + H,0 - CO + H, endotermik + 131 k] /mol (1.6)
C+ CO, - 2C0 endotermik + 172 kJ /mol 1.7)
C + 2H, - CH, ekzotermik — 75 kj /mol (1.8)
CO + H,0 - CO, + H, ekzotermik — 41 kJ /mol (1.9
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Prosesin devam etmesi i¢in gerekli 1s1 ekzotermik reaksiyonlardan saglanmaktadir, oysa
yanabilir bilesenler esasen endotermik reaksiyonlarla olusur. Havanin oksijen olarak
kullanildig1 bir gazlastirici atmosferik basingta g¢alistifi zaman, olusan son iiriinler
hacimce %10 CO,, %20 CO, %15 H,, %2 CH,4 ve %53 N, igeren diisiik 1s1l degerli gaz,
karbon ve yakittaki inert maddeleri igeren komiirlesmis artik(char) ve pirolitik yaga
benzeyen yogunlastirilabilir sivilardir. Giris havasindaki azotun seyreltme etkisi
nedeniyle, diisiik 1s11 degerli gaz yaklasik 560 kJ/m® enerji degerine sahiptir. Havanin
yerine saf oksijen oksidan olarak kullanildigi zaman (Purox sistem) enerji miktari
yaklastk 1120 kJ/m® olan orta 1s1l degerli gaz iiretebilir. Gazifikasyon sistemlerinde
sadece islenmis kati atik kullanilmaktadir. Bu yiizden atiklarin Oncelikle 6n aritma
prosesine tabi tutulmalar1 gerekir. On aritmadan sonra kati atiklar ana gazlastirma

odasina beslenir [13], [14], [39]-[45]. 5 temel tip gazlastirict mevcuttur. Bunlar:

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

4) ¢ok odali,

5) doner firin.

En yaygin olarak kullanilan gazlastirici tipi dikey sabit yataktir. Dikey sabit yatakli
gazlastiricilar  basit dizaynlar1 ve diisik yatinm maliyeti nedeniyle diger
gazlastiricilardan daha avantajlidir ancak bununla birlikte yakitin mekanik 6zelliklerine
daha hassastir ve daha homojen bir yakita gereksinim duyulur. Sekil 1.6’ da

gazifikasyon sistemi akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Gazifikasyon sistemi akis diyagrami [22].

Gazifikasyon islemi birkag asamada meydana gelmektedir. Her ne kadar
smiflandirmada piroliz yontemi ayri bir yontem olarak ele alinsa da gazifikasyon
yonteminin sathalarindan birisi de piroliz safhasidir. Gazifikasyonun ilk agamasinda
nemin buharlastirilmasi yoluyla kurutma islemi gerceklesir [41], [42]. Ikinci asamada
ise piroliz yontemi yakitin ugucu bilesenlerini 600 derecenin altindaki sicakliklarda
oksijensiz ortamda ag¢iga cikartmaktadir. Daha yiliksek sicakliklarda 900 — 1200
derecede CO, CHy, Hj, N, gibi diisiik molekiil agirlikli gazlar olusur. Gaz, reaktoriin
iistinden alinir ve mekanik gaz temizleyiciye gonderilir. Gaz i¢ten yanmali motor,
tiirbin veya boylere girmeden Once 1s1 degistiricilerde sogutularak gerekli sicakliga
getirilir. Yiiksek voltaj ve diisiik amperli bir elektrostatik tutucu gaz temizleme ve
sogutma prosesini tamamlar. Yag/katran/su ayirma sistemi kondensati elektrostatik
ayiricidan alir. Yag ve katran ayrilir ve tekrar reaktore enjekte edilir. Atik 1s1 besleme
stokunu 6n 1sitma yaparak nemini uygun degerlere getirmek igin kullanilir. Gazin
kalitesi diizenli olarak bir gazometreyle go6zlenir. Gaz igten yanmali motorlara

beslenerek elektrik iiretilir. Motorun emisyon degerleri genelde diisiiktiir. Diger bir
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secenek ise gazin boylerlerde buhar {iretimi i¢in kullanilmasidir. Daha sonra buhar
tirbini ile elektrik fretilir. Tiim gazifikasyonun termal verimliligi direkt yanma
prosesinden daha fazladir. Agirlikca %75, hacimce %90 azalma olmaktadir.
Dezavantajlarindan biri gaz temizleme sisteminin diizenli kontroliiniin yapilma

gerekliligidir. Aksi takdirde igten yanmali motorlar zarar gérmektedir [31], [41], [42].

1.3.3. Piroliz

Kentsel kati atiklarin bertaraf yontemleri, uzun zamandir yogun tartigsmalara konu
olmaktadir. Yillardan beri bu tartigma, atiklar1 yakmak veya diizenli depolama
sahalarima godmmek arasinda gidip gelmektedir. Gegmiste, neredeyse tiim atiklar,
bertaraf edilmeden ¢6p sahalarina atilmaktaydi. Son zamanlarda ise atiklar ¢cogunlukla
diizenli depolama sahalarinda depolanarak bertaraf edilmektedir. Yakin zamana kadar,
bunun alternatifi yakma yontemi olarak goriilmekteydi. Cevreci yaklagima gore, dogal
kaynaklar1 yok ettiginden, siirekli atik besleme ihtiyacindan dolay1r geri doniisiimii
azalttigindan, iklim degisikliklerine sebep oldugundan, hava kirliligine ve toksik kiillere
sebep oldugundan dolay1 ¢oplerin yakilmasina karsi ¢ikilmaktadir. Yetkili organlar da
alternatif arayislarina yonelmisler ve daha etkin ve kontrollii termal isleme metotlar
lizerine ¢aligmalar baslatmislardir. Daha 1yi bir bertaraf metodu arayislari, kentsel kati

atiklarin piroliz yontemi ile bertarafini ortaya ¢ikarmustir [2], [46].

Piroliz hidrokarbon igeren her tiirlii atik ve diger malzemenin oksijensiz ortamda harici
olarak 1sitilip, bozundurulmasiyla gergeklesen, maddenin enerjiye doniistiiriilmesi
prosesidir. Agirlikli olarak hidrojen, karbon monoksit ve metandan olusan piroliz gazi
temizlendikten sonra gaz motorlar1 veya tiirbini vasitasi ile elektrik enerjisine
dontstiiriilebilir. Boyle olmasina ragmen literatiire bakildiginda piroliz sistemi olarak
adlandirilan bir¢ok sistemin aslinda gazifikasyon sistemi oldugu goriilmektedir. Piroliz
ve gazifikasyon sistemleri kentsel kati atiklari kati, sivi ve gaz iriinlere doniistirmek
i¢in kullanildiklar1 halde, iki sistem arasindaki temel fark piroliz sistemlerinin oksijensiz
ortamda endotermik reaksiyonlar1 siirdiirmek icin dis bir 1s1 kaynagi kullanmasi,
gazifikasyon sistemlerinin ise gerekli 1s1y1 kendi i¢inde saglamasi ve kentsel kat1 atigin
kismi yanmasi igin hava veya oksijen kullanilmasidir. Onemli 6lgiide ekzotermik olan
yanma ve gazifikasyon islemlerine karsi, piroliz islemi yiiksek oranda endotermik
reaksiyonlar igerir. Bu sebeple piroliz islemine karsilik literatiirde kullanilan bir diger

isim de “kuru damitma” (destructive distillation) terimidir.
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Kentsel kat1 atiklarin piroliz islemine tabi tutulmalar1 neticesinde baslica ii¢ fraksiyon

elde edilir:

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

karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akimi.

2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlari igeren bir katran veya yag
akiminda olusan sivi fraksiyon. EK islemler neticesinde, elde edilen bu sivi fraksiyon

fuel oil No.6 yerine sentetik bir fuel oil olarak kullanilabilir.

3) Saf karbon ve kat1 atikta bulunan sert materyallerden olusan kdmiirlesmis kat1 (char)

[47].

Piroliz yaglarinin igerdigi enerji miktar1 yaklasik olarak 21000 kJ/kg’dir. Maksimum
gazlastirma sartlar1 altinda, olusan gazin enerji miktariin ise yaklasik olarak 2600

kJ/m* oldugu bilinmektedir.

Piroliz prosesi, hidrokarbon yapisina sahip kentsel kati atiklarin oksijensiz ortamda
gergeklestirilen 1s1l bozundurma islemidir. Is1 etkisi ile piroliz islemine tabi tutulan
malzemenin organik yapisi kati (char = car), sivi ( katran = tar = oil= bio-oil = pirolitik
sivl) ve gaz (yogunlagsmayan tiriinler) elde etmek {izere bozunur. Piroliz islemi igin
gerekli olan 1s1 miktarinin, organik maddenin kimyasal yapisint bozacak ve yeni
kimyasal maddelerin olusumunu saglayacak biyiikliikte olmasi gerekmektedir. Aksi

takdirde parcaciklar aras1 baglar kopamayacak ve 1s1l bozunma ger¢eklesmeyecektir.

Piroliz iriinlerinin verimi ve bilesimleri kullanilan piroliz teknigine (hizli, yavas),
reaktor tiirtine (sabit yatakli, akiskan yatakli, siiriiklemeli akiglh, serbest diismeli), piroliz
ortamima (inert, kismen reaktif, vakum, basingli, hidrojen esliginde), piroliz
parametrelerine (sicaklik, parcacik biytikliigli, alikonma siiresi) ve hammaddeye

baglhdir [48].

Piroliz inert ortamda gerceklesen bir islemdir. Azot, helyum gibi gazlarla inert ortam
saglanabilecegi gibi hidrojen gazi varliginda hidropiroliz, vakum altinda vakum pirolizi
yapilabilir. Vakum pirolizinde ugucu {riinlerin piroliz ortamindan ¢abuk
uzaklagtirilmasi miimkiindiir. Bunun avantaji da ikincil reaksiyonlara engel olunmasi
boylece sivi veriminin artmasidir. Piroliz, komiir, biyokiitle gibi hammaddelere
uygulanabilecegi gibi, farkli kaynaklardan gelen ve cok degisken miktarlarda,
ozelliklerdeki kati atiklar i¢in de uygulanabilecek bir enerji doniisiim siirecidir. Piroliz

calismalarinda en ¢ok kullanilan reaktorler sabit ve akigkan yatakli sistemler ile
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stiriiklemeli akis ve serbest diismeli reaktorlerdir [36].

Organik maddeler oksijensiz ortamda 1sitilirsa ortaya ¢ikan termal pargalanma siireci
piroliz olayin1 gerceklestirir. Piroliz prosesi serbest oksijenin olmadigi ve genellikle
400-700 °C arasinda gergeklesen bir prosestir. Oksijensiz ortam, prosesle havanin
baglantisin1 kesmek suretiyle ger¢eklesmektedir. Pirolizde {iriin olarak gaz bilesenleri,
ucucu yogusabilir maddeler, karbon komiirii ve kiil aciga ¢ikar. Olusan karbon kdmiirii
araba lastigi tiretiminde kullanilabilmekte ve ayrica atik su ve gaz aritiminda kullanilan
aktif karbon iiretiminde kullanilabilmektedir. Olusan kiil ise insaat malzemesi olarak
kullanilabilir ya da diizenli depolamaya gonderilebilir [13], [14], [18], [22]-[24], [28],
[37], [39]-[45], [47], [49]-[61].

Birincil iriinlerin tam veya kismi oksidasyonu takip ettigi yanma ve gazifikasyon
islemleri de ayni1 zamanda piroliz isleminin ilk basamagini olusturmaktadir. Diisiik
proses sicakligi ve uzun reaksiyon siiresi kat1 iirlin (char) tiretimi i¢in idealdir. Yiiksek
sicaklik ve daha wuzun reaksiyon siiresi biyokiitlenin gaz iirline doniisimiinii
artirmaktadir ve orta sicaklik ve kisa reaksiyon siiresi ise siv1 iiriin iiretimi i¢in optimum
sartlardir [15], [62], [63]. Cizelge 1.6 da farkli piroliz teknolojilerinin sicaklik, 1sitma
hiz1 ve reaksiyon siiresi gibi tipik Ozellikleri ve bu yontemlerden elde edilen iiriin

cesitleri gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Pirolizden elde edilen iiriin dagilimi [26].

Piroliz teknolojileri | Reaksiyon siiresi | Isitma hizi | Sicaklik °C) | Uriinler

Karbonlastirma Giinlerce Cok diisiik | 400 Kati

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

Hizl piroliz 0.5-5sn Cok yiiksek | 650 Bio-yakit

Ultra piroliz <0.5sn Cok yiiksek | 1000 Kimyasallar,
gaz

Vakum piroliz 2-30 sn Orta 400 Bio-yakit

Hidropiroliz <10sn Yiiksek <500 Bio-yakit

Metanoliz <10sn Yiiksek <700 Kimyasallar
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Geleneksel piroliz olarak da adlandirilan yavas piroliz teknigi ucuz ve verimli bir
yontemdir. Piroliz {irlinleri olarak kati, sivi ve gaz iriinler meydana gelmektedir. Gaz
irlin verimini artirmak i¢in yiiksek sicakliklar istenirken, sivi {iriin i¢in daha diisiik
sicakliklar kullanilir. Hizl1 piroliz ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa reaksiyon siiresinde

siv1 Uriin elde etmek icin kullanilan ileri bir teknolojidir.

Hizl1 piroliz ile yiiksek oranda sivi iriin elde etmek igin ¢ok sayida reaktor
aragtirtlmistir. Bunlardan en popiiler olanlar1 akigkan yatakli reaktér ve kabarcikli
reaktorlerdir. Ayn1 zamanda sirkiilasyonlu akiskan yatak, girdap, vakum etkili yatak ve
tasima yatakli reaktorler de mevcuttur. Bu reaktorler reaksiyon sicakligini hammaddeye
hizli bir sekilde iletmek i¢in kusursuz akigkan yatak 1s1 transfer karakteristiklerini
kullanirlar. Vakum pirolizi ile kuru olarak agirlik¢a %60 gibi yiiksek oranda sivi iiriin
elde etmek miimkiindiir. Fakat buhar alikonma siiresi hizli pirolizinki kadar kisa

olmasina ragmen kati 1sitma hiz1 diisiik ve kat1 alikonma zamani ¢ok yiiksektir [63].
1.3.3.1. Pirolizin Avantajlart
- Hava kirliligini onler.

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

¢evre dostudur.

- Copler faydali siv1 yakit, karbon siyahi ve yanabilir gazlar gibi yeni iiriinlere

doniistiirilir.

- Elde edilen firiinler hem sistemi beslemek hem de elektrik elde etmek igin

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

- Diizenli depolama sahalarmin iggal ettigi alanlar1 tarimsal veya diger amaclar igin

korur.

- Karbon emisyonunu azaltir.

- Istihdam saglar.

- Kat1 atigin hacminin azalip steril tirtinler olugmasi depo sahalarinin 6mriinii uzatir.

- Enerji ihtiyaci agisindan sistem kendi kendini beslemektedir.

- Piroliz yontemi sayesinde atiklarin bertarafi sonucunda kok, katran, ugucu yaglar,
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yogunlasabilir hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 (H,, CO, Hidrokarbonlar, H,O, CHy,
N>) a¢1ga cikar.

- Islem goren kat1 atiklardan faydal iiriin elde edilir [1], [3], [15], [20], [51], [52], [59],
[62], [64]-[66].

Cizelge 1.7’ de piroliz teknolojisi ile geri kazanilan bazi atiklar gosterilmistir.

Cizelge 1.7. Piroliz teknolojisi ile geri kazanilan baz1 atiklar [26].

AtiK tiiri Yag Giibre | Karbon siyah Gaz Aciklamalar
Atik lastikler | % 42-45 - % 32-36 % 10-12
PE,PP,HDPE | % 50-72 - % 4-6 % 15-20
Petrol % 20-48 - % 38-40 % 8-12 Icerdigi yag orania
camuru bagli degismektedir
Komiir % 20 - % 35-45 %20 Komiir kalori degerine
bagli degismektedir.
Organik % 18-22 | % 17 - % 13-16 Su igerigine bagh
atiklar degismektedir
Hayvan % 20 % 28- - % 15 Nem igerigine baglh
giibreleri 30 degismektedir.
Hastane % 20-38 - % 25-30 % 10-15
atiklar

1.3.3.2. Ortak Piroliz

Farkli hammaddelerin birlikte degerlendirilmesi giderek yayginlagmaktadir Bunun
sebepleri arasinda, sonlu fosil kaynaklarin yenilenebilir kaynaklarla degerlendirilmesi,
sinerjik etki beklenmesi, atiklarin degerlendirilmesi sayilabilir. Ortak kullanim siiregleri
icinde giincel olanlari, ortak yakma, ortak gazlagtirma ve ortak pirolizdir. Ortak piroliz
iki materyalin karistirilarak birlikte piroliz edilmesidir. Birlikte piroliz ile sinerjik bir
etki umulur. Bu etki olusmasa da tek baslarina pirolizleri verimsiz olan maddelerin
baska bir hammadde ile pirolizi saglanip verimde artisa gitmek miimkiindiir. Sinerjik
etki lirtin verimleri lizerinde beklendigi gibi iirlin bilesimleri ya da her ikisinde birden
umulur. Ortak piroliz sonucu sinerjik etki ortaya c¢ikmasa bile birbirinden farklh
maddelerin birlikte kullanilmasi bir avantajdir. Cilinkii pirolizi miimkiin bir materyal
yeteri kadar yoksa veya temini mevsimsel olarak degisiyorsa bol bulunan baska bir
kaynak ile takviye edilerek kullanilabilir. Ayrica bol bulunan veya yenilenebilir

atiklarin sonlu fosil kaynak olan kémiirle ortak pirolizi de bir avantajdir.
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1.3.4. Pirolizden Elde Edilen Uriinler

Hem komiir ve biyokiitle gibi hammaddelerin hem de ¢esitli atiklarin pirolizi sonucu,
esas olarak, kati, sivi ve gaz olmak {izere ii¢ tiir {iriin elde edilir. Bu iirlinler sonraki
asamalarda, istenirse ¢esitli islemlerle baska iriinlere (ikincil {iriinler)
dontstiiriilebileceginden birincil iirlinler olarak da nitelendirilebilir. Kat1 {iriine ‘char’,
stvi Uirline ‘katran (tar)’ denir. Char denilen piroliz kat1 iiriinii yakit olarak, 1s1 ve elektrik
enerjisi Uretmek icin kullanilabilecegi gibi Ozellikleri uygunsa aktivasyona tabi

tutulmaksizin dogrudan veya aktive ederek adsorban olarak da kullanilabilir.
1.3.4.1. Kat: Uriin (Char)

Piroliz sonucu meydana gelen kati iirlin gozenekli bir yapist olup aktif karbon gibi
kullanilabilmektedir. Odun komiirii veya char olarak adlandirilan kat1 {irlin, inorganik
kisimdan ve doniislime ugramayan karbonsu organik kisimdan olusmaktadir. Kati

tirlinler; adsorbent, evsel 1sitma ve kimyasal iiretiminde kullanilmaktadir [1], [28], [67].
1.3.4.2. St Uriin

Piroliz sonucu elde edilen siv1 iiriin tek fazda su ve organik bilesikler igeren homojen bir
karsimdir. Sivi iirlin suda ¢oziinen diisiik molekiil agirlikli bilesikler ile yakit 6zelligi
tasiyan suda ¢oziinmeyen yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerden olugmaktadir. Piroliz
stvi Uriinii tipik olarak koyu kahve renklidir. Kullanilan hammaddeye ve piroliz
teknigine gore, renk siyah, koyu kirmizi-kahverengi ve koyu yesil olabilir. Koyu yesil
rengi veren unsur yiiksek azot igerigidir [53], [62], [63].

Siv1 {irtiniin belirgin keskin bir kokusu vardir. Bu kokunun sebebi diisilk molekiil
agirliklr aldehit ve asitlerden dolayidir. Sivi iiriin iiretim teknigine ve toplanmasina gore
farkli miktarlarda su (%15-30) igermektedir. Piroliz sivisi bir miktar su ilavesini tolere
edebilir. Fakat faz ayirimi1 olmadan dnce siviya ilave dilen suyun bir limiti vardir. Diger

bir ifadeyle siv1 {irlin suda ¢6ziinmez.
1.3.4.3. Gaz Uriin

Gaz iriin piroliz sonucu meydana gelen ve yogunlagsmayan doymus ve doymamis
hidrokarbon karigimlarindan meydana gelmektedir. Gaz bilesimi Hp, CO,, CH,4, CO,
H,0O ve organik bilesenlerin gazlarindan olusur. Gaz iirlin gili¢ santrallerinde ve 1sitma
islemlerinde enerji amagl kullanilabilmektedir [5], [49], [68], [69]. Sekil 1.7 pirolizden

elde edilen iiriinleri ve kullanim alanlarin1 gostermektedir.
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Gig Uretilir

Sekil 1.7. Pirolizden elde edilen iiriinler ve kullanim alanlart.
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1.3.5. Pirolizi Etkileyen Faktorler

Pirolizi etkileyen baslica faktorler; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, katalizor, basing, reaktor
tipi, parcacik boyutu ve kalma siiresidir. Bu degiskenlerin proses lizerinde etkilerinin
anlasilmasi ile piroliz kosullar1 anlagilabilir. Bu kosullar kontrol edilebilir, boylece

istenmeyen iirlinler azaltilmig ve istenilen iirtinlerin olusumu arttirilmis olur.
1.3.5.1. Isitma Hiz

Isitma hizi; piroliz iirlin verimlerini ve bilesimini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.
Isitma hiz1 ve reaksiyon siiresi birlikte ele alindiginda, yiiksek 1sitma hizi ve orta
reaksiyon siiresinde yliksek sicaklikta gaz {iriin verimi artarken; diisiik sicaklikta sivi
irtin verimi artmaktadir [63]. Isitma hizina baglh olarak biiylik pargalar ¢ok daha yavas
isinmakta ve ortalama partikiil boyutunun sicakliklar1 diisiik olmaktadir. Partikiil

boyutlar yeterli derecede kii¢iik oldugunda, diizgiin bir sicaklik dagilimi goriilecektir.

Isitma siiresinin uzunlugu ve yogunlugu, hizi piroliz reaksiyonlarini, bu reaksiyonlarin
sirasin1 ve son lriinlerin bilesimini etkiler. Piroliz reaksiyonlar1 genis bir sicaklik
araliginda olusur. Bdylece olusan tiriinler bir an 6nce daha ileri tasinim ve bir seri ardi
ardina bozunma reaksiyonlarina girerler. Bunun da Otesinde baslangigta olusan
tirtinlerin siirekli 1sitilmasiyla ikincil iirlinler olarak tabir edilen ¢esitli liriinler olusur.
Hizli 1sitma bu ikincil reaksiyonlarin azalmasina izin verip, dnceden olusmus {irtinlerin
de azalmasmna yol agar iken, uzun 1sitma siireleri bu reaksiyonlarin ardi ardina
gerceklesmesine izin verir. Eger hizli piroliz sirasinda 1s1 yeterince hizli saglanir ise cok
az ya da hi¢ char tiretilmez ve ardi ardina prosesler biiyiik dlgiide basitlesir. Reaktor
sicaklig1 ve biyokiitle sicakligi arasinda Onemli bir fark olabilir. Dolayisiyla daha
yiiksek sicakliklarda, reaksiyonun hizi reaksiyon kinetiginden ziyade 1s1 transfer hizi ile

kontrol edilebilir.

Biyokiitle pirolizinin baglica triinleri; char, katran ve gazdir. Diisiik sicakliklarda, char
en baskin tirlindiir, onu su izler. Ugucu iirlinlerin verimi (gaz ve sivilar), kat1 kalinti
azalirken 1sitma hizinin artmasiyla artar. Isitma hizinin etkisi, alikonma zamani ve
sicakligin etkisi olarak incelenebilir. Isitma hizi arttirildiginda, ugucularin diisiik ya da
orta sicaklikta alikonma zamani azalir. Bir¢ok reaksiyon, yiiksek sicakliklarda katranin
gaza doniisimini gosterir. Diisiik 1sitma hizlarinda, ugucularin 6nemli kirilma
olusumundan 6nce reaksiyon bolgesinden kagmasi i¢in yeterli zamanlar1 vardir. Isitma

hizi, hammadde boyutu ve piroliz ekipman tipinin fonksiyonudur. Bir pargacigin 1sil
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difiizyon hizi, pargacik boyutunun artmasiyla azalir; bu da diisiik 1sitma hizlarina neden
olur. Diisiik 1sitma hiz1 ve diisiik sicakliklarda biiyiik pargaciklarin pirolizlenmesi ile
char maksimize olurken, yiiksek 1sitma hiz1 ve yliksek sicakliklarda, ufak pargaciklarin
pirolizlenmesi sonucunda sivi iriinler agiga ¢ikar. Sicaklik artisi ile gaz {iriin verimi
artarken, 650 °C tizerindeki piroliz sicakliklarinda ana iiriin gaz olmaktadir [9], [10],

[13], [23], [25].

Ucguculuk tamamlanirken, yaklasik 650 °C sabit sicaklikta, char verimi giderek diiger.
Parcacik boyutu; piroliz isleminde énemli bir faktordiir. Pargacik boyutundaki artis ile
kiitle transferi sinirlamasi s6z konusu olur ve merkez sicaklik ylizeyin sicakligindan
daha diisiik olur, boylece kat1 iirlin veriminde artis olurken sivi ve gaz f{iriinlerin

veriminde azalma meydana gelir [65], [70].

Genellikle hizli 1sitma hizlarinda daha yliksek verime ulasilmistir. Literatiirde, sicaklik,
partikiil boyutu, alikonma siiresi gibi piroliz parametrelerinin iiriin dagilimina etkisi ile
ilgili  bircok c¢alisma bulunmaktadir. Isitma hizinin etkisi ise tam olarak
tanimlanmamustir. Hizli 1sitma hizi 103 ile 105 °C/s 'dir. Ancak bu hizlarda yapilan
calisma ¢ok azdir. Seliillozik maddelerin pirolizinde, yavas 1sitma hizlarinda, kati iiriin
olusumu artmaktadir. Isitma hizinin artmasi ile siv1 lirlin miktari artmaktadir [47]. Uzun
alikonma zamanlan, disik 1sitma hizi ve disiik sicakliklarda ise kati triin verimi

maksimum olmaktadir [26].

Isitma hizi agisindan yavas ve hizli piroliz olmak iizere iki tiir piroliz islemi s6z
konusudur. Aralarinda kesin bir ayirim olmamakla beraber yavas pirolizde 1sitma hizi 1-
10 °C/dk mertebesinde olup, hizli pirolizde ise materyal saniye hatta milisaniyeler
mertebesinde caligilacak piroliz sicaklifina getirilir. Yavas pirolizde saat hatta giin
mertebesinde olan kalma siiresi de ani pirolizde saniye, milisaniye mertebesindedir.
Ugucu {irtin verimi agisindan bakildiginda yavas ve hizli piroliz arasinda biiyiik fark
vardir. Hizli pirolizde ugucu {iriin verimi, dolayisiyla sivi {iriin verimi fazladir. Yavas
pirolizde ise diisiik 1sitma hizi ve kalma siiresinin uzun olusu, olusan birincil ugucu
tirtinlerin ortami terk etmeden ikincil bozunmalarina yol agmaktadir. Bu ise yeniden
katrya doniisme reaksiyonlarini artirarak katr veriminin artmasina neden olmaktadir.
Metaliirjik kok iiretiminde oldugu gibi yavas pirolizde kalma siiresi giinlerce olabilir.
Sicaklik, pirolizi hem {iriin verimleri hem de bilesimleri agisindan etkileyen en 6nemli
parametredir. Sicaklik artis1 ile piroliz doniisiimii ve gaz verimi artar, kat1 verimi azalir.

Hammaddeye ve baska bazi faktorlere gore degisme goriilebilmesine ragmen, pirolizde
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siv1 iiriin verimi genellikle 500 °C’ ye kadar artip sonra azalir. Hizli pirolizde ise, en
yiiksek s1vi verimini veren sicaklik daha yiiksek degere kayabilir. 700 °C’ den yiiksek
piroliz sicakliklarinda diisiik molekiil agirliklt iirtinleri olusturan reaksiyonlar nedeniyle

gaz iriinlerin, 6zellikle de Hy, CO ve CH4 gibi gazlarin olusumu belirgindir [35].
1.3.5.2. Partikiil Boyutu

Partikiil boyutu, piroliz triin dagilimini etkileyen en Onemli parametrelerden birisi
olarak bilinmektedir. Ciinkii partikiil boyutu piroliz reaktorii i¢erisindeki yakitin yanma
hizin1 etkilemektedir. Partikiil boyutunun biiylimesi, 1sitma hizin1 azaltarak char iirlin
veriminin artmasina neden olmaktadir. Kiigiik partikiil boyutlarinda ¢alisildigi zaman
ise, ucucularin reaktérde alikonma siireleri artmakta buna bagli olarak da
hidrokarbonlarin parcalanmasi ile olusan hidrojen miktar1 artmaktadir. O halde, kiiciik
pargacik boyutundaki biyokiitle 6rneklerinin pirolizinde sivi iiriin olusumunun, biiyiik
parcacik boyutundaki biyokiitle Orneklerinin pirolizinde ise kati iiriin olusumunun

maksimum oldugunu sdylemek miimkiindiir [57], [66], [68], [71].

Parcacik boyutunun pirolize etkisi degerlendirildiginde; pirolizde 1s1 ve kiitle aktarimi
gergeklestiginden, pargacik biiyiikligl olusturacagi isv/kiitle transferi direnci sebebiyle
iirlin bilesimini/verimini etkileyebilir. Serbest diismeli ve siiriiklemeli akigh reaktorlerde
parcacik buyiikliigli kalma siiresine, akiskan yatakli reaktorlerde ise minimum

akiskanlagsma hizina etki eder.

Yapilan caligmalar, partikiil boyutunun kendi basina degil, par¢acigin i1sinma hizi ile
birlikte bir etki yapabilecegini gostermektedir. Tek basina partikiil boyutunun degisimi
iirin verimlerini ¢ok fazla etkilememektedir. Piroliz islemi sirasinda, biiyiik partikiil
boyutundaki biyokiitle 6rnekleri daha yavas 1sinacaktir ve bu nedenle ortalama partikiil
sicakliklar1 daha diisiik olacak, daha az miktarda ucucular olusacaktir. Bu durum, sivi

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

Piroliz isleminde, parg¢acik boyutunun artmasi ile ugucularin gaz atmosferine gegisi
hizlanmakta ve bu durumda kiitle aktarim sinirlamasi s6z konusu olmaktadir. Ugucular
yiizeyle daha uzun siire etkilesmekte ve ikincil tepkimelerin (yeniden polimerlesme ve
sicak kati yiizeyinde ¢esitli parcalanma tepkimeleri) olusumuna neden olabilmektedir.
Polimerlesme, piroliz verimini dislriirken, yilizeyde pargalanma tepkimeleri sivi

verimini azaltip, gaz verimini arttirma yoniinde etki etmektedir [57], [66].
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1.3.5.3. Sicaklik EtKisi

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

belirlenmistir [57], [66].

Yiiksek piroliz sicakliklari, katranin yapisindaki 1si1l parcalanmalar ile sivi iirlin
veriminin azalmasina gaz {riin veriminin ise artmasina neden olmaktadir. Yiksek
sicakliklarda cevre ile pargaciklar arasindaki sicaklik farki yiiksek oldugu i¢in 1sitma
hiz1 da yiiksektir, buna bagl olarak da hizli 1sinma ile char iirlin verimi azalmaktadir.
Sicakliklarin yiiksek olmasi ile, gaz iirlinler i¢indeki hidrokarbonlar pargalanmakta,

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

Pirolizde, reaksiyon sicakligi ve reaktor sicakligini ayirt etmek onemlidir. Is1 transferini
saglayan sicaklik degisiminin olmasi i¢in reaktor sicakligimin ¢ok daha yiiksek olmasi
gereklidir. Odunun hizli pirolizinde, diisiik reaksiyon siirelerinde, siv1 {iriin veriminin en
az %50 olmasi igin, en diisiik sicaklik ortalama 435 °C' dir. Birgok odun esasli biyokiitle
igin sicakligin, elde edilen maksimum triin verimine etkisinin 500-520 °C 'de yapilan

calismalarda gézlemlendigi goriilmiistiir [18], [21].

Literatiirde farkli biyokiitle drneklerinin pirolizine sicakligin etkisini incelemek iizere
yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda elde edilen veriler, sicaklik
artisinin kati iirlin verimini azalttigini, gaz iirliin verimini ise arttirdigini gostermistir.
Siv1 iirlin verimi ise belli bir sicakliga kadar artmis, daha sonra ise meydana gelen
ikincil tepkimeler sonucu gaz {irlin veriminin artmasi ile azalma gostermistir. Her
biyokiitle i¢in maksimum siv1 iiriinii elde edildigi sicaklik farklidir. Ornegin, zeytin
kiispesi ile yapilan piroliz ¢alismasinda sivi iiriin verimi 600 °C' de, pamuk saplarinin 7
°C/dk 1s1tma hizinda pirolizi sonucu elde edilen verim 550 °C' de, piring samaninin 553
K- 753 K' de, 10 K/dk pirolizi sonucu ise elde edilen sivi iiriin ise 693K' de maksimum
olarak elde edilmistir [21], [69].

Piroliz isleminde sicakligin artmasi sonucu gaz iirlin verimindeki artisi, reaktoriin
icindeki piroliz buharlarinin ikincil reaksiyonlar1 ile agiklamak miimkiindiir. Sicakligin
artmasi ile biyokiitlede daha biiylik birincil bozunmalar meydana gelmekte ya da char

atiginda ikincil bozunmalar olugsmakta ve bu da char iiriin veriminde azalmaya neden
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olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda charda olusan bu ikincil bozulmalar, sicakligin

artmasina paralel olarak, gaz iirlin veriminin artmasina da katkida bulunmaktadir [53],

[57].

Yiiksek sicakliklarda yapilan piroliz islemlerinde Hy, CO, CH,4 gibi gaz iirlinler elde
edilmektedir. Uzun alikonma zamanlarinda, ugucu iiriinlerin bozunmasi ve karbon
atiginin tekrar gazlagsmasi ile gaz iirlin veriminin arttig1 gozlenmektedir. Kisa alikonma
zamanlarida yapilan piroliz islemlerinde ise sivi iiriin verimi artmaktadir. Islem
sicakligi ile kimyasal bilesim arasinda da dogrudan bir bagint1 vardir. Sicaklik arttikca,

yapidaki oksijen igerigi ve H/C oranlan azalmaktadir [57], [66].
1.3.5.4. Piroliz Ortami

Piroliz {iriin verimini ve bilesimini etkileyen diger bir faktor de piroliz ortamidir. Piroliz
islemi normal, siiriikleyici gaz (N2) ve su buhari gibi ortamlarda yapilabilmektedir.
Stiriikleyici gaz kullanilmasi ortamdaki ugucu bilesenlerin ikincil reaksiyonlara
ugramadan ortami terk etmesine yardimci oldugundan dolay1 sivi iirlin veriminde artis
saglamaktadir. Fakat ¢cok yiiksek miktarda siiriikleyici gaz kullanim1 sogutma {initesinin
yeterli olmayisi nedeniyle ugucu bilesenlerin sivi liriine doniismeden sistemi terk
etmesine yani sivi iiriin veriminin diismesine sebep olabilir [1], [64], [68], [69], [73]-

[75].

Biyokiitle pirolizi; normal, siiriikleyici gaz, su buhar1 ve hidrojen ortamlarinda
yapilmaktadir. Farkli ortamlarin kullanilmast ile {iriinlerin kalitesi ve miktarlar
degismektedir [1], [2], [65]. Pirolizden elde edilen kati iiriin {izerinde bulunan anorganik
maddeler, piroliz sirasinda  karbonlasma tepkimelerini ve  dehidrasyonu
hizlandirmaktadir. Dolayisiyla aktif karbon artisi ile daha diisiik miktarda siv1 iiriin elde
edilmektedir. Siirlikleyici gaz ortaminda yapilan pirolizlerde siiriikleyici gaz olarak Np,
He, Ar gibi gazlar kullanilmaktadir. Siv1 {irlin veriminin normal piroliz ortamina gore,
stiriikleyici gaz ortaminda arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, siiriikleyici gazin birincil
piroliz iirlinleri hizla ortamdan uzaklastirilip, ikincil tepkimelerin olugmasini dnlemesi

ve dolayistyla kiitle aktarim sinirlamasinin ortadan kaldirilmasidir [39].

Hidrojen atmosferlerinde yapilan pirolize "Hidropiroliz" denilmektedir. Hidropiroliz
sonucu {iirtin verimi ve olusan diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlarin, yani ugucularin,
oranlar1 artmaktadir. Hidrojen ortaminda, organik bilesikler ve birincil {riinler kati

tirtinler daha hizli bozulmaktadir. Hidropiroliz ortaminda yeniden polimerlesme en aza
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inmekte ve olusan serbest radikaller hidrojenlenerek kararli hale gelmektedir [69].

Su buhar1 ortaminin ise sivi iirlin verimini artirici etkileri vardir. Reaksiyon siiresinin
piroliz {irlin verimleri lizerinde etkisi oldugu yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmustir.
Literatiirde reaksiyon siiresinin indirilmesi sivi iiriin veriminde artisa neden oldugu

bulunmustur [2], [67], [76].
1.3.5.5. Katalizér

Hizli pirolizden elde edilen firiinler, katalizor kullanimiyla daha yararh ikincil tiriinlere
(kimyasal {rlinlere ve yakitlara) doniistiiriilebilmektedir. Dogal katalizorlerin
kullanilmasiyla yiiksek verimde kimyasal iirtinler elde edilmis, fakat bu katalizorlerin
ortamdan uzaklagtirilmasi iirlin verimi ve bilesimini olumsuz yonde etkilemistir.
Bunlarin yerine zeolit katalizorleri varliginda piroliz buharlart katalitik olarak
parcalandiginda, benzin ve dizel yakit kaynama araliginda aromatik ve diger

hidrokarbon ftirtinleri elde edilmistir.

Biyokiitlenin katalitik pirolizi ile ilgili ¢alismalara bakildiginda, katalizériin siv1 iiriin
verimi ve dagilimini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Piroliz iglemlerinde, nikel
dolamit ve alkali, toprak alkali ve ge¢is metali tuzlari katalizor olarak
kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan katalizorler, alkali metal karbonatlari
ve borakstir. Bazi caligmalarda Na, Li ve K karbonatlarinin sivi iiriine gore, daha ¢ok
gaz Urilin verimini ve piroliz doniistimiinii arttirdigi, sivi tirtin verimini ise TiO2, ZnCly,

AICl3, ZnO ve Fe,03 katalizorlerinin arttirdig saptanmustir [1], [2].

Katalizor kullanimi sivi iirlin veriminde artis ve sivi lriin Ozelliklerinde iyilesme
saglayabilmektedir. Piroliz sonucu olusan sivi iiriin yiiksek oksijen igerigine sahip
oldugu i¢in farkli katalizrler kullanilarak deoksijenasyon reaksiyonlar: ile iiriiniin
kalitesi iyilestirilebilir. Ozellikle asidik zeolit katalizérleri kullanilarak sivi iiriindeki
oksijenli bilesiklerin konsantrasyonu azaltilabilir ve yakit 6zelliklerinde bir iyilesme

saglanabilir [23], [54], [75].
1.3.5.6. Basin¢

Basing; piroliz ortamindaki ugucu bilesenlerin verimini etkilemektedir. Yiiksek basing
parcalanma reaksiyonlarmi hizlandirarak hafif hidrokarbon gazlarin artmasina neden

olur ve ayn1 zamanda kati {iriin verimini artirir. Diigiik basingta ise sivi1 {iriin verimi artis

gostermektedir [28], [35].
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1.3.6. Piroliz Yontemleri

Piroliz, oksijensiz ortamda kat1 (char), siv1 iiriin ve gaz {iretimi i¢in biyokiitlenin 1s1l

bozundurulmasidir. Kullanilan yonteme gore piroliz ¢esitleri Sekil 1.8’ de verilmistir.

' )

Piroliz
Yontemleri

Geleneksel

- ileri piroliz
plellr: teknolojileri
teknolojileri )
|
| | |
F F ¥ )
Vakum piroliz Hizl piroliz Flash piroliz

Sekil 1.8. Piroliz yontemleri.

Diisiik piroliz sicakligi ve uzun reaksiyon siiresi kati {irlin verimini, yiiksek piroliz
sicakligr ve daha uzun reaksiyon siiresi gaz {irin verimini ve orta sicaklik ve kisa
reaksiyon siiresi ise sivi Uriin verimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Farkli piroliz

yontemlerine gore elde edilen iirtin dagilimi Sekil 1.9” da verilmistir.

O sm
m Char

B Gaz

S 20
10

b3
\\'\'\l'\'\'\'

Hizh Geleneksel Yavay Gazlastrma

Sekil 1.9. Piroliz yontemlerinin son iriinlerinin kuru agirliktaki % verimleri [21].
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1.3.6.1. Geleneksel Piroliz

Diisiik sicakliklarda biyokiitlenin 1sitilmasi, uzun gaz ve kati alikonma zamani, yavas ya
da geleneksel piroliz olarak adlandirilmaktadir. Yavas piroliz, temel olarak odun
komiiriiniin {iretilmesi amaciyla insanlar tarafindan binlerce yildir kullanilan bir
yontemdir. Odunun yavas pirolizinde, biyokiitle yaklasik 500 °C' ye 1sitilir. Buhar
alikonma siiresi ise 5 dk ile 30 dk arasinda degismektedir. Bu piroliz isleminde, hizli
pirolizde oldugu gibi buharlarin hizli bir sekilde ortamdan uzaklagsmamas: ve bdylece
buhar fazindaki bilesenlerin birbirleriyle reaksiyona girmeye devam etmesi ile temel
olarak kati liriin ve bunun yaninda sivi ve gaz iirlinler meydana gelmektedir. Yavas
pirolizde 1sitma hiz1 hizli pirolize gore oldukca diisiiktiir. Sisteme bagli olarak, 1sitma
hiz1 saniyede 0,1-2 °C araliginda ve yaygin olarak piroliz sicakligi yaklagik 500 °C’dir.
Gazin alikonma zamani biyokiitleye gore 5 saniyeden, dakika ya da giinlere kadar

degisebilir [21], [35], [77].

Geleneksel piroliz teknigi ucuz ve verimli bir yontemdir. Piroliz iiriinleri olarak kati,
stvi ve gaz lrilinler meydana gelmektedir. Gaz {irlin verimini artirmak i¢in yiiksek

sicakliklar istenirken, siv1 {iriin i¢in daha diisiik sicakliklar kullanilir.

Geleneksel piroliz ile yaklasik esit miktarlarda gaz, sivi ve kat1 iirlin elde edilmektedir.
Gaz iirtin i¢in 650 °C’nin iizerinde sicakliklar kullanilir. Siv1 iiriin icin ise daha diisiik

sicakliklar tercih edilmektedir [35], [64].

Geleneksel piroliz sirasinda, biyokiitle yavas pirolizlendiginden dolayr ana iiriinler
katran ve chardir. Birincil tepkime olustuktan sonra, yeniden polimerlesme ya da

birlesme reaksiyonlar1 olusumuna izin verilir [35], [64], [72].
1.3.6.2. Flash Piroliz

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

piroliz ile karsilastirildiginda sivi iiriin en yiiksek seviyededir [35].
1.3.6.3. Hizli Piroliz

Hizl piroliz ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa reaksiyon siiresinde sivi iiriin elde etmek
icin kullanilan ileri bir teknolojidir. Hizli piroliz ile yiiksek oranda sivi1 iiriin elde etmek
icin ¢ok sayida reaktor arastirilmistir. Bunlardan en popiiler olanlar1 akigkan yatakli

(fluid bed) reaktor ve kabarcikli (bubbling) reaktorlerdir. Bu reaktorler reaksiyon
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sicakligin1 hammaddeye hizli bir sekilde iletmek i¢in kusursuz akigkan yatak 1s1 transfer

karakteristiklerini kullanirlar.

Literatiirde hizli piroliz ile ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Her
caligmada farkli kaynaklardan elde edilen iriinler ve/veya farkli parametreler

incelenmis, isletim kosullarinin piroliz iirtin dagilimina etkileri vurgulanmustir.

Flash ve hizli piroliz arasindaki en onemli fark isitma hizlar1 (dolayisi ile alikonma
zamanlar1) ve elde edilen triinlerdir. Hizli piroliz, flash piroliz ile geleneksel piroliz
arasinda bir ara basamak olarak bilinmektedir [78]. Birkag saniye ya da daha kisa siirede
gerceklesir. Bu nedenle kimyasal reaksiyon kinetiginin yaninda 1s1 ve kiitle aktarim
prosesleri ile faz aktarimlar1 da onemli rol oynar. Isitma hizi 200 ve 105 °C/sn
araliginda ve piroliz sicakligr ise genellikle 550 °C’ den daha yiiksektir. Buharin kisa
alikonma zamanindan dolay1 iriinler yiiksek kalitelidir. Bu proseste char olusumu
oldukca distiktiir. Kisa buhar alikonma zamani nedeniyle, alkol ve benzin iiretmek i¢in
kullanilabilir. Bu proseste katran ve char olusumu daha azdir. Hizli piroliz sonucu elde
edilen sivi, biyokiitlenin yaklasik olarak %70- 80’ini olusturur. Bu sonuglar ileriye

doniik olarak fosil yakitlara alternatif olusturacaginin gostergesidir [35].
1.3.6.4. Vakum Pirolizi

Vakum pirolizi ile kuru olarak agirlikga %60 gibi yiiksek oranda sivi iiriin elde etmek
miimkiindiir. Fakat buhar alikonma siiresi hizl1 pirolizinki kadar kisa olmasina ragmen

kat1 1sitma hizi1 diisiik ve kati alikonma zamani ¢ok yiiksektir.

Vakum, inert ortam ya da reaktif bir bilesenli ortamda piroliz gerceklesebilir. Vakum
pirolizde birincil iiriinler hizla uzaklastirilir ya da gaz fazina gonderilir, béylece daha
ileri bozunma reaksiyonlarmin Oniine gecilmis olur. Su buharinin bulunmasi
biyokiitlenin hidrolizi ya da ara iiriinlerin yeniden diizenlenmesi ile molekiillerin
parcalanmasini hizlandirdig: bilinmektedir. Pirolizin gerceklestigi ortam iiriin dagilimi
ve yapisini etkileyen bir parametredir. Piroliz; normal, siiriikleyici gaz (Hz, He gibi) ,
hidrojen ve su buhar1 gibi ortamlarda gergeklestirilebilir. Sivi iirlin veriminin normal
piroliz ortamina oranla siiriikleyici gaz ortaminda daha fazla oldugu go6zlenmistir.
Bunun nedeni, siiriikleyici gazin olusan birincil piroliz {irlinlerini hizla ortamdan
uzaklastirip, ikincil tepkimeleri Onlemesi ve kiitle aktarim sinirlamasini ortadan

kaldirmasidir [4], [64].
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1.3.7. Piroliz Reaktorleri

1970’1erin ortalarinda meydana gelen petrol krizinden bu yana biyokiitleden siv1 {iriin
liretimi {lizerine c¢aligmalar yapilmaya baslanmis ve bunun neticesinde de bazi hizl
piroliz teknikleri gelistirilmistir. Piroliz iinitesinde kullanilacak olan reaktorler hava
kabarcikli akigkan yataklar, dolagimli akiskan yataklar, konik reaktorler, doner
reaktdrler ve ablative reaktorler basta olmak iizere literatiirde ¢esitlilik gostermektedir.
1990’ larda bazi hizli piroliz teknolojileri ticari olarak kullanilmaya baslanmigtir. 50
ton/giin kapasiteli 6 sirkiilasyonlu akigkan yatakli tesis Ensyn Technologies tarafindan
Wisconsin eyaletinde kurulmustur. Dyna Motive hava kabarcikli akigskan yatakli 10
ton/giin kapasiteli tesisi kurmus ve Haziran 2004’te Ontario’da 100 ton/giin kapasiteli
tesisi agmustir. BTG 5 ton/giin kapasiteli donen konik reaktdr {initesini kurmustur.
Fortum 2003’ e kadar isletecegi 12 ton/giin kapasiteli tesisini Finlandiya’da agmistir
[15], [21], [62].

1.3.7.1. Kabarcik Akiskan Yatakli Reaktor

Bu tip reaktorlerin tasarim ve imalati diger reaktorlere gore daha kolaydir. Is1 transfer
Ozelliklerinin iyi olmasi, sicaklik kontroliiniin kolay olmasi ve 1s1 depolama
kapasitesinin yiikksek olmasi akigkan yatakli reaktorlerin avantajlart arasinda
gosterilebilir. lowa State University’ de yapilan akiskan yatak piroliz reaktorii Sekil
1.10° da goriilmektedir. Piroliz prosesi endotermik bir bozunma oldugu i¢in, distan
isitma gereklidir. Kati iiriin bir katalizor gorevi gorerek piroliz reaksiyonu sirasinda
buharin pargalanmasini saglamaktadir.
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Sekil 1.10. lowa State University’ de iiretilen akiskan yatakli piroliz reaktori [21].
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Akigkan yatak reaktorde yer alan ekipmanlar; huni ve besleme sistemi, piroliz reaktorii,
siklon, bio-oil geri kazanim sondiirme sistemi, elektrostatik coktiiriicii ve bio-oil

tankindan olugmaktadir.
1.3.7.2. BioTherm Reaktorii

Bu tip reaktorlerde akiskan kum beslemeyi hizlica 450 °C’ ye 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Biyokiitleden char, gaz, su buhari ve aerosol elde edilir. Geri
dondiiriilen piroliz gazi, yatak malzemelerini akigkanlagtirmak ve reaktdrde yeni olusan

piroliz buharlarin1 uzaklastirmak i¢in kullanilir [21]. Sekil 1.11° de BioTherm reaktorii

goriilmektedir.
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Sekil 1.11. BioTherm reaktorii [62].

1.3.7.3. Dolasimli Akiskan Yatak Piroliz Reaktorii

Bu tip reaktorler, kabarcik akigskan yatakli piroliz reaktorleriyle benzer ozelliklere
sahiptir, fakat char ve buharin alikonma siireleri daha hizlidir. Kabarcikli akigkan yatak
piroliz reaktorii ile karsilagtirildiginda, buhar ve char, daha yiiksek gaz hizlar1 nedeniyle,
daha hizli olusur. Boylece bio-oildeki char igerigi daha fazladir. Dolasimli akiskan
yatak piroliz reaktorii yiiksek proses kapasitesi, daha iyi gaz-kati temas1 saglamalidir,
yoksa akiskan yatagi akiskanlagtirmak gii¢ olabilir. Bu avantajlarina ragmen dolasimli

akiskan yataklar daha az kullanilmaktadir [21], [52].
1.3.7.4. Ablative Piroliz Reaktorii

Ablative reaktorii, oncli olarak tasarlanmis ve yapilmustir. Sicak reaktér duvarindan

aktarillan 1s1 basing altinda temas ettigi hammaddeyi yumusatir. Piroliz biyokiitle

42



pargaciklar1 arasindan tek yonde hareket eder. Hammadde mekaniksel olarak ileri
ittirildigi i¢in, kalan sivi film biyokiitle parcaciklari i¢in yaglama olusturur, ayni
zamanda piroliz buharlarinin toplanmasi i¢in hizla buharlasir. Basing 6nemli bir sekilde
reaksiyon hizini etkiler. Ablative piroliz reaktoriin avantajlari, pargacik ve reaktor
duvarn arasinda yiiksek bagil hareket ve mekanik giicten dolay1 sicak reaktdr duvari
tizerinde pargaciklarin yiiksek basing meydana getirmesidir [21], [79]. Sematik olarak

reaktor Sekil 1.12° de verilmistir

BIOMASS » GAZ URUN

[

BASINC

DONERLI DisSK

BIOCHAR

Sekil 1.12. Ablative reaktoriiniin gosterimi

Reaksiyon hizlar1 biyokiitle parcacigi igerisindeki 1s1 transferi ile sinirli olmadigr i¢in,
biiyiik hammadde parcaciklari ablative reaktdrde piroliz edilebilir. Aslinda proses diger
reaktorlerdeki gibi biyokiitlenin pirolizlenmesiyle 1s1 absorpsiyon hizindan ziyade
reaktore 1s1 saglama hizi ile smirhidir. Ablative reaktoriin diger bir avantaji inert gaz
istememesidir. Bu nedenle isleme donanimlari1 daha kiigiiktiir ve reaksiyon sistemi daha
yogundur. Buna ragmen proses, yiizey alani kontrolliidiir, yani 6l¢eklendirme daha

pahali ve reaktor mekanik islemli ve bunun da 6tesinde daha karmasiktir [6], [21], [79].
1.3.7.5. Déner Konik Reaktor

Doner konik reaktor “University of Twente” de gelistirilmistir. Gaz-kat1 temas1 donen
konik reaktdrde saglanmistir. Reaktoriin sematik gosterimi Sekil 4.7° de verilmistir. Oda
sicakliginda biyokiitle parcaciklart ve sicak kum pargaciklar1 katilarin karistirildigi
koninin alt kismi yakinlarinda temas ettirilir ve koninin dénme hareketi ile yukari
tasinir. Bu tiir reaktorlerde hizli 1sitma ve kisa gaz alikonma zamani saglanmalidir.

Basing, atmosfer seviyelerinin hemen {istiindedir. Baslangigta siiriikklenen biyokiitle,
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ylizeysel olarak reaktore girer ve bdylece pargaciklar elektrikle 1000 °C sicakliga
wsitilan siklon duvarina karsi santrifiijlenir [21], [52], [63], [79]. Sekil 1.13” te konik

piroliz reaktdrii goriilmektedir.

PIROLIZ BUHARLARI

Sekil 1.13.Konik piroliz reaktoriiniin gosterimi [21], [52].

1.3.7.6. Doner Reaktorler

Doner firinlar, kimyasal, metaliirjik ve ilag enddistrilerinin hemen hemen tamaminda
vardir. Bunlar, genel olarak ii¢ amag i¢in kullanilir; 1sitma, reaksiyona sokulma ve kat1
maddenin kurutulmasi ve birgok durumda da bu amaglarin bir kombinasyonunu elde
etmek icin kullanilmaktadir. Gegtigimiz birkag yil icinde doner firinlar atik maddelerin
termal tedavisi igin yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Ornegin tehlikeli atiklarin
yakilmasi, aktif karbon elde etmek i¢in atik lastiklerin veya ahsaplarin gazifikasyonu ve
kirlenmis topraklarin termal yayilim igin yakilmasi gibi. Bu yaygmn kullanim ¢esitli
hammaddeyi isleme yetenegi gibi faktorlere baglanabilir. Ocagin egimli olmasi ve
yavas donmesi giristen ¢ikisa kadarki tasima sirasinda kentsel kati atiklarin homojen
karistmini saglar. Kalma siiresinin esnek ayarlanabilir olmasi da kati atiklarin termal
yok edilmesi igin optimum kosullarin bulunmas: ig¢in olanak saglamaktadir. Doner
firinlarin tasarim veya modellemesinde, dort 6nemli konu siire¢ miihendisligi acisindan

diistiniilmelidir; 1s1 transferi, doner ocak boyunca malzeme akisi, gaz-kat1 madde kiitle
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transferi ve reaksiyon kinetigi. Bunlar i¢inde en 6nemli olani 1s1 transferidir. Ciinki

bir¢ok tatbiki durumlarda, 1s1 transferi doner firinin performansini smirlar. Dolgulu

yatak ve akiskan yatak gibi diger gaz / kat1 madde reaktorleri ile karsilastirildiginda,

doner firinda 1s1 transferinin i¢sel 6zellikleri sunlardir:

Gaz ile doner duvar ve gaz ile yatak yiizeyi arasindaki 1s1 transfer katsayilari
tamburun dénme hizindan etkilenmektedir. I¢ duvar periyodik olarak, yiiksek
sicaklikli bir gaz ile ve dokme yatak araliklariyla temas halindedir. Béylece duvar
tarafindan emilen yiiksek sicaklikli gazin 1sis1 dolayli olarak yataga teslim edilir.
Istmim ile 1s1 transferi 6zellikle 1000 °C sicakligi astign durumlarda goz ardi
edilemez [80].

Genel olarak doner firinlar igten 1sitmali ve distan 1sitmali diye siniflandirilabilir.
Igten 1sitmali mod, ¢ogunlukla atik yakma firmi olarak kullanilir ve 1s1 kaynag
olarak ytiiksek sicaklikli baca gazina sahiptir. Distan 1sitilan firin ise genellikle belirli
atiklarin pirolizi veya gazlastirilmasi olarak benimsenmistir. iki mod arasindaki en
biiyilk fark, icten 1sitmali modda dis duvardan c¢evreye olan 1s1 kaybi
distiniilmelidir, distan 1sitmalida ise dis duvardan kaynaklanan 1s1 dikkate

alinmalidir [80]-[82].

1.3.8. Pirolizin Diger Bertaraf Yontemleri ile Mukayesesi

1.3.8.1. Piroliz ve Gazifikasyon Yéntemlerinin Kentsel Kati Atiklardan Elektrik Uretimi

Yoniinden Kiyaslanmasi

Gazifikasyonda reaktore alinan havadaki azot, {iretilen sentez gazinin birim kalorifk
degerini diistiriir. Ayn1 sekilde reaktére alinan oksijen, karbonmonoksidi karbon
diokside gevirerek tiretilen sentez gazinin birim kalorifik degerini diisiiriir. Pirolizde
ise termal bozunma havasiz ortamda yapildig1 i¢in gazin kalorifik degeri daha
yiiksektir.

Gazifikasyon sisteminde reaktore beslenen havanin igindeki oksijen NOx, furan,
dioksin gibi tehlikeli kirleticilerin olugmasini saglar. Pirolizde ise ortamda oksijen
bulunmadig: i¢in bu kirleticiler olusmaz ve emisyon degerleri gazifikasyona gore
¢ok diistiktiir.

Gazifikasyon sisteminin performansi beslenen atigin cinsine ve kalitesine gore ¢ok

hassastir. Olabilecek degisiklikler sonucunda ya emisyon degerleri limitlerin {istiine
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¢ikar, ya da gaz verimi diiser. Piroliz sistemi her tiirlii atig1 her tiirlii kombinasyonda
problemsiz kullanabilir.

Gazifikasyon sisteminde ortama hava veya oksijen verildiginden olusacak gaz daha
diisiik enerjili fakat daha fazla hacimlidir. Dolayisiyla gaz temizleme ekipmanlari
pirolize gore daha biiylik ve pahalidir.

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

gerceklestiginden ve reaktor tasarimi farkli oldugundan dolayir boyle bir sikinti

yoktur [14], [41], [53], [83].

1.3.8.2. Piroliz ve Yakma Yontemlerinin Kentsel Kati Atiklardan Elektrik Uretimi

Yoniinden Kiyaslanmasi

Yakma sistemlerinde atik yakilarak elde edilen 1s1 vasitasi ile kati atik yakat
kazanlarinda elde edilen buhar, buhar tlirbinlerinde elektrige doniistiiriiliir. Pirolizde
ise elde edilen gaz, gaz motorlarinda veya kombine ¢evrimde elektrige doniistiiriiliir.
Buhar tiirbinlerinin elektrik verimi gaz motorlarina gore daha diistiiktiir. Dolayisi ile
daha az elektrik tiretilir.

Yanma sistemlerinde kullanilan havanin igindeki oksijen NOx , furan , dioksin gibi
tehlikeli kirleticilerin olugsmasini saglar. Piroliz sisteminin emisyon degerleri
yanmaya gore ¢ok diistiktiir.

Yakma sistemleri baca gazi temizleme ekipmanlar1 pirolize gére daha biiyiik ve
pahalidir.

Biyokiitle atik yakma kazanlar1 piroliz reaktorlerine gore kat kat daha biytiktiir ve
cok yer kaplar.

Yakma sistemlerinde kullanilan su miktar1 ve su sartlandirma maliyeti ¢ok yiiksektir
[30], [31], [46], [67], [69].

1.3.8.3. Piroliz ve Anaerobik Ciiriitme Yontemlerinin Kentsel Kati Atiklardan Elektrik

Uretimi Yoniinden Kiyaslanmasi

Anaerobik ciirlitme biyolojik, piroliz ise termokimyasal bir proses oldugu igin,
piroliz atiktaki degisikliklere daha az hassas, daha diizenli ve kontrol edilebilir ve

tekrarlanabilir bir yontemdir.
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e Piroliz sisteminin kapladigi alan anaerobik clirlitmeye gore c¢ok daha azdir ve
gerekirse tasmilabilir de yapilabilir. Anaerobik ciirtitme sistemleri genelde sabit
tesislerdir.

e Piroliz sisteminde gaz ¢ikis1 anaerobik ¢iiriitme sistemine gore daha fazladir. Bunun
sebebi de ¢evrilme isleminin pirolizde daha fazla olmasidir. Piroliz sistemi ugucu
maddelerin %99’ unu, sabit karbonun %98’ ini gaza gevirirken anaerobik ¢liriitme
sisteminde bu oran ucucu maddelerde %40 — 60, sabit karbonda ise sifir
civarindadir. Dolayisiyla atik birim ton basina tiretilen elektrik enerjisi miktar1 da
pirolizde anaerobik ¢iiriitmeye gore ¢cok daha fazladir.

e Anacrobik ciiriitme sisteminde proses sonucunda geriye kalan atik miktar1 sisteme
beslenen miktarin %350’ si iken, piroliz sisteminde proses sonucunda geriye kalan
biyokodmiir sisteme beslenen miktarin %10 — 15’ 1 arasindadir.

e Piroliz sisteminde iiretilen biitlin iiriinler steril olup, anaerobik ¢iirlitme Sisteminin
tiriinlerinde ise bulunabilecek viriis, bakteri ve mikroplar yiiziinden enfeksiyon riski
vardir.

e Piroliz sistemi iirlinlerinde rahatsizlik verici bir koku yoktur.

e Anaerobik cliriitme sisteminde azot miktarini seyreltmek i¢in prosese su eklenir ve
bu da islenecek atik miktarini 4 misline ¢ikarir.

e Anaerobik ¢iiriitme sisteminde atiktaki kum birikme yaparak prosesi belli bir siire
sonra durdurur [8], [28], [41], [44], [69], [84]-[86].

1.4. PIROLIZ UZERINE YAPILAN LITERATUR CALISMALARI

Literatiire bakildiginda pek ¢ok maddenin piroliz ve ortak pirolizinin yapildig

goriilmektedir. Bunlardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Kaym agaci, ¢am odunu, selilloz, polietilen gibi malzemeler farkli oranlarda
karistirilarak ortak piroliz yapilmis ve biyokiitle ile plastik esaasli malzemelerin ortak

pirolizi 6nemli derecede etkiledigi saptanmustir [1], [78].

Asfaltit ve Soma linyiti sabit yatakli reaktorde farkli sicaklik ve piroliz siireleri igin
ortak piroliz edilmistir. Ugucu iiriin dagilimi ve {iriin degisim hizi sicakligin ve zamanin
bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Yaklasik 440 °C’ de linyit ve asfaltit {iriin degisim
hizinin en yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ugucu hidrokarbonlara doniisiim orani

yiiksektir. Kat1 i¢indeki karbon miktar1 linyit pirolizinde asfaltit pirolizine gore daha
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yiiksektir [1], [87].

Cam talas1 ve komiir 200 °C ile 1400 °C arasindaki diisiik ve yiiksek sicakliklarda, farkl:
oranlarda karistirilarak ortak piroliz edilmistir. Birbirlerine herhangi bir etki

yapmadiklari gozlenmistir. Bagimsiz bir sekilde 1s1l doniisiimleri ger¢eklesmistir [1],
[88].

Yiiksek kiikiirt igeren bir linyit orneginin zeytin ¢ekirdegi, bugday samani, badem
kabugu ve c¢am talasi ile karisimlart ortak piroliz edilmis ve kiikiirt giderimi

incelenmistir. Olusan katilardaki yakit 6zelliklerinin iyilestigi belirtilmistir [1], [89].

Kolza ¢ekirdeginin pirolizinin yapildig: bir calismada N akis hizi, 1sitma hizi, sicaklik,
parcacik boyutu unsurlarinin iiriin dagilimina etkisi incelenmistir. Parcacik boyutunun
artmastyla iiriin dagiliminda énemli bir degisim olmamustir. Isitma hizinin yiikselmesi
stvi lirlin verimini Once azaltmis, gaz iiriin verimini ise Once arttirmistir. Sonra

sabitlendigi goriilmiistiir. Char veriminin ise ayni kaldig1 gézlenmistir [1], [90].

Bir calismada, mese, ¢cam ve kavak gibi odun tiirlerinin farkli sicakliklardaki flash
pirolizi arastirtlmigtir. Yenilenebilir bir enerji ve kimyasal hammadde kaynagi olan
odunun flash pirolizi ile elde edilen sivi ve diger {irlinlerin verimi iizerine sicakligin
(400, 500 ve 600 °C), tane boyutunun (8, 10 ve 12 mm) ve odun tiiriiniin etkisi
incelenmistir. S1vi1 iirlin verimi, piroliz sicakliginin artmasi ile artarken tane boyutunun
artmasi ile azalmistir. Odun tiiriiniin piroliz {irlin verimleri {izerinde etkili oldugu
goriilmistiir. Lignin igerigi yliksek mese odununda kati {iriin veriminin, seliiloz igerigi
yiiksek kavak odununda ise sivi ve gaz iiriin verimlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir

[1], [18].

Sicaklik artis hiz1 10 °C/dk, piroliz sicakligi 600 °C ve piroliz siiresi 4 saat olarak segilen
calismada kahve kalintilarinin bir kism1 ZnCl; ile doyurulmus, bir kismi ise islem
gormemistir. N, gaz akisinda piroliz edilen numuneler CO, ve su buharn
aktivasyonlarma tabi tutulmuslardir. En iyi sonu¢ 914 mz/g ylzey alani ile ZnCl2 ile

doyurulmus 6rneklerin CO; aktivasyonuyla elde edilmistir [1], [91].

Cay fabrikas1 atiginin pirolizi tizerine sicaklik, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve piroliz
sicakligimin etkileri incelenmistir. Sonugcta; sicaklik degisiminin kati, sivi ve gaz {iriin
verimini 6nemli oranda etkiledigi fakat 1sitma hizi, parcacik boyutu ve piroliz siiresinin
cok etkili olmadig: belirlenmistir. Artan sicaklikla kati iirlin verimi azalmis, siv1 iiriin

verimi 550 °C” ye kadar artmis sonra azalmustir. Gaz iriin verimi ve i¢indeki H, miktari
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sicaklik artistyla siirekli artmastir [1], [72].

Bir ¢alismada 6giitiilmiis hurma g¢ekirdegi numuneleri 10 °C/dk hizinda 350°C’ ye kadar
isitilip sonra buhar verilerek 5 °C/dk 1sitma hizinda 600-700 °C’ ye ulasincaya kadar
1sitmaya devam edilmistir. Iki saat beklendikten sonra numuneler sogutulmustur. 700
°C’ de N3 altinda karbonlagmis hurma ¢ekirdeginin BET ylizey alan1 10 mz/g, gozenek
hacmi 0,011 ml/g bulunmustur. Buharla aktive edilmis karbonda ise BET yiizey alam

538 m?/g, gbzenek hacmi 0,263 ml/g’a yiikselmistir [1], [92].

Hurma c¢ekirdeklerinin 15-20 mesh boyutuna kiigiiltiilip 5 °C/dk 1sitma hizinda azot
gaziyla 600 °C’ de pirolizinin yapildig1 bir diger ¢alismada ise fiziksel aktivasyon i¢in
950 °C’ de CO; gaz1 kullanilmistir. En iyi sonug, %92 yanma oramiyla 590 mg/g
metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbon seklinde elde edilmistir [1],
[93].

New York sehri atik su aritim ¢camurunun piroliz edildigi bir ¢calismada, N; akisi 10
mL/dk, 1sitma hiz1 10 °C/dk siire 0.5-2 saat arasi, sicaklik 650, 800, 950 °C, parcacik
boyutu 1-2 mm secilmistir. Piroliz sonucu elde edilen kat1 {irinlerin H,S adsorpsiyon
kapasitesi incelenmistir. H,S adsorpsiyon kapasitesi sicaklik ve siire ile artmasina
ragmen, c¢ok uzun kalis siliresinde (2 saat) negatif etki yapmis ve adsorpsiyon

kapasitesini distirmiistiir [1], [94].

Esparto bitkisinin sabit yatakli reaktorde 400 ile 700°C arasinda degisen farkli
sicakliklarda ve farkli 1sitma hizlarinda pirolizi calisilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, yine sicaklik ve 1sitma hizi arttik¢a, kati iiriin veriminin azaldigi
goriilmistlir. Tim sicakliklar i¢in, 1sitma hizi arttifinda elde edilen sivi iiriin verimi,
diisiik 1sitma hizlarina gore daha yiiksek olmustur. Gaz iiriin doniisiimiiniin ise 1sitma

hiz1 arttik¢a bir miktar azaldigi gozlemlenmistir [10].

Aerobik aritimdan ¢ikan atik su aritim camurunun mikrodalga yardimiyla piroliz
edildigi diger bir ¢alismada deneyden 30 dk. dncesine kadar 100 mL/dk akis hizinda,
deney sirasinda ise 10 mL/dk akis hizinda He gaz1 kullanilmustir. Piroliz islemi 1000 °C’
de 15 dakika siirmiistiir. Uygun bir mikrodalga reseptorii olmadan 200 °C’ nin iistiindeki
sicakliklara ulasilamayacagi i¢in reseptor ile atik su arittim camuru karistirilarak
deneyler yapilmistir. Elektrik firininda yapilan piroliz ile sonuglar karsilagtiriimistir.
Mikrodalga pirolizinin sivi oraninda artisa gaz oraninda ise azalmaya yol agtigi

goriilmiistiir. Ayrica elde edilen kati maddelerin gozeneklerinin daha az olmasina
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ragmen daha direngli ve daha verimli olduklar1 tespit edilmistir. Kullanilan ¢amurun

icerigi ise %38.5 C, %2.9 H, %5.9 N, %0,6 S seklinde verilmistir [1], [95].

Bir baska ¢alismada, ham atik su aritim ¢amuru ve kimyasal (HCI/HNO3) emdirilen
camurlar 800 °C’ de N; gazi ile piroliz edilmistir. Yiiksek pH> da camurun metal
iceriginin azaldig1 ve organik madde igeriginin degistigi, ayn1 zamanda yliksek pH’ da

kat1 veriminin de diistiigii gézlenmistir [1], [96].

Bir calismada fistik kabugu, azot akis hizinin 100 cm® /dk oldugu durumda, 773K
sicaklikta 5-100-300-500 ve 700 °C/dk 1sitma hizlarinda piroliz edilmistir. Isitma
hizinin tirtin dagiliminda 6nemli bir parametre oldugu ve 1sitma hizinin artmasiyla kati
irlin veriminin azaldigi, sivi iiriin veriminin 300 °C/dk' ya kadar arttig1 daha sonra ise
gaz olusumunun artmasiyla azalma gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedenini, yiiksek
isitma  hizlarinda gazlagsma reaksiyonlarmin daha baskin olmasi ve katranin
bozunmastyla olusan ucucularin da artmasiyla sivi iiriin veriminin azalmasi ile gaz iiriin

veriminin artmasi seklinde agiklamak miimkiindiir [21], [97].

Bir ¢alismada odunun {i¢ ana bileseninin piroliz davranislari TGA (Termogravimetrik
Analizi), DSC (Differansiyel Taramali Kalorimetre) ve FT-IR (Fourier Doniistimli
Infrared Spektroskopisi) analizleri ile incelenmistir. Analiz sonuglar1 ii¢ ana bilesenin
piroliz davranislarinda blyiik farkliliklarin oldugunu gostermistir. Hemiseliilozlar
kolaylikla ¢oziinebilmekte ve hemiselillozlarin pirolizi 220-315 °C araliginda
gerceklesmektedir.  Seliilozlarin  pirolizi  genel olarak 315-400 °C araliinda
tamamlanmaktadir. Lignin ise 150-900 °C gibi ¢ok genis sicaklik araliginda
bozunmaktadir. 500 °C’den diisiik sicakliklarda lignin ve hemiseliilozlarin pirolizi
ekzotermik reaksiyon gosterirken, seliiloz endotermik reaksiyon gostermistir. Bununla
beraber 500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda durum bunun tam tersi oldugunu

bildirmislerdir [18], [98].

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

kiilde gereken agir metallerin licingi islemi ¢ok dnemli bir ihtiya¢ olmaz [1], [99].

Mikrodalga yontemiyle atik su arittm c¢amurunun pirolizinin yapildigi baska bir
calismada 4 c¢esit ¢amur 6rnegi kullanilmistir. Bunlardan 3’ kentsel atik su aritim

camurudur. Digeri ise siit tiriinleri fabrikasinin aritim ¢amurudur. Numunelerden biri
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kireg ve FeCl; ile stabilize edilmistir. Mikrodalga pirolizi deneylerinde He gazi
reaktorden gegirilerek ortamin inertligi saglandiktan sonra, 800-1200 °C’ deki farkh
sicakliklarda deneyler yapilmistir. Kireglemeden gelen CaO’ nun katalitik etki yaparak

H, tiretimi i¢in 6nemli bir rol oynadig1 bulunmustur [1], [100].

Piroliz sicaklhifi, 1sitma hizi, partikiill biytkligi ve siiriikleme gazi akis hizi
parametrelerinin piroliz iirlin verimi ve Uriin kompozisyonu {izerinde etkilerini
belirlemek amaciyla keten tohumu ile sabit yatakli reaktdrde gerceklestirilen hizli
piroliz deneyleri sonucunda maksimum yag (yakit) veriminin, 550 °C piroliz
sicakliginda, partikiil biiyiikliigiintin 0,6min < Dp< 1,8mm oldugu aralikta, 300 °C/dak
isitma hizinda ve 100 cm® /dak siiriikleme gaz1 akis hizinda (N3), %57,7 oldugu
sonucuna varilmistir. Elde edilen piroliz iiriinleri; elementel analiz ve cesitli
kromatografik ve spektroskopik yontemlerle karakterize edilmistir. Yag iizerinde
yapilan kromatografik ve spektroskopik caligmalar; 38,35 MJ/kg 1s1l de§ere olan yagin
yenilenebilir bir yakit ve kimyasal hammadde olarak kullanilabilecegini gostermistir
[18], [101].

Bangkok sehri atik su aritim ¢amurunun kullanildigi bir calismada 350-750 °C arasinda
30 dk piroliz yapilmistir. Calismada inert gaz olarak bazi1 deneylerde Ny, bazilarinda ise
CO, kullanilmustir. En yiiksek yiizey alani (60,7 m?/g) 750 °C > de CO ile bulunmustur
[1], [102].

Piring saplart ile yapilmis olan 5°C/dk 1sitma hizindaki yavas piroliz caligmasi
sonucunda 0,425< Dp< 0,85 mm. arasinda degisen alt1 farkli partikiil boyutunun piroliz
s1v1 iiriin verimi tizerine etkisini incelenmis ve partikiil boyutunun tiriin dagilim tizerine

onemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir [62].

Sabit yatakli reaktorde, kanola bitkisinin pirolizinin incelendigi bir diger ¢alismada,
kolza ornegine yavas ve hizl piroliz deneyleri uygulanmistir. Bunun igin iki ayr1 reaktor
kullanilmustir. Sabit yatakli Heinze reaktoriinde 550 °C' de, +0.6-1.8mm partikiil
biiyiikliigiinde ve 100cm®/dk N, akis hizinda en yiiksek siv1 iiriin verimi % 51,7 olarak
bulunmustur. lyi siiriikleyici sabit yatak reaktoriinde yapilan ¢alismalarda 300 °C/dk
1sitma hizinda en ytiiksek sivi {irlin verimi %68 olarak tespit edilmistir. Piroliz sonucu
elde edilen siv1 iirlinde yapilan kromotografik ve spektroskopik caligmalar, kolzadan
elde edilen yagin yenilebilir bir yakit ve kimyasal besleme olarak kullanilabilecegini

gostermistir [1], [64], [103].
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Piroliz sicakligimin gaz {iriin kompozisyonuna etkilerinin arastirildigi bir diger
calismada ise elde edilen sonuglar Cizelge 1.8 de verilmis olup, piroliz sicakliginin gaz

tirtin veriminde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir [18],

Cizelge 1.8. Farkli sicakliklar i¢in gaz iiriin igerik ytlizdeleri.

%v/v gaz Piroliz sicakliklar1 (°C)
bilesimleri | 500 650 815 926
CO 33.6 30.5 34.1 35.3
CO, 44.8 31.8 20.6 18.3
H, 5.6 16.5 28.6 32.4
CHy 12.5 15.9 28.6 32.4
C,Hs 3.0 3.1 0.8 1.1
CoHq 0.5 2.2 2.2 2.4
MJ/Nm® | 11.62 15.01 14.60 14.34

Bagka bir ¢aligmada soya kiispesinin ii¢ farkli atmosferde pirolizi incelenmistir. Statik
ortamda yapilan piroliz calismalar1 ile sicakligin ve partikiil boyutunun etkisi
arastirilmig, azot ve su buhar1 ortamlarinin etkisi incelenmistir. 0,850< Dp< 1 ,250 mm
parcacik boyutunda, 550 °C sicaklikta, 200 cm® / dk. azot akis hizinda yapilan deneyler
sonucunda siv1 iirtin verimi % 33,78 olarak elde edilirken, 1.3 cm / s su buhar1 hizinda
s1vi Uiriin igin % 42,79 olarak elde edilmistir. Elde edilen s1v1 tiriinlerin kromatografik ve
spektroskopik analizleri yapilarak yapilari incelenmistir. Yapilan analizler ve elde
edilen H/C orani biyokiitleden elde edilen sivi iirlinlerin yakitlarla benzer oldugunu

gostermistir [64], [104].

Soya kabugunun 300 °C/dk 1sitma hizinda, siiriikleyici gaz olarak azotun kullanildig:
ortamda farkli partikiil boyutundaki 6rneklerine uygulanan piroliz islemi sonucu, piroliz
iiriin dagiliminda 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmiis ve iiriin dagiliminin, 6zellikle,

sicakliga bagl olarak degistigi, partikiil boyutuna ise daha az oranda bagli oldugu

sonucuna varilmistir [21].

Parcacik boyutunun etkisi yaninda hammaddenin uzunlugunun piroliz verimleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Hammaddenin uzunlugunun 0.5-1 cm arasinda degistigi
durumlarda iiriin dagilimina uzunlugun bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Parcacik
boyutu 0.5-0.9 mm araliginda degisen cam kabuklarinin 765 °C 'deki pirolizinde, artan
pargacik boyutuna bagl olarak kati ve sivi {irlin verimlerinde fazla etki yapmadigi, gaz

tirlinlerde ise ¢ok az verim artisina neden oldugu fakat sivi iirlin bilesimine etkisinin
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olmadigi gorilmustiir [21].

Bir diger calismada yabani enginarin sabit yatakli bir reaktdrde pirolizi sonucu iiriin
dagilimi incelenmistir. 300 °C ile 800 °C arasinda 0,4-2 mm partikiil biiyiikliigiinde, 2,5
ve 10 g 6rnek agirliklarinda ve 100 ile 300 cm®/dk azot akis hizlarinda gesitli calismalar
yapilmistir. Deneyler izotermal kosullarda yapilmistir. Partikiil biiyiikligi, azot akis
hiz1 ve baslangigtaki ornek agirliginin iirlin dagilimina olan etkisi az iken, sicakligin
onemli bir faktdr oldugu goriilmiistiir. Sicakliktaki kararsizligin artisi, karigimin karbon
Igeriginin, gaz iiretimine olan egiliminin ve kiil yiizdesinin artmasina neden olmustur.
Diger taraftan, sicakliktaki artisla beraber, u¢ucu madde ve kati tiriin miktarinin azaldigi
tespit edilmistir. H;, CHj; CO ve CO; gazlar1 elde edilen ana gazlardir. Gaz
kompozisyonu ve elementel analizi sonucu, katt ve gaz fazlar i¢in uygun sicaklik
degerine karar verilmistir. Buna gore, komiiriin niteligi agisindan 600 °C ve 700 °C

arasindaki sicaklikta pirolizin yapilmasi gerektigi sonucunu vermistir [21], [105].

Bir diger ¢alismada zeytin kabugu, musir ve ¢ay atiklarmin 950-1250 K' de silindirik
reaktorde pirolizi incelenmistir. Bu ¢alismada, deneysel olarak kullanilan farkli tarimsal
atiklarda, kimyasal islem sirasindaki sicakligin, partikiil biiylikliigiiniin, lignin ve
inorganik madde igeriklerinin char verimi ve reaktivite lizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Piroliz sicaklig1 yiikseldiginde kat1 verimi azalmistir. Orneklerin partikiil biiyiikliikleri
arttirildiginda ise kat1 veriminin arttig1 goriilmustiir. Yiiksek sicaklik ve daha kiiciik
partikiiller 1sinma hizinin artmasi sonucu, kati veriminin diismesine neden olmustur.
Zeytin kabugundaki yiiksek lignin igerigi nedeniyle misira gore daha fazla kat1 verimi
elde edilmistir. Zeytin kabugundan elde edilen katinin gazlastirmada, kiil i¢eriginin daha
fazla olmasi nedeniyle, misirdan elde edilene gore daha reaktif oldugu da bu ¢aligmada

goriilmistiir [72], [106].

Antep fistig1 kabugunun atmosferik basingta, sabit yatakli reaktorde 300, 400, 500, 550
ve 700 °C sicakliklarda yavas pirolizi yapilmis ve sicakligin iiriin verimi ve bilesimi
lizerine etkisi arastirilmistir. Sicaklik artisi ile kati iirlin veriminin azaldigi, gaz tiriin
veriminin arttig1, sivi iiriin veriminin ise maksimuma ulastiktan sonra azalma gosterdigi
gbzlemlenmistir. Maksimum sivi irtin verimini %20,5 oraninda 500-550 °C sicaklik
araliginda elde etmigslerdir. Elde edilen yagin ve kati {riiniin karakterizasyonu
sonucunda antep fistig1 kabugunun geleneksel yakitlarla benzerlik gosterdigi sonucuna
vartlmustir [64], [97].

53



Bir diger calismada da susam sap1 biyokiitle 6rneginin sabit yatakli reaktorde 400 ve
700 °C sicaklik araligindaki pirolizi incelenmistir. Farkli parametrelerin piroliz lizerine
etkisi arastirilmustir. 0,224 ve 1,8 mm. pargacik boyutundaki biyokiitle 6rnekleri ile
yapilan ¢aligmalar sonucunda, parcacik boyutunun iirlin dagilimi {izerine etkisinin ihmal

edilebilecegi vurgulanmistir [64].

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

kati tirlin miktarinin sicaklik ile kararli bir sekilde azaldig1 gortilmiistiir [72].

Cay atiginin katalitik pirolizinde ise, biyokiitle ornekleri 700 °C' de katalizorlii ve
katalizOrsiiz olarak pirolize tabi tutulmus, agirlikga % 10 Na,CO3; K,CO3 ve ZnCls
katkisi ile s1v1 {irlin veriminin arttig1, katalizoér miktar1 % 10' dan % 70' e ¢ikarildiginda

ise s1v1 iiriin veriminde azalma oldugu belirlenmistir [72].

Bir diger ¢alismada ise hem statik hem de su buhar1 ortaminda siitlegen bitkisinin sabit
yatakli Heinze reaktoriinde katalitik pirolizi incelenmistir. Katalizor olarak Co-Mo
katalizorii farkli oranlarda kullanilmistir. Her iki ortamda da katalizoriin sivi {iriin
veriminin, artan katalizOr yilizdelerine paralel olarak arttirdigi gdézlenmistir. Katalizor
olumlu etkisini gaz {irlin verimini kisitlaylp sivi iirlin verimini arttirma yoniinde
gostermistir. Buna paralel olarak ayni grup tarafindan siitlegen bitkisinin 550 °C' de 7
°C/dk 1s1tma hizinda sabit yatakli reaktorde, li¢c farkli katalizor ile pirolizi incelenmistir.
Sirastyla Criterion-534, aktive edilmis aliimina ve dogal zeolit kullanilarak yapilan
yavas piroliz ¢aligmalarinda, katalizoriin sivi iirlin verimini arttirdigl goriilmiistiir [64],

[104].

Yapilan bir bagska calismada ise, siitlegen ve susam sapinin sabit yatakli reaktorde
katalitik pirolizi incelenmistir. Agirlik¢a %5, 10 ve 20 oranlarindaki katalizor ilavesi ile
500 ve 750 °C sicakliklarda deneyler yapilmis ve katalizorsiiz ortamda yapilan deney
sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, 500 °C sicaklikta
katalizorsiiz piroliz deneyleri sonucunda elde edilen sivi {irtinlerin, her iki biyokiitle i¢in
de katalitik piroliz sonucunda arttig1 goriilmiistiir. Katalitik deneyler katalitik olmayan

deneylerle karsilagtirildiginda, sicakligin 750 °C' ye artmasiyla, sivi {irlin veriminin

54



azaldig1, gaz {irlin veriminin ise arttig1 gozlenmistir [64], [104].

3 farkli odun g¢esidinin (Pterocarpus indicus, Cunninghamia lanceolata, ve Fraxinus
mandshurica) ve pirin¢ saplarmin maksimum 3 kg/s besleme hizinda, akigkan yatakli
reaktorde, inert atmosferde hizli pirolizinin incelendigi bir ¢alismada, reaksiyon
sicakligi 500-700 °C arasinda belirlemistir. Maksimum sivi {irtin 500 °C' de elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar; {iriin verimleri, iirlinlerin 1s1l degerleri ve diisiik su
igeriklerine gore degerlendirildiginde, en iyi siv1 {irlinlin Pterocarpus indicus' dan elde
edildigi, piring saplarin ise, yiiksek su ve kiil icerigi ile en kotii sivi {liriinii verdigi

goriilmistiir [64], [107].

Bagska bir piroliz ¢alismasinda ise mese odunu, giiney ¢cami ve yesillik ot (¢im) olmak
tizere ¢ farkli biyokiitle kaynagi kullanilmigtir: 105-250 pm partikiil boyutundaki
biyokiitle Orneklerinin hizli pirolizi sonucunda < 1 sn. kalma siiresi igin, tim
biyokiitlelerde maksimum sivi iiriin verimi yaklasik 520 °C' de elde edilmistir. Elde
edilen siv1 iiriinler analiz edilmis ve sonuglar literatiirde diger biyokiitle 6rnekleri i¢in
verilen degerler ile karsilastirilmistir. Sivi {irliniin, bio-olin igerdigi inorganik
bilesenleri, kati ve homojen sivi fazdan meydana gelen alkali metalleri igerdigi

saptanmistir [21].

Italyan tatli sorgum kiispesinin atmosferik basingta pirolizinin incelendigi ¢alismada,
sicaklik aralig1 400-560 °C araliginda, ugucu alikonma siiresi ise 222-703 ms. araliginda
olarak sec¢ilmistir. Kuru temel tizerinden maksimum siv1 {irtin 510 °C' de (500ms) elde
edilmistir. Daha kisa alikonma siirelerinde (225 ms) ve 525 °C' de yapilan piroliz islemi

sonucunda biraz daha fazla sivi iiriin elde edilebilecegini de vurgulanmistir [21].

Siitlegen kiispesinin hizli pirolizi 400-750 °C sicaklik araliginda yapilmistir. Isitma hizi,
akiskan olarak kullanilan azotun akis hizi 104 °C/s, alikonma siiresi 0,5 sn olarak
aciklanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 400-550 °C sicakliklar1 arasinda sivi iiriiniin

arttigl, 550 °C' den sonra ise gaz Uriin veriminin artmasi ile azalma gosterdigi

goriilmiistiir [56], [62], [64].

Bir diger calismada ise, ay ¢iceginin sabit yatakli bir reaktdrde, hizli pirolizi sirasinda
stiriikleyici gaz akis hizi etkileri ile piroliz sonucu elde edilen iirlinlerin son sicakliklar
ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Buna gore, 50 em® /dk akis hizinda azot atmosferi
icinde 550 °C piroliz sicakliginda ve 5 °C/s 1sitma hizinda, en yiiksek bio-oil derisimi

agirlikga % 52,85 olarak bulunmustur. Aygigeginden elde edilen bio-oilin kimyasal
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yapist yakit ve kimyasal besleme olarak bu bio-oilin degerli bir kaynak olabilecegini

gostermistir [72].

Legume samani ve kayist cekirdeginin serbest akishi bir reaktorde, hizli pirolizi
calisilmig ve biyokiitlenin pirolizinin kimyasal kompozisyonla siki bir iliskisi oldugu
goriilmiistiir. Hizli 1sitma ve piroliz kosullarinda, piroliz olan biyokiitle ile buhar
diizenleyici arasindaki etkilesim sonucu ara iriinler olusmus, bu da daha fazla H;
gazinin olugsmasina neden olmustur. Legume samani i¢in CO ve Hy' nin {iretilen gaz
karisimi i¢indeki derigimi molce %65,4, kayisi ¢ekirdegi i¢in molce %55,7 mol olarak
bulunmustur [108].

Fistik kabugu sabit yatak reaktdrde, atmosfer basincinda, 300, 400, 500, 550, 700 °C’
lerde yavas piroliz yontemiyle incelenmis, sicakligin {iriin verimi ve bilesimi lizerindeki
etkileri aragtirillmistir. Maksimum siv1 iirtin verimine 500-550 °C sicaklikta %20,5 ile
ulasilmistir. Siv1 tirtin bu sicaklik altinda, kat1 iirlinler ise tanimlanan tiim sicakliklarda
analiz edilmistir. Sonug olarak, fisttk kabugundan elde edilen sivi ve kati1 {iriinlerin

yiiksek degerli geleneksel yakitlarla benzerliklerini ortaya koymustur [64], [97], [104].

Biyokiitle yavas olarak piroliz edildiginde genellikle esit miktarlarda tiriinler olusur. Bir
gida endiistrisi atig1r olan kayisi kiispesi, 5 °C/dak 1sitma hiziyla ve 550 °C piroliz
sicakligryla sabit yatak reaktorde siiriikleyici gaz olarak Nj kullanilarak piroliz edilmis

ve bio-oil verimi % 23,2 ile maksimum verime ulagsmistir [4].

Geri beslemeli tubular reaktérde aygigegi ve findik kabugunun pirolizi ¢alisilmis, her
ikisinin de yenilenebilir enerji kaynagi ve kimyasal besleme olarak kullanilabilirligini
arastirtlmistir. En yiiksek biyooil verimi, 823K sicaklikta, 7 °C/dk 1sinma hizinda, N;
atmosferinde, ay¢iceginden elde edilmistir [18], [97], [104].

Kolza bitkisinin sap ve saman kisimlarinin 350, 450, 550 ve 650 °C' de borusal
reaktdrde, 10 °C/dk ve 30 °C/dk 1sitma hizlarinda yavas pirolizi arastirilmis, maksimum
stvi liriin 30 °C /dk 1sitma hizinda 650 °C' de elde edilmistir. Sivi {iriiniin kimyasal
karakterizasyonu, biyokiitleden elde edilen bio-oilin yakit olarak kullanilabilecegini

gostermistir [64].

Bir diger calismada pamuk atiklarinin ve saplarinin sabit yatakli borusal reaktérde hizl
pirolizi gerceklestirilmistir. Piroliz sicakliginin, 1sitma hizinin ve siiriikleyici gazin
piroliz {iriinleri iizerine etkisi arastirilmustir. Isstma hizinmn 7 °C /dk oldugu durumda, en

yiiksek s1vi {iriin verimi 550 °C ' de elde edilmistir [4], [104].
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Yiksek yogunluklu polietilen malzemenin akigkan yatakli reaktorde agirlikga %20
oraninda HZSM-5 veya HUSY katalizorleri eklenerek katalitik pirolizi incelenmis ve
yogunlasabilen bilesenlerin bilesiminin katalizrsiiz ve katalizorlii ortamlarda oldukca
farkli oldugu goriilmistiir. Katalizorsliz ortamda yapilan piroliz sonucu elde edilen sivi
irlinlin yapisinin  Cy9-Cyo karbon dagilimindaki parafinlerden olustugu aromatik
yapilarin olmadigi saptanmistir. Ancak az miktarda eklenen zeolit (HZSM-5 veya
HUSY) katalizorlerinin, sivi tirlindeki doymus ve doymamis hidrokarbonlarda énemli
Ol¢iide azalmaya neden oldugu, aromatiklerin ve dallanmis yapidaki parafinlerin

olusumunu ise pozitif yonde etkiledigi saptanmustir [62].

Bir baska ¢alismada da kat1 kanalizasyon atig1 indiiksiyon 1sitmali bir reaktérde piroliz
edilerek sivi tiriin iiretimi gergeklestirilmistir. Kullanilan atik analiz edilerek, 1s1l degeri
15 MJ/kg olarak belirlenmis ve bu biyokiitlenin enerji kaynagi potansiyeline sahip
oldugu onerilmistir. Biyokiitle kaynagi 500-800 °C piroliz sicakliginda, 20-500 °C/dak
1sitma hizinda ve 1-8 dak reaksiyon siirelerinde piroliz edilmistir. Elde edilen sivi
irtiniin elementel bilesimi, su igerigi, 1s1l degeri ve FT-IR ile fonksiyonel gruplari
belirlenmistir. Sivi iriiniin ¢ok miktarda su igerdigi, oksijenlenmis hidrokarbon
iceriginin daha az oldugu, pH’inin ve 1s1l degerinin diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir

[64], [109].
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2. DENEYSEL CALISMALARIN YAPILMASI

Termal isleme tesisinde bir adet hassas kirici, bir adet kurutma f{initesi ve bir adet de
piroliz tlnitesi mevcuttur. Hassas kiricida pargalanan kentsel kati atiklar konveyor
vasitastyla kurutma {initesine alinmakta, burada belli bir donme hizinda ilerleyerek nem
oraninin indirgenmesi saglanmaktadir. Daha sonra nem orani indirgenmis malzemeler,
piroliz islemine tabi tutulmak {izere baska bir konveyor vasitasiyla piroliz iinitesine
alinmaktadir. Burada piroliz islemi baslamakta ve elde edilen sicaklik degerleri
kontroliinde maksimum gaz ve sivi verimi i¢in optimum sicaklik degerleri tespit
edilmeye calisilmaktadir. Piroliz ve kurutma initelerinin iglerinde 5 ayr1 bdlgenin
sicaklik degerleri, yerlestirilen sicaklikdlcerlerle elde edilebilmektedir. Bu sayede
sistemin sicaklifi kontrol altinda tutulabilmekte ve pirolizin gerceklesecegi optimum
sicakligin bulunmasi saglanmaktadir. Deneye hazir hale getirilen termal isleme tesisi

akis semasi Sekil 2.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Termal isleme tesisi akis semasi.
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2.1. SISTEM ELEMANLARI

2.1.1. Kiria1 ve Hassas Karicr Uniteleri

Piroliz iglemi sonucunda kati, s1vi ve gaz son iiriinleri elde edilmektedir. Bu son iiriinler
arasindan gaz lriin olan sentetik gaz iiretimi, enerji eldesi agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Piroliz islemi sonucunda elde edilen gaz iriiniin miktar ve veriminin
artirilabilmesi i¢in, isleme maruz kalan numunelerin miimkiin oldugunca kiiciik
boyutlara indirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kentsel kati atiklar 6nce kiricida 20-50
mm boyutlarina daha sonra da hassas kiricidda 02-10 mm boyutlarina kadar

kiigtltiilmektedir. Hassas kiricinin 3 boyutlu hali Sekil 2.2° de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Hassas kiricinin 3 boyutlu goriintiisii.

2.1.2. Kiric1 Konveyor Unitesi

Kentsel kati atiklarin piroliz islemlerinin ilk asamasini olusturan kirici {initesine
numunelerin otomatik olarak aktarilmasi i¢in bir konveyor sistemi tasarlanmustir. Sekil

2.3’ te imalat1 tamamlanmis kirict konveydr iinitesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Kirici konveyor sistemi.

Kiric1 konveydr lnitesi, tesise gelen kentsel kati atiklarin otomatik bir sekilde kirici

tinitesine aktarilmasini ve bu sekilde sistemin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir.

2.1.3. Kurutucu Unitesi

Kurutucu tnitesinin kullanim amaci, kentsel kat1 atiklarin 100-130 °C sicakliklara kadar
on 1sitilip istenilen nem degerlerine geldikten sonra piroliz iinitesine aktariminin
gerceklestirilmesidir. Calismalarin yapilabilmesi i¢in tasarim ve imalati tamamlanan
kurutucu {initesinin tesiste montaj ve kurulumu tamamlanmigtir. Tesiste yerini alan
kurutucu {nitesinin yerlesimi Sekil 2.4 te, sematik diyagrami ise Sekil 2.5 te

gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Kurulumu tamamlanan kurutucu tnitesi.
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Sekil 2.5. Kurutucu iinitesi sematik diyagrami.

Kurulumu tamamlanmis olan kurutucu {initesi, piroliz iinitesinin atik 1ssindan aldigi
enerji ile 100-130 °C sicakliklara ulasmakta ve bu sicaklik degerlerinde kentsel kat1 atik
nem alma iglemini gergeklestirmektedir. Piroliz tinitesinin atik 1s1s1 diginda herhangi bir
enerji kaynagir kullanmadigi i¢in kurutucu {initesi sisteme Onemli Ol¢iide enerji
verimliligi saglamaktadir. Sisteme entegre edilmis olan kurutucu iinitesinin piroliz

tinitesi ile yerlesimi Sekil 2.6° da verilmistir.

Sekil 2.6. Kurutucu ve piroliz iinitesinin yerlesimi.
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Kurutucu iinitesi igine yerlestirilen ve bes farkli noktadan 6l¢iim alabilen bir termocupl
yardimiyla kurutma sicaklik degerleri olgiilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Her
iki iiniteden elde edilen sicaklik verileri duvara monte edilen bir dokunmatik ekranl
veri bankasi yardimi ile anlik olarak 6l¢iilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Elde
edilen 6l¢iim verilerinin bilgisayara veri olarak anlik kaydini yapabilen veri bankas1 ana

meniisi Sekil 2.7° de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Sistemdeki veri kontroliinii saglayan veri bankasi.
Sicaklik 6lgme ve kontrol 6zelliklerine ek olarak, veri bankasi ile asagidaki islemler de
kontrol edilebilmektedir;
- Piroliz tinitesindeki sicaklik kaynagi olan briiloriin ¢caligmasi,
- Piroliz tinitesine numune giris hiz1 (besleme hizi)
- Kurutma iinitelerine numune giris hiz1 (besleme hizi)
- Piroliz tinitesinde numunenin firindaki ilerleme hizi
- Kurutma tinitesinde numunenin firindaki ilerleme hizi
- Kurutucu tinitesinden ¢ikan numunelerin kontrolii

- Piroliz ve kurutma tinitelerinde besleme iinitelerinin donme hizi (dev/dk)

2.1.4. Kurutucu Konveyor Sistemi

Kurutucudan ¢ikan kurutulmus numunelerin piroliz {initesine aktarilmasi sirasinda, 1s1
kaybin1 en aza indirerek enerji verimliligini artirmak ve sistemi tamamen otomatik hale
getirmek i¢in, dort tarafi kapali bir konveyor iinitesi gelistirilmis ve {inite imalati

tamamlanmistir. Sekil 2.8 konveydr sisteminin {i¢ boyutlu tasarimini gostermektedir.
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Sekil 2.8. Kurutucu konveydr sistemi.

2.1.5. Piroliz Unitesi

Calismalarin yapilabilmesi i¢in tasarim ve imalati tamamlanan piroliz iinitesinin tesiste
montaj ve kurulumu tamamlanmistir. Tesiste yerini alan piroliz iinitesi Sekil 2.9’ da,

piroliz linitesinin sematik diyagrami ise Sekil 2.10° da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Piroliz tinitesi.
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Sekil 2.10. Piroliz {initesi sematik diyagrama.
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Piroliz iinitesi i¢inde briilori bulunan ve 450-750 °C ¢alisma sicakligina sahip bir
{initedir. Unitenin sicaklik kontrolii veri bankas: ile gerceklestirilmektedir. Briildriin
istenilen sicaklik degerinde ¢alistirilip, linite giris ve ¢ikisindaki hiz kontrolleri de yine

veri bankasi araciligiyla yapilmaktadir.

2.1.6. Hava Kilidi

Piroliz iglemi, hidrokarbon yapisina sahip kentsel kati atiklarin oksijensiz ortamda 1s1l
bozundurulma iglemidir. Dolayisiyla piroliz {initesine oksijen girmemesi gerekmektedir.
Bu ylizden piroliz {initesinde oksijensiz ortamda termal igslemenin gergeklestirilebilmesi
igin, piroliz numune besleme girisi i¢in teknik ¢izimi Sekil 2.11° de gosterilen hava

Kilidi gelistirilmis ve imalat1 yapilmistir.

Sekil 2.11. Hava kilidi.

2.2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde uygulanan islem basamaklari asagidaki gibidir:

e Kentsel kat1 atiklar dncelikle kaba kirici iinitesinde 20-50 mm arasindaki boyutlara
kadar kiictiltiilerek hassas kirima hazir hale getirilmektedir.

e Sonrasinda numuneler hassas kirici iinitesine aktarilarak burada 0,2-10 mm
arasindaki boyutlara kadar kiigiiltiilmektedir. Piroliz isleminde kullanilacak numune
boyutlarinin elde edilen son {iiriin dagilimini 6nemli Ol¢iide etkiledigi bircok
calismada belirtilmistir. Partikiil boyutu piroliz reaktorii igerisindeki yakitin yanma

hizin1 etkilemektedir. Partikiil boyutunun biiylimesi, 1sitma hizin1 azaltarak kat1 iiriin
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verimini artirmakta, daha kiigiik partikiil boyutlarinda ¢alisildigi zaman ise gaz iiriin
verimi artmaktadir. Bu yiizden numuneler yiiksek gaz verimi elde etmek igin hassas
kirict iinitesinde miimkiin oldugunca kiiciik seviyelere indirilmektedir.

e Kiricr initesinden sonra istenilen boyutlara ulasan numuneler konveyor yardimiyla
kurutucu {iinitesine aktarilmaktadir. Kurutucu iinitesinde 100-130 °C sicaklikta
kurutma islemine tabi tutulan numunelerin nem miktarlar1 kontrolli bir sekilde
disirilmektedir.

e Kurutucu tnitesi ¢ikisinda nem degerleri 6lgiilmekte ve istenilen sicaklik ve nem
degerine ulagmis olan kentsel atiklar kapali konveydr yardimiyla piroliz {initesine
aktarilmaktadir.

e Piroliz iinitesine aktarilan kentsel kat1 atiklar 450750 °C sicaklikta piroliz islemine
tabi tutulmakta ve proses sonucu elde edilen gaz miktarlar1 gaz analiz cihazi
vasitasiyla Ol¢lilmektedir. Kati iirlin ise piroliz iinitesinin alt kismindan depolama

tankina iletilmektedir.

Oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanilacak meniiler, 2015 yili Kocaeli valiligi il cevre
ve orman miidiirliigii tarafindan hazirlanan Kocaeli ili 2015 yil1 ¢evre durum raporunda
belirtilen kat1 atik kompozisyonuna gére hazirlanmis ve 500, 550, 600, 650 ve 700 °C

sicakliklarinda pirolizi yapilmistir.

Déner firmn piroliz tinitesinde yapilan deneylerde elde edilen gaz iiriin kompozisyonu,
Sekil 2.12° de gosterilen Optima7 g¢oklu gaz analizorii cihaziyla yapilan Slgiimlerle
belirlenmistir. Elde edilen degerlere gére maksimum CHj veriminin oldugu sicaklik
bulunmus ve bu deger sonlu elemanlar analizi i¢in siir kosulu olarak tanimlanarak

CFD analizi yapilmistir.

Sekil 2.12. Optima7 ¢oklu gaz analizorii.
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3. PIROLIiZ REAKTORU NUMERIK MODELLENMESI

Doéner firin piroliz reaktoriiniin modellenmesinde dikkate alinmasi gereken temel
hususlar, malzeme akisi, gaz-kati kiitle transferi, 1s1 transferi ve reaksiyon kinetigidir.
Bu calismada reaksiyon kinetigi igeren 1s1 transferi modeli ve ozellikle kati ve gazin

doner firin piroliz reaktorii sistemine olan kiitle dengesi denklemleri gdsterilmistir.

Is1 transferinin reaktor tasarimindaki en énemli 6zelliklerden biri oldugu bilinmektedir,
clinkii 1s1 transferi reaktoriin kinetik performansini sinirlayabilir. Akigkan yatak ve
dolgulu yatak gibi diger reaktor tiplerine kiyasla, doner firin essiz 1s1 aktarim
ozelliklerine sahiptir. Doner firin reaktorleri, ¢imento iiretiminde kullanilmasiyla
birlikte uzun bir kullanim ge¢misine sahiptirler. Halen, doner firmlar demir oksitin
indirgenmesi, petrol kokunun kire¢lenmesi, hidrath kirecin 1slahi, kurutma, atik yakimi
vb. pek ¢ok endiistriyel prosesle ilgilenmektedir. Doner ocagin bu yaygin kullanima,
genis parcacik boyutuna uygulanabilen veya fiziksel 6zellikleri islem sirasinda 6nemli
derecede degisen cesitli hammaddeleri idare etme kabiliyetinden elde edilmistir. Dahast,

doner fir benzersiz bir sekilde muhafaza etme kabiliyetine sahiptir [60], [80], [110].

Doner firin piroliz reaktorii modellenmesinde, sadece reaktordeki 1s1 transferi degil ayni
zamanda piroliz reaksiyonlar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, doner firin
piroliz reaktorii igin kiitle dengesi ve enerji dengesi denklemleri tiiretilecektir. Reaktan
ve lirlin malzemeleri de dahil olmak iizere tiim malzeme tiirleri Sekil 3.1° de gosterildigi

gibi bir kontrol hacmine akar ve kiitle ve enerji degisimiyle kontrol hacmini terk ederler.

Ging Cikiy

— e

z z+A4z
Sekil 3.1. Doner firn piroliz reaktdriiniin kontrol hacmi.
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Doéner firin piroliz reaktoriiniin  kartezyen koordinatlarda modellenmesi asagidaki

varsayimlar altinda gerceklestirilecektir:
1) Radyal olarak iyi karistirilmistir.

2) Sabit kati partikiil boyutuna sahiptir.
3) Gaz fazi ideal gaza benzer davranir.
4) Gaz faz1 sadece piroliz gazi igerir.

5) Eksenel dagilim ihmal edilecektir.

3.1. KUTLE DENGESI

Sekil 3.1° e gore, i pargacigl kontrol hacmine z yoniinde, m; kiitlesel debisinde (kg/s), pi
yogunlugunda (kg/m®), h; entalpi degerinde ve A; kesit alaniyla girmektedir. Kontrol
hacmindeki akis sirasinda i parg¢aci@inin kiitlesel debisi, kimyasal reaksiyonlar (kentsel

kat1 atigin reaksiyon orani r, Ve bireysel stokiyometrik katsayisi v;) ile degisecektir [81],
[82], [110].

Kartezyen koordinatlarda kontrol hacmi iizerindeki toplam kiitle dengesi soOyle

yazilabilir:

Yeni Durum — Eski Durum = Sisteme Giren- Sistemden Cikan + Uretim — Tiiketim

n n
Az [Z Pili Lyt yne — z PiAi Lyt
i=1 i=1
n n
= At [Z milz,t — Z m; lz+Az,t
i=1 i=1

Denklem (3.1)’ in her iki tarafin1 AtAz’ ye bolersek; Denklem (3.2) elde edilecektir.

n (3.2)
+ z VT A AzAE

=1

n
|20y pidi Lpine — Xie1 piAi | X0 milye — X0y Mylyns]
= + TaAa V; (32)
At Az ,
i=1
Limit Az, At 0 ise; doner firin i¢in toplam kiitle dengesi Denklem (3.3)° te

gosterildigi gibi olacaktir.
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9 = om, =
a(piAi) = —z Fp + TaAaZUi (3.3)
i=1 i=1

Toplam kiitle dengesini gosteren Denklem (3.3)’ e gore, bir firinda kiitle birikimi,

n
i=1

kiitlesel debiye ve kimyasal reaksiyona gore degisir.

Ayrica, toplam kiitle dengesi denklemini her bir i parcacigi i¢in yazacak olursak;

Denklem (3.4)’ ii elde ederiz.

0 aom;
a (piAi) = - azl + 1, 4,; (3.4)
Kiitle korunumu denklemini doner firin piroliz reaktdrii i¢in uygulayacak olursak,
buradaki i degiskenleri a (atik), ¢ (char), ve g (gaz) diye degisecek ve Denklem (3.5),

Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) elde edilecektir.

0 am
a (paAa) = - a—Za + 1544V, (3'5)
0 am
a (pcAc) = - aZC + 14,0, (3'6)
0 aom
3 (pgAg) = - a_zg + 1,440, (3.7)

v, degerinin -1 oldugu da g6z Oniine alindiginda, doner firin piroliz reaktorii

icerisindeki toplam kiitle dengesi denklemi su sekilde olacaktir:

9 0 G om,  9m,  Omg
—(p.A —(p.A 2 (Pg4g) | = —
<at (pada) + ot (pcAc) + ot (,Dg g)) ( 0z + 0z * 0z

+ 1,44 (Vg + U +vy)

(3.8)

Daha o6nce de belirtildigi gibi reaksiyon orani ve stokiyometrik katsayilar zamana bagl
fonksiyonlardir. Bu yiizden kiitle denklemleriyle birlikte enerji denklemlerinin de

cozdiiriilmeleri gerekmektedir.
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3.2. ENERJi DENGESI

Doéner firin piroliz reaktorii igin, enerji denklemi, sistemde hem kati hem de gaz fazi
bulundugu i¢in kiitle denklemi gibi dogrudan tiiretilemez. Dahasi, kesit alan1 gibi doner
firma mahsus 6zellikler ve reaksiyondan iiretilen enerji de modele dahil edilmelidir.

Sonug olarak, enerji dengesi tiiretimi yapilirken islem adim adim takip edilmelidir [82],
[110].

3.2.1. Kontrol Hacmi Uzerinde Enerji Dengesi

Ilk olarak, Sekil 3.1° e gore kontrol hacmindeki tiim bilesenlerin enerji denklemlerinin

asagidaki esitlige gore tiiretilmeleri gerekmektedir.

Yeni durum — Eski Durum = Sistemden Cikan - Sisteme Giren + Is1 Kaynagi

Az [zplAh lzt+At ZPLA h lzt
_At[z:mhlzt Emhzmu

Burada Gygyn firmin dis ylizeyinde bulunan 1s1 akisidir (W/m®). Denklem (3.9)’ u AtAz’

(3.9)
+ QkaynAkabAt

ye boldigiimiizde; Denklem (3.10) elde edilecektir.

[ w1 piAih; lyerar — Yiz1 PiAih; lz,t]

At
.. (3.10)
B [ mihil,e — X mihilyiaze]  GraynAran
= +
Az Az
Kiitle dengesinde oldugu gibi limit aldigimizda, Denklem (3.11) elde edilecektir.
n n
0 d )
Zl a_ (piA;h) = _ZE (mihi) + qraynak (3.11)
1= 1=

Burada gggynax birim uzunluk bagma diisen 1s1 miktaridir (W/m). Denklem (3.11)’e

kismi diferansiyel uyguladigimizda ise esitlik Denklem (3.12)’ de gosterildigi sekli

alacaktir.
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- ah — /0 dh
Z ( i ot (plA ) + pl tl) = _Z (hi a_Zl +m; a_Zl) + Qkaynak (3-12)

i=1 i=1

Entalpinin sicakligin bir formu olarak hesaplanabilecegini diistiniirsek, entalpi Denklem
(3.13)’ te oldugu gibi ifade edilebilir:

T
h'i = hiO + fcpidTi (313)

To

Boylece, entalpinin tiirevi Denklem (3.14)’ te oldugu sekilde yazilabilir;
ahi = CpiaTl' (314)

. g . e 1 om; , . . . .
Entalpi terimini sicakligin fonksiyonu olarak degistirdikten ve % terimi yerine de kiitle

dengesi denkleminde elde edilen halini yazdigimizda, esitlik Denklem (3.15)” teki sekli

alacaktir;
n n n
aT; 0
Z hi = (PLA )+ Z(Pz Cpi) Fri Z h; 3 (piA;) — 1,4, Z vih;
i=1 i=1 i=1 (3 15)
aT, | '
miCpi E + Qkaynak
i=1

Denklem (3.15) te, benzer terimleri eledikten sonra, kontrol hacmi iizerindeki toplam

enerji dengesinin nihai sekli Denklem (3.16)’ da oldugu gibi ifade edilebilir.

n
z ( pl at) ~Talq Z vih; Z m;C + qkaynak (3.16)

i=1

Doner firindaki enerji birikimi, reaksiyon enerjisinden, malzeme akislari ile olusan

enerjiden ve 1s1 kaynagindan etkilenir.

3.2.2. Kat1 Yatak Uzerindeki Enerji Dengesi

Tiim kontrol hacmi kat1 yatak ve gaz fazi olarak ikiye boliindiigiinde, enerji dengesinin

ikinci tlirevinin de goéz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Sekil 3.2 kat1 yatagin
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icinden kimyasal reaksiyona gore gaz akimi ile serbest birakilan enerjiyi de igeren, kati

yatagin i¢cinden akan enerji akislarin1 gostermektedir.

hg
lr

-\_'___\—*—_‘—_‘:—\—._ !
hal gl "=?‘==——:—_
TI% :I _\__\:\__‘—_‘=‘={‘===- T]‘ld hd ES“"L‘IE{.?’
: I
I

I
1
Z z+ Az

Sekil 3.2. Doner firin igerisindeki kat1 yatagin kontrol hacmi.

Sekil 3.2’ ye gore d ve e indisleri sirasiyla kat1 ve gaz pargalarini gostermektedir ve kati

yatak iizerinde enerji dengesi Denklem (3.17) de gdsterildigi gibi tiiretilebilir;

ng ng nqg ng
Az Z PaAaha lyeear — Z paAahal, .| = At Z mghgl, . — Z Mmahgl,ipzt
a=1 a=1 a=1 a=1

Na ng Ne (3.17)
+ Z QekldAt 3 Z QSaldAt - TaAa z(vehe)AtAZ
d=1 d=1 e=1

Burada qey;, diger fazlardan kati yatafa transfer olan 1s1 oranidir ve g4, ise kati

yataktan diger fazlara salinan 1s1 oranidir. Denklem (3.17)” deki son terim gaz fazina

reaksiyondan lretilen gaz ile W/s cinsinden enerji salinimini temsil etmektedir.

Denklem (3.17) 6nce AtAz’ ye boliiniip, sonra Az, At — 0 igin limiti alinirsa Denklem
(3.18) elde edilir:

nq p ngq P ng nd Ne
Z 3¢ (Pafaha) = — Z 3, (Maha) + Z Qaday — Z saly —Tafa Z(Uehe) (3.18)
a=1 a=1 a=1 a=1 e=1

Daha sonra Denklem (3.18)’ e kismi diferansiyel uygulandiginda; Denklem (3.19) elde

edilecektir.
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na

ng
6 ahd _ amd ahd
Z(hda@df‘d”ﬂd‘ldw) = ‘Z(hd—az + mdﬁ)

a=1 d=1

Nng ng Ne
+ Z Qékld - z q;ald — T4, Z(Uehe)
d=1 d=1 e=1

(3.19)

Daha sonra, Denklem (3.19)* daki % ifadesini kiitle dengesi denkleminde (Denklem

(3.4)) yerine koyarsak Denklem (3.20)’ yi elde ederiz.

< 0 < Ty . 0 &

z hqg 7 (Padq) + Z(PdAded) a_td = Z hqg 7t (Pada) — 154, Z(Udhd)
d=1 d=1 d=1 d=1

ng aT ng nq Ne
d
- 2 mdcpd E + 2 qékld - Z qéald — 154, Z(Uehe)
d=1 d=1 d=1 e=1

Bununla birlikte, kat1 yatak icerisindeki her bir parganin sicaklif1 yatak sicakligi Ty ile

(3.20)

ayni olmalidir. Denklem (3.20) tekrar diizenledikten ve benzer terimleri yok ettikten

sonra, Denklem (3.21) elde edilecektir.

ng

oT, &
a_ty 2 (pdAded) = _T'aAa Z Udhd + Z Tehe
d=1 d=1 e=1

ng Ng ng
—_ % m C + 13 _ 1
ot d~pg CIekld qsald

(3.21)

Esitligin sag tarafindaki ilk terimin karsihgmin 7,4,(Z52%, vahg + 208, Tehe) =
raAa(Z?zil vihi) seklinde ifade edilebildigini goz Oniine aldigimizda, bu terim Ty
sicakligindaki reaksiyon 1sis1 (Ah,,) olarak temsil edilmektedir. Sonu¢ olarak; kati

yatak lizerindeki enerji dengesinin son hali Denklem (3.22)” deki gibi olacaktir.

aT ng aT ng ng ng
5 2 (i) = ~Tahabhoey =52 ) MaCyg+ ) Gy = ) thary (322
d=1 d=1 d=1 d=1

Denklem (3.22), kat1 yataktaki enerji birikiminin, reaksiyon 1sis1, kati igerisindeki 1s1
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akis1 ve diger fazlara olan enerji alisverisinden dolay1 oldugunu géstermektedir.

3.2.3. Gaz Faz1 Uzerindeki Enerji Dengesi.

Enerji dengesinin iiglincii bileseni, mevcut gaz parcaciklari, kati yataktan olusan gaz
faz1 ve diger fazlara olan enerji aligverisinden kaynaklanan enerji sebebiyle olusan gaz
faz1 lizerinde elde edilebilir. Doner firin igerisinde olusan gaz fazi i¢in segilen kontrol

hacmi Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

mp'r!p{xr
B mphp{x+£.xr

Sekil 3.3. Doner firm igerisindeki gaz fazin kontrol hacmi

Kati fazi i¢in uygulanan adimlar gaz fazi i¢in de uygulandiginda gaz fazi iizerinde enerji

denklemi Denklem (3.23)’ te goriildiigi gibi yazilabilir.

Ne Ne Ne Ne
Az z peAehe lz,t+At - z peAehe lz,t = At z mehe lz,t - Z mehe lz+Az,t
e=1 e=1 e=1 e=1

Ne Ne Ne
+ Z qekleAt - Z CIsaleAt + 1,4, Z (Uehe (Ty ) AtAz
e=1 e=1 e=1

(3.23)

Esitligin son terimi, yatak sicakligina bagl olarak kat1 yataktan iiretilen gaz ile beslenen
enerjiyi temsil etmektedir. Denklem (3.23) once AtAz’ ye boliniip sonrasinda da

Az, At — 0 igin limit alindiktan sonra Denklem (3.24) elde edilecektir.

Ne a Ne a Ne Ne Ne
D 5i(PeAch) == ) = (meh) + ) ahia, = ) G, +Tafa ) (ko) (3:24)
e=1 e=1 e=1 e=1 e=1

Daha sonra Denklem (3.24)’ e kismi diferansiyel uygulandiginda, Denklem (3.25) elde

edilecektir.
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Ne

Z( eat(pe e) +pede 5, ) Z( eaa};e)

e:

+ Z qekl Z qsale + Ta A Z(Ueh (

(3.25)

Mme
0z
pargacigi i¢in yerine koyuldugunda Denklem (3.25), Denklem (3.26) haline gelecektir:

Ne Ne Ne Ne
) oT, )

Z he % (peAe) + Z(peAeCpe) E = Z he % (peAe) - raAa Z(Uehe)
e=1 e=1 e=1 e=1

Ne Ne Ne Ne

aT, 1 l

_Zmecpe 0z +ZQekle _ZQSale +raA Z(veh ( ))

e=1 e=1 e=1 e=1

Bununla birlikte, gaz fazindaki her bir pargacik gaz sicakligi olan Ty sicakliginda sabit

(3.26)

kalmalidir. Denklem (3.26)’ y1 yeniden diizenledikten ve benzer terimleri eledikten

sonra Denklem (3.27) elde edilecektir.

%Z(peAecpe) = —1,4, Zveh ( ) Zveh (

e=1
n, n, n, (3.27)
T, . .
- W Z me Cpe + Z eki, — Z Asai,
e=1 e=1 e=1

Denklem (3.27) tekrar diizenlenip, ortak paranteze alindiktan sonra, gaz fazi tizerindeki

enerji dengesinin son hali Denklem (3.28)’ de gosterildigi gibi olacaktir.

Z(peA C ) = T4, Zve h( )_he(Ty))

n n n (3.28)
aT, ; l l
- 0z mely, + Qeki, — Asai,
e=1 e=1 e=1

Dolayisiyla, gaz fazindaki enerji birikimi, gaz iirlinlin sicakliginin, kati yatak
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sicakligindan gaz sicakligina wulasmasi i¢in gereken enerji miktarindan, gaz

pargaciklarinin enerjisinden ve diger fazlara olan enerji degisiminden etkilenir.

Son olarak enerji dengesi denklemlerini alt indisleri degistirerek doner firin piroliz
reaktoriine uyguladigimizda; kati yatak ve gaz fazi tizerindeki enerji dengesi Denklem

(3.29) ve Denklem (3.30)’ da gosterildigi gibi ortaya ¢ikacaktir:

aT, aT,
(paAaCp, + prAxCp,) =5 = “TaAabhr = (maC,, + kapk)a—
(3.29)

14 l
+ dauvar-katt + qgaz—katl

oT 9Ty
(PosCry) 57 = —afaslihs (Ty) = by ()] =msCy, 52 (3.30)

L 1
+ Qawvar-gaz — 9gaz—kati

Buna ek olarak, firin duvarinin {izerindeki enerji dengesi Denklem (3.31)’ de oldugu

gibi gosterilebilir.

aTduvar o

l l
pduvarAduvaGCduvar ot = Qkaynak — 9awvar-kati ~ 9duvar-gaz (3'31)

Son olarak, doner firin piroliz reaktoriiniin toplam enerji dengesi Denklem (3.32) ile

aciklanabilir.

aT, aT,
(paAana+pkAk ) +pg g pg a +pduvarAduvaGCdumr alzvarl
aTy
=— (mana+mk ) +myCyp, e l (3.32)

Aa[vaha(Ty) + Ukhk(Ty) + Ughg(Tg)]

3.3. MOMENTUM DENGESI

Kiitle denge denklemleri ve enerji denge denklemlerine goére, denklem setini
tamamlamak icin kiitlesel debiye ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla, kiitlesel debinin degisim
denklemini tiiretmek i¢in momentum dengesi kullanilmalidir. Kontrol hacmi iizerindeki

toplam momentum dengesi asagidaki esitlikten yola ¢ikilarak gerceklestirilebilir.
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Yeni Durum — Eski Durum = Sisteme Giren- Sistemden Cikan

n n n n
Az [Z Milyerar — z m;ly, . Z Ol — z Dily izt
=1 =1 =1 =1

Burada, ®;, akis terimi (m;u;), basing kuvveti (P;4;) ve kesme kuvveti (1) de iceren

— At (3.33)

kg.m/s2 cinsinden ‘birlesik momentum akis1’ diye tarif edilir. Bununla birlikte, sistemin
viskozite degerinin diisiik oldugu kabul edilir ve bundan dolay1 kesme kuvveti ihmal
edilebilir. Daha sonra, Denklem (3.33)” it AtAz’ ye boliip, limit aldigimizda Denklem
(3.34)’ i elde ederiz.

n n n
Zam Za Za P.A 3.34
at _16 i a l) (' )

i=1 i=1

Her bir parganin momentum dengesi i¢in Denklem (3.34), toplam ifadeleri olmadan

Denklem (3.35)’ te oldugu gibi yazilabilir.

am; d o)
atl = 5, ) — = (Pid;) (3.35)

Denklem (3.35)’ e kismi diferansiyel uyguladigimizda, Denklem (3.36) elde edilir.

am; 8ml~ au

Fakat Denklem (3.36) ya baktigimizda denklemin halen kiitlesel debi ve hiz igerdigi
goriilmektedir. Denklemdeki hiz ifadesinden kurtulmak i¢in; hiz terimi Denklem (3.37)

ile ifade edilebilir.

(3.37)

(piA;))om; — m;0(p;A;)
(piA;)?

du; = (3.38)

Denklem (3.37) ve Denklem (3.38)’ i, Denklem (3.36)’ da yerine koyduktan sonra her

bir i pargacigi icin kiitlesel debi cinsinden momentum dengesi Denklem (3.39)’ da
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oldugu gibi ¢ikarilir.

om; _ z(m")am"+(m) 2 (piAy) — —(PA (3.39)
at - pl aZ plA pl i (l l) .

Boylece doner firin piroliz reaktoriinde her bir faz i¢gin momentum dengesi Denklem
(3.40), (3.41) ve (3.42)’ de oldugu gibi ¢ikarilabilir.

ama mg ama 29
- F 3.40
ot 2 <paAa) 0z + (paAa> (pa a) (PaAa) ( )
amy, my \ 0my my )2 ad 0
ot %z ~ 3 3.41
ot 2 <pkAk) 97 + <PkAk 9z (pkA) 37 (PLAL) ( )
amy my \ dm,
=N 3.42
at z(pgAg> 0z + (pg ) (Pg g) (PgAg) (3.42)

Bununla birlikte momentum dengesi denklemi hiz cinsinden de ¢ikarilabilir. Momentum
denklemini hiz formuna doniistiirmek i¢in, Denklem (3.36)” daki kiitlesel debi ifadesi

hiz cinsinden ifade edilmelidir. Béylece Denklem (3.43) elde edilecektir.

am- au
(plA ) + Ui = (plA ) —Uj—— . lplAl (P Al) (3'43)
at 0z 0z
%(piAi) terimini, kiitle dengesi denklemindeki (Denklem (3.4)) esitlik ile ifade
ettigimizde, yeni hali Denklem (3.44)’ de gosterildigi gibi olacaktir.

am; am- au

ou
(piAi)a_tl Uit WiTede = —U o — WA o (PA ) (3.44)

Aym terimleri sildikten ve denklemi tekrar diizenledikten sonra, hiz cinsinden

momentum denge denklemi, Denklem (3.45) ile ifade edilecektir.

ou; ou; 1 UjViT, A,

= Tt —= 3.45
ot Y5, pid; az( i) = pid; (345)

Sonug olarak, doner firin piroliz reaktoriindeki her bir tiiriin hiz profili Denklem (3.46),
(3.47) ve (3.48)’ de verilen esitlikler ile ifade edilebilir.
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du, du, 1 0 UgUaTa A

-y 2 _ —(P.A) — 3.46
ot Ya'5, PaAq 62( afa) PaAq (3.46)
duy, duy 1 0 URURT,Ag

—_— = U, — — — e — 3.47
at uk aZ pkAk aZ (PkAk) pkAk ( )
du du 1 0 U U T, A

_g=_ug_9___(g ; __99aa (3.48)
Jt 0z pgAy0z Pghg

3.4. DONER FIRIN iCERISINDEKI ISI TRANSFERI

Distan 1sitmal1 bir doner firinda, enerji, Sekil 3.4' te gosterildigi lizere yatagin karsisinda
acikta kalan iist ylizeyden ve yatagin ortiilii alt yiizeyi boyunca olmak {izere iki farkli
yolla kat1 yataga gonderilir. Yatagin acikta kalan {st yiizeyinde katilar, firin duvari ve
serbest gazlardan 1sinim ve tasmim kombinasyonuyla 1siy1 absorbe ederler. Yatagin
duvar ile temas eden ortiilii kismi, firinin dondiiriilmesi sonucunda firin duvarinin
rejeneratif ¢evriminin bir pargasi olarak ¢cogunlukla 1s1 iletimi ile duvardan 1s1 alir [80]—
[82], [110]-[112].

Qkaj:nak

Sekil 3.4. Distan 1sitmal1 doner reaktorde gergeklesen 1s1 transferi.

Yukaridaki sekle istinaden, sistemdeki 1s1 transferi 3 bolge igerir; kat1 yatak, serbest gaz
tanecikleri ve firin duvari. Distan 1sitmali doner firindaki 1s1 transferi asagidaki

mekanizmalarla ifade edilebilir:
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*  Quaynak: Sabit duvar sicaklifi ya da sabit 1s1 orani seklinde kontrol edilebilen,

harici kaynaktan alinan 1s1 miktart.

*  Qadyg : Firin duvarinin agikta kalan yiizeyi ile serbest gaz tanecikleri arasindaki

hem taginim hem de 1s1n1m igeren 1s1 transferi.

*  Quaday : Yatagin agikta kalan yiizeyi ile firin duvarmin agikta kalan yiizeyi

arasindaki, yalnizca radyasyon yoluyla olan 1s1 transferi.

. gay . Yatagin acikta kalan yiizeyi ile serbest gaz tanecikleri arasindaki hem

taginim hem de 1s1n1m igeren 1s1 transferi.

* Qsdasy - Firm duvarinm ortiilii yiizeyi ile yatagin ortiilii yiizeyi arasindaki,

cogunlukla iletim yoluyla olan 1s1 transferi

3.5. ISI TRANSFER ORANI

Daha o6nce ¢ikarilan enerji dengesi denklemlerine bakildiginda, bu denklemlerin birim
uzunluk basina 1s1 transfer orani (q;) igerdigi goriilmektedir. Modeli simule edebilmek
i¢in, 1s1 transfer orani iletim, tasimim ve 1simnim olan 1s1 transfer mekanizmalar ile

birlikte kullanilmalidir.

Genel olarak 1s1 transfer orani, 1s1 transfer katsayisi h; kullanilarak hesaplanabilir.

Boylece birim uzunluk basina 1s1 transfer oran1 soyle gosterilebilmektedir:

Q(liuvar—yatak = Qad—ay + Qé’)d—(‘jy = (th—ayAay + hgg—byAéd)(Td - Ty) (3.49)
qzliuvar—gaz = Qad—g = (htcld—g + hgd—g)Aad(Td - Tg) (350)
QQaz—yatak = Qg—ay = (hg—ay + hg—ay)Aay(Tg - Ty) (3.51)

Burada h® 1s1 iletim katsayisi (W/m®K), h® 1s1 tasinim Kkatsayist (W/m?K), h' 1s1 1gmim
katsayist (W/m?K), A; ise birim uzunluk basma 1s1 degisim alanimi (m) ifade

etmektedir.

Ek olarak birim uzunluga gore 1s1 degisimi yapilan alan, yatak derinliginin (h)

fonksiyonu olarak agagidaki bagintilarla hesaplanabilir.
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Agy(R) = 2/h(2R — h) (3.52)

Asq(h) = %cos‘1 (RT?h) (3.53)
Agy(R) = 27R — Asy(h) (3.54)

Bu bagintilarda ay, 6d, ad ve Oy indisleri sirasiyla yatagin agikta kalan yiizeyi, firin
duvarinin Ortiilii yilizeyi, firin duvarinin agikta kalan ylizeyi ve yatagin ortiilii yiizeyini

ifade etmektedir.

3.6. ISI TRANSFER KATSAYILARI

Daha once de anlatildigi gibi, birim uzunluk basma 1s1 oranini elde etmek igin, 1s1
transfer katsayilari hesaplanmalidir. Piroliz sisteminde, doéner firin igerisinde iletim,
tasinim Ve 1smim ile 1s1 transferi eszamanli olarak gergeklesir. Bu yiizden bu boliimde,
doner firin piroliz reaktorii icin 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi i¢in ilgili teoriler

anlatilmstir.

3.6.1. Yatagn Ortiilii Yiizeyi ve Firin Duvar1 Arasindaki Is: Iletimi

Yatagin ve firmin ortiilii ylizeyleri arasinda 1s1 transferi ¢ogunlukla iletim yoluyla olur.
Is1 akis1 firin ylizeyinden yataga dogru akar. Literatlire gore, bu iki yiizey arasindaki

1s1 transferi Denklem (3.55) ile bulunmaktadir [80].

1
. ] 3.55
dy (xdp/kg + (22RepyCop /o) 1) .

Bu denklemde y gaz filminin kalmhigm (-), dp kat1 pargaciklarin ¢apimi (m), kg gaz
filminin 1s1l iletkenligini (W/mK), ky yatagin 1s1l iletkenligini (W/mK), n dénme hizini,
¢, ise kati yatagin firm merkezi ile yaptigi yarim aciy1 (¢po=cos™ [(R-h)/R]) temsil

etmektedir.

3.6.2. Doner Firindaki Is1 Tasimim Katsayisi

Doner firinlarda 1s1 tasmimi, firin duvarinin agikta kalan yiizeyi ile serbest gaz

tanecikleri arasinda (Qad.g) ve yatagin agikta kalan yiizeyi ile serbest gaz tanecikleri
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arasinda (Qgay) olmak tzere iki sekilde gergeklesir. Doner firindaki 1s1 tagimim

katsayilar1 Denklem (3.56) ve Denklem (3.57) ile hesaplanabilir [113].

Sa_gDe/ky = 1,54Re) """ Re,,"*% (3.56)
he_ayDe/ky = 0,46Re] > Reg ¥ n=0341 (3.57)

Denklem (3.56) ve Denklem (3.57)” deki akis igin;

Reynolds sayis1 Re; =V, D, /v,

Agisal Reynolds sayis1 Rey = D,*n/v,

Doluluk orant n = (¢, — sing,)/2m

Esdeger cap ise D, = 0,5D (21 — ¢ + singy) /(T — ¢po/2 + sing,/2)

esitligiyle bulunur.

3.6.3. Doner Firindaki Is1 Isinim Katsayisi

Doéner firin igerisinde 1smimla 1s1 transferi, yatagin acikta kalan ylizeyi, serbest gaz
tanecikleri ve firin duvarinin agikta kalan yiizeyi arasinda gergeklesir. Isimimla 1st
transferi, maddenin yaymmu (emissivite) ve ti¢ fazin sicaklik profillerinden etkilenir.

Distan 1sitmali doner reaktorde 1sinim direngleri Sekil 3.5 te goriilmektedir [80], [114].

='Eg

Eas ||}—-M 'vw--||lEav

(1-24) 1 (1=5)

Sd“lad ‘EdFd—_)'Aa_)' E) Aad

Sekil 3.5. Distan 1sitmali firinin 1sin1m direngleri.
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Yukaridaki sekle gore Jaq Ve Jy diigiim noktalarindaki 1s1 dengesi soyle yazilir:

E, — ~E -
d ]ad — ]ad g + ]ad ]y (3.58)

(1—eq)/eqlaa 1/€aFa_glaa 1/€qFq_yAqy

]y_Ey _ ]ad _]y Eg_]y (359)
(1-&)/eylay 1/eaFaylay 1/€gkg-yay '
Denklem (3.58) ve Denklem (3.59)” da gosterilen:
E yayim giicii (W/m?),
J1smsallik (W/m?),
€ yaymim (-)
F goriintiileme faktoridiir (-).
Yaymim giicii Stefan-Boltzmann yasastyla bulunur. (6=5.57*10° W/m?K*)
E = eoT* (3.60)

€ ve F acikta kalan firin duvan (ad) ve gaz igin sabit alindiginda, Denklem (3.58) ve
Denklem (3.59), bilinmeyen J. ve Jay degerlerini bulmak icin ¢6ziimlenebilir.
Boylelikle, diigiim noktalar1 {izerindeki 1s1 dengesi denklemlerinden, distan 1sitmali
doner firn igerisindeki 1sinimla 1s1 transferi katsayilart Denklem (3.61), (3.62) ve
(3.63)’ te oldugu gibi ifade edilebilir:

r _ (]ad _]ay)(EdFd—y)

ad—ay — (Td _ Ty) (361)
r _ (]ad — Eg)(ngd—g)
ad—-g — (Td _ Tg) (3.62)
r _ (Eg _]y)(ggFg—y)

hY oy = @ -T) (3.63)

Yukaridaki denklemlerden de anlagilacagi iizere, 1s1nimla 1s1 transfer katsayilar1 sadece

sicaklik ve yaymima baglhdir.
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4. DONER FIRIN PiROLIZ REAKTORU CFD ANALIZi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD); bilgisayara dayali simiilasyon Sayesinde
akiskan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi birlesik olaylar1 kapsayan
sistemlerin analizidir. CFD genellikle Navier - Stokes denklemlerine numerik ¢6ziimler
sunar. Bununla birlikte akisi molekiiler seviyede ele almak ve bu noktada ozellikler elde
etmek de mimkiindiir. Bu teknik hem endiistriyel hem de endiistriyel olmayan bir¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Elde edilmesi uzun zamanlar alan veya farkli ¢oziim
yollari mevcut olan problemlere ¢oziimler sunmaktadir.  Hesaplamali akiskanlar

dinamiginin uygulandigi bazi uygulamalar s6yle siralanabilir;

e Ucaklar ve hava araglarinin aerodinamigi,

¢ Gemilerin hidrodinamigi,

e Q¢ santrali: icten yanmal1 motorlar ve gaz tiirbinlerinde yanma,

e Turbo makineler: dénen pasajlar ve difiizérler vb. yerlerin i¢ kisimlarindaki
akislar,

e Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreleri kapsayan donaninim
sogutulmasi,

e Kimyasal proses miihendisligi: polimer dokiim, karisma ve ayirma,

e Binalarin dis ve i¢ ¢evresi: riizgar yiikii ve 1sitma/havalandirma,

e Denizcilik mithendisligi: agik deniz yapilari tizerindeki yiikler,

e (Cevre miihendisligi: cevre kirliligine yol acan maddelerin ve atik suyun
dagilim,

e Hidroloji ve osinografi: nehirler, onlarin denize aktig1 yerler, okyanuslardaki
akislar,

e Meteoroloji: hava tahmini,

e Biyomedikal miithendisligi: atar ve toplardamarlardaki kan akist.

Giiniimiizde CFD, miihendisler ve bilim adamlar1 i¢in akis c¢oziimlemelerinde
vazgecilmez bir arag haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD' nin sagladigi bir dizi
avantaj yatmaktadir. CFD' nin one ¢ikan avantajlarindan bazilart asagidaki gibi

Ozetlenebilir;
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e CFD yazilimlartyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal
deney ortamina simiilasyondan sonra da ulasilabilir,

o Kilasik deneylerde kullanabilecek 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullanilan sayisal ag elemani kadar -¢cogunlukla milyonlarca-
Olctim eleman1 vardir ve veri dagilimlar1 deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler
halinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda goriilebilir,

e CFD, akis 6zelliklerinin akis bozulmadan incelenilmesine olanak tanir,

e CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulagilamaz bolgelerdeki akiskan
davranislar1 incelenebilir,

e CFD, bir anlamda, bilgisayar iizerindeki esnek deney laboratuvaridir. Tasarimci
ve analizcilere sanal prototipler iizerinde deney yapma olanag: tanir,

e Az enerji ve az insan giicti gerektirir [115].

Bir¢ok yazilim paketinde oldugu gibi Ansys-Fluent programi da ii¢ sinirlayict kisim
icerir; on islemci, ¢oziicii ve son islemci. On islemcide kullanici ¢dziim icin smr
sartlarin1 belirler. Hesaplanan bdlgenin, grid ve hiicre sayist belirlenir. Hiicre sayisi
modelin karmasik ve mesh yapisinin sikligina gore degisiklik gosterir. Coziiciide
niimerik ¢oziim gergeklestirilir. Bu bir iteratif prosediirdiir ve kabul edilebilir bir
yakinsama elde edilinceye kadar siirer. Coziim zamanlar1 smir sartlarinin
kompleksligine, hiicre sayilarina ve bilgisayarin kapasitesine bagh olarak birkag¢ saatten
birka¢ aya kadar degisebilir. Son islemcide ise analiz sonuglarma erisilerek,
gozlemlenmek istenen bolgeler ve bu bolgelerdeki biiytikliiklere (sicaklik, yogunluk,
hiz, basing vb.) ulasilir. Coziicliniin amac1 ¢ok genis sayida cebirsel denkleme ¢6ziim
elde etmektir. Genis sayida hiicrelere boliinen akislar ve kismi diferansiyel denklemin
ayriklastirmasini igerir. Ayriklastirma esas anlamiyla degisim oranlarinin degiskenlerin
lokal degerleriyle terimsel olarak ifade edilmesidir. Giinlimiizde CFD sonuglar1 yeni
iirlin tasarimi, sistem performansinin optimizasyonu, sorun giderme ve sistemin nasil
calistigiin gosterimini igeren simiilasyon tabanli iiriin gelistirme siirecinin vazgegilmez
bir par¢asi haline gelmistir [116]. Genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi

akis semasi Sekil 4.1° de gosterilmektedir.
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On islemci Coziicii

* Geometri olusturma Fiziksel modeller
*  Mesh vapis1 * Tirbiilans
olusturma - * Yanma
» Faz degisimi e Denklemler
o Ismm s Kiitle
Son islemei I * Momentum
* Enemi
o XY grafikleri e Malyeme ataa * Is1 transfen
o Vektdr grafiklen » Smr sartlar
*  Alam iplikciklen s Analiz vontemi
. belirleme

Sekil 4.1. CFD analizi akis semasi.

Piroliz reaktdriiniin sonlu elemanlar modelinin olusturulup analiz yapilmasi asagidaki

adimlarla gergeklestirilmistir:

Model geometrinin olusturulmast,

Model ag yapisinin (mesh) olusturulmasi,

Iki veya ii¢ boyutlu model igin uygun ¢dziimleyicinin ¢alistiriimasi,
Cozlimleyici se¢imi,

Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi, gerekiyorsa yeni malzeme modellenmesi,
Sinir sartlarinin belirlenmesi,

Coziim kontrol parametrelerinin diizenlenmesi,

[k ¢6ziimlemenin yapilmast,

Sonuglarin degerlendirilmesi,

Eger gerekiyorsa grid yapisinin iyilestirilmesi veya sayisal/fiziksel modelin
gbzden gegirilerek islemlerin tekrarlanmasi,

Sonuglarin kaydedilmesi.

Doner firin piroliz reaktoriiniin sonlu elemanlar analizi i¢in islem basamaklar1 Sekil 4.2’

de gosterilmektedir.
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geometri mesh

sonuglar analiz

Sekil 4.2.Piroliz reaktdrii CFD islem basamaklari.

4.1. PIROLiZ REAKTORU iCiN GEOMETRININ OLUSTURULUP MESH
YAPISININ DUZENLENMESI

Sonlu elemanlar analizi i¢in hazirlanan model geometrisi Sekil 4.3 te gosterildigi
gibidir. Reaktore sol iist taraftan atik beslemesi yapilmakta, digtan 1sitilan doéner reaktor
icerisinde ilerleyen bu atiklar piroliz islemine tabi tutularak, proses sonucu olusan gazlar
sag Ust taraftaki gaz ¢ikisi kismindan yine bu proses sonucu olusan kat1 atiklar ise char

¢ikist kismindan tahliye edilmektedir.

0,000 0,150 0,300 (m) Char gikist

0075 0225

Sekil 4.3. Piroliz reaktorii geometrisi.
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CFD c¢ozimlemeleri icinde en ¢ok kullanilan metot smirli hacim metodudur ve
devamindaki durumlar bununla iligkilidir. Hesaplanacak bdlgenin se¢imi ve ilgili ag
yapisinin belirlenmesi sonuglarin hesaplanmasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Genel
olarak gridlerin yogunlugu yiiksek uzaysal gradyenlerin bolgesinde daha genis olma
ihtiyact duyar. Yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve uyarlanabilir gridler basta olmak
tizere c¢esitli tiplerde gridler mevcuttur. Gerekli diizenlemelerle analize hazir hale gelen
modele, her ne kadar analiz siiresini artirsa da daha dogru sonug alabilmek igin Sekil
4.4’ te gosterildigi gibi sik mesh atilmistir. Mesh yapisinda toplamda 146842 hiicre ve
37601 diigiim noktasi bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Piroliz reaktdrii mesh yapisi.

4.2. PIROLIZ PROSESI ICIN MALZEME MODELLENMESiI VE SINIR
SARTLARININ GIRILMESI

Literatiire bakildiginda; findikkabugu, polietilen, polistiren, kayin agaci, polipropilen,
Omriinii tamamlamis lastikler, ¢am odunu, seliiloz, aritma camuru gibi pek cok
maddenin pirolizinin yapildig1 goriilmesine ragmen, kentsel kati atiklarin piroliz
edilebilme kabiliyetine literatiirde pek rastlanmamaktadir. Verilen ¢alismalar ise ¢ogu
zaman birka¢ gram atigin c¢ok basit bir i1sitma sistemiyle diger fazlara ayrismasina
dayanmaktadir. Kentsel kati atik icerigi Cizelge 4.1° de de goriildiigi gibi bolgeden
bolgeye, iilkeden iilkeye, ilden ile hatta ayni il i¢in yildan yila gore bile degisiklik
gosterdigi igin, farkli meniilerde hazirlanmis kentsel kati atigin pirolizine ait veri
bulunmamaktadir [15], [62].
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Cizelge 4.1. Diinya geneli kat1 atik kompozisyonlari.

Yemek | Kagit/ Kaucuk/
Bolge Augr | Karton | Odun | Tekstil |Deri Plastik | Metal | Cam |Diger
Asya
Dogu Asya 26,2 18,8 3,5 3,5 1 14,3 2,7 3,1 7.4
Giliney Asya 40,3 11,3 7,9 2,5 0,8 6,4 3,8 3,5 21,9
Gilineydogu
Asya 43,5 12,9 9,9 2,7 0,9 7,2 3,3 4 16,3
Bati Asya &
Orta Dogu 41,1 18 9,8 2,9 0,6 6,3 1,3 2,2 54
Afrika
Dogu Afrika 53,9 7,7 7 1,7 1,1 5,5 18 2,3 11,6
Orta Afrika 43,4 16,8 6,5 2,5 - 4,5 3,5 2 1,5
Kuzey Afrika 51,1 16,5 2 2,5 - 4,5 3,5 2 1,5
Giiney Afrika 23 25 15 - - - - - -
Bat1 Afrika 40,4 9,8 4.4 1 - 3 1 - -
Avrupa
Dogu Avrupa | 30,1 | 218 | 75 | 47 14 62 | 36 | 10 | 146
Kuzey Avrupa | 23,8 30,6 10 2 - 13 7 8 -
Giliney Avrupa | 36,9 17 10,6 - - - - - -
Bat1 Avrupa 24,2 27,5 11 - - - - - -
Okyanusya
Avusturalya
ve Yeni 36 30 24 - - - - - -
Zelanda
Okyanusya'nin
Ge:]i Kale}:m 07> ° 25 ) ) ) ) ) )
Amerika
Kuzey
Amerika 33,9 23,2 6,2 3,9 1,4 8,5 4,6 6,5 9,8
Orta Amerika 43,8 13,7 13,5 2,6 1,8 6,7 2,6 3,7 12,3
Giliney
Amerika 449 17,1 4,7 2,6 0,7 10,8 2,9 3,3 13
Karayipler 46,9 17 2,4 51 19 9,9 5 57 3,5
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Bu ¢alismada Kocaeli valiligi il ¢evre ve orman miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2015
yili Kocaeli ili ¢evre durum raporundan faydalanilmis ve malzeme modellemesi bu
verilere gore yapilmistir. Kocaeli ili 2015 yili kat1 atik kompozisyonu Sekil 4.5 te
gorildigi gibidir [117].

Kal (toz, kum, Park ve Bahge
tas dahil) Atiklar
2,59% _ Digerleri 1 o59

0,22%

Tehlikeli Atik
1,29%
Karton
3,66%
Hacimli
Metal
0,10%

/_Metal

1,02%

Diger Yanmayanlar

— 0,35%

Mutfak Atiklari
49,69%

Cam
5,22%

Hacimli Karton

. 1,21%
Atik Elektrik ve

Elektronik Ekipman
0,32%

Sekil 4.5. Kocaeli ili 2015 yil1 atik kompozisyonu.

4.2.1. Kocaeli 1li 2015 Yih Kentsel Kat1 Atik Bilgileri

2015 yilinda Kocaeli ilinin niifusu, toplanan kat1 atik miktar1 ve kisi basi iiretilen ¢op

miktarina iliskin bilgiler Cizelge 4.2” de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Kocaeli ili 2015 KKA bilgileri.

Toplam Kisi sayisi 1.780.055

Toplam kati atik miktar: 1.090.962,41 kg/giin
664.037,60 kg/giin

1.755.000,00 kg/giin

Atiklardaki toplam su miktar

Toplam atik miktar (giinliik)

Kisi basina diisen yas ¢cop miktari

0,986 kg/gtin/kisi

Yas ¢op olarak yogunluk

155,350 kg/m®

Giinliik Kisi basina diisen ¢cop hacmi

0,006 m*/giin/kisi

Toplam yas ¢op hacmi (haftalik)

79079,65575 m*/hafta

Giinliik yas ¢op hacmi

11297,094 m*/giin

Toplam atik miktar: (y1llik)

641.013,750 ton/y1l

Kentsel kati atik bilesimi i¢in her farkli tiiriin % miktarina gore hacimleri bulunarak

toplam yas ve toplam kuru hacimler hesaplanmis ve Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kocaeli ili y1llik KKA yas ve kuru hacimleri

Su Kuru
Atk Tipi Kiitle M Yogunluk i Atik -Yas Atik I-(uru
(% ko) (kg/m®) Hacmi (m®) | Hacmi (m®)
(% ko) (kg)
Kil (toz, kum, tag
dahil) 4,42 8 480 4,0664 | 0,00920833 | 0,00847167
Park ve Bahge
Atiklart 1,05 60 100 0,42 0,0105 0,0042
Diger Yanmayanlar 0,35 4 1420 0,336 0,00024648 | 0,00023662
Diger Yanabilenler | 13,46 8 360 12,3832 | 0,03738889 | 0,03439778
Karton 4,87 5 50 4,6265 0,0974 0,09253
Metal 1,12 3 150 1,0864 | 0,00746667 | 0,00724267
Cam 5,22 2 195 5,1156 | 0,02676923 | 0,02623385
Plastik 14,78 2 65 14,4844 | 0,22738462 | 0,22283692
Kagit 5,04 6 90 4,7376 0,056 0,05264
Mutfak Atiklart 49,69 70 290 14,907 | 0,17134483 | 0,05140345
TOPLAM 100 = - 62,163 0.644 0.500

Yas atigin yogunlugu 155,350 kg/m®, kuru atigin yogunlugu ise 199,923 kg/m®olarak

hesaplanmigtir. Literatiir verilerinden ortalama kimyasal bilesim ic¢indeki element

miktarlar Cizelge 4.4’ te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ortalama KKA kimyasal bilesimi.

Kaf1 Atk Bilesenleri Kimyasal Bilesim (% kuru kiitle icinde)

C H O N S Kiil
Kiil (toz, kum, tas dahil) 26,3 3 2 0,5 0,2 68
Park ve Bahce Atiklari 47,8 6 38 3,4 0,3 45
Diger Yanmayanlar 45 0,6 4.3 0 0 90,5
Diger Yanabilenler 66,9 9,6 5,2 2 0 16,3
Karton 44 5,9 44,6 0,3 0,2 5
Metal 4,5 0,6 4,3 0,1 0 90,5
Cam 0,5 0,1 0,4 0,1 0 98,9
Plastik 60 7,2 22,8 0 0 10
Kagit 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Mutfak Atiklart 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5

4.2.1.1. Kocaeli Ili Kentsel Kat: Atik Kompozisyonun Belirlenmesi

Kocaeli ili 2015 yili ¢evre durum raporuna gore, her bir kati1 atik bileseni icin atik

icerisindeki element miktarlar1 Cizelge 4.5’ te oldugu gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Kocaeli ili 2015 yil1 KKA icerisindeki element miktarlari.

Kat1 Atik Kuru Yas

Bilesenleri Kiitle (Kg) | Kiitle (Kg) ¢ : © N S | Kl
Kiil (toz, kum, tas dahil) | 4,0664 0,35 1,07 | 0,12 | 0,08 | 0,02 |0,01| 2,77
Park ve Bahge Atiklari 0,4200 0,63 0,20 | 0,03 | 0,16 | 0,01|0,00 | 0,02
Diger Yanmayanlar 0,3360 0,01 0,02 | 0,00 | 0,01 |0,00|0,00| 0,30
Diger Yanabilenler 12,3832 1,08 8,28 | 1,19 | 0,64 |0,25|0,00 | 2,02
Karton 4,6265 0,24 2,04 | 0,27 | 2,06 {0,01|0,01]| 0,23
Metal 1,0864 0,03 0,05 | 0,01 | 0,05 |0,00|0,00| 0,98
Cam 5,1156 0,10 0,03 | 0,01 | 0,02 |0,01|0,00| 5,06
Plastik 14,4844 0,30 8,69 | 1,04 | 3,30 |0,00|0,00| 1,45
Kagit 4,7376 0,30 2,06 | 0,28 | 2,08 |0,01|0,01]|0,28
Mutfak Atiklari 14,9070 34,78 7,16 | 0,95 | 561 |0,39|0,06| 0,75
TOPLAM 62,16 37,84 |29,59| 3,90 |14,02|0,70 | 0,09 |13,86
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Verilen bu degerlere gore Kocaeli ili i¢in kentsel kati atigin susuz ve kiikiirtsiiz

kimyasal formiilii Cizelge 4.6” da verildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 4.6. Kocaeli ili 2015 y1l1 KKA susuz ve kiikiirtsiiz kimyasal formdilii.

Bilesen | Susuz Oranlar | Atom Agirhg | Mol Susuz | Susuz Mol Orani (N=1)
C 29,59 12,01 2,464 49
H 3,90 1,01 3,865 77
O 14,02 16,00 0,876 17
N 0,70 14,01 0,050
S 0,09 32,07 0,003 0
Kiil 13,86
Toplam 62,16
Susuz ve Kiikiirtsiiz Kimyasal Formiil (N=1) Cy9H77017N

Analizi kosturmak i¢in, piroliz prosesi igin gerekli malzemelerden Fluent
kiitiiphanesinde olanlar direk kiitliphaneden alinmistir. Fakat daha 6nce de belirtildigi
tizere kentsel kat1 atik i¢in bdyle hazir malzeme modeli bulmak neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle piroliz {initesine giren kentsel kat1 atik ve reaksiyon sonunda char olarak
¢ikan malzemeler Fluent programinda gerekli olan 6zellikleri girilerek olusturulmustur.

Analiz igin girilen malzemeler Sekil 4.6’ da gosterildigi gibidir.

Materials

Materials

Mixture Fs

MSW_Traw
mixture-template
water-vapor

hydrogen
carbon-monoxide
carbon
msw_char
carbon-dioxide
methane
Fluid
carbon-solid
carbon
wateriguid
hydrogen
carbon-monoxide
MSW_Taw
msw_char
water-vapor
carbon-dioxide
methane

Sekil 4.6. Kimyasal denklem modeli i¢in atanan malzemeler.
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Deneysel veriler sonucunda elde edilen ve kentsel kati atigin modellenmesinde

kullanilan parametreler Cizelge 4.7° de verildigi gibi sisteme tanitilmistir.

Cizelge 4.7. Kentsel kat1 atik 6zellikleri.

Biiyiikliik Birimi Girilen deger
Yogunluk kg/m® 450

Cp (0zgiil 1s1) | j/kg.K 2500

Isil iletkenlik | W/m.K 0,15

4.2.2. Cok Fazh Akis Modelinin Se¢ilmesi

Diinyada gergeklesen akiglarin biiyiik cogunlugu ¢ok fazli akislardir. Bu akislar gaz-sivi
ya da sivi-sivi akislari, gaz-kat1 akiglari, sivi-kati akislari ve ti¢ fazli akislar olmak tizere

dort kategoriye ayrilarak siniflandirilabilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigindeki ilerlemeler, ¢ok fazli akislarin davranislarini
daha detayli inceleme olanagi saglamaktadir. Bu akislarin sayisal analizi igin
giiniimiizde iki temel yaklagim kullanilmaktadir. Bunlar Euler-Lagrange yaklasimi ve

Euler-Euler yaklagimidir.
4.2.2.1. Euler-Lagrange Yaklasimi

Ansys Fluent yaziliminda kullanilan ayrik faz modelinde (discrete phase modeling —
DPM), Lagrange yaklasimi esas alinmaktadir. Bu yaklagimda, siirekli faz igindeki
partikiiller Lagrange yaklasimiyla modellenirken siirekli ya da tasiyicit faz olan hava
Euler yaklasimiyla modellenir. Siirekli faz igin zaman ortalamali Navier-Stokes
denklemleri ¢oziiliirken, siirekli faz icinde hareket eden parcacik ya da kabarciklar
hesaplanmig akis alani igerisinde izlenir. Bu pargaciklar, siirekli faz ile momentum,
kiitle veya enerji transferinde bulunabilirler. Ansys-Fluent hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaziliminda bulunan DPM modeli, ikincil faz olan tasiyici akiskanin kendi
icerisinde etkilesimlerinin ihmal edilebilir diizeyde ve bu fazin hacimsel olarak birincil
faza oranla daha az (birincil fazin en fazla %10- 12’ si kadar) oldugu durumlarda tercih
edilir. Partikiil veya damlacik yoriingeleri akis alanina gore teker teker hesaplanir.
Bunun i¢in, parcaciklar {izerine etki eden siirlikleme kuvveti, basing gradyan kuvveti ve

kaldirma kuvveti hesaba katilarak parcacigin hareketiyle ilgili esitlikler ¢oziiliir.
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Parcacik tizerinde etkili olan kuvvetlerin denge esitligi integre edilerek pargacigin
yoriingesi ve hizi hesaplanir. Euler-Lagrange yaklasimi, yliksek mach sayisi etkileri,
kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller igin g¢oklu siiriikleme kanunlari, pnomatik
transport, birincil atomizasyon modelleri, sivi yakitli yanma reaksiyonlari, damlacik
carpisma ve birlesme modelleri, parcacik yiiklii akislar, bozulma siirtikleme modelleri,
duvar erozyon modeli, pargaciklar i¢in ¢oklu sinir kosullar secenekleri, komiir yanmasi
alt modelleri ve sprey kurutucular igin uygun ¢ok fazli akis modelidir. Ancak sivi-sivi
karisimlari, akigkan yataklar ve ikincil fazin hacimsel fraksiyonunun ihmal

edilemeyecegi durumlarda bu metot kullanilamaz [115], [116], [118], [119].
4.2.2.2. Euler-Euler Yaklasimi

Euler metodu, c¢ogunlukla akis analizlerinde tercih edilen bir yaklasimdir. Euler
yaklagiminda fazlarin matematiksel olarak siirekli etkilesim halinde oldugu
degerlendirilir. Bu yaklasimda, fazlarin hacimsel fraksiyonlarinin yer ve zamanin
stirekli bir fonksiyonu oldugu ve toplamlarinin daima bire esit oldugu kabulii yapilir.
Yapisal olarak birbirine benzeyen korunum denklemleri her bir faz i¢in ayr1 ayri yazilir.
Ag yapisi uzayda sabit ve hareketsiz olup, malzeme ag yapisinin i¢ginden akmaktadir. Bu
sebeple Euler elemanlarinin arasinda kiitle transferi olmaktadir. Malzemenin dis yiizeyi
de sabit ag yapisi igerisinden aktig1 ve yer degistirdigi i¢in havanin da modellenmesi
gerekmektedir. Her bir eleman veya hiicre igerisinde birden fazla akiskan veya gaz
bulunabilmektedir. Ag yapist malzemeyle beraber hareket etmedigi ve uzayda sabit
oldugu icin bozulmasi veya dogrulugunu kaybetmesi gibi bir sorun bulunmamaktadir.
Euler yaklagiminin zor olan kismi fazlar i¢in ayr1 ayr1 ifade edilen korunum
denklemlerinin iligkilendirilmesi ve denklem sistemi icin kapama ifadesinin
yazilabilmesidir. Bu kapama denklemleri ampirik bagintilar veya graniillii akislar i¢in
kinetik teori yardimiyla tiiretilir. Euler metodunun en biiyiik dezavantajlarindan birisi,
Lagrange yaklasimina gére eleman formiilasyonu bakimindan daha fazla hesaplama
icermesi ve bunun sonucu olarak da analiz siiresinin uzun olmasidir. Fluent hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi VOF (the volume of fluid), Mixture ve Eulerian ¢ok fazli

akis modelleri olmak iizere toplamda ii¢ adet Euler yaklagimi sunmaktadir.

e VOF Model

VOF modeli, sabit bir Eulerian agina uygulanan bir yiizey izleme teknigi olup, birbiri

ile karigmayan iki veya daha fazla akiskan arasinda olusan arayiizeyin pozisyonunun
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incelenmek istendigi uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bu yaklasim dogrultusunda tiim
akiskanlar icin sadece bir momentum denklem seti ¢oziiliir ve tiim sayisal ¢éziim ag1
icerisinde fazlarin hacimsel fraksiyonlar1 ayri ayri izlenir. VOF modelinin ¢6ziim
sundugu uygulamalar arasinda, bir gaz-sivi ara ylizeyinin zamana bagli olarak
incelenmesini igceren katmanli akis, serbest ylizey akislari, yiizey gerilmesi ve duvar
adezyon etkilerini igeren yiizey takibi, calkanti akisi, sivi i¢cinde biiyiik kabarciklarin
hareketi, gaz fazi sikistirilabilirligi, baraj tagsmasinda sivinin hareketi, kapali bir tankta
stv1 hareketi, zamandan bagimli ve zamandan bagimsiz olarak herhangi bir sivi-gaz

arayliziiniin izlenmesi gibi bir¢ok farkli uygulama gosterilebilir.

e Mixture Model

Bu model iki veya daha fazla faz (sivi veya pargacik) igin tasarlanmistir. Eulerian
modelde de oldugu gibi, VOF modelinin aksine fazlarin birbirine karismasina olanak
tamimaktadir. Bu modelde, karisim igin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri,
ikincil faz i¢in hacim kesri denklemleri ve eger hizlar farkli ise bagil hizlar i¢in cebirsel
ifadeler ¢oziiliir. Partikiil yikli akiglar, kabarcikli akislar, bireysel hacim kesir
denklemleri igin kaynak terimleri, kayma hizi ve pargacik c¢ap1 Ozellestirilmesi,
sedimentasyon ve siklon akislar1 bu model vasitasiyla ¢oziilebilen uygulamalara 6rnek

olarak gosterilebilir.

e Eulerian Model

Eulerian modeli Fluent’in igerdigi en karmasik ¢ok fazli akis modeli olup iki veya daha
fazla birbiri ile karigabilen akiskan igeren problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.
Her bir faz i¢in -n adet momentum ve siireklilik denklemini ¢ozer. Incelenen akiskanlar
sivi, kat1 veya gaz formlarinin karisimi seklinde bulunabilir. Lagrange modeli ikincil
fazin hacimsel fraksiyonu <%10 iken iyi sonu¢ vermesine karsilik Eulerian modelde
bununla ilgili bir sinir yoktur. Her bir akigkan i¢in enerji ve momentum denklemleri ayri
ayri ¢oziilir. Fazlar arast momentum transferi momentum denklemine eklenen fazlar
arast momentum transfer terimleri ile bulunur ve eger fazlar arasinda 1s1 veya kiitle
transferi varsa ayni sey enerji ve siireklilik denklemleri i¢in de yapilabilir. Fazlarin
hacimsel fraksiyonu yine diger modellere benzer sekilde tiim ¢oziim a1 igerisinde
izlenir ve fazlarin hacimsel fraksiyonlarinin toplaminin 1’e esit oldugu kabulii yapilir.
Eger birincil faz siv1 veya ikincil faz kati partikiiller iceriyorsa tasiyici faz icinde kati

partikiillerin davranisini incelemek igin kinetik teori kullanilir. Eulerian modelin

95



uygulamalar1 arasinda kabarcik kolonlar, yiikselticiler, parcacik siispansiyonu ve

akiskan yataklar1 gosterilebilir.

Genel olarak, kademeli ve serbest ylizey akislarinda VOF modeli, eger kabarcikli,

damlacikli ve partikiil yiiklii akislarda hacimsel oran %10’ dan az ise Lagrange modeli,

hacimsel oran %10’ dan fazla ise karisim modeli veya Eulerian model kullanilmalidir.

Eulerian ve Mixture modelleri arasinda tercih yapilmak istendiginde sunlar dikkate
alinabilir [115], [116], [119]-[124]:

Eger dagmik fazlarin genis bir dagilimi mevcutsa (parcaciklar boyut acisindan
farklilik gosteriyor ve en biiyiik parcaciklar birincil akis alanindan ayrilmiyor ise)
Mixture model tercih edilebilir. Eger daginik fazlar akis hacminin pargalarinda

konsantre durumda ise Eulerian model kullanilmalidir.

Eger fazlar arasi siirlikleme kanunlar1 sistemde uygulanabilir ise Eulerian model
genellikle Mixture modeline oranla daha iyi sonuglar verir. Eger fazlar arasi
stirlikleme kanunlar1 bilinmiyor ve sisteme uygulanabilirlikleri hala bir soru igareti

ise Mixture modeli daha iyi bir se¢im olabilir.

Eger daha az hesaplama gerektiren bir problem ¢oziilmek isteniyorsa Mixture
modeli daha iyi bir se¢im olabilir ¢iinkii bu model Eulerian modele gére daha az

sayida denklem ¢6zmektedir.
Akiskan yataklarda, graniil akis i¢in Eulerian modeli tercih edilir.

Pnomatik tasimada homojen akis i¢in Mixture modeli, graniil akis igin Eulerian

modeli kullanilir.

Piroliz prosesinin modellenmesinde Eulerian ¢ok fazli akis modeli segilmistir. Bu

modelin secilme sebeplerinden bazilari sdyledir:

Coklu ve birbirleriyle etkilesen fazlarin modellenmesine olanak tanir.
Fazlar hemen hemen her kombinasyonda kati, s1vi ya da gaz olabilir.
Tek bir basing, tiim safhalar tarafindan paylasilir.

Momentum ve siireklilik denklemleri her faz i¢in ¢oziiliir.

Graniiler fazlar i¢in asagidaki parametreler mevcuttur:

o Her kat1 faz i¢in graniiler sicaklik hesaplanabilir. Cebirsel formiilasyon, sabit
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katsayi, kullanici tanimhi bir fonksiyon veya kismi diferansiyel denklem

secebilir.

o Kati faz kayma ve yigin viskoziteleri, graniiler akislara kinetik teoriler
uygulanarak elde edilir. Graniiler akisin modellenmesi igin slirtiinme
viskozitesi de mevcuttur. Tiim Ozellikler i¢cin uygun modeller ve kullanici

tanimli islevler segilebilir.
e Sikistirilabilir akisa izin verilmez.
e Tiim k-€ tiirbiilans modellerine izin verilir.

e (ok degisik ¢ok fazli rejim tiplerine uygun olarak fazlar arasi siirtlinme katsayisi

formiilasyonlar1 mevcuttur.

4.2.3. Tiirbiilans Modelinin Secilmesi

Yapilan analizlerin gercekei sonucglar vermesinde segilen tiirbiilans modelinin de biiyiik
etkisi vardir. Sonlu elemanlar programlari farkli analizler icin ¢ok sayida tiirbiilans
modeli barindirmaktadir. Tiirbiilans modelleri Reynold sayisi, akigskan tiirii, basing
dagilimi smur tabaka kalinligi gibi belirli parametrelere baglidir. Karsilasilan problem
icin en uygun modeli segebilmek igin, segeneklerin yeteneklerinin, kisitlamalarinin

kisaca birbirlerine kars1 art1 ve eksi yonlerinin bilinmesi gerekmektedir [120], [121].
4.2.3.1. One Equation Model
e Spalart-Allmaras:

Spalart-Allmaras modeli, kinematik tiirbiilans viskozitesi i¢in modellenmis bir tasima
denklemini ¢dzen nispeten basit tek denklemli bir modeldir ve 6zellikle diisiik Reynolds
sayili uygulamalarda etkin olarak kullanilmaktadir. Bu model, o6zellikle duvarla
siirlanmig akislar iceren havacilik uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis ve
olumsuz basing gradyenlerine maruz birakilmis sinir katmanlari igin iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ayrica turbo makineler ve igten yanmali sistemler igin de kullanimi
yaygindir. Smir tabaka hesaplanmasinda, akis igerisinde ayriklastirma olmayan
problemlerde, havaciik ve  otomotiv  uygulamalarinda, sikistirilabilir akis
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Cabuk yaklasim olusturmaktadir. Biitiin kompleks
miihendislik akis tiirleri i¢in uygunlugu kesin degildir. Ayriklagtirilmis akis icin, serbest
kayma tabakalar1 i¢in, azalan tiirblilans durumlar1 ve karmasik i¢ akislar i¢in uygun
degildir.
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4.2.3.2. Two-Equations Model
e Standart k-¢ Tirbiilans modeli

Tiirbiilansin en basit modelleri two-equations modelleridir. Bu modellerde iki ayri
transport denkleminin ¢oziimlerinde tilirbiilansli hiz ve uzunluk O&lgeginin bagimsiz
olarak tanimlanilmasina olanak saglanmistir. k-¢ modeli fluentte bu siifa girmektedir
ve pratik miihendislik akis hesaplamalarinin en ¢ok kullanilan modelidir. Launder ve
Spalding tarafindan tasarlanmistir. Cok ¢esitli tiirbiilanshi akislar i¢in dayaniklilik,
ekonomi ve makul dogruluk, endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda yaygin
olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Bu model yari-ampirik bir modeldir ve model
denklemleri olgusal degerlendirmeler ve deneysel sonuclar {izerinden tiiretilmistir. En
cok kullanilan model olmasindan dolay1 bu modelin sinirlart bilinmekte ve performansi
halen daha gelistirilmektedir. Fluent programi igerisinde RNG k-¢ model ve realizable
k-& modeli olmak {izere iki ¢esidi daha kullanilmaktadir. Bu modelde Kinetik enerji ve
tiirbiilans kayiplar1 ¢oziilmektedir. Model uygulamalar1 i¢in duvar fonksiyonu (wall
funtion) olmasini gerektirmektedir. Karmasik geometriler icin olusturulan dis akislar ve

duvardan uzak akislar i¢in uygundur.
e k-w Tiirbiilans Modeli

k-w Tiirblilans Modeli diisiik Reynolds sayilari i¢in modifikasyonlar igerir. Kinetik
enerji ve tiirbililans frekansi i¢in ¢6ziim yapmaktadir. Karisik tabakalar, jet akislari, boru
akiglar1 ve duvar ¢evresindeki akislar icin 1yi sonuglar vermektedir. Sonugta duvar-sinir
akislar1 ve serbest kayma akislarma uygulanabilir. Tirbiilans viskozite hesaplama
metodu, model sabitlerini hesaplama metodu ve diger terimler her model i¢in ayrilir.
Gegisleri iyi bir sekilde tahmin etmektedir. {lk tahminlerde ¢ok iyi derecede hassaslik

gostermektedir.

Spalart-Allmaras modelinde ve k-& modellerinde Boussinesq hipotezi kullanilir. Spalart-
Allmaras modelinde yalnizca bir tek ek tasinim (tiirbiilansh viskoziteyi temsil eden)
denklemi ¢oziilmektedir. k-€ modeli i¢in ikiser ek taginim denklemi (tiirbiilanshi kinetik
enerji i¢in k ve tiirbiilans dagilma orani i¢in & c¢oziilmektedir ve ut, k ve € nin bir

fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

Is1 transferi simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmasi, ¢ok cesitli tiirbiilans tiirleri

icin makul hassasiyette dogru sonuglar vermesinden dolay1 bu analizde k-¢ tiirbiilans
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modeli secilmistir. *’k’’ ile belirtilen kismi tlirbiilans kinetik enerji degerini (mzlsz), g’

ile ifade edilen kisim ise tiirbiilans dagilim oranini (m?/s°) ifade etmektedir [119], [125].

Doner reaktdrde gerceklesen kentsel kati atiklarin piroliz isleminin sonlu elemanlar
analizinde, farkli ¢ap/boy oranlari, farkli kentsel kati atik girig sicakliklari, farkli
partikiil boyutu ve farkli donme hizlar1 kullanilarak analiz yapilmstir. Cizelge 4.8” de
de gosterildigi gibi 27 farkli setup 3 farkli cap/boy oraninda modellenen reaktorler igin
uygulanmis ve toplamda 81 adet analiz yapilmistir. Bu degiskenlerin gaz {irlin verimine
olan etkileri karsilagtirmali olarak goriilmiis ve analizlerden alinan sonuglardan 6zellikle
olusan metan gazi ylizdesine gore piroliz islemi icin optimum degerler bulunmaya
calisilmistir. Daha sonra da maksimum metan gazi veriminin oldugu analiz sartlarinin

enerji analizi yapilarak, yillik tiretilebilecek enerji potansiyeli hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Sonlu elemanlar analizi i¢in girilen sinir kosullart.

Analiz Giris Partikiil Donme hizi
numarasi | sicakh@ (K) | boyutu (mm) (rpm)
Al 353 20 5
A2 353 20 10
A3 353 20 15
A4 353 30 5
A5 353 30 10
A6 353 30 15
A7 353 40 5
A8 353 40 10
A9 353 40 15
Al0 373 20 5
All 373 20 10
Al2 373 20 15
Al3 373 30 5
Al4 373 30 10
Al5 373 30 15
Al6 373 40 5
Al7 373 40 10
Al8 373 40 15
Al9 393 20 5
A20 393 20 10
A2l 393 20 15
A22 393 30 5
A23 393 30 10
A24 393 30 15
A25 393 40 5
A26 393 40 10
A27 393 40 15
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4.3. ANALIZIN KOSTURULARAK SONUCLARIN ELDE EDILMESI

Sinir kosullarinda da belirtildigi tizere ilk 9 setup 353 K, 10-18 aras1 373 K ve 19-27
arast ise 393 K sicakligi i¢in kurgulanmis ve analizler bu degerlere gore kosturulmustur.

Elde edilen sonuglara gore doner reaktor icerisindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.7° de

gosterilmektedir.

4.73e402

4.23e+02

3.73e+02

Contours of Static Temperature (phase-1) (k)

Sekil 4.7. 373 K giris sicaklifinda reaktor igerisindeki sicaklik dagilimu.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deney sonuglarindan alinan verilere gore sicakligin piroliz son {iriin miktarlar

tizerine olan etkisi Sekil 5.1” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Sicakligin piroliz son {irlin miktarlarina olan etkisi.

Elde edilen sonuglarda, kentsel kat1 atik bozunma miktarlar1 incelendiginde; literatiirde
de var oldugu iizere artan sicaklik degeri ile kentsel kat1 atik bozunma miktar1 artmus,

buna bagli olarak da kat1 {iriin miktar1 azalmistir.

Sicaklik degeri arttikga, gaz iiriin miktar1 da artis gostermis ve ozellikle 600 °C’ den
sonra s1v1 uriinlerin bir kisminin da par¢alanmasiyla gaz iiriin miktarinda énemli 6l¢iide
artis goriilmiistiir. Elde edilen gaz kompozisyonuna bakildiginda ise 600 °C’ de
maksimum CH,; miktar1 elde edilmisken, sicakligin artmasiyla CH4 miktar1 diiserken
CO ve CO; miktarlarimn arttig1 goriilmiistiir. 600 °C sicaklikta elde edilen kiitlece gaz
iriin ylzdeleri; %4,12 CH4, %9,24 CO, %151 H; ve %10,70 CO, olarak

gbzlemlenmistir.

Maksimum sivi iiriin miktar1 ise 600 °C’ de gdzlemlenmistir. Bu sicakliktaki kiitlece
stvi iiriin  yiizdesi %47,29° dur. 600 °C’ ye kadar sivi diriin miktar1 artis
gostermekteyken, 600 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda sivi iiriin miktar1 azalmaya

baslamistir.
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Yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarmna gore olusan CH4, CO, CO,, H, ve H,O
olmak lizere toplamda 5 ayr1 gazin kiitlece yiizdeleri bulunmus ve bu degerler Sekil 5.2

ve Sekil 5.16 arasindaki sekillerde gosterilmistir.
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Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Analiz numarasi

Sekil 5.2. 353 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde iiretilen kiitlece CH,4 yiizdesi.
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Sekil 5.3. 373 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece CH4 yiizdesi.
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Analiz numarasi

Sekil 5.4. 393 K giris sicakliginda 3 farkl reaktorde tiretilen kiitlece CH4 yiizdesi.
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Sekil 5.5. 353 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece CO yiizdesi.
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Sekil 5.6. 373 K giris sicaklifinda 3 farkli reaktorde iiretilen kiitlece CO ytizdesi.
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Analiz numarasi

Sekil 5.7. 393 K giris sicakliginda 3 farkli reaktdrde iiretilen kiitlece CO yiizdesi.
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Sekil 5.8. 353 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece Hy yiizdesi.
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Sekil 5.9. 373 K giris sicakliginda 3 farkli reaktdrde tiretilen kiitlece Hy yiizdesi.
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Sekil 5.10. 393 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece Hp ytizdesi.
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Analiz numarasi

Sekil 5.11. 353 K giris sicakliginda 3 farkl reaktorde iiretilen kiitlece H,O yiizdesi.
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Analiz numarasi

Sekil 5.12. 373 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece HoO ytizdesi.
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Sekil 5.13. 393 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde iiretilen kiitlece HoO ytizdesi.
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Analiz numarasi

Sekil 5.14. 353 K giris sicakliginda 3 farkl reaktorde iiretilen kiitlece CO; yiizdesi.

.~ 15,00
3
X
§ 10,00 —
; 7%<\- - — 0,25
[J]
§ 5,00 0,3
5
< 0,35

0,00 T T T T T T T T 1

A10 A1l Al12 A13 Al4 Al15 Ale Al17 A18
Analiz numarasi

Sekil 5.15. 373 K giris sicakliginda 3 farkli reaktorde tiretilen kiitlece CO; yiizdesi.
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Sekil 5.16. 393 K giris sicakliginda 3 farkl reaktorde iiretilen kiitlece CO; yiizdesi.

Sekil 5.3 ten anlasilacagi iizere maksimum CHj4 miktarina A1l nolu analizde yani 0.3
cap/boy orani, 373 K giris sicakligi, 20 mm partikiil boyutu ve 10 rpm dénme hizinda
ulasildig1 gézlemlenmektedir. Gozlemlenen bu degerlere gore 100 kg kentsel kat1 atigin
piroliz islemine tabi tutulmasi sonucunda 4,85 kg CH,4, 10,80 kg CO, 1,81 kg H,, 6,12
kg H2O ve 8,70 kg CO;, olmak {izere toplamda kiitlece %32 oraninda gaz iriin elde

edilmistir. A1l nolu analizin sonlu elemanlar analizinden elde edilen goriintiiler de
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.21 arasindaki sekillerde goriilmektedir.

815203

3.24e.05

Contours of Mass fraction ofh2o (phase-1)

Sekil 5.17. Piroliz reaktorii igerisinde iiretilen H2O gazi kiitlece yiizde dagilimi.
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Sekil 5.18. Piroliz reaktorii igerisinde iiretilen Hy gazi kiitlece yiizde dagilimi.
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1: Contours of Mass fraction +
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Contours of Mass fraction of co2 (phase-1)

Sekil 5.19. Piroliz reaktortii igerisinde tiretilen CO2 gazi kiitlece yiizde dagilimi.

216e-02

1 DBe-02

0.00e+00

Contours of Mass fraction of co (phase-1)

Sekil 5.20. Piroliz reaktorii igerisinde iiretilen CO gazi kiitlece ylizde dagilimi.
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Sekil 5.21. Piroliz reaktorii igerisinde tiretilen CH4 gazi1 kiitlece yiizde dagilimi.

5.1. ENERJI ANALIZi

Piroliz {initesi i¢in maksimum metan miktarmin oldugu analiz verilerine gore elde
edilen gaz hacimleri Cizelge 5.1’ de verildigi gibidir. Bu degerlere gore 100 kg kentsel

kat1 atigin pirolizinde elde edilecek toplam piroliz gazi hacmi 28,28 m® olmaktadir.

Cizelge 5.1 Piroliz gaz1 kompozisyonu.

Hacim (m®)
CH4 (6{0) Hg Hzo COZ
7,39 8,64 0,02 7,65 4,58

Enerji analizi piroliz isleminden elde edilen gaz firiinlerinden sadece metan gazi
iizerinden yapilmistir. Uretilen tiim atiklarin piroliz islemine tabi tutulmalar1 halinde
olusacak yillik metan gazi miktar1 hesaplanmis ve i¢cten yanmali motorlarda elektrik
enerjisine doniistiirilmeleri halinde GWh cinsinden elde edilecek enerji miktari
potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir. Hesaplamalarda metan gazinin 600 °C’ deki 1s1l degeri
33.810 kJ/m® ve igten yanmali motorlarda elektrik enerjisi iiretim verimi %35 olarak

kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2’ de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Kocaeli ili piroliz prosesi yillik elektrik enerjisi potansiyeli.

Kocaeli ilinde giinliik toplanan atik miktar1 1755 ton/giin
Kocaeli ilinde yillik toplanan atik miktari 641014 ton/yi1l
Yillik iiretilebilecek gaz miktari 181.278.759,2 m°
Yillik tiretilebilecek metan miktari 47.386.267,65 m°
Metanin 1s1l degeri 33.810 kJ/m?
Yillik 1s1] deger 1.602.129.709,246 MJ/y1l
Igten yanmali motorlarda kullanilmas1 durumunda

yillik metandan elde edilecek 1s1l deger °00.745.396,236 My
Yillik tiretilebilecek elektrik enerji 155,7626106 GWh

TR42 Dogu Marmara Bolgesi Yenilenebilir Enerji Raporu’ ndaki verilere gore;
Tirkiye’ deki kisi basina toplam elektrik tiikketiminin 2.664 kWh oldugu goriilmektedir.
Kocaeli ilindeki kentsel kati atiklarin piroliz islemine tabi tutulmalar1 halinde meydana

gelecek gaz lriinlerden sadece metan gazmin degerlendirildiginde bile yillik olarak

ortalama 58.470 kisinin elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi sonucuna varilmastir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kentsel kat1 atik bilesimi cografi alan, niifus yogunlugu, ekonomik durum, iklim
kosullar1 ve atik yonetimi politikalar1 gibi degiskenlere baglidir ve siirekli degisim
gostermektedir. Bu sebeple literatiirde odun esasli bircok malzemenin pirolizine yer
verilmis olmasina ragmen, Ozellikle biiyilk miktarlarda kentsel kat1 atigin piroliz
islemine tabi tutularak enerji elde edilmesine pek deginilmemistir. Bu ¢calismada kentsel
kat1 atik piroliz tesisi tasarim, imalat ve kurulumu yapilarak farkli sicakliklarin piroliz
son trtiin miktarlarina olan etkilerini gézlemlemek i¢in deneyler yapilmustir. Yapilan
deneyler neticesinde piroliz sicakliginin, son {irlin miktarlarini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri  oldugu ispatlanmigtir. Kentsel kati atiklarin  enerjiye
doniistiiriilmeleri i¢in maksimum metan miktarinin elde edilecegi sicakligin 600 °C
oldugu goézlemlenmis ve bu sicakliktaki CH,’ lin  kiitlece yiizdesi %4,12 olarak

belirlenmistir.

Yine kentsel kati atiklardaki bu igerik farkliliklarindan dolay1 piroliz reaktoriiniin
hesaplamali akigskanlar dinamigi ile sonlu elemanlar analizinin daha 6nce yapilmadigi
goriilmektedir. Bu calismada Kocaeli valiligi il ¢evre ve orman miidiirliigii tarafindan
hazirlanan 2015 y1l1 Kocaeli ili ¢gevre durum raporundan faydalanilmis ve piroliz prosesi
bu rapordaki degerlere gore modellenip, analiz edilmistir. Analizi yapilacak olan piroliz
reaktorii 3 boyutlu tasarim programinda ¢izilmis ve analiz programina buradan import
edilmistir. Analiz programi olarak Ansys - Fluent yazilimi kullanilmigs ve Multiphase
modelinde sonlu elemanlar ¢oziimii yaptirilmistir. Bu tezde kullanilan termodinamik
denge modeli sadece gaz fraksiyonunu degil ayni zamanda kati+sivi bilesimini de
ongodrmeye yarayacak iki fazli (kati+gaz) denge modelidir. Ug farkli cap/boy oraninda
tasarlanan reaktor, harici bir 1sitict ile 1sitilmakta ve yiizey sicakligi 873 K’ de sabit
tutulmaktadir. Reaktor ¢ikisi ise 1 atm basincinda bulunmaktadir. Bunlara ek olarak
girig sicakligi, partikiil boyutu ve donme hizlarinda farkli degerler denenerek toplamda
81 adet analiz yapilmig ve bu degiskenlerin gaz iirlin miktarin1 6nemli dlglide etkiledigi

gorilmiistiir.

Biyokiitle ve atiklardan enerji elde edilmesine katki saglamak amaciyla yapilan bu

calismada Kocaeli ili i¢cin kentsel kati atiklarin doner firinda piroliz islemine tabi
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tutulmalar1 modellenmis, sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmis ve piroliz sonucunda
elde edilen gazin ¢esitli bilesenler (CH4, H2O, CO, Hj, CO,) igcermekte oldugu

goriilmiistiir.

Yapilan analizlerde 3 farkli ¢ap/boy oraninda reaktdr modellenmis ve piroliz gazlari
icerisinde yiiksek 1s1l degere sahip olan metan gazi miktarinin 0,3 cap/boy oraninda

maksimum degerde oldugu gorilmiistiir.

Yapilan enerji analizinde, Kocaeli ilindeki kentsel kat1 atiklarin piroliz islemine tabi
tutulmalart halinde meydana gelecek gaz iriinlerden sadece metan gazinin
degerlendirildiginde bile iiretilebilecek yillik elektrik enerjisi yaklagik 156 GWh olarak
bulunmustur. Ileriki ¢alismalar icin, arastirmacilar elde edilen tiim gazlarin 1s1l

degerlerini hesaba katarak tiretilecek elektrik enerjisi potansiyelini hesaplayabilirler.

Kalma siiresinin gaz iiriin miktarini artirdigi, fakat belli bir stireden sonra CO ve CO;
miktar1 artarken, CH4 ve H; miktarlarinin azalmaya basladigi goriilmiis ve maksimum

metan miktarinin 10 rpm dénme hiz1 neticesinde elde edildigi goriilmiistiir.

Partikiil boyutu kiiciildiikge gaz iiriin miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. 20 mm, 30 mm
ve 40 mm partikiil boyutlarindaki malzemelerle yapilan analizler sonucunda maksimum

metan miktarinin 20 mm partikiil boyutuyla yapilan analizden elde edildigi goriilmiistiir.

Kurutucu tinitesinden ¢ikan atiklarin piroliz iinitesine alinma sicakliklar1 (giris sicakligi)
da gaz iiriin miktarinda 6nemli rol oynamaktadir. 353 K, 373 K ve 393 K sicakliklarinda
yapilan analizlerde maksimum CH; miktar1 373 K sicakliginda yapilan analizler
neticesinde elde edilmistir. Giris sicakligl arttikca CO ve CO; iiretimi artmakta fakat
metan miktar1 azalmaktadir. Giris sicakhiginin diisiik oldugu durumlarda ise belli
kimyasal tepkimeler sonuglanmadan atiklar iiniteyi terk ettigi igin; kati+sivi tirlin
miktarinin yiiksek oldugu buna bagh olarak da gaz {irlin miktariin diisik oldugu

goriilmektedir.

Yapilan deneysel calisma ve sonlu elemanlar analizinin birbiriyle Ortiistiigii ve elde
edilen gaz kompozisyonlarinin hem literatiirle hem de birbirleriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Bu caligmada kentsel kat1 atik pirolizi, 873 K reaktor sicakliginda modellenmis ve
maksimum metan miktarina gore optimum smir kosullari bulunmustur. Piroliz
prosesinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile modellenmesi iizerine c¢alisan

aragtirmacilar i¢in bu calisma farkli piroliz sicakliklarmin iiriin dagilimina olan
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etkilerini incelemek i¢in temel teskil etmektedir.

Kentsel kati atiklarin piroliz yontemi ile bertarafi uluslararasi bilim cevrelerinin ve
kullanicilarin son zamanlarda iizerine yogunlastiklart bir konudur. Her gegen giin dag
gibi biiyiiyen ve onemli miktarda kalorifik degere sahip olan kentsel kati atiklardan
maksimum oranda yararlanilmalidir. Hem enerji {iretimi hem de atik bertarafi imkan
oldugu i¢in piroliz tesislerinin yayginlastirilmasi ekonomik agidan ve gevresel etkileri
minimize etmek agisindan ¢ok bilyliik katma deger saglamaktadir. Piroliz yontemi
kullanilmaya baglandik¢a diizenli depolama sahalarina ihtiya¢ kalmayacak ve bu

alanlarin tarimsal veya diger amagclar i¢in kullanilmasina katki saglanacaktir.

Dogal Hayati Koruma Dernegi'nin acgiklamalarina gore, insanlik tarihinde hi¢ olmadigi
kadar hizli ve biiyiik miktarlarda tiiketilen dogal kaynaklar, son 40 yilda birkag kat daha
artarak bitmez gibi goriinen kaynaklar tahribata ugramustir. Oniimiizdeki 25 yil iginde
elektrik talebinde ylizde 70 artis olurken, enerji kaynaklarimin yavas yavas tiikenmeye
yliz tutacagl Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi tarafindan hazirlanan Enerji
Raporu’ndaki verilerde acikca goriilmektedir. Takip eden yillarda ise diinyamiz enerji
konusunda sikintili donemlerle yiiz yiize kalacaktir. Bu sebeple iilkelerin enerji
ithtiyaglarimi saglamak amaciyla disa bagimliliklarin1 azaltmalar1 ve 6zellikle yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklar ile kendi enerji ihtiyaglarini karsilayabilmeleri biiyiik
onem arz etmektedir. Tam da bu sebeple kentsel kat1 atiklar yiizyillardir siiregelmis ve
potansiyelinde bulundurdugu devasa enerji miktart yok sayilarak ‘atik’ smifinda
bulundurulmaktan c¢ikarilip kontrollii bir atik yonetimi sayesinde ozellikle piroliz
iinitelerinde degerlendirilerek ekonomik olarak bir ‘girdiye’ doniistiiriilmelidir. Ozel
sektor ve kamu igbirligi ile bu konuda da calismalar yapilarak 6zellikle enerji tiretimi

konusunda yol alinabilirligin 6nii agiktir.
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