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OZET

Bitumll sist ve plastik atiklarin birlikte gazlastirarak sentetik gaz uriin
elde edilmesine yonelik bir galisma olarak planlanan bu arastirma
gerceklestirilmistir.

Oncelikle laboratuvar olgekli akigkan yatakh gazlastirma sistemi
kurulmus ve gazlastirma deneyleri bu sistemde yapilmisgtir. Deneylerde
kum yatak malzemesi olarak kullanilmigtir. iki farkh Tiirk bitiimlii sisti
(Seyitomer ve Himmetoglu) ve plastik atik karigimi (polietilen % 56,
polipropilen % 28 ve polisitren % 16) akigkan yatakh gazlastirma

sisteminde gazlastiriimistir.

Bitimlu sist tipi ve plastik atik karigiminin etkisi, su buharn akig hizi,
besleme karisimi oranlar ve gazlastirma sicakliklarinin gazlastirma
urini olan sentetik gazi uzerine etkileri arastiriimstir. Optimum
akigskanlagsma hizi minimum akigkanlagma hizina yakin olacak sekilde

belirlenmistir.

Azot ve oksijen hari¢ bitiin maddeler (hidrojen, metan, karbon
monoksit ve karbon dioksit) icin gazlagtirma verimliligi belirlenmistir.

Yapilan butiun deneylerde metan yluzdesinin digerlerinden daha buyiik



oldugu gozlenmistir (% 25 (v/v) hidrojen ve % 75 (v/v) metan). Ayrica

optimum calisma sicakligi 800°C olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

This research planned to develop a suitable technology for co-
gasification of oil shale and plastic wastes to produce syngas has been

performed.

Firstly, lab-scale fluidized bed gasifier system has been set up and
gasification experiments have been realized in this system. In the
experiments, sand was used as bed material. Two different Turkish oil
shale (Seyitomer and Himmetoglu) and mixed plastic waste (56 % of
polyethylene, 28 % of polypropilene, 16 % of polystyrene) were gasified

in the fluidized bed gasifier system.

The effects of oil shale type and mixed plastic wastes, steam flow rates,
the ratio of feed mixture and gasification temperatures were
investigated on co-gasification products (syngas). The optimum
fluidization velocity was determined to be kept close to the minimum

fluidization velocity.

Except for nitrogen and oxygen, co-gasification efficiencies for all
substances (hydrogen, methane, carbon monoxide and carbon dioxide)
were determined. All the experiments indicated that percentage of

methane was observed higher than the others (about 25 % (v/v) of



vii

hydrogene and 75 % (v/v) of methane) in the gas product mixture. The

optimum operating temperature was found to be 800°C.

Science Code :912.1.038

Key Words : Co-gasification, oil shale, plastic wastes.
Page Number : 89
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1. GIRIS

Gunumuzde enerji kaynagi olan petrol ve dogal gaz vazgecilemeyecek bir
Oneme sahip olsa da, bu enerji kaynaklari yakin gelecekte tliikenecektir. Bu
durum dikkate alinarak baska enerji kaynagi ve enerji elde etme yontemleri
arastirimasi Uzerine calismalar devam etmektedir. Ozellikle kati yakitlar
(kdmdar, bitumlu sist, agag, vd) ve atiklar kullanilarak enerji elde etme ile ilgili
arastirmalar son zamanlarda artmigtir. Bu arastirmalarin iginde yer alan
gazlastirma ile sentez gazi elde etme ve oradan da enerji elde etme on plana
cikmigtir. Gazlagtirma yuksek verimi, gaz urinun Kkolaylikla kullanilmasi,
ucuz dagitimi ve gevreyi ciddi sekilde kirletmemesinde dolay! tercih edilecek

islem olarak karsimiza ¢ikmistir.

Fosil yakitlardan olan bitumlu sistler 6zelliklerinden dolayi, komur ile ham
petrol arasinda bulunmaktadir. Cogunlukla yaprakl yapida olup, ince
tanelidir. Termik santrellerde kati yakit olarak, sivi yakit ve gaz yakit elde
edilmesinde, kullerinde ise c¢imento, refrakter yapimi, degerli elementlerin
eldesi ve giibre olarak tarimda kullanilmaktadir. inorganik matrise bagli,
¢ozucuyle ektrakte edilmeyen, kerojen denilen organik maddelerden olusur.

Tarkiye’de bitimlu sist arama ¢alismalarina MTA Enstitliisu kurulduktan sonra
baslanmistir. ilk arastirmalar sonucunda kerojen tenérlerinin diistklGgii
nedeni ile aramalara ara verilmistir. 1965 yilinda bazi santrallerde kati yakit
olarak kullanildiginda tekrar arama c¢alismalarina baslanmigtir. Bu
aramalarda Turkiye’de yuksek tendrla bitumlu sist yataklarinin varlgini ortaya
cikarmistir. Turkiye’de sedimenter kayag olarak ¢cok miktarda bulunan bitimlu
sistler, enerji ve hidrokarbon kaynagi olarak kullaniimasi ve bunlardan ener;ji
elde etme cabalari azdir. BitimlU sistlerin kullanim alani henlz tam olarak
belirlenmese de, yapilan c¢alismalar bitimll sistlerin enerji hammaddesi

oldugunu gostermektedir.



Gunumuzde, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bircok alanda ciddi
artis gosteren plastik kullanimi, bunun yaninda da plastik atik artiglar
kaginilmaz olmustur. Bu plastik atiklarin artmasi ile beraber bunlari
degerlendirmek ve geri kazanma yontemleri Uzerine arastirmalar da hizla

artmigtir.

Diger taraftan kentsel atiklar icinde onemli payi olan plastikler fiyatinin
ucuzlugu, kolay ve seri Uretimi, dayanikhli§i ve uzun émdurll, hafiflik, nemden
etkilenmeme, elektrik iletkenliliginin olmamasi, ¢ok dusuk 1si iletkelnligi,
renklendirmenin ve sekillendirmenin kolaylgi, ayrica esnek olabilmesi ve
bunlarin diginda bir ¢ok Ozelliklerinden dolayl gunuimuzde genis kullanim
alani bulmustur. insanlarin giinimiizde barinma, beslenme, giyinme, ve
ulasim faaliyetlerinde plastik Grtnler ile kullanimi i¢ icedir. Plastik malzemeler
dis fircasi, enjektor, rontgen filmi gibi tibbi malzeme yapiminda da kullanilir.
Gida sahasinda bu maddelerin depolanmasi, tasinmasi ve gdsterisli bir
sekilde marketlerde tanitimasinda polimerik drdnlere rastlanmaktadir.
Ulasim araglarinin  désenmesi, motor pargalarinin  yapiminda metal

artnlerinin yerini de almaktadir.

Kentsel atiklardan kagit % 26, aluminyum, bakir ve diger metaller %32, cam
% 12 oranilarinda geri kazanilirken, plastik atiklarin geri kazanimlari sadece
% 1 civarindadir. Bunun nedeni kamuoyunda olusan plastiklerin plastik
endustrisi tarafindan geri kazaniimasinin mumkun olmadigi fikridir. Artik bu
durum degismis, cevre Kirliligi dolaysiyla, plastik Greticilerinin plastik
hammadde girdilerinin fiyatinin artmasindan dolayi, plastikleri geri
kazanilmasi olayina daha sicak bakmaktadirlar. Bunun yaninda plastiklerin
atiklardan ve artiklardan geri kazanilmasi orijinal plastik kullanan endustiriye

paralel olarak ayrica bir plastik geri kazanma endustirisi olusmaktadir.

Plastiklerin  kullanim alanlari  teknolojik gelismelere paralel olarak
yayginlastik¢a, atik olarak gevrede birikme oranlari da artmaktadir. Plastikler

bozunma sicakliklarinin yuksek olmasi, UV isinlarina ve biyolojik aktiviteler



dayanikli  olmalari sebebi ile dogada uzun slre bozunmadan
kalabilmektedirler.  Bagka  taraftan  plastik  Uretiminde  kullanilan
petrokimyasallarin  pahalanmasi, rezevlerinin sinirh  olmasi ve geri
kazanilmamasi buylk ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu sebebten
hem c¢evresel hem ekonomik agidan plastik atiklarin geri kazanilmasi

zorunluluk halini almigtir.

Bu calismada Turkiye’de bulunan bitumli sistlerden ve plastik atiklardan
gazlastirma yontemiyle sentetik gaz elde etmeye calisiimistir. Calismada
Turkiye'nin iki farkh (Seyitomer ve Himmetoglu) bitumlu sisti ile gehirsel
plastik atiklari akigkan yatak kullanarak su buhari ve hava ile gazlastiriimigtir.
Gazlastirma yaparkan, degisik sicakliklar, degisik su buhari akis hizlar ve
farkh karisim orani (bitimla sist ve plastik atik karisimi) kullanarak
laboratuvar Olgekli bir gazlastirma yapilmistir ve bu parametrelerin
gazlastirma Uzerinde ve Uretilen gazin igerdigi sentetik gaz miktar1 Gzerinde
etkileri incelenmistir. Amacg Turkiye’de bulunan bitimlu sistlerden eneriji elde
etmeye calismak bunun yanin da plastik atiklari hem degerlendirip hem de

cevreye giden plastik atiklarin oranini az da olsa dusurmektir.



2. GAZLASTIRMA

Gazlastirma bir gesit kati-gaz reaksiyonudur. Karbon iceren katilarin ylksek
sicaklikta bozunmasi ile yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu iglem sirasinda
kontrollu bir sekilde iglemin gergeklesecegi reaktore verilen hava, su buhari,
oksijen ile kdomur, bitumllu sist ve agac atiklari gibi katt maddeler gazlastirma
islemine tabii tutulur ve ¢ikan gaz drun arasinda hidrojen, metan gibi yanabilir
gazlarin yani sira karbonmonoksit, karbondioksit ve azot gibi gazlar da
bulunur. Kati-gaz reaksiyonu katinin ylzeyinde olusan kimyasal bir islemdir.

Bu iglem katinin ylzey alnindaki gozeneklerde gergeklesir.
2.1 Gazlastirmanin Mekanizmasi

Gazlastirma islemi 350 - 400°C sicaklikta baslar ve yaklasik 1000°C ‘ye
ulasildiginda tamamlanmis olur. Katinin pirolize ugramasi, gazlastirma
reaksiyonlari gergeklesmeden once veya gergeklestigi sirada olur. Katinin
partikil boyutu ve tipi, gazin akis hizi ve i1sitma hizi katinin pirolizini ve

uretilen gazin bilesimini dogrudan etkiler [1].

2.2 Gazlastirma Reaksiyonlari

Komur gazlastirmasinda gergeklesen temel reaksiyonlar [2] :

-Su gazi reaksiyonu: karbon ve su buharinin reaksiyonu sonucu hidrojen ve
karbon monoksit dretimi.

C+H,O—-CO+Hs>

-Boudouard reaksiyonu, karbon ve karbondioksitin reaksiyonu sonucu

karbonmonoksit tretimi.

C+CO, — 2CO



-Hidrojen reaksiyonlari, karbon ve hidrojen reaksiyonundan metan uretimi

C+2H, - CH,4

-Kismi yanma, karbonun az miktarda oksijen ile reaksiyona girmesi ve

karbonmonoksit Uretilmesi.

C+7%20,—-CO

-Tam yanma, karbonun oksijen ile reaksiyonun ve karbondioksit tGretilmesi.

C+0,—-COy

-Su gazi yonlendirme (water-gas shift) reaksiyonu, karbon monoksit ile su

buhari reaksiyonu ve karbondioksit ile hidrojen Uretilmesi.

CO+H,O —-COy+Hy

-Metan reaksiyonlari, metan ile su buhari reaksiyonu ve hidrojen ile

karbonmonoksit Uretilmesi

CH4 + H,O — CO + 3H,

-Isil bozunma reaksiyonlari, hidrokarbonlarin sicaklik ile pargalanmasi ve

karbon, karbonmonoksit, hidrojen ve metan uretilmesi.

CiHmOy + 181 — (n-y)C + Y CO + m/2 Hy

ChHmOy + 181 — (n-y-m/8)C + Y CO + m/4 Hy + m/8 CH,



2.3 Gazlastirmayi Etkileyen Kati Maddenin Ozellikleri

Katinin nem icerigi, kul icerigi ve kil erime sicakligi, sabit karbon igerigi,
ugucu madde igerigi, tane boyutu dagilimi, ve keklesme Ozellikleri,
gazlastirmay etkiledigi igin, gazlastirma prosesi segiminde kati maddenin bu

ozellikleri bilinmelidir:

Nem icerigi

Nem icgerigi % 35 ten fazla ise sabit yatakh gazlastirici kullanilmamalidir
veya nem oranini dusurmek igin on kurutma iglemi uygulanmahdir.
Suruklemeli yatak sistemi kullaniliyor ise yuksek nem orani sisteme beslenen
su buharina takviye yapar, ancak bu nem oranini buhara donustirmek igin

sisteme fazla is1 verilmelidir.

Kdl icerigi

Kimyasal etkisi olmadigina ragmen, kul icerigi arttik¢a, gazlagtirma verimi ve
reaktorlerin kapasitesi dugmektedir.

Kil erime sicakligi

Kalun erime sicakhgi dustikce kullaniimasi gereken buhar, oksijen ve hava
miktarlari da duser. Kulun erime sicakligina ulasmamak igin ortama daha az

buhar vermek gerekir.

Sabit karbon icerigi

Sabit karbon icerigi fiziksel ve kimyasal olarak gazlastiricinin verimini etkiler.
Sabit karbon yapisinin kati-gaz reaksiyonuna elverisliligi veya kimyasal
reaktifligi gazlastirma sisteminin basinci, beslenen gazin cinsi ve ¢aligilan

sicaklikla ilgilidir.



Ucucu madde icerigi

Gaz urunlerle karigarak, toplam gaz urin miktarinin arttirir. Ylksek basing
uygulanarak ugucu maddenin igerdigi hidrojen, katidaki karbon ile birlegip

metan veya etan olusturabilir.

Tane boyutu dagilimi

Gazlastirici tasarimina uygun tane boyutlu kati kullanilir. 5-50 mm c¢apinda
tane boyutu sabit yatakta kullanilabilir. 0-6 mm ¢apinda tane boyutu akigkan
yatakta, ¢ok ince 200 mesh tane boyutu surtuklemeli yatakla ve 0-6 mm

¢apinda tane boyutu eriyik yatakta kullanilabilir.

Keklesme

Keklesme 06zelligi gosteren kati maddenin gazlastiriimasi, sabit ve akigkan
yatakli gazlastiricilarda mumkun degildir. Bu tip kati maddeler suruklemeli
yatak sistemlerinde gazlastirilabilir.

2.4 Gazlastirma Prosesleri

Gazlastirma prosesileri ¢esitli sekillerde siniflandiriimaktadir:

e Gazlastirma sistemi ve yatak tipine goére: sabit yatak, akiskan yatak,

suruklemeli yatak ve eriyik yatak.

e Tane buyukligune gore: ¢ok ince, orta ve iri tane boyutu.

e Gazlastirmadaki reaktan gaza gore: hava, oksijen, su buhari-hava ve

hidrojen gazi.



e Gaz urun kullanim alanina gore: sentez gaz, sentetik dogal gaz, hidrojen

kaynagi ve gaz yakit (dusuk ve orta 1sil de@erli ve gug santrali igin).

e Gelismiglik dlzeyin gore: arastirma asamasindaki proses, pilot Olgekteki
proses, kuguk Olgekteki proses, ticari Olgekteki proses ve gelismis
asamasindaki proses.

2.5 Sabit Yatakta Gazlastirma

Endustride ¢ok uygulanan eski bir gazlastirma sistemidir. Bu sistemde kati
madde, kul ve reaktif gazlar ile gaz drUnler arasinda zit yonde bir akis

gergeklesir, bu nedenle 1si taginimi ¢ok iyi gergeklesir.

Bu sistemde kati maddenin etkilendigi bolgeler sunlardir:

e Nem ve ugucu maddelerin uzaklagsma bdlgesi, bu bdlgede nem uzaklasir

kati madde ugucu maddelerini verir.

e Gazlastirma bdlgesi, burada, karbon ve su buhari reaksiyonu ve karbon-

karbondioksit reaksiyonu gergeklesir.

C+H,O0— CO+H,

C+C0O.,—»2 CO

e Yanma bolgesi, bu bolgede, karbon-oksijen reaksiyonu ile 1s1 ve

karbondioksit olusur.

C+0,—-CO0O,

Kl yatagi bolgesi, bu bdlgede oksijen gazlastiriciya giren gaz isitir.



Sabit yatakl Lurgi gazlastirici

Kati madde sisteme Ustten beslenir (Sekil 2.1) ve dagitici tarafindan yataga
gonderilir, buhar ve oksijen ise alttan beslenir. Buhar ve oksijen yukari dogru
ilerlerken, yatagin sicaklik etkisi ile reaksiyon gerceklesir. Uretilen Griin gaz
sistemi tepeden terk ederek ayrilir. Kati madde yataga beslenirken sistemde
bulunan mekanik 1zgaradan ge¢mesi kulin alinmasina yardimci olur. Buhar
kazanini besleyen su, gazlastiriciyl saran kabuk seklindeki su ceketinden
gecer ve dolayisiyla sistemin kabugundaki isiyi geri kazanir. Lurgi gazlastirici
genelde sentetik dogal gaz ve elektirik dretiminde kullanilir. Calisma
kosullari, 24-30 MPa basing ve 350-1400°C sicakliktir.

Su Puharr /

Oksijen

Sekil 2.1. Lurgi gazlastirici

2.6 Akiskan Yatakta Gazlastirma

Kati, yataga beslendiginde hava ve/veya oksijen ve su buhar ile
akiskanlasir. Akigkan yataga, sabit yataktan (ayni boyuttaki reaktor icin) daha

fazla katt madde beslenebilir. Akigkan yatakta, gaz urin yatagin sicakligiyla
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ayni sicaklikta disari ¢ikar. Akiskan yatakta, sabit yataktan, daha az is ve

katran olusur.
2.6.1 Winkler akigkan yatak gazlastirma prosesi

Bu proseste (Sekil 2.2) kati madde, oksijen ve su buhari ile akiskanlagip
gazlastiriimaktadir.  Uretilen  krabondioksit, bir kisim buhar yerine
kullanildiginda, karbonmonoksit acgisindan zengin bir gaz Uretilir. Kati
maddenin buyuk partikulleri akigkan yatagin yatak bolgesinde gazlastirilir,toz
ve kiuguk tanecikler ise yatagin ust kisminda gazlastirilir. Bu sistem 800-1000
°C 'de calisir, petrol koku ve 0,5-0,95 mm boyutlarindaki her turlti kdmurd

gazlastirabilir.

Kizgin Buhar

Gazlastirice

Su
H Iaksijen @
—

/Ay Siklona
>~ Giden Gaz

Su Buhari

e JUIL L]

Komur —
C}l‘ Siklondan
Su Buhart [ | - oelen Rul
Kul Oeposu

ps

t 1 Kul )

Kul
Tasiyici

Sekil 2.2. Winkler gazlastirma prosesi
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2.6.2 Westinghouse akigkan yatak gazlastirma prosesi

iki akiskan yataktan olusan bu proseste (Sekil 2.3) birinci yatakta (700-925
°C) kati maddenin ucucularindaki kiikiirt tutulduktan sonra ikinci yataktan
(1000-1100 °C) ¢ikan gazlar ile hidrogazlastirma yapilir. Atik katiyr hava ve
su buhari ile gazlastirmak icin ikinci yataga gonderilir ve Uretilen gazlar birinci

yataga geri doner.

Temiz Sentez
Gazi

Kirec Tasi GCift Siklen

700 T
925 T

]
Ucucu GCikisi 5% A =
Kukurt Arindirma } ‘ I\Ara
Komur
Kuru Komur v il B
Wi
S L:-__'-

Artik
\ Komur
b= CasS

i 1000-1100°C

Aglomere

Kicilmis Edici

Komur Yakma Odas
Hava
Buhar

Aglomere Kul

Sekil 2.3. Westinghouse gazlastirma prosesi

2.6.3 Karbondioksit alici akigkan yatak prosesi

iki gazlastiricidan olusan ve 1 MPa basingta calisan bu proseste, birinci

gazlastiricida kati 1sitilir ve ikinci gazlastiricidan gelen gazlar ve su buhari ile
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reaksiyona girer (Sekil 2.4). Atik kati, ikinci gazlastiricida su buhari ile
gazlastirilir. Linyit gazlastirmak igin gelistiriimis olan bu proseste i1s1 tasiyici
olarak kullanilan dolomit veya kire¢ tasinda bulunan CaO, gazdaki CO; ile

reaksiyona girmesi sonucu gerekli 1s1 elde edilir.

CaO+C0O,—»CaC0O; AH=-177,2 kd/mol

Yikama Kolonlar:

Akiskan _
Kukurt
260 .
T:ttakl' * Temizleme
itic

Oepo. l

Metanlastirma
1020%1080 °¢ T
Kurutucu Komurv .
_ Dolomtt

Rejeneralor "
Gazlastirici 8 gaph
815.830°C Sazlistore)
Kimis 815830 % Sentetik
QE& Kalsine Qolomit Dol Gaz
; @zlastiricidan artan g3z
Kiriel Bubar _ |

Buhar, Komur ve Dolomit

Sekil 2.4. Karbondioksit alici gazlastirma prosesi

2.6.4 IGT-U akigkan yatakl proses

1000 °C sicaklik ve 2,4 MPa basincta galisan bu proseste (Sekil 2.5) kati
oksijen ve buhar ile akigkanlastirihr ve gazlastiriir. Oksijen yerine hava
kullanildi ise dusuk 1sil degerli gaz Uretilir. Bu proses yuksek kukurt iceren

komurlerden, dusuk isil degerli gaz elde etmek icin kullanilir.
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Sekil 2.5. IGT-U gazlastirma prosesi

2.7 Suriiklemeli Yatakta Gazlastirma ( Koppers-Tatzek suruklemeli yatak

prosesi)

Yuksek miktarda oksijen ve az miktarda buhar tUketen bu proses, kati
maddeyi ve gazi bir veya birden fazla giristen yuksek hizla alir. Kati
taneciklerini reaksiyona giren gazlar tasidigi igin tane boyutunun kuguk
olmasi sarttir. Kébmur kullanarak amonyak Ureten bu proses, ticari agidan
onemli ve basarilidir (Sekil 2.6). Az miktarda buhar tiketerek, kati veya sivi
yakitlari gazlastirabilir. Ayrica Urettigi gaz, katran, yag ve nafta icermedigi

icin, gaz temizlemesine ¢ok ihtiyag duymaz.

2.8 Eriyik Yatakta Gazlastirma (Rockwell international eriyik yatak

prosesi)

Su buhari, hava veya oksijen kullanarak katiy1 gazlastirir ve kikurt icermeyen
bir gaz uretir. Is1 ve kitle taginimini artirmak amaciyla, tuz eriyigi fazina sahip

olan bu sistem, eriyik yatakta biriken kukurt, ctruf ve kil sorunu vardir[20].
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980 °C yatak sicakligi ve 1-19 atm basincta calisan bir prosestir (Sekil 2.7).
Hava ile beraber kati ve sodyum karbonat prosese beslendikten sonra,

pirolizi yapilir ve 1sil degeri dusik olan bir gaz elde edilir.

Komur Tozu Ham Caz Komir Tozu

' f R

o
Oksijen Z Oksijen
uhar Buhar 4
P T T T o e T s @

Curuf (Sivi)
Curuf (Kati) L\ [L’

Sekil 2.6. Koppers gazlastirma prosesi

—» Gaz Urtn

]

—» Kukurtlu Eriyik + Kul

Sekil 2.7. Rockwell international gazlastirma prosesi



Cizelge2.1. Gazlastirma proseslerinin 6zellikleri icin 6nemli kdmur 6zellikleri [2]

Gazlastirma Prosesleri

Kémiriin Ozellikleri

Gazlastirma Maddesi | Gazlastirici Tipi Ugucu Madde Kul Tane Ogitilebilirlik Keklesme Ozelligi Reaktivite
Buyukligi
Su buhari / Hareketli yatak Birincil olarak -Isil gereksinimi 5-80 mm Maden islemeleri ve Kuvvetli keklesen Beslemeyle
1 oksijen ugucu cikisindan -Erime noktasi (kil tasima sirasinda ufak kémdrlerin gazlastirma
kaynaklanan CH, giderilmesi) taneciklerin olusumu beslenmesi
-Katalitik etki
Su buhari / Akigkan yatak Cok az 6nemli -Isil gereksinimi <5mm Dar bir tanecik buytkligi | Kuvvetli bir sekilde
2 oksijen -Erime noktasi (ylksek) dagilimi olusumu keklesen kémur jet -
-Katalitik etki besleyicisiyle
-Toz olusumu beslenmesi
Su buhari / Siiriiklemeli yatak | Onemli degil -Isil gereksinimi <0,1 mm Onemli degil Cok az 6nemli
3 | oksijen T< 1400°C (yUiksek) -
-Erime noktas! (disiik)
-Korozyon
Hidrojen / Akiskan yatak ve -Ucgucularin -Isil gereksinimi Kuglk boyutlu | -Maden islemeleri tasima | Hidrojenle artis,
4 oksijen suriklemeli yatak hidrojenasyonu ile | -Erime noktasi sirasinda ufak suruklenen fazda -
CH, -Katalitik etki taneciklerin olusumu hidrojenasyonla
-Geng kémuirlerin keklesmenin
yuksek reaktivitesi engellenmesi

Gl



Cizelge 2.2. Gazlastirici 6zellikleri [2]

Ozellikler

Sabit yatakl gazlastirici

Akigkan yatakli gazlastirici

Suriklemeli yatakli gazlastirici

Eriyik yatakli gazlastirici

kapasite

Gaz ¢ikis hizinin sinirli olmasi
nedeniyle en disugu

Disuk kalma sureleri nedeniyle
yuksek ancak, yiuksek gaz
hizlarinda taneciklerin
siriiklenmesi nedeniyle
sinirlanmistir

Birim hacim basina en yiiksek
kapasite

Erigin kimyasal yapisi yiksek
akim hizlarinda énemlidir

Gazlastirici yapisi

Harektli i¢ pargalarintasarimi ve
urtiminde yliksek hassasiyet
gerekli

Hareketli i¢ pargca
bulunmamaktadir, ancak dagitic
elegin tasarimi énemlidir

Yahici nozillerinin tasarim ve isi
geri kazanimi 6nemlidir

Gaz Uriiniin ve erigin
temizlenmesi karmasiktir

Kémdr ile ilgil islemler

Belli tane boyutundaki kémur
gereklidir, ufak pargalar ayri
olarak islem gérmelidir

Belli tane boyutundaki kdmure
gerek yoktur ancak ufak pargalar
akimda dengesizlikleri 6nlemek
icin giderilmelidir

Ogiitme ve yiizey neminin
kurutulmasi gerekmektedir, ufak
parcalar sisteme geri
beslenmektedir

Herhangi bir sinirlama yoktur

Gagz Urinin 6zellikleri

Katran, yag, fenoller, amonyak ve
az bir miktarda toz icermektedir

Az miktarda katran ve fenoller,
yuksek miktarda kul ve char
tagimaktadir

Katran ve fenoller yoktur, ancak
kdl ve char vardir, ayrica , verimin
arttirabilmesi icin 1s1 geri
kazanilmalidir

Hem kil hem kiikirt igermekte,
yuksek sicakliklarda katran ve
fenoller bulunmakta ve sogutma
gerekmektedir

Kul giderilmesi

Yiksek verim nedeni ile kil
karbon igerigi gok diisuktir

Kul yer gekimi etkisi ile
ayrilamktadir, kilde yiiksek
miktarda karbon bulunmaktadir

Dusuk karbon igerikli inert kil
cirfu olusturulmalidr,yiksek
sicakilk mvcuttur

Erimis kisimdan ayriimalidir,
oldukga yiksek bir karbon icerigi
ve sicaklik vardir

Scaklik

Kulin erime sicakliginin altinda
tutulmalidir, yataktaki sicaklik
dagihmi,yiksek isil verim
saglamaktadir

Duslk sicakliklarda galismak
mumkuindar

Dort gesit yatak siniflandirmasi
icindeki en yuksek sicaklik
mevcuttur

Calistirma sicakhgindaki erimis
madde refrakter malzeme igin gok
korozif olabilmektedir

Beslenen kémurin tipi

Genelde, keklesebilen komurler
sorun yaratmaktadir, yatagin
sallanmasi gerekebilir

Keklesebilen kémirlere 6n islem
uygulanmasi gereke bilir

Biittin kdmdur gesitleri
kullanilabilmektedir

Biitiin kdmdar gesitleri
kullanilabilmektedir

9l
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2.9 Giines ve Nukleer Enerjili Gazlagtirma Prosesi

Gazlastirma igin gerekli olan enerjiyi, farkl bir enerji kaynagindan elde etmek
icin gunes enerjisi ve nukleer enerji kullanimi arastirlmistir. Baykara ve
Bilgen, Koppers-Totzek ve Lurgi prosesleri ile, 10" GJ/yil kapasiteye sahip
olan bir sentez gaz ve hidrojen Uretiminde, gunes enerjisi kullanimini
incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda, % 30 komur tasarrufunu, % 25
gazlastirma veriminin artmasini, oksijen tesisine gerek duyulmamasini ve
gunes enerjisinin depolanabilecegini sonug¢ olarak elde etmiglerdir. NUkleer
enerji, gazlastirma unitesine iletilerek uygulanabilir, ancak yuksek verimi
yakalamak igin izolasyon sarttir. Avrupa’da sentetik dogal gaz Uretmek igin
kullanilan nukleer enerjide, gazin dretim maliyetinde % 25, komdur
tiketiminde % 40 ve CO, emisyonunda % 33 azalma oldugu belirlenmigtir.
Nukleer enerji avantajlarinin yaninda, atik depolama sorunu ve tesislerin

kurulumunda uzun zaman ve yuksek maliyet gerekmektedir [2].

2.10 Kirletici Gazlarin Temizlenmesi

Gazlagtirma sonucu elde ettigimiz yanabilir gazlarin yaninda, kirletici ve
zehirli gazlar (SOy, NOy, CO,, CO) da ortaya ¢ikmaktadir. Aritma yontemleri

kullanarak yok etmek gerekmektedir. Bu yontemlerin bazilari sunlardir:

e Platinyum ve nikel katalizi kullanarak SO4 ve NOy ‘i suyla HNO3 ve H,SO4

‘e donugturulebilir [3].

NOx + SOy — HNO; + H,SO,4
H,O1

o KyCOj3 ¢ozeltisi bulunan adsorpsiyon kulesine sicak CO; beslenir, CO, ve
KHCOs; ‘ye donusebilir [2].

K>oCO3 + CO;, + H,O — 2KHCO3
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e Platinyum katalizi kullanarak, 200 °C sicaklikta CO gazini oksijen ile
reaksiyona girerek CO; ‘ye donusturulebilir, sonra CO, temizleme yontemi ile
giderilir [4].

CO+% 0, — CO,
2.11 Komiiruin Yer Altinda Gazlastirilmasi

Tavan ve taban taslari arasinda bulunan komuru reaktor olarak kullanilarak,
yeraltindan ¢ikarmadan yataginda gazlastirma islemidir. YUksek isil degere
sahip olmayan komdurleri veya ekonomik sebeplerden dolayi igletilemeyen
komur vyataklarini, degerlendirmek icin yeralti gazlastirma yontemi
geligtiriimigtir. Bu yontem ile madencilik ¢alismalari esnasinda, saglik ve
guvenlik sorunlari olmadigi igin, ¢ok derinlerde bulunan kdmdarler igin dnemi

artmaktadir.

Bu gazlastirma yonteminin amaci, komuru yataginda yakarak sanayide
kullaniimak Uzere gaz Urln elde etmektir. Sondaj ve galerilerin agtigi kuyu
yolu ile kdmdare ulasilir. Bu kuyulardan birisi beslemek igin kullanilir diger ise
gaz urunlerin disariya c¢ikmasi ic¢in. Besleme kuyusundan gazlastiricilar
(hava, oksijen, su buhari + hava, oksijen + su buhari veya hidrojen + hava
gibi gazlar) kdmur yatagina enjekte edilir, ardindan komuar damari yakilir.
Olusan sicak gaz UrlUnler diger kuyuya yonelmesi ile gaz urlnler disariya
alinir. On temizleme yapildiktan sonra kullanim igin islemlere tabi tutulur.

Yeraltinda komur gazlastirma proseslerin hepsi iki temel iglem igerir, bunlar:

e On hazirlik,

e Komurian gazlastiriimasi.
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2.11.1 Komiir damarindaki on hazirhk

Komur damari gegirgen olmadigindan dolayl gazlastirici ve gaz Urunin
gecisini engeller. Bunun yani sira gazlastirma esnasinda ¢ikan su buhari ve
katranlar soguk bolgede yogunlasir, kdmurin gegirgenligini daha fazla
digmesine neden olur. Bu sebeplerden dolayi yeralti gazlagtirmada ilk adim
iki kuyu arasindaki komur damarinin gecirgenligini saglamaktir. Bu islemi

gerceklestirmek igin ¢esitli ydontemler gelistirilmistir, bunlar:

1. Geri yanma,

2. Elektriksel baglanti,
3. Hidrolik ¢atlatmalar,
4. Yonlendirilmis sondaj,

5. Patlayici maddeler ile gatlatmalar.

2.11.2 Komiiriin gazlastiriimasi

iki kuyu arasindaki kémir damari ileri yanma teknigi ile gazlastiriimaktadir.
Dusuk basingl ve ylksek debide hava beslenir. Yanma ylzeyi hava akimi ile
ayni yonde hareket eder. Yanmadan olusan gazlar ¢ikis kuyusuna ilerlerken
komur ve su ile reaksiyona girmesi sonucu CO, CO,, Hy, CH4, CoHg karsimi

bir gaz urun olusur.

Yeralti gazlastirmada, dort reaksiyon bdlgeleri gergceklesmektedir, kuruma
bdlgesi, piroliz, indirgeme ve oksidasyon bdlgesi. Gaz Grunun bilesimi piroliz
reaksiyonlarina baglidir, bunun sebebi piroliz sirasinda olusan hidrojen,
karbonmonoksit, metan ve diger  hidrokarbonlar  gaz arun
zenginlestirmektedir. Yeralti gazlastirmada gergeklesen reaksiyonlar

sunlardir [2]:
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Kurutma ve piroliz

Komur — CH; + H,O + CO + CO2 + Hy + C + HC ler

Indirgeme

C+H,O —» CO+Hy
COo,+C —» 2CO
CO+H,O — CO, + Hy
C+HO _, CH,

Oksitlenme

C+0; _» CO;
C+%0; —»CO

CO+%0, — CO;
Kémir + 0, __, CO,+ CO + H,0

2.11.3 Uretilen gazin ozellikleri

Yeraltinda gazlastirmada elde edilen gaz Grandn bilesim ve 6zellikleri ¢esitli
faktorlere baghdir, bu faktorlerin yikselmesinde gaz Urindn bilesimi ve 1sil
degeri degisime ugrar. Bunlar:

o Komurun ozellikleri (kdmuUrlesme derecesi, nem icerigi, kil icerigi)

e Jeolojik etkenler ( damar kalinligi, damarin egimi, tavan ve taban tasarlinin
Ozellikleri, damarin derinligi)

e Gazlastiricinin bilesimi (hava, hava + su buhari, oksijen + su buharr)

e Proses parametreleri (sicaklik, basing)
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2.11.4 Yeralti gazlagtirmanin gevreye etkileri

Yeralti gazlastirma yontemi ile kdomurdeki kukart gaz Grundn igerisinde H,S
olarak ¢ikmasi ve bu da gaz temizleme Unitelerinde tutulabilmesinden dolayi
hava Kirliligi yonunden onem elde etmistir. Ayrica yontem yeralti madencilik
gerektirmediginden dolay! is kazalari sorunu bulunmamaktadir. Yeralti
gazlastirmada, yeralti suyu tablasi altinda gergeklestigi igin yeralti sularin
kirlenmesine neden olmaktadir. Gazlastirma isleminden sonra sularda CHy,

CO ,, H2S gibi gazlar ¢ézliinmus halde suya gecmesi mumkindur.
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3. BITUMLU SiSTLER

3.1 Bitumlu Sistler

ince taneli ve yaprakli yapida olan bu kayaclar, bitimlii sistler diye
tanimlanir. Bu kayaglardan damitma yontemi ile sentetik petrol ve gaz elde
edilebilecek ayrica, kati yakit olarak ta kullanilma olanagi vardir. Turkiye’'nin
pek ¢ok yoresinde bitimll sist yataklari bulunmaktadir. Gérinur 555 milyon
ton, muhtemel 1086 milyon ton, toplam 1,6 milyar ton rezerv saptanmigtir. Isil
degerleri 1 528 — 5 820 kJ/kg arasindadir [5].

3.2 Bitiimli Sistin Olusumu

Sulu ortamlardaki tek hdcreli organizmalari, gicek tozu ve tohumlarla

karigtiktan sonra, inorganik maddelerle ¢okelerek taslasmis seklini alir.

3.3 Bitiimlii Sistin Ozellikleri

BitumlG gistler, yanmalari uzun alevli ve isli olur yesil ve kahverengine
sahiptirler. % 66-68 karbon, % 7-13 hidrojen, % 1-24 oksijen, % 0,1-3 azot ve
% 0,1-9 kikurt icerenler 4,2 MJ/kg 1sil degerine sahiptirler. Ozgiil agirliklari
ise 1,7-2,5 arasinda degisir. organik madde igerikleri, 6zgul agirliklari ile ters
orantilidir. Yakildiklarinda % 32 ’nin Gzerinde kal birakirlar. Tam bitumld
sistler, karbon, hirojen, oksijen, azot ve kukurt iceren, molekul agirhgi yuksek,
kerojen diye adlandirilan, organik bir madde igerirler. Bu da tim bitumlu
sistler arasinda ortak bir 6zellik olarak gorilmektedir. Organik bir madde olan
bitimla sistlerin tima kerojen icerir. Kerojen, organik ¢ozuculerde ¢ozunmez,
bir petrol ailesi Uyesi degildir, karbon, oksijen, azot, kukurt ve hidrojenden
olusmaktadir. 41,8 MJ/kg 1sil degere sahip olan, molekul agirligi yuksek, bir
organik maddedir. Bitumlu sistlerde bulunan bitim, organik ¢ozuculerde
¢Ozunebilir, petrol ailesinin bir Uyesi sayilir, oda sicakhdinda yari kati

durumundadir, o yuzden pompalanamaz, ancak isitildiginda viskozitesi duser
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ve 150 °C de koyu bir sivi durumuna gelir. Asil sist bilinen siyah sistler ise;
potasyum, kil ve aluminyum silikatlardan olusur. Bunlarin organik madde
bolimunun yarisi kil, diger bolumu ise kuvars ve pittir. Kerojen, siyah
sistlerde oldugu gibi degisik tipteki kayaclarin icinde bagli olabilir; karbonat,
silikat ve kilden tesekkul eden marn tasi misli tortul kayacglarda da bulunma
olanagi vardir. Bu cesit sistlerde inorganik maddenin yaklasik % 50’si
karbonatlar, % 35’i kil, % 15’i de kuvarsttan olusur. BitumlUu sistlerin inorganik
unsurlari baglica; silisyum, sodyum, potasyum, magnezyum, kalisyum, demir
ve aluminyumdur. Fazla miktarda olmasa da bakir, baryum, kursun,

rubidyum, bor, ¢inko, nikel, krom, mangen ve titan bulunur.

3.4 Bitiimlii Sistin Uretimi

BitimlU sistler sert, gecirgen olmayan kayalardan olmasi ve akigkanlarin
akisini engellemesi, islenmesinde buyluk zorluklar yaratmaktadir. Bitimlu
sistler, yer altindan c¢ikarlidiktan sonra damitilabilir veya yer altinda iken
damitilir ve olusan yag toplandiktan sonra yer Ustine cikarilabilir. BitumlU
sistlerin yer UstlU maden igletmeciligi komurunkinden farkh degildir. Sist
miktarinin %151  kolay ve ekonomik bir sekilde islenebilecegi
tahminedilmaktedir. O yuzden ¢ok miktarlarda sistlerin islenmesinde az
miktarda sentetik yakit elde edilebilir, bu da islenen sistlerin yaklasik %85’
atik oldugunu gostermektedir. Bu ¢esit sorunlari ve maliyeti disurmek igin
yer altinda damitma uygulanmaktadir. Ancak, gaz akimi kontroll zor ve yag
verimleri yuksek degildir, bu da bitumla sistlerin sert oldukalindan ve gegirgen
olmadiklarindan kaynaklanmaktadir. Bu yontemi gelistirerek, degistiriimis
yerinde damitma yéntemi uygulanabilir. Sistin bir kismi yer Ustine alinir ve
diger kismi, yer Ustine ¢ikan kismin biraktigi bosluk hacminde patlatilirve
parcalanir. Yer altinda damitma yontemi ylksek enerji tuketimine ragmen,
sist daha ylksek oranla iglenebilir ve daha dusik yatirm sermayesi ile

yaplilabilir [6].
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3.5 Bitumlu Sistin Rezerv Durumu

Tarkiye’de, MTA Enstitusu kurulduktan sonra, sentetik petrol elde etmek igin,
bitimlG sist aramalarina bagslanmigtir. Ancak Tuarkiye’'deki bitumli sistlerin
bircogu bu acgidan buyuk bir potansiyele sahip olamamsindan dolayi
aramalara son verilmistir. Yakma ve yakit teknolojisinin ilerlemesiyle, bitumli
sist yeniden deger kazanarak arama iglemlerine yeniden baslanmistir.
Yapilan galismalar sonucu, Turkiye’de 269 milyon tonu isletilebilir, toplam 1,6

milyar ton rezerve ortaya ¢cikmistir (1994) [5].

Cizelge 3.1. Turkiye’nin bitumla sist rezervleri [6]

Gorunar Muhtemel Toplam Isil degeri
Saha (10° ton) (10° ton) (10° ton) (kJ/kg)
Beypazari, 327 000 - 327 000 4 032
Ankara
Seyitdémer, 83 320 38 850 122 170 3 600
Klutahya
Goynuk- 73 327 281 587 359 959 3 240
Hatildag,
Bolu
Goynuk- 65 968 - 65 968 5 820
Himmetoglu,
Bolu
Ulukisla, - 130 000 130 000 3563
Nigde
Mengen, - 50 000 50 000 4187
Nigde
Mengen, - 50 000 50 000 4187
Bolu
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Cizelge 2.1. (Devam) Turkiye'nin bitumlu sist rezervleri

Bahgecik, - 42 000 42 000 4 438
Kocali

Burhaniye, - 15 600 15 600 3 065
Blikesir
Beydili, - 300 000 300 000 3 349
Ankara
Udruga, - 138 000 138 000 1528
Corum
Celtek, - 90 000 90 000 2 265
Amasya
Toplam 554 660 1086 037 1640 697 -

3.6 Bitumlu Sistlerin Kullanim Alanlari

Bitumlu sist, kandil yagi uretiminde 1838 yilinda Fransa’'da kullanilimistir.
iskogya’sa ise 1862 ’'de sist yagdi Uretilmeye baslanmistir. Bitimli sistlerin
tarim glbresi, atik sistlerden de ¢imento yapiminda kullaniima ihtimaline dair
arastirimasi dnerilmektedir. Son yillarda sivilastirma veya gazlastirma ile
petrole es deger urunler ¢ikarmak igin bitumla sistlerin piroliz ¢alismalari
yogunlasmigtir. Bunun yani sira, bitumla sistlerin termik santrallerde
kullanilan kati yakitlarin yerini almasi arastiriimaktadir. Bitumli sistlerin
teknolojik acgidan yararlanma sahasi henuz kesinlesmese de, gunimuize
kadar yapilan c¢alismalar neticesinde bitumlu sistlerin degisik ener;ji
hammaddesi oldugunu gostermektedir. Turba ve bitimlG sist rezervlerinin
arastirlmasi ve bunlardan yararlanmasina dair gbzardi edilemeyecek
calismalar  yapimistir.  Turbanin  Finlandiya, irlanda ve Rusya
Federasyonunda gubre hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Turkiye'de
komur rezervlerinin gunimuzdeki kullanilan enerji miktari ile 6lguldigunde, 30

yil sonra bu rezervlerin hi¢ kalmayacagihesaplanirsa, bitumlu sistler ve turba



26

rezervlerinden faydalanmak ve koémurin bir kisminin vyerini almak

gerekecektir.

3.7 Bitiimlii Sistlerin Jeolojik ve Petrografik Ozellikleri

BitumlG sistler iki organik madde icermektedirler. Birincisi bitumen yapi ve
ikincisi kerojen yapi. Bitimen yapi, gistten ekstrasiyon igslemi ile ayrilabilir.
Kerojen yapi isitma iglemi olmadan, bitimen yapi kadar sistten kolay
ayrilamaz. Dolaysiyla bu islem icin enerji gerekir. Komur ve Organik Petroloji
Uluslar arasi Komitesi tarafindan yapilan bitumla sistin  petrografik
siniflandiriimasina gore, maseral adi verilen fosil yakitlarin mikroskopik en
klguk birimidir. Birinci karbonifikasyon fazda olusan degisik karbonlu
yapilardan ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin kimyasal, fiziksel ve teknolojik
Ozelliklerini, maserallerin miktari ile bulunus sekli belirler. Bitimlu sistlerin
yapisina gore, vitrinit, liptinit ve inertinit adi verilen U¢ ana maseral gurubuna
ayrilmaktadir. Vitrinit maserallerin hicre igerikleri ve hicre duvarlari
yogunlasmis jellerdir. inertinit maseraller bitkisel kalintilardan olusmustur.
Liptinit maseraller bitkilerin vaks ve lipitgce zengin, reginemsi bolumlerinden
olusmustur. Liptinitler 1sitildiginda gaz ve katran vermesine ragmen kok
olusmasinda katkida bulnmaktadir. Karbon ve hidrojen igerigi agisindan
maseralleri ayirirsak, inertinit maseral digerlerine goére daha yuksek karbon ve
daha az hidrojen igerir, vitrinit maseral ise ikisinin arasinda yer alirken, liptinit
maseral digerlerine gore daha az karbon ve daha yuUksek hidrojen igerir.

BitumlU sistler bulunduklari ortama gore ug¢ sinifa ayrilmaktadirlar. Bu siniflar :

e Karada bulunan bitimlu sist. Linyit kbmuUru ile yan yana gorular, renkleri ise

kahverenginden siyaha degisen renkte.

e Gollerde bulunan bitimlu sist .Torbanit, siyahtan yesilimsi siyaha degisen
renkte. Lamosit, soluk kahverenginden koyu grimsi kahverengine degisen

renkte.
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e Denizlerde bulunan bitumlu sist. Marinit, griden koyu grimsi siyaha degisen
renkte. Tasmanit, kahverengi veya griden siyaha degisen renkte. Kukersit,

kahverenginde.
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4. PLASTIKLER

4.1 Plastikler

Kuguk molekulli monomer kimyasal olarak birbirlerine baglanir ve
polimer denen buyuk molekulli madeller olustururlar. Daha sonra
polimerlerle birlikte amaclarina gore dolgu madelleri, antioksidan,
renklendirici, plastiklestirici ve kayganlastirici gibi katki maddelerle
polimerikleri olustururlar. Polimerikler, kaliplanmasi ve sekillenmesi ile
kullanilabilen plastik ortaya ¢ikar. Kimyasal 6zelliklerine bakilmaksizin,
belli bir sure¢ i¢inde polimerler, termoplastik ve termosetler diye iki
sinifa ayirilmislardir. Polimerlerin bu ayrimi fiziksel sekillerinin soguma
ve Isinmalari ile birlikte degisimlerine gore yapilmistir. Termosetler
Istya tabi tutulduklarinda yumusayarak kolay sekillendirirler. Bu nedeni
ile kaliplanabilirler. Soguduklarinda sertlesirler. Termosetler bir defaya
mahsus islenebilirler c¢lnku, ikinci defa isitildiklarinda bozulurlar.
Bozulmalarinin sebebi sertlesirken olugsumlarinin ¢apraz baglanmasi.
Termoset plastiklere politretanlar, epoksiler ve fenolikler 6rnek olarak
verilebilirler. Termoplastikler de isininca yumsarlar. Basing altinda
kaliplanabilirler, fakat kaliplanmis sekillerini korurlar. Fiziksel yapilari
degistigi halde kimyasal yapilarinin ayni kalmasi ikinci defa da
kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu nedenle ikinci defa isleme
tabii tutulabilirler.

Termoplastikleri su sekilde siralayabiliriz :

Plipropilen
Polikarbonat
Polisitren

. Polibutilen
Polituretan

Poliakrilat

NS k0D~

Polivinilklorur ve vinil kopolimerler
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8. Polifenilen sulfit

9. Termoplastik poliester

10. Termoplastik kopoliester

11. Algak ve yuksek yognluk polietilen
12. Lineer algak yogunluk polietilen
13. Yuksek molekul agirlikli polietilen
14. Termoplastikpoliamid

15. Termoplastik elstomerler

16. Sulfon polimerler

17. Selllozikler

18. Stiren akrilonitril

19. Naylon

20. Nitril regine

Termoplastikler daynikliklari ve kullanimlarina gére muhendislikte yapi
malzemesi olarak ve gunlik yasamda kullanilmalari itibariyle
siniflandirilabilirler.

4.2 Plastiklerin Akigini Belirleyen Terimler

Tekrar kullanma, geri toparlama v.b. agiklayici, pis yan drun, atik, artik,
kirpinti gibi teimler plastik geri ¢evrim teknolojisinde plastik akisini belirleyen

terimlerdir

Yan irun plastikler

Donusturalmeyen, plastik Uretimi iglemlerinde yan urUnlerdir, cevreye zarar

vermeden imha edilmelidirler.

Kirpinti, artik plastikler

Geri kazanilabilen plastiklerin igslenmesi ile ortaya ¢ikan plastiklerdir.
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Atik plastikler

Kati atik plastikler geri donusturulerek kullanilabilirler.

4.3 Plastik Sektoriinde Kullanilan Katki Maddeleri

Katki maddeleri plastiklere degisik ozellikler ve kullanim alanlari yaratmalari
sebebi ile plastik sanayisinde 6nemi buyuktir. Plastiklerde kullanilan katki

maddeleri:

1. Plastiklestiriciler: Islenebilirligini ve esnekligini iyilestirmek amaciyla plastik

recinesi ile kullanilir.

2. Renklendiriciler: Kullanim amacina gore ve plastik recinenin yapisina gore

kullanilirlar.

3. Kararlihk saglayicilar ve oksitlenmeyi Onleyiciler: Polimerlerin imalat
surecinde ve depolanmasinda bozunmasini 6nlemek ve korumak amaciyla
karalilik saglayankatki maddeleri kullanirlar.Oksitlenmeyi Onleyici 1sI ve isikktan

korurlar.

4. Dolgu maddesi ve guglendiriciler: Plastiklerin elstikiyetinin saglanmasi ve
dayanikhhgini guglendirmek amaciyla kullanilirlar. Dolgu maddeleride kimyasal

yapisina, fiziksel yapisina ve karsilikli etkilesmerine gore siniflandirilabilirler.

5. Yaglayicilar ve kaydiricilar: Plastik reginenin makinede kolay akmasi ve

kaliptan kolayca ¢ikariimasinda kullanilirlar.

6. Kitalizorler:Recginenin islewnmesi sirasinda kullanilirlar.Sertlestirici  ve

hizlandirici sistemlerdir.
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7. Statik elektriklenmeyi Onleyiciler:Recine icine katilarak kaliplama islemine
girerler bu da isiya dayanikliklarini arttirarak isleme ve kullanim sirasinda

elektrikle yiklenmesini onler.

8. Alevlenmeyi geciktiriciler: Polimerlere igleme sirasinda katilip, diger

maddelerle birlesmezler.

9. Kdpurtuculer: Polimer yapisinda gézenek ve hicre olustururlar.

4.4 Kullanilan Plastikler Hakkimda Genel Bilgiler

4.4.1 Polietilen, PE

Onemi ve kullanimi

Plastiklerin % 40 orani ile tuketilen polietilenler, ginimuzde en fazla
urettuimleri ile karigmiza c¢ikmaktadir. Polietilenlerin algak ve yuksek
yogunlukta olmasi ile birlikte birde ¢ok yuksek yogunluklukta Uretiimektedir.

Polietilen,petrol kaynkali olani ilk defa ICI-ingiltere laboratuarlarinda terkip
edilmis olup, Fawcet tarafindan 1986'da tanimlanmistir. AYPE’nin
tuketiminin % 10’u kablo yalitmak icin kullanilir, % 60’1 film, ambalajlamada
kalan % 30’'u da képuUk ve diger parca uretiminde kullanilir. GUnumuzde,
sera Ortuleri, ambalaj torbalari, bidon, sise, beyaz esya ve oyuncak
yapiminda kullanihr. YYPE’nin AYPE'den farki, daha serttir, suya ve
kimyasal maddelere direngsiz degildir. AYPE ile ortak 6zelligi ise 1s1k ve agik
hava kosullarina dayanikh dedillerdir. Cesitli dolgu maddeleri ile direnci
guclendirilebilir. Darbe ve gekmelere kargi dolgu maddeleri ile guglenerek
mekanik ozellikleri iyilestirilebilir. YYPE’nin kullanim alani ¢ok genisgtir,
elektiriksel uygulamalarda, basingl borularda, gaz dagitim borularinda, sise,
bidon, varil, beyaz egya, izolator ve oyuncak yapiminda kullaniimaktadir.

Suya dayaniklihgindan dolayi tekne ve depo yapiminda da kullanihr [7].
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4.4.2 Polipropilen, PP

Onemi ve kullanimi

Polipropilen, YYPE’ ye benzemekle birlikte daha direngli olup, propilen
monomerlerin polimerizasyonu ile olusurlar. Aga¢c ve metal malzeme yerine
kullanihrlar. Ayrica, lif haline geldiginde ucuz ve kalitelidir. PP, beyaz egya
parcalari ve otomotiv sanayiinde kullaniimaktadir. Ayrica, saglik alaninda,
enjektor ve hastane arag¢ gereclerinin yapiminda kullanilir, kablo, ayakkabi
topugdu, halat, boru, levha, kopluk malzeme yapiminda ve masa, sandalya ve

kanepe gibi buyuk esya yapiminda kullanilir .

4.4.3 Polistiren, PS

Onemi ve kullanimi

Kullanigh ve ucuz bir termoplast olup, farkli 6zelliklere sahip turleri olan bir
plastiktir. PS’nin, Uretimi fazla, kullanimi genis, olmasinin nedeni iyi 6zellikler
tasimasidir. PS, levha, film ve kopuk plastik halinde kullanilabilir, ¢esitli ev
esyasl pargalari, telefon, otomobil, elektirik ve elektronik pargalari, gida,
tekstil ve oyuncak yapiminda kullanilir. Ambalajlamada diger plastikler kadar

onemlidir.

4.5 Plastigin Geri Kazanimi

Plastiklerin geri kazanimlari anca yapay termoplastiklerin isleme
yontemlerinin gelismeye bagslamasi ile ortaya c¢ikmigtir. 1900 vyillardan
sonralar rastlnamaktadir. Snayide olugsan kirpinti  ve atiklar geri
kazandiriimigtir. Kiguk sanayilesmelerin 1960’ yillara dodru buyumesi ile bu
geri kazanimda da artmaya yol agmistir. Fakat daha sonralari plastik maddesi
ucuzlamig, bu artig azalmaya dogru gitmistir. 1970’li yillarda petroldeki

pahaliga parelel olarak plastik fiyatlari da artmistir ve geri kazanim 6nemi
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yukselmistir. Bu onemin yukselmesinde insanlarin ¢evre konusunda daha
bilinglenmesi bir rol oynaistir. Bu neden ile plastiklerin geri kazanimndaki
metotlarda da gelismeler ve arastirmalar buglinkl arastirmalar da yardimci
kaynak olmustur. Plastigin geri kazanimi hem buyUk isletmeciler hem de
kUgukleri icin, daha bir onemli olmustur. Plastik atiklari yalniz baslarina
kullandiklari gibi atik olmayan plastiklerle de karistirilarak degerlendirilmistir.
Plastik maddesiden piroliz islemi ile yakit saglanmasi igin ¢alismalar
geligtiriimigtir. Polivinilklorlr, polipropilen ve polietilen bu yontemle gesitli ve
plastik ve yaglar a ayrnigtirilarak geri donugume calisimistir. Bdylece bu
yontemin tekniklerinde 6nemli adimlar atilmigtir. Karisik plastikler i¢in uygun
sivilarda degisik yognlukta sivilarda yuzdirme yontemi ile ayristiriimalri
yapilmis. PVC, PS, polifinler gibi ayistirmalari saglanmistir. Bu sistem
geligtirilerek daha fazla plastikler bile birbirinden ayristiriimistir. Geri kazanma

tekniklerinden baglica soyle siralanabilir [8]:
1. Polimetilmetakrilat'in termal kraking metodu ile monomere déntsmesi

2. YUksek sicaklikta politetrafloretilen, tetrafloretilen pirolizie monomere

donusmesi
3. Glikoliz yontemi ile politretanlarin poliole donusturtlmesi

4. Poliolefinler, PVC, PS, kagit, metal, toprak ile karigik atiklar 700°C
uzerinde piroliz ile metan, benzen, etilen, toluen ve karbon siyahinin ana

drtnlere déonasturuldaga teknolojiler.
4.6 Atik Plastiklerin Degerlendirme Metodllari

Kullanim sonrasi ve proses atiklari diye kaynaklarina gore iki ayrilir. Kullanim
sonrasi atiklar kullanim alanlarina gore kentsel, ambalaj, otomotiv, insaat,
elektrik ve ziraat atiklari diye gurplandirilabilir. Proses atiklari, imalathane ve

plastik fabrikalarinda uretim sirasinsa malzemelerden arta kalan ve Uretim
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hatalari sonrasi atiklardir. Bu iki grupa baktigimizda geri kazanimlari dort

metodla sOyle siralayabiliriz:

1. geri kazanimda temiz atik plastiklerin partikal boyutu ufaltilip orijinal ham
plastikler ile karistirilip iglenerekplastik hammaddesi elde edilir. Kalitesi

orijinal malzemeye yakindir.

2. Geri kazanimda orijinal ham malzemeden dusik kalitede malzeme eld
edilir. Burada da kirlenmis atik plastik eritilip ekturderden gecirilip temizlenip

ufaltilarak islenir.

3. Bu kazanim kimyasaldir. Atik plastikten plasitgin Gretldigi polimerlerin
monomeri eld edilir. Elde edilen Urin cesitli 6zelliklere sahip olupkimyasal
madde Uretiminin hammaddesi olarak kullanilir. Bu hammadde, piroliz,

hidroliz, alkoliz yontemleri ile elde edilir.

4. Bu geri kazanimda ise atiklarin yakilarak enerjisinden yaralanmasidir. Bu
yéntem en son kullanilimalidir. insan saghigini ve gevreyi tehdit etmektedir. Bu
toksit etkiyi giderici yontemler uygulanmasi gereklidir, bu da bu yontemin

maliyetin arttirir.

4.7 Plastiklerin Cevreye Etkileri

Hayatsal akisimizda bir ¢ok alanda plastik malzemelerden yapilmis drtnleri
¢ok kullanmaktayiz. Otomobil, insaat malzemeleri, elektrikli ev aletleri,
gidalarin ambalaji, temizlik malzemeleri ve daha bir ¢ok alanda kargimiza
cikmaktadir. Yasam standartlarinin yikselmesi ile paralel olarak toplumda
ambalajli arin kullaniminin artisini da beraberinde getirdi. Bu nedenle
kullanilan arinun cgesitliligini ambalajlama ¢esitligini de arttirmistir. Bu hizla
artis cevre sorununu da gundeme getirmektedir. CUnklU plastik dogada
kendiliginden kaybolmamakta, bu da gevre kirliligi olusturmaktadir. insanlarin

cevre bilincini arttirmak gerekmektedir.
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5. AKISKAN YATAKLAR

5.1 Akigkan Yataklar

Akiskan ve kati temasi, gerekli olan igslemlerde, akiskan yataklar teknolojide
konveksiyonel sistemlerden daha fazla 6nem kazanmigtir. Akigkanlasma,
akiskan olmayan partikullerin, akiskan (sivi veya gaz) suspansiyonlarin
akigkana benzer hale getirmesi islemidir. Basit bir gsekilde homojen ortamlari
sagladigindan dolayi, izotermal kogullarini kolay bir sekilde elde etmis ve 1sil
islemlerinde 6nem kazanmistir. Ornegin, yanma iglemlerinde, akiskan yatakli
kazanlar 1940’lardan itibaren diger sistemlerden daha ¢ok tercih edilmistir.
Basta dusuk hiz rejimlerinde calisabilen kabarcikli ve turbllent tip olarak
kullanilmistir, ve gelistirilerek dunyada genis bir kullanim alanina sahip

olmustur.

Akiskan yataklar, gesitli kdmurlerden farkli sekillerde faydalanmak ve yakmak
icin en avantajli sistemdir. Ayrica akigskan yataklarda iyi bir kati-gaz temasi

gerceklestigi icin iyi bir kobmur yakma verimliligi gosterir.

1970‘lerden sonra populer olan sirkulasyonlu akiskan yatak, dusuk hiz
rejiminde c¢alisan akiskan yataklarin yaninda alternatif olarak gelistirilmistir,
yanma teknolojisinde kullanildiktan sonra, sagladigi avantajlari yuzunden en
iyi sistem haline gelmigtir. Sirkulasyonlu sistem yuksek akigkanlagma
hizlarinda calistigi icin, yatagin ust kismindan gazla birlikte ayrilabilen kati
partikulleri siklonda tutularak yataga geri gonderilir ve katinin surekli sitemde
dolagmasi saglanir. Bu sebebten dolayi sirkulasyonlu akigkan yatak adi

verilmigtir.

5.2 Akigkan Yataklarin Avantajlari

1. Kati partikullerinin, gazin yardimiyla akiskan gibi davranmasi ve homojen

bir ortam yaratmasi.
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2. Katilarin sistemde dolasmalarindan kaynaklana yuksek is1 transferi
katsayisi

3. Hareketlenen kati partikullerinden dolayi ortaya ¢ikan sabit sicaklik ortami.
4. Buyuk o6lgekli calismalarda katinin akiskan gibi davranmasindan yarattigi
kullanim kolayligi.

5. Gaz ve kati arasindaki 1s1 ve kutle transferinin yuksek hizla olmasi

6. Heterojen reaksiyon igeren sistemlerde katalizor hazirlama masraflarinin

duslUk olmasi .

5.3 Akigkan Yataklarin Dezavantajlari

1. Akigkan yatak reaktor olarak kullanildiginda, katinin ufalanmasi ve kaybi
ihtimalinin olmasi

2. Kati partikullerin duvarlara ¢arpmasi sonucu kolonda meydana gelen ciddi
derecede asinma tehlikesi.

3. Katalitik olmayan yuksek sicaklikta reaksiyonlarda kuguk partikillerin
sinterlesmesi.

4. Endustriyel boyuttaki sistemlerin tasariminda boyut buyutmeden

kaynaklanan zorluklar.

5.4 Akiskanlagsma Olayi

Akiskan yataklar genelde iki fazli( gaz-kati veya sivi-kati ) yada u¢ fazli(gaz-

kati-sivi) olurlar.

Akiskanlastirma olayi,yataktaki katiyi, gaz veya sivi kullanarak harektlenirip
akiskana benzer durumuna getirmektir. Akiskan yataklarin alt bolimunde
bulunan dagitici (genelde elek seklindedir) katiyr yatagin icinde tutmasini

sadlar.

Gaz, dusuk bir hiz ile yataktan gegip, kati partikulleri arasindaki bosluklardan

geger ise bu sabit yatak olarak gecer. Gazin hizi yukseldiginde ise kati
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partikulleri yukari dogru akan gaz vasitasi ile suspanse edilir, partikuller ve
gaz arasindaki surtinme kuvveti katilarin agirhgi ile denklesir, partikiller
arasindaki  sikigtirici  kuvvetin  dikey bileseni kaybolur yatak yeni
akiskanlasmaya basglar. Ardindan parikiller yatakta asili duruma gelir ve bu
noktadaki gaz hizina, minimum akigkanlasma hizi (Uns) adi verilir ve yataga

akliskan yatak denir.

Sivi-kati sistemlerinde ise, homojen akigkanlasmis yatak adlandirilan
yataklarda, minimum akigkanlasma hizindaki artis, yatagin duzgun bir sekilde
genlesmesini saglar, kuguk heterojen yada sivi bosluklari olusur. Gaz-kati
sistemlerinde, ylksek basingli ve yogun gaz ile ince ve hafif saglandiginda bu

durum gercgeklesebilir.

Gaz-kati sistemlerinde, heterojen akigkan yataga veya kabarcikli akiskan
yataga rastlanir, bu da minimum akigkanlasma hizindaki artis, hava
kabarciklari yapar va kanallagsmaya yol acar, harektlenme daha kuvvetli ve
siddetli olur. Ayrica yatak minimum akigkanlasma hacminden fazle

genlesmez.

Gaz-kati sistemlerinde, yatak ylksekliginin kolon ¢apina orani 2'yi gectigi
durumda slugging olayi gergeklesir. Slugging olayi, gaz kabarciklari yatagin
alt kisminda birleserek yukselir ve buyur. Partikuller ince ise yukselen gaz
kabarcigin etrafindaki duvardan duzgun bir sekilde kayar. Partikuller kaba ise,
kabarcigin Ust boliumundeki partikiller yukari dogru itilir ardindan pargalanan

slugdan asagiya dokulur ve bagka bir slug olusur ve hareket tekrarlanir.

Turbllentli akigkan yataga da rastlanabilir, yatagin Ust kismindaki ince
partiktller turbdlentli hareket yapar. Bu olay yuksek gaz akis hizinda
akigkanlagtiginda ve katilarin terminal hizi gecildiginde meydana gelir. Ancak
gaz hizindaki c¢ok fazla artis katilarin gazla beraber yatagin disina

tasinmalarina sebep olur ve zayif faz akigkan yatak denilen durum olur [9].
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5.3 Akiskan Yataklarda Basing Dususu

Gaz hizi sifirdan itibaren yukselerek, akigskanlasma durumuna gegmeden
once, partikullerin sabit yatak durumu gdsterdiginde, kolondaki basing kaybin
Ergun denklemini (Es. 5.1) kullanarak hesaplanabilir. Minimum akiskanlasma
hizina geldiginde (yatak akigkanlastiginda) basing kaybinin sabitlendigi fark
edilir. Gaz akis hizi artmaya devam ederse ve partikullerin kolon digina
tasmalari basladiginda, basing kaybi azalir ve partikillerin miktari azaldiginda

basing kaybi bos kolon kaybina yakin olur [9].

Ergun denklemi :

— 2 —
AP _ys5o (Lme)”  #lU, 2+1,75—(1 38)
£ (D, .d,) £

.,og.UO2 (5.1)

5.6 Akiskan Yataklarda Kullanilan Genel Denklemler
5.6.1 Minimum akigkanlagma hizi

Sabit yatak durumundan akiskanlagsmis yatak durumuna gecildigide,
partikullerin harekete gegmesi ve asili hale geldiginde, gazin hizi minimum
akiskanlasma hizidir. Gazin surikleme kuvveti partikil  agirhgina

denkelsmesi,akiskanlagsmanin saglanmasi igin gereklidir.

AP A=ALmf (1-¢,,). (pp—p,)-& (5.2)

AP.A=AL, .(1-¢,,). (Pp—pP,)& (5.3)

Akigkan yatagin saglanmasi igin, gazin surukleme kuvvetini partikul agirligiyla
denklestirmesi ile elde edilen (Es. 5.2) ile Ergun denklemini birlestirerek,
yatagin minimum bosluk kesri(ens) ve sekil faktori @s degerlerinin belli

oldugunuda asagidaki denklemi elde edebiliriz.
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esitligi elde edilir.

Esitlik 4.8 ‘den minimum akigkanlasma hizini gekersek :

1/2
Lo Py — Pus)
Umf:pLdzﬂ(zsj)z+(o,0494) ;)= " = —28,7 (5.9)

gaz”" p
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5.6.2 Kati partikullerin terminal hizi

Akigkan yataklarda bos kolon hizina kargi basin dususu, hizin artamasiyla
basing dlususunin sabitlendigi (sifira yaklastigl) noktadaki hiz terminal hizi
sayilir. Akigkan yatak dugsuk gaz hizi ile galistiginda akig hizinin minimum
akiskanlagsma hizi ile terminal hizi arasinda olmasi gerekir. Partikullerin

terminal hizi asagidaki denklem ile bulunur [9]:

Terminal hiz;

13
. d{gpg(pp;ﬂg)} (5.10)
Hg
.
. 18  2,335-1,744¢ 5.11
Snamria o

) -1/3
v =y j_)”g (5.12)



41

6. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu glne kadar gazlastirmada ve gazlastirma prosesleri ile ilgili cok sayida

arastirmalar ve galismalar yapiimistir. Bunlardan 6rnek olarak:

Leung D.C.Y. ve Wang C.L. tarafinda atik lastik tozu iki basamakli akigkan
yatakta 350 -900 °C sicaklikta hava ile gazlastirimistir. Hacimsel akis hizi ve
partikll hacmi gaz Grandn 1sil de@erini, reaksiyon sicakligini ve gaz bilesimini
etkilemigtir. Besleme akis hizi arttikga her ki reaktorde sicakligi atmasina
neden olmustur, hacimsel akis hizi 2,3 ve 4 kg/h alinmigtir. 2 kg/h akig
hizinda yatak sicakhgr 600 °C ‘ye cikistir, besleme akis hizi 3 kg/h ‘e
yiikseldiginde ise yatak sicakhigi 800 °C ‘ ye yiikseldigi gdzlenmistir, ancak
akis besleme hizi 3 kg/h ‘i gectiginde ise yatak sicakliiginin dismesine
neden olmustur. ikinci reaktérde ise 2 kg/h besleme hizi ile yatak sicaklig
500 °C olmustur ve 3 kg/h akis hizi ile yatagin sicakhgi 620 °C ‘ye
yiikselmistir, bu sicaklik 4 kg/h akis hizinda 580 °C ‘ye dismiistir. Ayrica
besleme akis hizi Urin gazin 1sil degerini de acgik bir sekilde etkiledigi
gozlenmigtir, besleme akis hizi arttikga urin gazin isil degeri ve miktarinda
artma meydana gelmistir, dolaysiyla daha fazla besleme akis hizi ile daha
yuksek 1sil degere sahip olan ve daha fazla miktarda Urin gaz elde
edilebilirligini dustinmislerdir. Partikiil boyutu 0,5 -2 mm alinmistir. Uriin
gazin konsantrasyonunu incelerken, CO ve CH; ‘Un konsantrasyonu partikul
boyutu buyudukge yukselmistir, ancak H,; ve CyHg'in konsantrasyonlari gok
fazla degismemis, incelemeleri sonucunda partiktl boyutunun 1,0 — 2,1 mm
arasinda iken Urln gazin konsantrasyonunu ¢ok az etkilemisler ve partikl
boyutu kiguldik¢e urin gazda CO ve metan gazin konsantrasyonun
dustugunu gormusglerdir. En iyi degeri 1,5 - 2 mm partikul hacmi, 2 kg/h akis
ile elde edilmistir.6 MJ/Nm? isil degerli CO, CHg4, H,, CoHs ve CHy, gaz urin
elde edilmistir [10].

Borgianni C. , De Filippis P. ve Pochetti F. , Polivinli klorur iceren atigi iki

kademeli reaktdrde, oksijen ve su buhari ile gazlastirmislardir. Atigin 1si
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degerini arttirmak icin, topaklama ve yapismayi! onlemek icin 6zel bir yakit
ilave etmiglerdir (yakit + % 10 w PVC), ayrica klorin de ayrilmasi igin
Na,COs ilave etmislerdir. Birinci kademede 500 -600 -700 °C sicakliklarda
oksijen ve yakit enjekte edilmistir, ayrica 70 -160 L/h akis hizi ile buhar
kullaniimistir.  Birinci kademenin sicakliigini 500 °C ‘den daha az
uygulamamislar, ¢linkii ilave ettikleri 6zel yakit 500 °C ‘nin altinda iyi bir
sekilde piroliz edilmez diye dusinmuslerdir. Enjekte edilen oksijen ve buharin
miktarlari arttikga c¢okeltide daha az reaksiyona girmemis maddelere
rastlanmistir, o yizden oksijen ve buhar arttikga olumlu sonuglara yol agtigini
dusunmaglerdir. Ayrica oksijen ¢ok fazla kullanildiginda CO, miktarinda artis
gozlenmigtir ve bu reaktorun Ozel yakitin yanma kosullarina yakinlagtigini
gOstermigtir. Sicaklik ve oksijen orani arttikga ¢okelti azalmistir ve 6zel yakit
iyi piroliz edilmistir. ikinci kademede sicaklik 1000 °C de sabit tutularak,
oksijen orani arttikga gaz drunun miktari ve 1sil degeri artmistir. Birinci
kademe reaktdr 600 °C * de iken 0,5 m® oksijen/kg yakit enjekte edilmistir. 1
kg Na,COs/kg PVC kullanilmistir, Grin gazdaki kukurdl tutmak igin CaCOs;
kullanmiglardir. Elde ettikleri (irtin gazdaki Ha/co orani % 54,73. Urlin gazdaki
diger maddeler ise (NaCl + HCI) 3,2 ve 3,7 mg/m®, bu miktarlar sirasiyla
%10 ve % 20 PVC kullanildiginda ortaya ¢ikmigtir. Yuksek oranda hidrojen
iceren gaz urlin elde edilmistir. Oksijenin Urun gaz Uzerindeki etkisini

asagidaki tablo seklinde agiklamiglardir [11].

Cizelge 6.1. PVC igeren atigin gazlastirimasinda oksijenin etkisi

1.kademenin sicakligi yatak, °C 500 500 500 500 500 500
Kg O,/kg yakit 0,035 | 0,06 0,065 | 0,115 | 0,116 | 0,149
% H, viv 74,66 | 75,85 | 76,37 | 75,75 | 74,62 | 74,66
% CO viv 8,87 10,12 | 10,12 | 9,68 10,81 | 8,87
% CO, viv 10,98 | 5,19 6,31 5,91 6,02 10,98
% CHy viv 5,49 8,84 7,20 8,66 8,56 5,49
ariin gazin 1sil degeri, MJ/m® 11,15 | 12,64 | 1211 | 12,51 | 12,49 | 10,59
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Hiroyuki lwaki, Ye Shufeng, Katagiri Haruo ve Kitagawa Kuniyuki kagit atigi
katalizor kullanarak gazlastirmiglardir. Lityum karbonat, potasyum karbonat
ve sodyum karbonati katalizor olarak kullanmiglardir. Sodyum ve potasyum
karbonat sabit tutulup, lityum karbonat 0,25,50,75-100% yUkselterek ve
reaktor sicakligi 17 K/dk orani ile yukselterek 1023 K' de CO; ile
gazlastirmada %70 soguk gaz verimi, CO orani yuksek gaz urun elde
edilmistir. Gazlastirmay! degdisik kagit atiklar ile de yapmiglardir. Kagit
mendil, gazete kagidi ve basim kagidi gazlastirmiglardir. Kagit mendil
bunlarin arasinda daha fazla reaksiyon oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir,
basim kagidi ise hepsinden daha az oran gostermis, bunu da basim
kagidinin igerdigi kalisyumdan oldugunu dasunmuslerdir. Su buhari ile
gazlastirildiginda %95 soguk gaz verimi, H, orani yuksek gaz urin elde
edilmigtir [12].

Kikuchi R.,Sato H.,Mastukura Y. ve Yamamoto T., plastik atigi, sehirsel atigi
ve %48 polivinil klorlr iceren atigi gazlastirma ve ayirma prosesi kullanarak
gazlastirmiglardir. Ustten ve kenarlardan %90 saf oksijen akimi uygulanan
firnda 1000 °C sicaklikta gazlastinlmigtir. Firinin dibinde soguk alevsiz bolge
olmamasi i¢in yardimci yakit olarak 1 -3 Nm?® /h LPG uygulanmigtir. 70 kg/h
akis ile, sehirsel atiga 33 Nm®h oksijen ve 0.8Nm*h LPG uygulamislardir.
Oksijenin reaktore tepeden beslenmesinin etkilerini incelemiglerdir. Her (g
atik icin (250 saniyede 5 kg beslerken) oksijen tepeden beslenirken 20
dakika zarfinda Urun gazdaki CO ve CO; konsantrasyou sabitlesiyor ancak
tepeden besleme olmadiginda bu konsantrasyon digisiyor. Oksijen tepeden
beslenmediginde ve sadece alttan beslendiginde gazin hizi yukseldikge
uriinde kaba tozlarin konsantrasyonu arttigini elde etmislerdir. Oysa tepeden
7,5 m/s hiz ile beslerken, 5 ton atik gazlastirildiginda urinde 5 kg kaba toz
elde etmislerdir ve bu diugsuk toz konsantrasyonundan dolayi, oksijeni
tepeden beslerken hiz yukseldikge urtindeki toz miktarini etkilemedigini elde
etmislerdir. 1794 kcal/Nm?® 1sil degerli H, ve CO igeren gaz iriin elde

edilmistir. Plastik atiga 662 Nm*/h oksijen ve 3,2 Nm?h LPG uygulanarak
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2757 kcal/Nm® gaz iriin elde edilmistir. PVC atiga 62 Nm®h oksijen ve 3,2
Nm?>/h LPG uygulanarak 2727 kcal/Nm® gaz triin elde edilmistir [13].

Matos M.A.A. ve Carbita |.,akigkan yatakta kdmur ve yag sanayi atigi1 (%0-
%70 wt/wt) karigimini 700-900 °c sicaklikta hava ile
gazlastirmislardir.Karigimdaki yag atigir orani %40 oldugunda az miktarda
metan,agir hidrokarbon,%70'i gegtiginde ise gaz urunde hidrokarbon ve
katran olugsmustur.Hava akimi arttikga gazlastirma igin gereken eneriji
azalmistir.Sicaklik arttikga gaz urtinde hidrojen orani yukselmistir,metan ve
agir hidrokarbonlar azalmistir.en iyi sonug 890 °C sicaklikta yiiksek hava
akimi ile %45 H; ve %55 C,Hn, gaz elde edilmistir.0.6 g/g oksijen/yakit

kullanarak C,Hn, miktarinda %30 azalma olmustur [14].

Vriesman P., Heginuz E. ve Sjostrom K. , su buhari, azot ve hava kullanarak
biyomass gazlastirmasinda, NHs; olusumunda besleme yerinin etkisini
incelemislerdirler. Tek kademeli akigkan yatak kullanarak, karbon, hidrojen,
nitrojen, oksijen ve kill iceren bir biyomass karisimini 700 °C ve 800 °C ‘de
gazlastirmiglar. Biyomassi reaktorun igine tepeden beslerken ¢ok mikdarda
olusan CO, NO ile reaksiyona girip N, olusturuyor ve bu da N ‘nin NH; ‘ye
donugumunu azaltiyor. Ayni sicaklik ve karisim orani ile( oksijen
konsantrasyonu yuksek) tepeden beslemek yerine dogrudan akigkan yatagin
icine beslerken, Karbonun CO ‘ye dénusimu azaliyor dolaysiyla N’'nin NO ‘ye

donusuma dusuyor ve N’nin buyuk bir kismi NH; ‘ye donuguyor [15].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan Himmetoglu ve Seyitomer bitumla sitleri ile
polietilen, polipropilen ve polisitren plastik atiklarin once fiziksek 6zellikleri
belirlenmistir. Bu islem EK 1 ‘de detayli olarak anlatiimaktadir.

Kullanilan bitimlu sistlerin kaba ve elemental analizi asagida verilmistir:

e Himmetoglu bitimlu sist

Kaba analizi

Su % 6,65
Kal % 14,68
Ucucu madde % 59,81
Sabit karbon % 18,86

Elemental analizi

C % 61,35
H % 7,06
N % 1,44
0 % 12,91
S % 4,44
Kul % 12,80

e Seyitdmer bitimli sist

Kaba analizi

Su % 4,64
Kul % 42,20
Ucucu madde % 49,93

Sabit karbon % 3,23
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Elemental analizi

C % 43,47
H % 6,58
N % 1,08
O % 15,62
S % 3,57
Kul % 29,68

Deneylerde kullanilan yatak malzemesinin (kum) basing kaybi, minimum
akigskanlasma hizi ve akigkan yatagin ayrintili tasarim hesaplari EK 2 * de

detayli olarak verilmistir.

7.1 Deney Duzenegi ve Deneylerin Yapilisi

4 cm ¢apinda ve 110 cm boyunda, silindir seklinde cam kolonun ortasindaki
elek seklindeki dagitici bulunan akigkan yatak elektrikli isiticili firinin igerisine

yerlestirimis ve gazlastirma islemi gerceklestirimistir.

Reaktore su buhari besleyen buhar jeneratorl, subuhari ile beraber
yogunlasmis su verdiginden dolayi, énce buhar icin ¢ift ¢cikis saglanmistir.
Birincisi vanali olarak reaktdre buhar gondermek Uzere ve ikincisi akigkan
yatagi gerceklestiren havayi 1sitmak igin kullaniimistir. Vanali ¢ikistan elde
edilen buhar 6nce bir yogunlagsan suyu tutan balona girer ve burada
yogunlasan su tutulur. Bu sekilde su buhardan ayriimis olur ve ¢ikan su
buhari dogrudan gazlasatima kolonuna verilir. DlUsuk subahari akis hizini
Olcen bir rotametre bulunamadigindan dolayi, onemli bir parametre olan su
buhari akig hizi, yilkama sisesi ile Olgulmustir. Bu iglem su sekilde
yapilmistir, balondan c¢ikan su buhari bir yilkama sisesine goderilmistir.
Yikama sigesinin iginde bulunan ve hacmi belli olan soguk suyun igine su

buhari girerek yogunlagsmig ve sivi su haline donugmausgtar.
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==

Sekil 7.1. Deney duzenegi
1. Hava, 2. Vidali kompresor, 3. Rotametre 4. Elektrikli buhar
jeneratotu, 5. Yogunlasan su tutma balonu, 6. Subuhari, 7. Akiskan
yatak, 8. Elektrikli isitici, 9. Besleme motoru, 10. Bunker, 11. Cift
1sil, 12. Sogutucu, 13. Gaz numune alma sigesi.
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Su buharini yikama sisesinde yogunlastirma islemi 10 dakika sure icerisinde
yapildiktan sonra yikama sisesinin igindeki soguk suyun hacmindeki artis
hesaplanmigtir ve su hacmindeki artis yogunlasan buharin hacmi olarak
alinmigtir. Bu islemin gerceklestigi zamana bdlerek buharin akis hizi
belirlenmistir. Buhar vanasindan ¢ikan buhar miktarini dusurip veya
yukselterek ve ylkama sisesinde akig hizi 6lgme iglemini tekrarlama ile
istenilen buhar akis hizina ulasildiktan sonra, buhar reaktére beslenmistir.
Yatagi akiskanlastirmak icin gerekli olan hava, su buhari ile ayni yonde yan
yana reaktore alttan gonderilmigtir. Bu esnada su buhari besleme hattinda
ilerlerken yogunlagmasin diye bir kisim buhar ile isitilmigtir. Boylece buharin
ikinci ¢ikisi havayi 1sitmak i¢in kullanilmigtir. Havanin gectigi hortumun son 1
metre olan kismin bir baska slikon hortumla tamamen sarildi. Buharin ikinci
cikisini bu silikon hortumdan gecirerek digariya gonderilmistir. Boylece hava
reaktore girmeden once buhar vasitasi ile i1sitildi ve reaktore giren buharin

yogunlagsmasi engellenmigtir.

Bitumlu sist ve plastik atiklari reaktore ust kisimdan beslemek i¢in besleme
motoru kullaniimistir ve katilar sisteme 10 g/dk hizinda sabit olarak
beslenmistir. Reaktorde kul ¢ikisi bulunmadigindan dolayi, kati maddeleri
sabit besleme hizi (10 g/dk.) ile beslerken kullerin akigskan yatakta
birikmesine ve yatagin akigkan &zelliginin kaybina neden oldugu
gozlenmistir. Bu sebepten dolayr kati maddeleri 2-3 dakika besleyip
gazlastirma islemine tabi tuttuktan sonra, ikinci bir gazlastirma iglemine
baglamadan 6nce reaktdr sogutulmustur ve temizlenmigstir. Akiskanlasmada
kullanilan havanin akis hizi ise 0,47 m/s ‘dir. Bu deger deneylerde sabit
tutulmustur (akigskan yatagin minimum akigkanlasma hizi ve havanin akis

hizi EK 3’te detayh olarak hesaplanmistir).

Reaksiyon sonucu uretilen gazlari kolonun tepesinde bulunan gaz ¢ikisindan,
once bir sogutucudan gecgerek (icindeki buhari yogunlastirip tutmak icin ve
gazin yuksek sicakligini biraz dugurmek icin) ardindan gaz numune alma

sisesine gonderilmistir. Gazlastirmayi ve Urln gazlarin bilesenlerini etkileyen
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parametreleri incelemek igin, degigik sicakliklarda ve degisik buhar akis
hizilari ile farkli karisim oranlarin gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Bu

parametreler asagida agiklanmistir :

1. Birinci sicaklik 750 °C

750 °C ‘den baslayarak, (5, 10, 15 g/dk.) buhar akis hizlari ile 7 tane
karisimin (10 g/dk. besleme hizi ile) gazlastiriimasi yapildi. Karisimlar
sunlardir :

% 100 (w/w) Himmetoglu bitimlU sist

% 60 (w/w) Himmetoglu bitumlu sist + % 40 (w/w) plastik atik

% 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu sist + % 70 (w/w) plastik atik

% 100 (w/w) Plastik atik

% 100 (w/w) Seyitdmer bitimlu sist

% 60 (w/w) Seyitomer bitumlu sist + % 40 (w/w) plastik atik

% 30 (w/w) Seyitomer bitimliu sist + % 70 (w/w) plastik atik

Plastik karigimi sehirsel plastik atik icerisindeki yuzde degerler alinarak
hazirlanmistir. Bu oranlar karisim igerisinde agirlikgca % 56 polietilen, % 28
polipropilen, % 16 polisitren olacak sekilde alinmistir.

2. Ikinci sicaklik 800 °C
Ayni buhar akis hizlariyla ve ayni karigsim oranlariyla, 10 g/dk. besleme hizi

ile gazlagtirma yapildi.

3. Uclinci sicaklik 850 °C
Ayni buhar akis hizlariyla ve ayni karigsim oranlariyla, 10 g/dk. besleme hizi

ile gazlagtirma yapildi.

Deneyler sonucunda 63 farkli numune Urln gaz elde edildi. Her deneyden
sonra gaz urin gaz kromatografi (GC) cihazinda analiz edilerek icerdigi
bilesenlerin miktar1 belirlenmigtir. GC cihazindan alinan degerler detayli

olarak bir sonraki béliumde verilmistir.
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Elde edilen gaz urunler molecular sieve (1m) ve silica jel (2m) kolonlarda
analiz edilmistir. Analizlerde SRI Multigas #2 gaz kromatografi cihazi

kullaniimistir. Olgtimler 1s1l iletkenlik dedektériinde (TCD) yapilmustir.

Cizelge 7.3. Gaz kromatografi cihazinda yapilan deneylerdeki sicaklik

programi
Baslangic Sabit kalma Artis sicakhgl, °C | Son sicaklik, °C
sicakhgl, °C stresi, dk
40 6,0 40 80
80 3,0 40 240
240 13,0 40 40
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8. SONUCLAR VE TARTISMALAR

BitumlG sist ve plastik atiklarin degerlendiriimesi ve ekonomiye bir girdi olarak
kazandirilmasi amaciyla vyapillan bu c¢aligmada hazirlanan deney
duzeneginde gazlastirma islemi gercgeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
sicakhgin, su buhari akis hizinin ve bitumla sist ile plastik atik karigim
oranlari degistirilerek gazlastirma islemi Uzerine etkileri arastiriimistir. Kati
besleme orani ise sabit alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
gaz urunler gaz kromatorgrafi cihazi ile analiz edilmis ve Cizelge 7.1, 7.2 ve
7.3'de verilen sonuglar elde edilmigtir. Cizelgelerde verilen degerler gikistaki
azot ve oksijen gazlari hari¢ belirlenen H,, CO, CO, ve CH4 gazlarinin toplam
yuzdeleridir. Burada elde edilen degerlerden yararlanarak gazlastirma islemi
uzerine sicakligin, karisim oranlarinin ve su buhari akig hizinin etkileri

belirlenmistir.
8.1 Sicakligin Etkisi

Sicakligin etkisini gormek amaciyla Sekil 8.1 ile Sekil 8.21 arasindaki sekiller
cizilmigtir. Bu sekillerde su buhari akis hizinin kati besleme hizinin
oranlarinin (S/K) degismesi ile gaz Urun konsantrasyonu etkileri gdozlenmistir.
Sicaklik etkileri gazlastirma ve Urin gaz bilesimi Uzerinde incelenmigstir ve
besleme karigimlari icin degisimler dikkate alinmigtir. Himmetoglu bitimlu
sistinde sicakhigin 750 °C * den 800 °C ‘ ye c¢ikmasi gaz Uriindeki hidrojen
miktari artmis ve karbonmonoksit azalmaya baslamistir. Ancak 800 °C
sicakligi gegince hidrojen miktarinda dikkat edilir bir azalma olurken metan
konsantrasyonu yukselmeye baslamigtir. Buda hidrojenin bir kisminin

metanlasma reaksiyonunda kullanildigini gostermektedir.

metanlasma reaksiyounu : C + 2H,_, CHg4. Seyitdmer bitiumli sistinde
750°C sicaklikta (15 g/dk buhar akis hizi ile) triin gazda % 24,79 hidrojen
elde ederken bu oran sicakhgin yukselmesi ile dusmeye baslamis ve 800°C

‘de % 14 degerine kadar dugmustur. Bunun yanisira metan konsantrasyonu
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yukselmeye baslamistir. Plastik atiklarda ise sicakligin etkisi bitimlu
sistlerden elde edilen sonuclarla benzerlik icindedir, 750°C ‘de iriin gazda %
20 v/v civarinda hidrojen elde edilirken bu oran sicakligin yukselmesi ile
dusmastur. Sicaklik yukseldikge CO ve CO; konsantrasyonunda da bir
azalma oldugu gorulmustdar.

100 i—o—HZ -= CO —a—CO2 —e—CH4‘
_ 90
>
E 80
X 70 ‘M//“’
§ 60
o 50
-g 40
o 30
S 20
4 —
10 ys e N
0
730 750 770 790 810 830 850 870
Sicaklik, C

Seki 8.1. Himmetoglu bitimla gistinden elde edilen gaz Urinin
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)

100
90 } —eH2 —=-CO —a—CO2 CH4|
80

60 —=
50
40 A
30
0 | e
10 .

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

730 750 770 790 810 830 850 870
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Konsantrasyon, % (v/v)

14 e

Sekil 8.2. Himmetoglu bitumli sistinden elde edilen gaz Urinun
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,0 (w/w)
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Sekil 8.3. Himmetoglu bitumli sistinden elde edilen gaz urlinin
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)
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Sekil 8.4. Seyitomer bitimli sistinden elde edilen gaz drinidn

konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)
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Sekil  8.5. Seyitomer bitimlu sistinden elde edilen gaz Urunin
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,0 (w/w)
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Sekil  8.6. Seyitomer bitimla sistinden elde edilen gaz drunun

konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)
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Sekil 8.7. Plastik atik karisimindan elde edilen gaz urindn
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)
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Seki 8.8. Plastik atik karisimindan elde edilen gaz Urlinin

konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,0 (w/w)
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Sekil 8.9. Plastik atik karisimindan elde edilen gaz urindn
konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)
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Sekil 8.10. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 40 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz Granidn konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)
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Sekil 8.11. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 1,0 (w/w).
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Seki 8.12. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimla sisti + % 40 (w/w) plastik atik

karisgimindan elde edilen gaz uranun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/IK = 1,5 (w/w)
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Sekil 8.13. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz Granin konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)
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Seki 8.14. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimli sisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 1,0 (w/w)



60

80 —+—H2 —#—CO —a—CO2 —o—CH4
> 70 //
260 o
£ 50
g 40
€ 30 -
o
c 20
o — * .
— Y
0 1 1 1 1 1
740 760 780 800 820 840
Sicaklik, C

860

Sekil 8.15. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)
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Sekil 8.16. % 60 (w/w) Seyitdmer bitimlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urlinun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)
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Sekil 8.17. % 60 (w/w) Seyitdmer bitimli sisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz Grandn konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/IK = 1,0 (w/w)
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Sekil 8.18. % 60 (w/w) Seyitdmer bitimlu gsisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun sicaklik

ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)
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Konsantrasyon, % viv
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Sekil 8.19. % 30 (w/w) Seyitomer bitumlu sisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz Granidn konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 0,5 (w/w)

Konsantrasyon, % viv
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Sekil 8.20. % 30 (w/w) Seyitomer bitumlu sisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz Grandn konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/IK = 1,0 (w/w)
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Sekil 8.21. % 30 (w/w) Seyitdmer bitimllu sisti + % 70 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun sicaklik
ile degisimi. S/K = 1,5 (w/w)

8.2 Karisim Oranlan Etkisi

Cizelge 8.1, 8.2 ve 8.3 incelendiginde, % 100 himmetoglu bitimla sistinde
elde edilen gaz Urundeki hidrojen ve karbonmonoksit konsantrasyonu
750 °C‘de biribirine yakin iken, % 40 (w/w) plastik kullanildiginda hidrojen
miktari artmaya baslamis ve % 70 (w/w) plastik kullanildiginda Hy, ve CO
arasindaki fark iyice artmistir. Bunun sebebi plastiklerin polimerik yapisindaki
agir hidrokarbonlarin bozunmasinda ve baglarin kolayca kirilmasindan
kaynaklandigi dustnulmektedir. Himmetogdlu bitimll gsistlerde sicakhgin
yukselmesi ile gorilen CO ve CO; azalmasi % 40 (w/w) plastik kullanildiktan
sonra CO miktarinda azalma olmamis ve CO, miktarinda ¢ok az azalma
meydana gelmistir. Plastik atik karisim orani % 70 (w/w)‘e gikarildiginda ise
CO;, miktari sicakligin artmasiyla azalmaya baslamistir. Seyitdomer bitumlu
sist ile % 40 (w/w) plastik kullanildiginda ise gaz urindeki H, azalmaya
baslamistir. Ancak sicaklik 750°C’den 800°C’ye yiikseldiginde ise hidrojen
miktarinda artis gorulmastir. Ancak % 70 (w/w) plastik atik karigimi
kullanildiginda hidrojen konsantrasyonundaki bir artis goézlenmemistir.

Karbondioksit ise % 40 (w/w) plastik kullaniminda sicakhgdin yukselmesi ile
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artis gostermeye baslamistir. Ancak plastik karisgim orani % 70 (w/w)
cikarildiginda 800°C ‘ ye kadar artan karbondioksit, 850°C‘de tekrar
azalmaya baslamistir. Olusan metan gazi plastik kullanildiginda 750°C‘de
artis gosterirken 800°C'ye geldiginde azalmaya baslamis, 850°C'de ise tekrar
yukseldigi gorilmustir. Gazlastirmada kullanilan sicakliklar, plastige termal
enerji uygulamaktadir ve bu polimerlerin parcalanmasina ve kuguk
molekullere donusmesine sebep olmaktadir. Bu kuguk molekuller genelde

H,, metan ve etan gibi bilegenlerin olusmasina neden olmaktadir.

Cizelge 8.1. 750 °C ‘de yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Buhar Akis Hizi, g/dk. 5 10 15
$ g

% 100 (w/w) Himmetoglu | Hidrojen, % (v/v) 15,60 21,12 14,18
bitamli sist Karbonmonoksit, % (v/v) 17,50 10,44 12,17
Krabondioksit, % (v/v) 8,43 7,57 7,84
Metan, % (v/v) 58,47 60,87 | 65,81
% 60 (w/w) Himmetoglu | Hidrojen, % (v/v) 17,12 21,33 13,46
P o Karbonmonoksit, % (v/v) 13,32 11,50 11,72
bittmld sist + % 40 (WW) =2 bondioksit, % (viv) 9,05 651 | 647
plastik atik karigimi Metan, % (v/v) 60,51 60,66 | 68,35
% 30 (w/w) Himmetoglu | Hidrojen, % (v/v) 17,93 18,47 15,73
e e Karbonmonoksit, % (v/v) 12,77 9,88 15,97
bittmld sist + 70 (Whw) 1= 2 ondioksit, % (VAv) 873 413 | 8,13
plastik atik karigimi Metan, % (v/v) 60,57 67,56 | 60,17
% 100 (w/w) Plastik attk | Hidrojen, % (v/v) 18,90 19,33 | 21,40
Karbonmonoksit, % (v/v) 13,34 10,31 12,65

Krabondioksit, % (v/v) 7,29 8,19 7,23
Metan, % ((v/v) 60,47 62,17 | 58,72
Hidrojen, % viv 17,23 14,01 24,79
o o Karbonmonoksit, % (v/v) 16,70 11,64 10,35
% 100 (wiw) Seyitomer - 2 ondioksit, % (viv) 9,21 8,37 | 6,23
bitimly sist Metan, % (V/v) 56,86 65,98 | 58,63
% 60 (w/w) Seyitdomer Hidrojen, % (v/v) 14,56 13,72 12,45
P o Karbonmonoksit, % (v/v) 15,57 14,92 11,47
bitimld sist + % 40 wiw = ondioksit, % (vAv) 415 6,13 | 820
plastik atik karigimi Metan, % (v/v) 65,72 65,23 | 67,93
% 30 (w/w) Seyitdbmer Hidrojen, % (v/v) 13,25 12,59 15,61
e e o Karbonmonoksit, % (v/v) 12,82 14,40 16,96
bittmlu sist + % 70 (Ww) 1 b ondioksit, % (vAv) 5,03 742 | 6,66
plastik atik karigimi Metan, % (v/v) 68,90 65,59 | 60,77




Cizelge 8.2. 800 °C ‘de yapilan deneylerden elde edilen sonuclar
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plastik atik karigimi

Buhar Akis Hizi, g/dk. 5 10 15
% 100 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 18,46 | 16,13 | 16,05
. oo - | Karbonmonoksit, % (v/v) | 12,69 | 15,49 | 12,80
Himmetoglu bitmlu = ondioksit, % (vAv) 749 | 871 | 911
sist Metan, % (v/v) 61,36 | 59,67 | 62,01
% 60 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 18,71 | 15,50 | 18,23
. <1 e = | Karbonmonoksit, % (v/iv) | 13,84 | 13,67 | 16,75
Himmetoglu bitimit = ondioksit, % (viv) 679 | 9,81 | 805
sist + % 40 (w/w) | Metan, % (v/v) 60,66 | 61,02 | 56,97
plastik atik karisimi
% 30 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 17,61 | 20,30 | 15,09
. . .. .. | Karbonmonoksit, % (v/v) | 14,31 10,54 | 12,71
Himmetoglu bitdmld - = 2 ondioksit, % (viv) 885 | 891 | 891
sist + % 70 (w/w) | Metan, % (v/v) 59,23 | 60,25 | 63,29
plastik atik karigimi
% 100 (w/w) Plastik | Hidrojen, % (v/v) 16,41 17,58 | 12,15
atik Karbonmonoksit, % (v/v) | 12,10 15,43 | 15,60
Krabondioksit, % (v/v) 7,23 7,58 9,49
Metan, % (v/v) 64,26 | 59,41 | 62,76
%100 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 17,40 | 16,43 | 14,55
o P, Karbonmonoksit, % (v/v) | 12,57 11,86 | 12,10
Seyitomer bitdmld =22 b ondioksit, % (vAv) 891 | 917 | 10,25
sist Metan, % (v/v) 61,12 | 62,54 | 63,10
% 60 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 19,46 | 20,78 | 14,20
o . .| Karbonmonoksit, % (v/v) | 14,95 9,28 6,68
Seyitomer bitdmld =2 ondioksit, % (vv) 6,06 | 944 | 9,67
sist + % 40 (w/w) | Metan, % (v/v) 59,53 | 60,50 | 67,45
plastik atik karigimi
% 30 (w/w) Hidrojen, % (v/v) 17,81 18,06 | 13,10
cone .. .. | Karbonmonoksit, % (v/v) | 14,79 | 14,40 | 15,40
Seyitomer bitumit b ondioksit, % (vIv) 855 | 7,23 | 3,73
sist + % 70 (w/w) | Metan, % (v/v) 58,85 | 60,31 | 67,77




Cizelge 8.2. 850 °C ‘de yapilan deneylerden elde edilen sonuclar
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karisimi

Buhar Akis Hizi, g/dk. 5 10 15
% 100 w/w Hidrojen, % v/v 12,40 | 15,96 | 11,55
. < . .. | Karbonmonoksit, % v/v 11,02 14,80 | 10,36
Himmetoglu bitamlt = o dioksit, % viv 570 | 7.21 | 441
sist Metan, % v/v 70,88 | 62,03 | 73,68
% 60 w/w Hidrojen, % v/v 10,60 | 12,29 | 12,60
i N .. .. | Karbonmonoksit, % v/v 11,37 11,43 | 15,80
Himmetoglu bitamit = dioksit, % v/v 810 | 612 | 527
sist + % 40 w/w Metan, % v/v 69,93 | 70,16 | 66,33
plastik atik karigimi
% 30 w/w Hidrojen, % v/v 15,63 | 12,63 | 13,36
. o .. .. | Karbonmonoksit, % v/v 13,26 15,99 8,69
Himmetoglu bitimlu =7 o Gioksit, % viv 506 | 576 | 324
sist + % 70 wiw Metan, % v/v 66,03 | 65,62 | 74,71
plastik atik karisimi
% 100 w/w Plastik | Hidrojen, % v/v 1443 | 11,66 | 11,43
atik Karbonmonoksit, % v/v 17,17 11,30 8,67
Krabondioksit, % v/v 413 4 50 6,13
Metan, % v/v 64,27 | 72,54 | 73,77
% 100 w/w Hidrojen, % v/v 16,78 | 15,26 | 14,13
e T Karbonmonoksit, % v/v 14,03 9,32 13,08
Seyitomer bitumld = ndioksit, % viv 524 | 531 | 693
sist Metan, % v/v 69,95 | 70,11 | 65,86
% 60 w/w Seyitomer | Hidrojen, % v/v 12,43 | 11,61 | 14,95
e e o Karbonmonoksit, % v/v 15,53 | 11,92 | 13,65
bitumld sist + % 40 1= Cndioksit, % viv 788 | 421 | 635
w/w plastik atik Metan, % v/v 64,16 | 72,26 | 65,05
karisimi
% 30 w/w Seyitomer | Hidrojen, % v/v 13,21 10,45 | 11,26
e o Karbonmonoksit, % v/v 14,67 8,47 | 1573
bitumld sist + % 70 1= ondioksit, % viv 263 | 661 | 7.12
w/w plastik atik Metan, % v/v 69,49 | 74,47 | 65,89
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7.1Su Buhar Etkisi

Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3 ‘ten Sekil 7.22 ile 7.24 arasindaki sekiller gizilmigtir.
Bu sekillerde S/K oraninin gaz urin Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu
parametrenin etkisi Himmetoglu bitimlu sistinden elde edilen gaz urinde
fazlaca gérilmistir. 750°C'de S/K orani 1 iken hidrojende artma ve CO de
azalma goOzlenmigtir. Metandaki artis ise oranin 1,5e ulastiginda
gercekelsmistir. 800°C'de ise bu oran 0,5 oldugunda hidrojenin miktarinin
artmasi ve CO‘nun miktarinin azalmasi gorulmastir. Plastik atiklarin % 40
w/w oraninda bulunmasi S/K oranini ¢ok etkilemistir. Ancak plastik atik
karisim % 70 (w/w) oraninda iken S/K orani 1‘e geldiginde metanin
yuzdesinde bir arti ve COx'nin ylzdesinde bir azalma goérulmustir. Karisimda
sadece plastik kullanildiginda ise bu oran 850°C‘de 0,5 oldugunda metanda

bir azalma olurken hidrojen ve CO'nin yuzdesinde bir artis gozlenmigtir.

100 —o—H2 = CO —a—C0O2 ——CH4
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Sekil 8.22 Himmetoglu bitimli sistinden elde edilen gaz Urinin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 750 °C
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Sekil 8.23. Himmetoglu bitimli sistinden elde edilen gaz Urinin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 800 °C
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Sekil 8.24. Himmetoglu bitimli gsistinden elde edilen gaz Urdndn

konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 850 °C
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Sekil 8.25. Seyitdbmer bitumli sistinden elde edilen gaz Urinin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 750 °C
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Sekil  8.26. Seyitdbmer bitumlu sistinden elde edilen gaz Urunin

konsantrasyonunun S/K orant ile degisimi. T = 800 °C
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Sekil 8.27. Seyitdbmer bitumli sistinden elde edilen gaz Urinin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 850 °C
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Sekil 8.28. Plastik atik karisimindan elde edilen gaz Urdndn

konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 750 °C
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Sekil 8.29. Plastik atikk karisimindan elde edilen gaz Urlnin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 800 °C
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Seki  8.30. Plastik atik karisimindan elde edilen gaz Urlinin
konsantrasyonunun S/K orani ile degisimi. T = 850 °C
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Sekil 8.31. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz Urinin konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 750 °C
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Sekil 8.32. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 800 °C
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Sekil 8.33. % 60 (w/w) Himmetoglu bitimli sisti + % 40 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinin konsantrasyonunun S/K
orani ile degisimi. T = 850 °C
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Sekil 8.34. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu sisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinin konsantrasyonunun S/K
orani ile degisimi. T = 750 °C
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Konsantrasyon, % viv
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Sekil 8.35. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 800 °C

Konsantrasyon, % viv
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Sekil 8.36. % 30 (w/w) Himmetoglu bitimlu gisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 850 °C
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Sekil 8.37. % 60 (w/w) Seyitomer bitumlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinin konsantrasyonunun S/K
orani ile degisimi. T = 750°C
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Sekil 8.38. % 60 (w/w) Seyitdmer bitimlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinun konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T= 800 °C.
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Sekil 8.39. % 60 (w/w) Seyitomer bitumlu sisti + % 40 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz urinin konsantrasyonunun S/K
orani ile degisimi. T = 850 °C

Konsantrasyon, % viv
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Sekil 8.40. % 30 (w/w) Seyitdmer bitimlu sisti + % 70 (w/w) plastik atik

karisimindan elde edilen gaz Urinin konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 750 °C
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Sekil 8.41. % 30 (w/w) Seyitdmer bitimld sisti + % 70 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz urinin konsantrasyonunun S/K
orani ile degisimi. T = 800 °C
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Sekil 8.42. % 30 (w/w) Seyitdmer bitimlu sisti + % 70 (w/w) plastik atik
karisimindan elde edilen gaz Urinin konsantrasyonunun S/K
orant ile degisimi. T = 850 °C
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8.5 Gazlastirmanin Mekanizmasi

Gazlagtirmanin temel reaksiyonlari :

CO+H,O _ CO;+H>

Bu reaksiyon CO, miktarini atirmaktadir. Yuksek sicaklikta CO'nin azaldigi
gorulmustir ve bu baska bir reaksiyonun bu gazi tikettigini ve daha hakim

oldugunu gostermektedir (Boudrouard reaksiyonu) ;

C+CO, — 2CO

Plastik karistirildiktan sonra CO, konsantrasyonunda ¢ok az azalma ve CO
konsantrasyonunda az bir artis meydana gelmistir. Bu sonug¢ gosteriyor Ki,
ortamda plastigin  bulunmasinda su-gazi reaksiyonu  Boudouard

reaksiyonundan daha az hakim olmustur.
CO+H,O — COz+ Hy
Deney sonuglarinda gaz Urln iginde yuksek konsantrasyondaki metan

gazinin varh@r goéralmustiar. Burada da metanlasma reaksiyonunun

gazlastirmada etkili oldugu gorulmagtar.
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9. SONUG VE ONERILER

Be calismada Himmetoglu ve Seyitomer bitumlu sistleri ile sehirsel plastik
atiklarin gazlastirilma islemine tabi tutimustur. Gazlastirma isleminde elde

edilen gaz urun gesitli bilesenler igermektedir.

BitumlG sistelerdeki karbon miktari ile plastiklerdeki karbon ve hidrojenler
birlesince gaz Urundeki hidrojen ve karbonmonoksit miktarinin artmasina
neden oldugundan ve plastik artiklari degerlendirmek amaciyla bitumli

sistlele karistirilip gazlastirma islemine tabi tutulmustur.

Plastik atiklarin bitimlIU sistlere eklenmesi gaz Urlndeki bilesenlerin

konsantrasyonunun degistigi gozlenmigtir.

Bu calisma sonucunda S/K orani Urlnlerin konsantrasyonunu etkilemistir.
Ayrica gazlastirmayi sicaklik ta etkilemistir. Isil bozunmalardan dolayi
sicakhk ylkseldiginde CH; gazinin gaz Uurlindeki konsantrasyonunun
yukseldigi gorulmustir. Bunun yaninda plastik atiklarin karigsimdaki miktari
yukseldikge CH4 gazinin gaz arindeki konsantrasyonu yukselmigtir .

Bu caligmada gazlastirma islemi hava ile indirgen ortamda yapilmistir.
Bitumllu sist ve plastik atiklarin oksijen ile de gazlastirma iglemine tabi

tutulmasi 6nerilmektedir.
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EK- 1. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

Kullanilan bitumlu gist ve plastiklerin bosluk kesri ve yogunluklari asagidaki
hesaplamalar yapilarak belirlenmistir. Oncelikle minimum akiskanlasma
sartlarinda yatagin bogluk kesrini hesaplayabilmek i¢cin  minimum
akiskanlagma sartlarinda Reynolds sayisi hesaplanir ve 20°’den kuguk olursa

klguk partikuller icin dnerilen denklem kullanilarak €ns hesaplanir.

_d,pU,, (0,0006)1,087)0,235)
et (1816107

Re =8,47 < 20
Asagida verilen ifadede degerler yerine konulup ¢ozullrse yatak malzemesi

icin €1=0,45 olarak belirlenir.

d;(pp _pg)g E;f¢ﬁ

U = 150u, (1-¢,)

Sabit yatak sartlarinda yatak malzemesinin bogluk kesri ise asagidaki gibi
hesaplanir.

Yatak malzemesinin net kuru agirhgi1 (Mwuru) = 74,4 g = 0,0744 kg

Yatak malzemesinin net yas agirhgi (Mysg) = 91,1 g = 0,0911 kg

Psu = 1000 kg/m?®
Phava = 1,087 kg/m®
Viap =50 mI=0,5x 10* m°

M, —M 0,0911-0,0744
M _-M, =V gp —p = g=—2 fura > ’ =0,334
- " kap g( ‘"’ h“m) ¢ V. ( = p,mm) (O,le 0* Xl 000—- 1,087)

ap

M,y VP _ 0,0911-(0,5x10°* (0,334)1000)
Vipl1=¢) 0,5x10*(1-0334)

=2235 kg/m’

Mycl;:I/lfap[gpsu+(l_€)pp] = pp:
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Yatak malzemesi olarak kum kullaniimistir. Elek analizi yapildiktan sonra

kum partikullerinin ¢api 0,7 - 0,5 mm arasinda oldugu elde edilmigtir ve

bunlarin ortalamasi (0,6 mm) kum partikullerinin ¢api olarak alinmigtir. Ayrica

yatak malzemesi

icin  minimum akigkanlasma hizindaki basing kaybi

OlcUlmustir. Sonuclar asagidaki gizelgede ve sekilde verilmigtir.

Cizelge 2.1. Yatak malzemesinin basing kaybi

Q, cm’/s U, cm/s U, m/s Basing kaybi, kPa
26,32 2,09554 0,02096 0,058842
59,73 4,75557 0,04756 0,176526
93,14 7,41561 0,07416 0,382473
126,55 10,0756 0,10076 0,578613
159,96 12,7357 0,12736 0,647262
193,37 15,3957 0,15396 0,598227
226,78 18,0557 0,18056 0,578613
260,19 20,7158 0,20716 0,608034
293,6 23,3758 0,23376 0,617841
327,01 26,0358 0,26036 0,608034
360,42 28,6959 0,28696 0,617841
393,83 31,3559 0,31356 0,58842

427,23 34,0151 0,34015 0,598227
460,64 36,6752 0,36675 0,58842
494,05 39,3352 0,39335 0,608034
527,46 41,9952 0,41995 0,58842
494,05 39,3352 0,39335 0,65727
460,64 36,6752 0,36675 0,62784
427,23 34,0151 0,34015 0,64746
393,83 31,3559 0,31356 0,63765
360,42 28,6959 0,28696 0,61803
327,01 26,0358 0,26036 0,57879
293,6 23,3758 0,23376 0,61803
260,19 20,7158 0,20716 0,60822
226,78 18,0557 0,18056 0,53955
193,37 15,3957 0,15396 0,42183
159,96 12,7357 0,12736 0,31392
126,55 10,0756 0,10076 0,26487
93,14 7,41561 0,07416 0,18639
59,73 4,75557 0,04756 0,10791
26,32 2,09554 0,02096 0,03924
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Sekil 2.1 Yatak malzemesinin basing kaybi
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EK-3. Akiskan yatak ayrintili tasarim hesaplari

Kabarcikli akiskan yatakta, yatak malzemesinin akigkanlagsma hizini ve yatak

yuksekligini veren hesaplamalar asagida verilmigtir.
Ozellikler:

dp= 0,6 mm

ug= 1,81 x 10° kg/m.s
pg= 1,087 kg/m®
T=20°C=293 K

pp= 2235 kg/m®

€mr = 0,45

Unr icin Wen ve Yu [12] korelasyonu kullanilarak hesap yaplilirsa:

_Ad, (pp -p, Jg (1,087)(0,0006)’ (2235-1,087)(9,81)

Ar - 15706
H, (181x10° )
y7, 05 1,81x107° 0.5
U,, == |11357+0,040847)" =337|=— 11357+0,040815709)"° ~337
" opd, 11357+ 00408)” ~337] (L087)(0,0006) (1135700401570 -3

=0,235m/s
Buna goére Uy=2 x U= 2 x 0,235 =0,47 m/s olur.

Yatak kesit alani (A) = %(0,045)2 =0,00159 m’



EK-3. (Devam) Akiskan yatak ayrintili tasarim hesaplari

Goruntu orani = % =1 ise H =0,045m olarak bulunur.

Yatak hamci (V) = 4, H =(0,00159)0,045)= 7,16 X 10 m’

Yatak malzemesi agirhgi (W)=

v.(1-¢, o, =716 x10°(1-0,45)2235) = 0,088 kg

Minimum akiskanlagsma yuksekligi (Lm);

W 0,088

L, = = : =0,0450
" All-g,, )p,  (0,00159 )1-0,45)2235) .
f /- p

Maksimum yatak yuksekligi (Lmak);

-U,, _
Lmak = me ]+(0—m/0)5 =0,0450| 1+ (0,47 0,235) - ~0,0904 m
I 035(gd, )" 0,35(9,81x 0,045)"

Terminal hiz;

1/3 1/3
dd{M] :0,0006{(9,81)(1,(087)(22355)2—1,087)} s
Hg 1,81x10~

-1 —1
. | 18 2335-1744¢ 18 2,335-1,744(0,7)
= + = + =3,98
’ {(d* y (@) } {(25,02)2 (25,02)" }



EK-3. (Devam) Akiskan yatak ayrintili tasarim hesaplari

_ (1,087)°

) -13
* Py
= =3,98
Y {gug(pp - p, 5] {(9,81)(1,8 1x10~* 2235 -1,087)

-1/3

=277 mls
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