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OZET

Evsel kat1 atiklardaki artis Tirkiye’nin en 6nemli ¢evre sorunlarinin basinda gelmektedir. Bu ¢evre sorununun
¢Ozimii i¢in ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ¢éziimler arasinda plazma teknolojileri ile kati atik bertarafi en uygun
yontemler arasindadir. Evsel kat1 atiklarin alisilagelmis termal metotlar ile bertaraf teknolojilerine gore, igeriginde
bulunan ¢esitli kimyasal maddeler nedeni ile plazma gazlastirma teknolojisi yiiksek verimli ve giivenilir bir
¢oziimdiir. Plazma gazlastirma, diger geleneksel yakma teknolojileri gibi bir alevli yakma sistemi degildir. Bu
yontem, organik bilesenleri yanici bir gaz olan sentez gazina doniistiiriir. Bu ¢alismada evsel kati atiklarmn giivenilir
bi¢cimde bertarafi ve birlikte enerji tiretmek i¢in kdmiir ve atiklarin ve plazma teknolojisi uygulanmasi konusunda
analitik bir ¢alismadir. Bu amagla, iki metot uygulanmistir. Birinci metod ile gazlastirma prosesinde, kiitlesel
igerikleri bilinen atiklarin sentez gazina donistimleri ve olusan sentetik gaz bir matematiksel modelleme ile
belirlenmistir. Tkinci metot ile de, ayn1 prosesi bir bilgisayar simiilasyon yazilimi (VMGSim) ile simiile edilmistir.
Iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve matematiksel modelleme ile simiilasyon programimdan elde
edilen sonuglarin tutarli oldugu gorillmustiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma gazlastirma, evsel kat1 atiklar, enerji, bertaraf

PLASMA GASIFICATION TECHNOLOGY FOR SOLID WASTE DISPOSAL
ABSTRACT

Increasing amount of municipal waste is one of the major environmental problems in Turkey. Among several eco-
friendly and sustainable methods of waste disposal, plasma technology can be counted as one the most appropriate
methods. Considering different chemicals that waste contains, gasification with plasma technology is a much more
efficient and safe compared to the conventional thermal disposal methods. Plasma gasification technology is much
different than thermal burning. When gasified by plasma, organic compounds of the municipal waste is transformed
into syngas. In this research, safe disposal of municipal solid waste and energy production by application of plasma
gasification technology to waste and coal mixtures is studied. In this regard two different methods have been used.
For the first case transformation of waste with known ingredient mass fractions to syngas and produced syngas is
analyzed with a mathematical model. For the second case the same process is studied using a computer simulation
software (VMGsim). Results obtained from these two methods are compared and consistency of these two set of
results were observed.

Keywords : Plasma gasification, municipal solid waste, energy, disposal

1. GIRIS NTRODUCTION) faaliyetler icin enerji saglarken ve enerji kullanirken,
gaz, sivi ve kati halde atiklar ve artiklar ortaya cikar.

Atik en basit tanimi ile “ihtiyaglarimizi karsilamak ~ Bu atiklarm  bir boliimii nihai olarak bertaraf

iizere kullandigimiz maddelerin, o an igin  edilirken, bir bolimi geri kazanilarak, yeniden

kullanilmayan veya kullanildiktan sonra atilan  kullanilabilir [1].

kismidir.” Sanayide, ulasimda, tarimda, turizmde,

insaat sektoriinde, liretim yaparken, hizmet verirken, Atiklardan enerji {iretimi  giinlimiizde O6zellikle

¢ok sayida madde ve malzeme bigim degistirir. Bu  gelismis lilkeler basta olmak iizere tiim Diinya’da ilgi
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goren  bir  konudur.  Auklar  biinyelerinde
bulundurduklart kalorifik degerlere ve kirletici
potansiyellerine  gdére farklt  enerji  doniisiim

yontemleri kullanilarak imha edilirler. Bu durumda
tarimsal ve orman atiklart ¢evresel Kkirleticiler
bakimindan en masum kati1 ve sivi atiklar ise en riskli
atik grubunda yer almaktadir.

Ulkemizde biyokiitle tiirinde sayilabilecek eneriji
bitkileri, tarimsal ve orman atiklarmin yakilmasi
iizerine ¢ok sayida galigma yapilmistir [2, 3, 4]. Son
yillarda yakma teknolojileri, bazi kat1 atiklarin enerji
iretilmesi ve imha edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
tesislerden biri Izmit Biiyiiksehir Belediyesi yatirimi
olan “Tehlikeli Atiklar Yakma Tesisi” dir. Bu tesiste
yiiksek yatirim maliyetli ve isletimi olduk¢a pahali
yakma ve baca gazi  aritma  sistemleri
kullanilmaktadir. Tesisin temel gorevi tehlikeli atik
bertarafidir. Plazma teknolojileri, tehlikeli smifina
giren atiklarin bertarafinda pahali ¢evre yatirimlarim
gerekli olmaktan c¢ikartarak daha kolay isletim ve
daha diisiik isletme maliyetleri ile ¢evre agisindan ¢ok
daha disiik riskler ile atiklarm bertarafinda
kullanilabilmektedir.

Plazma teknolojisi, elektriksel bozunma olarak kabul
edilen bir iglem olan, bir proseste elektrik akimini bir
gaz igerisinden gecirerek araliksiz bir elektrik arki
olusturmay1 kapsar. Sistemdeki elektriksel
ozdirengten dolayi, gaz molekiillerinden elektronlar
ayiran, iyonlasmis bir gaz akisi veya plazma fazi
olusur ve oldukca yiiksek sicaklik seviyesinde 1s1
aciga cikar. 2000 °C’de, gaz molekiilleri atomlarma
ayrilir ve sicaklik 3000 °C’ye yiikseldiginde gaz
molekiilleri elektron kaybeder ve iyonlasirlar. Bu
durumda olusan gaz, sivilardaki gibi bir viskoziteye
sahiptir ve serbest elektrik yiikleri gaza gore yiiksek,
metallerinkine yakin bir elektriksel iletkenlik verir

[5].

Diger bertaraf ve yakma yontemlerine nazaran plazma
teknolojisi, aciga ¢ikardigr triinleri sayesinde gevreci
bir teknolojidir. Gazlastirma sirasinda agir metaller
reaktoriin en alt bolimiinde ergiyerek seramik
yapisinda ¢amur haline gelmekte ve disartya herhangi
bir agr metal ¢ikist olmamaktadir. Yiiksek
sicakliklara  ¢ikildigindan  dolayi, atik yakma
teknolojilerinin en 6nemli sorunu olan dioksin ve
furan gruplart bu teknoloji ile c¢alisilan yiiksek
sicakliklar nedeni  ile  olusmamaktadir. Bu
avantajindan dolayr plazma teknolojisi ¢evresel
riskleri ¢ok daha az oldugundan g¢evre dostu olarak
gelismis llkeler tarafindan tercih edilmektedir [6].
Son yillarda plazma yakma teknolojileri ile kati
atiklardan enerji tiretimi konusunda yapilan teorik ve
uygulamali pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
¢alismalar arasinda ozellikle enerji liretiminde plazma
teknolojisinin  kullanimi1  sonucu iiretilen elektrik
enerjisinin maliyetinin yiiksek oldugunu
gostermektedir [7]. Ancak plazma yardimciliginda
komiir yakilmast vb uygulamalarin &zellikle komiir
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yakma teknolojilerine alev stabilizasyonunun garanti
altinda tutulmast bakimindan avantajlar
saglamaktadir. Bu sayede ek yakit kullaniminin 6niine
gecilmekte ve gerekli olan enerjinin hizli ve yiiksek
seviyede saglanmasi sayesinde komiir kullanan termik
santrallerde enerji tiretim maliyetlerinin diistiriilmesi
miimkiin olabilmektedir [8-9]. Uluslararast pek g¢ok
¢alismada en onemli unsurun kati atiklarin igerdigi
tehlikeli atiklarin  tanimlanmast  oldugu rapor
edilmektedir. Tehlikeli atik igerigi bulunan evsel
atiklar i¢in atigmn miktarma ve tiiriine gore bertaraf ve
filtreleme sistemleri biiyiik 6nem kazanmaktadir [10].
Ambarish ve arkadaslari Amerikan hava kuvvetlerine
ait Basic Expeditionary Airfield Resources (BEAR)
ve hali atiklart adint verdikleri kati atiklari kurmus
olduklar1 plazma gazlastirma-katilastirma prosesinde
bertaraf etmisler ve agiga c¢ikan gaz yiizdelerini
deneysel olarak belirlemiglerdir. Bu c¢alisma kati
miktar1 fazla olan bu tiirde atiklardan belli oranda CO
olustugunu ancak biiyiik oranlarda ise karbonizasyon
sonucu kat1 ve inert atiklarin olustugu anlasilmaktadir
[11]. Tzeng ve arkadaglar1 Institute of Nucleer Energy
Research Merkezinde (INER) yaptiklari calismada
radyoaktif atiklarin bertarafinda kullanilmak iizere
100kW giiciinde bir transfersiz plazma torcu ve 10
kg/saat besleme kapasiteli bir bertaraf firini tasarimi
yapmuslardir. Isletme sicakhgmi 1700-1650 °C’de
sabit tutup ortalama plazma gazi sicakligim 5000-
6000 °C olarak hesaplamislardir. Plazma reaktoériinde
kullanilan katodun ¢aligma omriinii 150 saat, anodun
omriinii ise 500 saat olarak tespit etmislerdir. Bu
¢alismadaki maksimum c¢alisma voltaji 600 V, max
¢alisma akimi 200 A, hava besleme hizi 100-700
santilitre/dakika, 1sinan gazin entalpisi 6-10 MJ/kg
olarak hesaplanmistir. Sistemin maksimum enerji
cevrimi verimi % 87 olarak belirlenmistir [12].
Moustakas ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar
¢alismada plazma gazlagtirma katilagtirma iglemi igin
laboratuvar Olc¢ekli bir kazan tasarimi ve bu kazana
bagli bir aritma sistemi tasarimi yapmis ve bu
sistemde belirledikleri atiklar1 gazlastrmiglardir.
Yaptiklar1  ¢aligmalarda eger atigin  igerisinde
katilagtirmay1 saglayacak kadar silika yok ise
disaridan  silika ilavesi  yapilmistir.  Yaptiklan
¢alismalar sonucunda gazlastirmadan agiga ¢ikan
sentez gazinin kompozisyonunda hacimsel ortalama
olarak sirastyla H,, CO, (CO, + N,) gazlar1, 24-43%,
25-44%, 10-26% olarak Ol¢iilmiistiir [13]. Galeno ve
arkadaslar1  Cassino  Universitesinde  yaptiklari
calismada plazma gazlastirma {nitesi ile yakit
hiicresini entegre etmeyi basarmiglardir. Plazma
gazlastrma {initesinde saatte 3600 kg Ik atik
beslemesi yapilirken sentetik gaz igerisinde % 28,65
H, ve % 37,37 CO konsantrasyonlar1 elde edilmistir.
Plazma gazlastirma tnitesinden agiga ¢ikan sentetik
gazt 1s1  degistiricisinde  istenilen  sicakliga
indirildikten sonra 100kW’lik  yakit hiicresine
gonderilerek enerji tiretimi saglanmistir [14]. Huamg
ve arkadaslari plazma gazlastirma prosesini piroliz
prosesine uyarlamis olup polietilen, polipropilen,
lastik kauguk, ila¢g atigi tarim artiklart ve komiir
iizerinde piroliz gazlagtirmasi yapmislardir. Yapilan
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Tablo 1. Plazmanin teknolojisinin yakma yontemine goére Ustiinliikleri (The advantages of plasma technologies in

comparison to combustion methods) [20]

Plazma Gazlastirma

Yakma

Sentetik gaz liretimi sirasinda zararli emisyonlar olusmaz.

Gaz emisyonlari; yiiksek diizeyde sera gazi, diger hava
kirletici maddeler, dioksin ve furan gruplarini igerir.

Hidrokarbon ve duman emisyonu olusmaz.

Yiiksek oranlarda hidrokarbon ve duman emisyonu agiga
cikabilir.

Ticari degeri olan ciiruflan tesirsiz kilmak i¢in katilar 1/150
oraninda az hacim kaplar.

Katilarin %30°u kat1 bir atik olusturur. Bu atiklar
potansiyel zararli kat1 atik olan kiil olarak kalir.

Oksijeni alinmug bir degistirici kanalda islem gergeklesir.

Fazla hava, yakma firinina eklenir.

Plazma jeneratorii termal islem igin gerekli tlim enerjiyi
saglamaktadir.

Islemi siirdiirmek icin ek yakit gerekir.

Atiklar zengin enerjili gaz yakit olarak ayristirilir.

Tiim enerji 1s1ya doniistiiriilir.

deneyler sonucunda adi gecen atiklarm deneysel
olarak piroliz isleminden sonra elde ettikleri sentez
gazlarmmin igerikleri rapor edilmistir [15]. Kataou ve
arkadaslarmin belediye kati atiklarinin plazma ile
gazlastirilarak bertarafi iizerine yapmis olduklar
calismada gazlastirma-katilastirma prosesi sonucunda
kazanin dibinde, vitrifiye ¢amurundaki ve metal
kisimda kalan agir metallerin ortalama oranlar
belirlenmistir. Bu deneylerde o6zellikle klorun toz
bi¢iminde ortamdan uzaklastigin1 gostermektedir. Bu
deneysel sistemin toplam 1s1 miktar1 dolayli yontem
ile 723 kW olarak belirlenmistir [16]. Mountouris ve
arkadaslar1 Atina National Technical Universitesi’nde
yapmig olduklar1 ¢alismada aritma ¢amurlarinin
igerisinde bulunan nemin, plazma gazlastirma
isleminden agiga ¢ikan sentetik gazin termal kalitesi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aritma ¢amuru
igerisinde bulunan nemin orani arttikga gazlastirma
islemi igin gerekli olan elektrik enerjisi miktar1 artmis
ve bununla birlikte sentez gazinin kalorifik degeri
azalmigtir [17].

2. KATI ATIKLARIN BERTARAFI VE ENERJIi

URETIMIi (SOLID WASTE DISPOSAL AND ENERGY
PRODUCTION)

Kat1 atiklar kaynaklar1 ister belediye atiklari olsun
isterse endiistriyel atiklar igeriklerindeki ekolojik
gevreye zararli olan maddeler tam olarak bilinemez.
Tehlikeli atiklarin diizenli bir kaynaktan geliyor
olmasi  kontrol bakimindan olduk¢a avantaj
saglamaktadir. Ancak ozellikle klorlu ve florlu
bilesiklerin olusturdugu dioksin ve furan son derece
yiksek kanserojen etkilere sahip emisyonlarm
onlenmesi  sistem tasariminda ve isletilmesi
asamalarinda biiyiik dikkat gerektirmektedirler. Enerji
potansiyeli yiiksek olan tarimsal atiklar ve orman
atiklar1 gibi atiklardan enerji {iretilerek berataraf
yontemleri yaygin olarak kullanilmakta ve biiyiik bir
emisyon problemi olusturmamaktadirlar. Ancak evsel
kati atiklar ve aritma ¢amurlar1 gibi kati ve sivi karigik
atiklarin  bertaraf konusu bu tirde emisyonlar
bakimindan direkt yakma metodu kullanilarak
yapilmamalidir. Bu asamada tiim Diinya’da gerek
gazlastirma gereckse yakma uygulamalari ile
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avantajlar1 olan plazma teknolojileri ile atik bertarafi
onem kazanmaktadir. Plazma teknolojisinin yakma
yontemine gore tstiinliikleri Tablo 1 de verilmistir.

2.1 Yakma Teknolojilerine Bakis (Overview to
Combustion Technologies)

Atik bertarafinda kullanilan yakma yontemlerini su
sekilde siralayabiliriz [18];

1. Izgaral yakma sistemleri,
2. Akiskan yatakli firmlar,

3. Doner firinlar,
4

. Alternatif sistemler,
e  Yas oksidasyon,
° Piroliz,

e  Gazlastirma ve kombine sistemler,
5. Plazma Teknolojileri

Bu teknolojiler kurulum maliyetleri nedeni ile farkli
ekonomik seviyelerdeki iilkelerde farkli tercihler
yapilmak tizere kullanilmaktadir. Klasik yontemler ile
yakma islemlerinde emisyon kontrolii genelde daha
zordur ve kontrol icin yiiksek isletme masraflar
gerekmektedir. Alternatif sistemlerde ise genelde
gazlastirma ve piroliz sonucu olusan ara {iriinler ¢evre
bakimidan biiyiik sorunlar i¢cermemektedir. Ancak
atiklar icerisinde agir metal bulunmasi durumunda
halen risk tagimaktadir.

Plazma teknolojileri ise isletme sicakliklarinin
olduk¢a yiiksek olmasi nedeni ile reaksiyon
sonucunda gazlagma iriinleri ve kati seramik-cam
yapisinda kil olugmaktadir. Her iki iiriin de zararh
bilesenler bakimindan en az riske sahiptir.

2.2 Atiklarin Termal Plazma ile Bertarafi (Thermal
Plasma Treatment of Wastes)

Plazma reaktorleri kullanarak eritmede veya cam
olusturucularin eklenmesiyle atigin igerdigi kati
maddeyi camsi yapi iginde tutulabilir. Camlastirilmis
iriin tekrar kullanim imkanmnin yaninda giivenle
tekrar geri kazanilabilir hurda metaller gibi yiiksek
degerli diger iiriinleri de elde etme imkani sunar.
Bunlara ek olarak, plazmalar tehlikeli organik

735



H. Topal

bilesimleri termal yolla sade ve zararsiz gazlara
ayristirabilir.  Alternatif olarak, gazlastirma veya
piroliz kullanilarak organik atiklar fosil yakit yerine
kullanilabilecek sentez gazma donistiiriilebilir [18].
Plazma ile tehlikeli atiklarin bertarafi isleminin en
biiyiik dezavantaji pahali bir enerji kaynagi olan
elektrigi kullanmasidir. Bununla birlikte siirdiiriilebilir
bir atik yonetimi saglamak i¢in uzun doénemli bir
yatirim olarak diigiiniildiigiinde ekonomik agidan
uygun oldugu anlasilacaktir. Ayrica ortaya g¢ikacak
olan sentetik gazin icerigi ve kalorifik degeri dikkate
alindiginda elektrik enerjisi tiiketimi kabul edilebilir
seviyede kalmaktadir [19].

2.3 Plazma Teknolojisinin Diger Bertaraf

Yontemlerine Gore Ustiinliikleri (The Advantages Of
Plasma Compared to the Other Disposal Methods)

Plazma teknolojileri ile evsel kati atiklarin
bertarafinin geleneksel Yakma teknolojilerine gore
istiinliikleri Tablo 1°de verilmistir. Yukaridaki
tabloda maddeler halinde verilen ve ¢arpici
istiinliikleri bulunan plazma teknolojisi 6zellikle
tehlikeli atiklarin bertarafi konusunda kabul goren bir
teknolojidir.

2.4 Metot (Methods)

Bu calismada kullanilan plazma teknolojisine ve
hesaplama metoduna ait veriler agagida agiklanmustir.

Plazma Gazlastirma Teknolojisi ile Kati Atik Bertarafi

Plazma tinitesi (Plasma Unit)

Bir plazma kati atik bertaraf tesisinde tesise gelen
atigin bertaraf icin izledigi yol ve siire¢ Sekil 1°de
gosterilmistir. Beslenen atik kurutucuda fazla nemi
alindiktan sonra plazma tor¢u yardimiyla gazlastirma
reaktoriinde sentez gazina donistirilir (Sekil 2).
Sentez gazi da igerisinde bulunan toz, agir metal gibi
partikiillerinden arindirilmak iizere toz tutuculara ve

absorber/scrubber  gibi  temizleme  birimlerine
gonderilerek  temizlenir ve  1s1  enerjisine
doniistiiriilmek  tizere ikincil yanma kazanina

gonderilir. Burada yakilan sentez gazindan arta kalan
yanma gazlar1 da temizlenerek bacaya verilir.

Kinetik parametreler (Kinetic Parameters)

Gazlastrma islemi gazlagtirma kazani igerisinde
olusan karbon bazli reaksiyonlar kinetik parametreler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu parametreler ve
A, E, r, Alpha (o)) ve Beta (B) parametreleri olup
asagida verilen reaksiyonlar ile gosterildigi gibi
iliskilendirilebilir [21]. Bu reaksiyonlarin kimyasal
dengede  olduklar1  varsayilmig ve  gazlasma
reaksiyonlarinda kullanilan denge sabitlerinin sicaklik
ile degisimleri grafik biciminde Sekil 3’de verilmistir.
Asagida verilen 1-14 numarali denklemler Paket
program tarafindan kullanilmaktadir.

B

5]
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Sekil 1. Plazma gazlastirma tesis akim semasi (Plasma gasification plant flow chart)

Tiist

Partikul cikasa
Ham gaz cikisi

Al girisi

Besleme

Kok girsi
Reaktére buhar girisi
Buhar girisi
Reaktore oksitleyici girisi
Oksitleyici girisi {

Hawva girisi 1

Plazma olusumu

T hava airisi

Serbest bolge viizey alam

Userbest bélae ﬂ

Serbest bolge 1s1 kayvbi=UA(dT)

— T Cevre

Yatak is1 kaybi=UA(dT)

Erg_i_yik kul cikasia
Ergiyik metal cikisa
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Sekil 2. Plazma gazlagtirma iinitesi sematik goriiniimii (Plasma gasification unit schematic view)
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2C+0, 4«—>» 2C0 (1) Kazan igerisinde olusan reaksiyonlar igin ¢izilmis
logK-1/T grafigi Sekil 3°de verilmistir. Reaksiyon
C+CO, «—» 2CO (2)  kinetiginde gorildigi lizere sicaklik giiglii bir
parametredir [21]. Burada A ve E parametreleri i¢in
C+H,0 «<—>» CO+H, (3)  varsayilan degerleri, frekans faktdrii ve aktivasyon
enerjisi, K ve r, denge katsayisini ve reaksiyon hizini,
C+0;, «—>» CO; (4) alfa ve beta ise reaksiyon hiz1 ifadesindeki
parametreleri gostermektedir.
CO+H,O<«—» CO,+H, (5)
Burada verilen reaksiyonlar tersinir ve iki yonlil
C+2H, <«— CH, (6)  reaksiyonlar olarak kabul edilmistir. Sekil 3 den
dogrularin egiminden alfa ve beta Kkatsayilar
CO +3H, «—>» CHis+HO (7)  hesaplanmugtir.
1
e C+50,-C0
. 1 P —Eco
Tco, = Acolpcpozo5 (1 - FochP(C)Zos) exp ( 1) log10Kco, = % + B ®)
e (C+CO,-2C0
1 P —Eco
Tco, = Aco,PcPeo, (1 ~ Kco, PC:COOZ) exp( p 2) logi0Kco, = %"‘ B )
¢ C(C+H,0-C0O+H,
1 PcoP —Eco
Tcos = AcosPcPuyo0 (1 - Fospcpp:z()) exp ( T 3) logi0Kco, = % +B (10)
2
e (C+0,-CO0,
1 Pco —Eco
Tco,1 = Aco,1PePo, (1 " Koo, PCPO22> exp ( T 21) logi0Kco,1 = %"‘ B (11
2
¢ CO+H,0<C0,+H,
1 Pco,pr -Eco
Tcoy2 = Aco,2PeoPryo (1~ ) PCO:HI:;> exp ( T 22) logi0Kco,2 = %"‘ B (12)
2
e C+2H,.Cy,
1 Pc —-Ec
Tcry1 = Achy1PePu, 2 (1 " Ken . PC(P:4)2> exp ( TH41) logyo Kyt = %"‘ B (13)
4 2
e (CO+3H, < CH, + H,0
1 PcHaPH,0 \exp(—Ec
rCH4(2)=ACH4 (Z)PCOPH23 1- KCH4 2 pc:szza) p( TH42) 10g10 KCH42 = %+ B (14) [21]

80.00
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X 3000 1 y=11168.571x- 12599 | 8~ C+0.502=CO
2 20.00 4 y=5764.2086x+4.716 C+2H2=CH4
10.00 4 y=4212.857x-5.22 C+H20=CO+H2
0.00 y=2061429x-1.921 | o ~.002=0C0
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y=-6977.143x +7.397
-20.00 + y=-9038.571x +9.319
-30.00 . ; ; . !

0 0.001 0.002

ATK]

0.003

0.004 0.005

Sekil 3. Yanma odasinda olusan reaksiyonlara ait 300-1000 K aralig1 i¢in log K-1/T grafigi
(The reaction that occurs in the combustion chamber of 300-1000 K range for log K-1/T graph)
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3. FARKLI ATIK-KOMUR KARISIMLARININ
ANALITIK YONTEM VE NUMERIK OLARAK

MODELLENMESI (ANALYTICAL METHOD AND A
PACK THE PROGRAM MODELLING OF DIFFERENT
WASTE-COAL MIXTURE)

Bu c¢aligmada evsel kati atiklarin gazlastirilmasi
iizerine bir analitik modelleme yazilimi yapilmis ve
bir paket program kullanarak birbiri ile yaklagimlari
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada ilgili gazlasma
reaksiyonlar1 analitik olarak modellenmistir. Sonug
olarak bu iki model sonuglari ayni tiirde atiklar ve
komiir karigimlari igin kargilagtirilmistir.

3.1 Analitik Modelleme (Analytical Modelling)

Yapilan literatiir taramast sonucunda da gorilldigi
gibi kazan igerisinde birgok kimyasal reaksiyon
gergeklesmektedir. Bu ¢alismada asagida verilen
temel bes reaksiyon dikkate alinmigtir.

C + Hb O & CO + H, (Endotermik gazlastirma
yiikseltgenme reaksiyonu) (15)

C + CO, <> 2CO (Endotermik Boudouard denkligi)
(16)

C + 2H, <> CH, (Ekzotermik metan olusum denkligi)
(17)

CH; + H, O & CO + 3H, (Endotermik metan
bozunum denkligi) (18)

Plazma Gazlastirma Teknolojisi ile Kati Atik Bertarafi

CO + H,0 ©& CO, + H, (Ekzotermik gaz-su doniisiim
denkligi) (19) [5]

Yukarida yazilmis olan reaksiyonlar1 literatiirde
Mountouris ve arkadaslar1 asagidaki genel denklikle
ifade etmiglerdir [22].

C(X)H(Y)O(Z) + WHzO + mOz + 3,761’11N2 —> anZ +n2CO
+H3C02 + n4H20 + H5CH4 + n6N2 + H7C (20)

20 numarali denklik kullanilmis, ns ve n; degerlerinin
sifir oldugu kabul edilerek kiitlesel igerikleri bilinen
sehir ¢opili ve komiir karigimlarinin gazlastirma iiriin
igerikleri analitik olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Tablo 2’de karsilastrmali olarak verilmistir. Ithal
komiiriin kiitlesel bazda elementer analizi Tablo 3 de
verilmistir.

3.2 Paket Program ile Modelleme (Modeling with
Package Programs)

Calismanin bu boliimiinde, igerigi bilinen evsel kati
atigin ve ithal komiiriin gazlastirilmasi islemleri bir
paket programi (VMGSim) yardimiyla modellenmis
ve gazlastirma islemi sonucunda aciga ¢ikan sentez
gazinn  her bir modelleme igin igerikleri
hesaplanmistir. Ortalama bir gehir ¢Opiliniin  atik
kompozisyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Yapilan
calismada, yakitlar ile atiklarin birlikte
kullanildiginda agiga ¢ikan sentez gazinin kiitlesel
igerigi ve dolayisiyla kalorifik degerinin degisimini
incelemek amaciyla evsel kati atik ve ithal komiir ayri

Tablo 2. Sehir ¢opiiniin kiitlesel atik kompozisyonu (Content of municipal solid waste) [23]

Bilesen Yiizde icerik Bilesen Yiizde icerik
Kagit 50,0 C 47,9
Talas 3,0 H 6,0
Odun 11,0 N 1,2
Sebze atiklar1 3,7 Cl 0,1
Kumas 5,5 S 0,3
Plastik 10,0 O 32,9
Kauguk 3,5 SiO, 11,7
Regineler 1,0
El‘;k”o‘:‘kt ‘i‘:llkla“ 2’2 Alt 11l Degeri: 12400 ki/kg
fipaa arcanl : Nem Orant: % 30
Cam 4,0
Diger 0,8
Tablo 3. ithal kémiiriin kiitle iceri &1 (Mass content of the imported coal) [24]
Bilesen C O H N S SlOz A1203 Fe203 CaO MgO NazO
()
Vo . 61,70 | 13,20 | 4,10 | 1,20 | 0,39 | 11,17 | 4,42 1,97 1,18 | 0,37 0,30
Icerik
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ayr1 ve Tablo 4’de gosterilen oranlarda karistirildigt
diistiniilerek hem analitik model ile hem de paket
program ile ¢oziilerek sonuglar incelenmistir. Evsel
katr atik ve komiir tek baslarma modellenmesinin yani
sira %25-%75, %50-%50 ve %75-%25 oranlarinda

H. Topal

karigtirilarak modellenmistir. Ayrica modellemede
esas alinan karigimlarm kiitlesel kompozisyonlar
Tablo 5’de gosterilmistir. Tablo 6’da modellemeler
sonucunda hesaplanan sentez gazi kiitlesel igerikleri
sunulmustur.

Tablo 4. Modellemelerde kullanilan atik ve komiir yiizdeleri (Models in the percentages of the waste and coal.)

1.Modelleme % 100 Atik %0 Komiir
2.Modelleme % 75 Atk % 25 Komiir
3.Modelleme % 50 Atik % 50 Komiir
4.Modelleme % 25 Atk % 75 Komiir
5.Modelleme %0 Atk % 100 Komiir

Tablo 5. Modellemelerde kullanilan besleme kompozisyonlari (Composition of the fuel used in the modeling)

L.Modelleme 2.Modelleme 3.Modelleme 4.Modelleme 5. Modelleme

Bilesen (%100 MSW) (% 7TSMSW%25 (% SOMSW%350 (%o2SMSW%TS | o/ 100 Kémiir)
Komiir) Komiir) Komiir)
C 47,90 5135 54.80 5825 61,70
o) 32,00 27,935 23.05 18,125 13.20
H 6,00 5,525 5,05 4,575 410
N 120 120 120 120 120
0,30 0,3225 0,345 0,3675 0,39

Si0, 11,60 11,4925 11,385 11,2775 .17
ALO, : 1,105 2210 3315 442
Fer0s ; 0,4925 0,9850 14775 1.97
Ca0 : 0,2950 0,5900 0,8850 .18
MgO ; 0,0925 0,185 02775 0,37
Na,O ; 0,075 0,150 0,2250 0,30
Nem 20,00 18,75 17.00 15,50 14,00
Isil Deger 12400 15058 17715 20373 23030
(kj’kg)

Tablo 6. Modellemeler sonucunda hesaplanan sentez gazi kompozisyonlari (As a result of modelling the calculated

synthesis gas compositions)

% 75 % 75 % 50 % 50 % 25 % 25
% 100 % 100 MSW- | MSW - MSW- | MSW- MSW-% | MSW- % 100 | % 100
Sentez Gan msw [msw |7 fwas fwas [0 |wso fwso |7 f7s %75 v | Komiir | Komir | 7
Heseniert P AC K Komiir | Komiir ar Komiir | Komir | | Kémiir | Komiir ak |l p AC ar

P AC P AC P AC
Azot 14,339 16,03 -10,5 | 27,042 27,78 -2,65 36,028 35,56 1,3 42,87 43,47 -1,38 | 48,585 49,101 -1,12
Hidrojen 43,078 42,178 2,07 32,626 33,32 -2,08 25,834 27,95 -1,57 20,27 21,3 -4,84 | 15,856 16,95 -6,45
Hidrojen Siyanat 0,088 0,075 0,068 0,06 0,055
Hidrojen Siilfit 0,086 0,08 0,076 0,073 0,07
Su 1,255 1,8 30,27 2,36 0,44 81,35 1,89 1,02 46,03 2,515 0,71 +7771 ’ 2,577 0,95 63,13
Karbon Monoksit 40,29 38,88 35 36,72 37,67 -2,52 35,023 35,18 -0,44 32,81 33,01 -0,6 | 31,224 30,68 1,74
Karbon Dioksit 0,635 1,1 42,27 0,89 0,77 13,48 0,906 0,27 70,2 1,24 1,52 18,42 1,479 2,31 35,97
Amonyak 0,22 0,19 0,169 0,151 0,137
Karbonil Siilfit 0,01 0,009 0,008 0,008 0,008

P : Program AC : Analitik Coziim

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

739



H. Topal

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Calismada; paket program yardimiyla kiitlesel
icerikleri ve 1s1l kapasiteleri bilinen evsel kat1 atik ve
ithal komiir karigimlart ile bes adet modelleme
yapilmistir. Bu modellemelerin amact ¢esitli karigim
miktarlar1 ile olusturulan beslemelerin gazlastirilmasi
ile agiga ¢ikan sentez gazlarmin igeriklerinin
incelenmesidir. Sentez gazinin iceriginin beslemenin
kiitlesel igeriklerine bagli oldugu gozlenmistir.
Gazlasma reaksiyonlart olusurken ortamda yeterli
nem olmasi durumunda sentez gazi i¢erisinde bulunan
hidrojen ve karbon monoksit miktarmin arttig
gozlenmektedir. Bu nedenle beslemenin igeriginde
yeteri kadar nemin bulunmasi tercih edilmelidir.
Benzer sekilde gazlasma reaksiyonlari olurken, olusan
sentez gazmin igeriginde bulunan karbon dioksit ve
karbon monoksit miktarmin artmasi ig¢in ortama
beslenecek  olan  oksijen  miktarinin  artmasi
gerekmektedir.

Tablo 5.’te goriildiigii iizere evsel kati atik, ithal
komiir ve bu iki atigin gesitli oranlarda karistirilmig
hali, hem analitik yontem ile hem de bilgisayar
programi ile modellenmistir. Burada dikkat c¢eken
husus, % 100 evsel kati atigm modellenmesi
sonucunda hesaplanan hidrojen miktar1 % 100 komiir
ve evsel kati atik-komiir karsimina oranla ¢ok daha
yiiksektir. Bunun temel nedeni, evsel kati atiklarin
igerisinde bulunan nem miktarmin ¢ok daha fazla
olmasidir.

Onceki boliimlerde yer alan Kinetik Parametreler
baslig1 incelenirse, Denklem 3’te de goriilecegi iizere
ortamda yeterli miktarda nem bulunursa agiga ¢ikan
CO miktar1 da o oranda fazla olacaktir. Tablo 6’da
goriildiigi gibi % 100 sehir ¢opii, karisim ve komiire
oranla daha fazla nem igerdigi igin gazlagma
iiriinlerinde CO miktar1 digerlerine oranla daha fazla
olmustur. Ayrica evsel kati atik modellemesi
neticesinde hesaplanan azot miktar1 % 100 kdmiir ve
evsel kat1 atik-komiir karsimina oranla ¢ok daha azdir.
Bunun nedeni, evsel kati atik, gazlagsma sirasinda CO
ve CO, olusabilmesi igin gerekli O,’i biinyesinde daha
fazla bulundurmakta (kiitlesel olarak % 32,9) ve bu
nedenle daha az oksitleyici havaya ihtiyag
duymaktadir. Komiir ve komiir-atik karsimi ise
igeriginde bulunan O,’nin azligindan (kiitlesel olarak
strastyla %13,2 ve %23,05), gazlasma neticesinde CO
ve CO; olusabilmesi i¢in daha fazla oksitleyici havaya
ihtiyag duymaktadir. Bu sebebten dolayr hava/atik
karisimlari, evsel kati atik i¢in 0,416 mol hava/mol
atik, komiir i¢in 1,207 mol hava/mol komiir, atik-
komir karsimi igin ise 2,023 mol hava/mol karigim
olarak almmustir. Burada, en fazla oksitleyici hava
komiiriin gazlastirilmasinda kullanildig igin, havanin
igerisindeki azot miktarindan dolayr gazlasma triinii
sentez gazmin igerisinde en fazla azotu komiiriin
gazlasma {rlinii ihtiva edecektir. Atik bertaraf
tesislerinde her ne kadar agiga cikan 1s1 ve dolayisiyla
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elektrik enerjisi onemli olsa da bu tesislerin ana amact
tehlikeli atiklarin yasa ve yonetmeliklere uygun bir
sekilde bertaraf edilmesidir. Konuya bu sekilde
bakildiginda plazma teknolojisi diger yakma
teknolojilerine gore c¢ok daha az risk tasiyan ve
giivenilir bir teknolojidir. Gazlastirma sirasinda gok
yiksek sicakliklara ¢ikilmasindan dolayr yakma
tesisleri i¢in en biiyilk sorun olan dioksinler ve
furanlar olugsmamaktadir. Ayrica bacadan atilan agir
metaller, gazlastirma sirasinda kazanm dibinde
camlasmis camur olarak birikmekte, zararsiz bir
sekilde disar1 alinmakta ve dolgu malzemesi olarak
yeniden kullanilabilmektedir. Bu nedenle plazma
teknolojisi ile bertaraf, diger yakma teknolojilerine
gore daha az atik acgiga ¢ikarip daha ¢evreci bir rol
iistlenmektedir.

Yapilan galigmanin sonucunda; ¢ok yeni bir teknoloji
olan plazma gazlastirma teknolojisi ile gazlastirmanin
analitik ve bilgisayar modellemeleri yapilmis olup
elde edilen frinlerin miktarlar1  kargilastirilip
ilkemizde bu teknolojiyi kullanacak sanayicimize
matematiksel veriler verilip, yol gosterilmesi
amaglanmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND NOMENCLATURE)

A Frekans faktorii

EElekterik Elektrik enerjisi, watt

E Aktivasyon enerjisi

Beslemenin standart entalpisi
Referans olusum entalpisi

T sicakligindaki olusum entalpisi
Reaksiyon denge katsayisi
Reaksiyon hiz sabiti

Plazma akiskani(hava) kiitle akis1
Basing, Pascal

Reaksiyon hizi

Gaz sabiti, kj/kgK

Sicaklik, °C , °K

Hacim, m’

Nem miktar1 (%)

i bileseninin molar kesri, (/)

Is1 enerjisi, kj/kmol

=

©
| [}
=8

Crz<=m"~g AT

YUNAN HARFLERI (GREEK CHARACTERS)

a Reaksiyon hiz ifadesi katsayisi
B Reaksiyon hiz ifadesi katsayisi
€ Kimyasal ekserji
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