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OZET

Bu caligmada, tibbi atiklarin, 6zgiin bir tasarima sahip yukar1 akish plazma gazlastirici
icerisindeki gazlagma karakteristigi, hem deneysel, hem de niimerik olarak incelenmis olup,
esdegerlik oranmna (ER) gore optimizasyon c¢alismasi hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) simiilasyonlari ile gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan tibbi atik numunesi;
nitril eldiven, kan torbasi (flebotomi), pamuklu sargi bezi ve tibbi atik torbasinin graniilize
edilmis haldeki hammaddeleri karistirilarak hazirlanmigtir. Tasarlanan gazlastirici igin atik
beslemesi 7,0 kg/sa olup, maksimum 2,5 kWh gii¢ verebilen bir DC ark plazma torg ile
calistirilmistir. Gazlastiricinin sicaklik dagilimi, sentez gazi igerikleri, karbon doniisiim
orani (KDO), soguk gaz verimi (SGV) gibi performans parametreleri 0,1 , 0,2, 0,3 ve 0,4
olmak tizere 4 farkli esdegerlik orant (ER) icin ANSYS Fluent ortaminda niimerik
simiilasyonlar ile incelenmistir. Plazmanin kimyasal etkilerinin goézlemlenebilmesi igin
literatiirden alinan plazma reaksiyonlart niimerik modele entegre edilmis olup, hava ile
olusturulan plazma jeti sicak gaz olarak modellenmistir. Gazlastiricinin tasarim ve liretim
asamalar1 agiklanmis olup, deneysel ¢alisma esnasinda ortaya ¢ikan tasarimsal ve deneysel
hatalar detayli olarak ¢oziim Onerileriyle birlikte degerlendirilmistir. ER=0,2 igin
gerceklestirilen deney esnasinda tiretilen Hz, CO ve N yiizdeleri sirasiyla %62,6 %3,2 ve
%34,2 olarak 6lciilmiis, sonuglar literatiirden alinan verilerle ve gerceklestirilen niimerik
simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, gazlastirict tasarimina eklenen
bogaz konfigilirasyonunun sentez gazi igeriklerine ve sicaklik dagilimina olumlu yénde etki
ettigi gozlemlenmistir. Gazlastiricinin en optimum calistigi kosullar ER=0,4 i¢in elde
edilmis olup, bu kosulda tiretilen Hz, CO ve CHj yiizdeleri sirastyla %54,7 , %17,1 ve %11,8
olmustur. KDO ve SGV degerleri ise sirasiyla %15,5 ve %27,2 olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the gasification characteristics of medical wastes in an updraft plasma gasifier
with a novel design are investigated both experimentally and numerically, and the
optimization study respect to equivalence ratio (ER) is carried out with computational fluid
dynamics (CFD) simulations. Medical waste sample used in the study is prepared by mixing
the granulated raw materials of nitrile gloves, blood bags (phlebotomy), cotton bandages and
medical waste bags. The waste feed for the designed gasifier is 7.0 kg/h and it is operated
with a DC arc plasma torch with a maximum power of 2.5 kWh. Performance parameters
such as temperature distribution inside the gasifier, syngas content, carbon conversion ratio
(CCR), cold gas efficiency (CGE) are investigated via numerical simulations carried out in
ANSYS Fluent environment for 4 different ER values as 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4. To include
the chemical effects of the plasma, the plasma reactions obtained from the literature are
integrated into the numerical model, and the plasma jet formed by air is modeled as a hot
gas. The design and production stages of the gasifier are explained, and the design and
experimental errors that occurred during the experimental study are evaluated in detail with
proposed solutions. The percentages of Hz, CO and N2 produced during the experiment for
ER=0.2 were measured as 62.6%, 3.2% and 34.2%, respectively, and the results were
compared with the data from the literature and the numerical simulation results. As a result,
it is observed that the throat configuration added to the gasifier design has a positive effect
on the syngas content and the temperature distribution. The optimum operating conditions
of the gasifier are obtained for ER=0.4, and the simulated percentages of Hz, CO and CHa4
produced in this condition are 54.7%, 17.1% and 11.8%, respectively. The CCR and CGE
values are obtained as 15.5% and 27.2%, respectively.
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1. GIRIS

Tibbi atiklar, konvansiyonel bertaraf yontemleri kullanildiginda ytiksek toksik kirletici
emisyonlarin olusumu, kesici-delici atiklarin bulunmasi ve enfeksiyon risklerinin bulunmasi
nedeniyle tehlikeli atiklar sinifinda degerlendirilmektedir. 2002 ve sonrasinda yasanan 3
farkli salgin donemi ile birlikte (2002’deki SARS-CoV-1, 2012°deki MERS-CoV ve
2019’dan itibaren yasanan COVID-19 salginlari), diinyanin her yerindeki tibbi atik
iretiminde niifus artisindan bagimsiz olarak ciddi artiglar gozlenmistir. Koronaviriis
salgiminin ilk 70 giinii igerisinde Wuhan’daki tibbi atik iiretiminin %600 oraninda artarak
sehrin maksimum insinerasyon kapasitesini agmasi (Klemes, Van Fan, Tan ve Jiang, 2020),
diger Asya iilkelerindeki bazi yerlesim yerlerinde %30’a kadar artislarin yasanmasi (Kojima,
Iwasaki, Johannes ve Edita, 2020) ve diinya ¢apinda tibbi atiklarin bertarafi i¢in dngoriilen
maliyetlerin 2026’ya kadar %5,3 seviyelerine ¢ikmasinin beklenmesi (Singh, Ogunseitan ve
Tang, 2022), tibbi atiklarin etkin bir sekilde bertarafinin hem enerji, hem siirdiiriilebilirlik,

hem de ¢evresel agidan 6nemini gostermektedir.

Tibbi atiklar, tipki kentsel atiklarda oldugu gibi, atiktan enerji tiretimi (waste-to-energy)
uygulamalarinda yakit olarak kullanilabilecek potansiyele sahiptir (Li ve Jeng, 1993). Ote
yandan Klasik insinerasyon, piroliz ve gazlastirma yontemlerinde enerji verimliliginin diisiik
olmasi, yiiksek kurulum ve igletme maliyetlerine neden olmasi, yiiksek miktarlarda dioksin
ve furanlarin olusumuna (PCDD-PCDF) sebebiyet vermesi, kiillerin topraga serilerek
bertarafinin gerekliligi gibi dnemli dezavantajlart bulunmaktadir. Ote yandan plazma
gazlastirma yontemi, diger atiktan enerji liretimi yontemlerine kiyasla daha yiiksek enerji
verimliligi, daha diisiik maliyetler ile birlikte daha kisa geri 6deme siireleri ve oldukca az
miktarda PCDD-PCDF olusumu saglayabilmekte olup, giiniimiizde tibbi atiklarin bertarafi
icin etkili bir alternatiftir. Ancak, diisiikk emisyonlar1 ve ekonomik agidan uygulanabilir
olmasi sayesinde tibbi atiklarin yerinde bertarafina imkan tantyabilecek plazma gazlastirma
teknolojisi i¢in farkl gazlastirici tasarimlarina, tasarim metodolojilerine, isletme verilerine
ve plazma gazlastirma yonteminin tibbi atiklarin bertarafinda saglayabildigi sistem
performansina yonelik kapsamli aragtirmalarin sayist oldukga sinirhidir (Cai ve Du, 2021).
Bu nedenle, plazma gazlagtirma sisteminin tibbi atiklarin bertarafinda yaygin bir sekilde
uygulanabilmesi ve tasarim zorluklarinin giderilebilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir.



Bu calismada, tibbi atiklarin, 6zgiin tasarima sahip bir yukari akigh (updraft) plazma
gazlastirici igerisindeki gazlastirma karakteristikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmis,
olusturulan sistemin tibbi atik bertarafindaki ¢esitli performans parametrelerinin
degerlendirilmesi ~ amaglanmistir.  Gazlastiricinin -~ tasarim  asamasinda  temel
boyutlandirmalarin yapilabilmesi i¢in literatiirde mevcut olan biyokiitle gazlastirici
tasarimina yonelik olarak kullanilan pratik bagmtilar kullanilmistir.  Gazlasma
karakteristiginin daha etkin bir sekilde incelenebilmesi i¢in reaktor geometrisi ANSYS
FLUENT yazilimi ile modellenerek hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1
gerceklestirilmis, uygulanan niimerik model literatiirde mevcut olan veriler ve elde edilen
deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Calismada incelenen atik numuneleri pamuklu
sargt bezi, kan torbasi, tibbi atik torbasi ve nitril eldiven gibi genel tibbi tiiketim
malzemelerinin igerigini olusturan malzemelerin karisiminin graniilize edilmis haliyle elde
edilmis olup, hazirlanan temsili tibbi atik numunesinin gazlagsma karakteristigi ER=0,1 ,
ER=0,2 , ER=0,3 ve ER=0,4 kosullar1 altinda incelenmistir. Deneyler esnasinda sentez gazi
icerigi, enerji tliketim verileri ve isletme parametreleri incelenmis, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Laboratuvar &lgekli olarak tasarlanan prototip Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Akigkanlar Mekanigi Laboratuvari igerisinde test edilmistir. Yapilan
calisma Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
FYL-2021-7057 kodlu “Tibbi atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafi” baslikli

proje ile desteklenmistir.

Tez calismas1 “Giris”, “Literatiir Taramas1”, “Plazma Gazlastirici Deney Diizeneginin
Tasarimi ve Uretimi”, “Niimerik Simiilasyon”, “Deneysel Bulgular”, “Niimerik Simiilasyon
Bulgular1” ve “Sonu¢ ve Oneriler” seklinde 7 ana béliimden olusmaktadir. “Literatiir
Taramas1” boliimiinde tibbi atiklarin karakterizasyonu, mevcut bertaraf yontemleri, plazma
gazlastirma yOntemi, tibbi atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafi, gazlastirici
tasarimi ve niimerik simiilasyonlarina yonelik literatiirdeki mevcut caligmalarin kapsamli bir
incelemesi bulunmaktadir. “Plazma Gazlastiric1 Deney Diizeneginin Tasarmmi ve Uretimi”
boliimiinde, ¢alisma kapsaminda kullanilan laboratuvar oOlgekli plazma gazlastirma
sisteminin tasarimi, iiretimi, kurulumu ve kullanilan 6l¢iim yontemlerine yonelik bilgiler yer
almaktadir. “Niimerik Simiilasyon” boliimiinde, gazlastiricinin modelleme yaklagimlari,
kullanilan matematiksel denklemler, geometrik modelleme gibi modelleme siiregleri
aktarilmistir. “Deneysel Bulgular” ve “Niimerik Simiilasyon Bulgular1” boliimlerinde, elde

edilen deneysel bulgular, karsilasilan tasarimsal ve deneysel hatalar ile birlikte HAD



3

simiilasyonlarina ait sonuglar paylasilmistir. “Sonug ve Oneriler” kisminda ise calisma ile
elde edilen sonuglar detayli bir sekilde ele alinmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar

belirtilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Tibbi Atiklar ve Siiflandirilmasi

Tibbi atiklar, Diinya Saglhk Orgiitii (WHO), Uluslararas1 Kizilhag Komitesi (ICRC), Avrupa
Birligi Konseyi (EC) vb. kuruluslar tarafindan “Tehlikeli Atiklar” smifinda
degerlendirilmekte olup, genellikle igeriklerinde kesici-delici atiklar, anatomik atiklar,
enfekte atiklar, farmasotik atiklar, sitotoksik atiklar, agir metal icerikli atiklar, kimyasal
atiklar, basingl gaz tiipleri ve radyoaktif atiklar bulundugu belirtilmektedir (Twinch, 2011;
WHO, 1998; Directive EU, 2000). Cizelge 2.1°de tibbi atiklarda bulunan bu igeriklerin
kaynaklar1 orneklerle listelenmistir. Literatiirde bulunan arastirmalara gore ise igeriginde
fiziksel olarak %54 e kadar kagit atiklar, %20’ ye kadar tekstil atiklari, %26’ya kadar organik
atiklar, %50’ye kadar plastik atiklar, %10’a kadar metal icerikli atiklar, %15°e kadar ise cam
icerikli atiklar mevcut olup, yakit karakteristigi agisindan yapilan elementel analizlere gore
%?35’e kadar karbon (C), %15’e kadar hidrojen (H), %16’ya kadar azot (N), %26’ya kadar
oksijen (O), %1 e kadar siilfiir (S) ve %3’e kadar klor (Cl) bulunmaktadir. Isil degeri 3.900
kcal/kg (16,32 MJ/kg) dolaylarindadir (Deng, Zhang ve Wang, 2008; Li ve Jeng, 1993).
Ozellikle patolojik atiklar gibi organik icerigi yiiksek tiirleri 1s1l deger daha fazla olmakta
(36,93 MJ/kg’a kadar), nem orani ise genellikle %62’ye kadar ¢ikmaktadir (Taghipour ve
Mosaferi, 2009).

Cizelge 2.1.  Tibbi atik tiirleri ve kaynaklar1 (WHO, 2019).

Atik Tirt Kaynaklari

Enfekte atik Laboratuvar kiiltiirleri, izolasyon odalari, yogun bakim iiniteleri, ameliyathaneler,

temizleme bezleri, enfekte hastalarin viicut stvilar1 vb. patojen icerikli maddeler.

Patolojik atik Hastalarin viicut stvilari, dokular1 veya organlari

Kesici-delici atik Siringalar, bigaklar, kirik camlar veya kirik plastikler

Farmasotik atik Tarihi gegmis ilaglar ve kullanilmis ilaglar1 saklamak icin kullanilan sise veya
kutular

Genotoksik atik Kanser terapisi esnasinda {iretilen sitostatik ilaglarin kalintilari, genotoksik

kimyasallar ya da DNAya hasar verebilecek bilesikleri iceren atiklar

Kimyasal atik Laboratuvarda kullanilan kimyasal reaktif tiirler, tarihi ge¢mis dezenfektanlar,

cozeltiler vb. kimyasal icerikli atiklar




Cizelge 2.1. (Devami) Tibbi atik tiirleri ve kaynaklari.

Agir metal icerikli atik | Pil, batarya, kirtk termometreler, kan basingdlcerleri vb. metal igerikli atiklar

Basingl tiipler Gaz tiipleri, gaz kartuslari, sprey tiipleri vb. kullanilmis tiip ve konteynirlar

Radyoaktif atik Hastalardan alinan ve radyoaktif ¢ekirdekli cihazlar tarafindan analiz edilen kiiltiir
ve viicut sivilari gibi laboratuvar analizleri sonrasinda kalan radyoaktif igerikli

atiklar

Sahip olduklar yiiksek yanict madde miktari, son yillarda liretiminde yasanan artislar ve
karakteristigindeki ~ degisimlerle  birlikte tibbi  atiklar, yakit karakteristikleri,
stirdiiriilebilirligi  ve enerji {iretim potansiyeli agisindan atiktan enerji {retimi
uygulamalarinda kentsel atiklara yakin oOzelliklere sahiptir. Ancak, tasidigi yiiksek
enfeksiyon risklerinin yani sira, yiiksek plastik icerigi sebebiyle bertarafi esnasinda aciga
cikan dioksin ve furanlar (PCDD-PCDF) yiiksek kanser riskleri barindirmaktadir. WHO nun
yayinladigr raporda, tibbi atiklarin bertarafi esnasinda agiga ¢ikan PCDD-PCDF
emisyonlarinin insan sagligi lizerindeki riskleri, toksik esdegerlik faktoriine (TEF) gore
degerlendirilmis olup, her bir bilesigin TEF degerleri Cizelge 2.2'de verilmistir. Bu nedenle,
yakit potansiyeli tasimasina karsin, yiiksek kanser ve enfeksiyon riski tagimalar1 nedeniyle,
tibbi atiklarin kentsel atiklar ile birlikte degerlendirilmesi miimkiin olmamakta, kentsel

atiklara kiyasla daha zor bertaraf edilmektedir.

Cizelge 2.2. Tibbi atiklarin bertarafi esnasinda agiga ¢cikan PCDD-PCDF emisyonlari igin
risk degerlendirmesi (WHO, 1998).

Bilesikler TEF Degeri Bilesikler TEF Degeri
Dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler) Dibenzofuranlar (PCDF’ler)
2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PnCDD 1 1,2,3,7,8-PnCDF 0,05
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 2,3,4,7,8-PnCDF 0,5
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
OCDD 0,0001 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0001




2.1. Tibbi Atik Yonetimi

Tibbi atiklar, hastanelerde iiretilen tiim atiklarin genellikle %15’ini olusturmakta olup,
hastanenin atik iiretim karakteristiklerine gore bu oran %35’lere kadar c¢ikmaktadir
(Shareefdeen, 2012; Deng ve digerleri, 2014). COVID-19 pandemisi siirecinde yapilan
aragtirmalara gore diinyadaki atik iretiminde minimum 210 ton/glin civarinda artig
gergeklesmistir (Kalina ve Tilley, 2020). Yalnizca yatak bagina {iretilen tibbi atik miktarlar
ise 2000, 2009, 2011 ve 2017 yillarinda sirastyla 0,43 , 0,63 , 2,11 ve 1,68 kg/yatak.giin
olarak bulunurken (Korkut, 2018; Birpinar, Bilgili ve Erdogan, 2009; Eker ve Bilgili, 2011);
yapilan bir arastirmada yalnizca Istanbul’da iiretilen tibbi atik miktarlarinin 2002-2017
yillar1 arasinda dogrusal bir sekilde yaklasik 20.000 ton artig gosterdigi, toplam tibbi atik
tiretiminin ise 2024 {in sonuna kadar 50.000 ton civarina ¢ikabilecegi belirtilmistir (Ceylan,
Bulkan ve Elevli, 2020). Salgin donemlerinde enfekte atik miktarlarinin artmasi, COVID-
19 viriisii gibi {ist solunum yolu viriislerinin 72 saate kadar ytlizeylerde kalabilmesi (Ranjan,
Tripathi ve Sharma, 2020) vb. unsurlar goz Oniinde bulunduruldugunda tibbi atik

emisyonlarinin etkin bir sekilde kontrol edilmesinin 6nemi goriilmektedir.

Tibbi atik yonetiminin hem belediyelerce hem saglik kuruluslarinca etkili bir sekilde
yapilmasi gerekmekte, ancak yliksek bertaraf maliyetleri, toplumsal faktorler vb. zorluklar
nedeniyle her iilkede veya her kurulus biinyesinde dogru bir sekilde yapilmasi miimkiin
olmamaktadir. WHO’ nun 2005 yilinda yaptig1 arastirmaya gore, gelismekte olan tilkelerdeki
saglik kuruluslarmin %18-%64’liikk kismi tibbi atiklar1 dogru bir sekilde bertaraf
edememekte ve ciddi tehditler olusturmaktadir (WHO, 2005). Ote yandan, Hirvatistan’da
tibbi atiklarin etkin yonetimi i¢in her hastanede 5 yillik atik yonetim planinin mevcut
olmasinin kanunlar ile zorunlu hale getirilmesi 6nerilmistir (Ma ve digerleri, 2011). Birpinar
ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢alismaya gore Istanbul’daki hastanelerin %98’i atik
toplayan personel i¢in egitimler diizenlemekte; saglik servislerinin yaklasik %63’i ayda 1,
%31°1 ise en az yilda 2 defa doktorlari, hemsireleri ve teknik personeli i¢in egitimler
diizenlemektedir. Bunun yani sira, baz1 giivenilir kuruluglarin ve iilkelerin 6zellikle salgin
donemlerinde tibbi atik emisyonlarini kontrol altina almabilmesi i¢in yayinladiklari
kilavuzlar ve yonergeler bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te c¢esitli kuruluslarin ve tlkelerin

COVID-19 salgimi boyunca uyguladiklari bazi tibbi atik yonetim stratejileri 6zetlenmistir.



Cizelge 2.3.

Ulke ve kurumlarin COVID-19 salgini boyunca tibbi atiklar igin
yayinladiklar1 yonergeler.

International

e (Capraz kontaminasyonun 6nlenmesi igin geri doniigiim prosediirleri yenilenmelidir.

Solid ~ Waste |e  Artis yasanan tibbi atiklar ve hastane atiklari, daha fazla kirlilik ya da enfeksiyon riskleri
Association barindirmadan giivenli bir sekilde aritilmali ve bertaraf edilmelidir.
(ISWA) e Sosyal mesafe gozetilmelidir.
e Uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.
WHO o Enfekte olan veya enfeksiyon riski tagiyan hastalarin izole edildigi odalardan toplanan

hastane atiklar1 tayin edilen tibbi atik konteyner ve torbalarinda toplanmali, ardindan
tercihen yerinde olmak iizere giivenli bir sekilde aritilmali veya bertaraf edilmelidir.

e Uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.

e COVID atiklar1 ancak yerinde uygun aritma ve giivenli bertaraf iglemleri yapildiktan
sonra baska bir bolgeye taginmalidir.

e Sosyal mesafe gozetilmelidir.

Occupational
Safety and
Health

Administration

(OSHA)(ABD)

e Halihazirda tehlikeli atik olarak degerlendirilenlerin haricinde koronaviriis ile kontamine
olmus atiklar icin 6zel dnlemlere gerek yoktur.

e Atiklarin dogranmasi gibi iglemlerden kacinilmalidir.

e Uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.

e Sosyal mesafe gozetilmelidir.

Environmental
Protection
Agency (EPA)
(ABD)

e Tibbi atik iiretimi miimkiin oldugunca azaltilmalidir.

e COVID-19 hastalarn tarafindan iretilen atiklar, evsel atiklardan ayri bir sekilde
toplanmali ve bertaraf edilmelidir.

e Geri dondstiiriilebilir atiklarin yeterli sekilde ayrigtirilmasi saglanmalidir.

e Uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.

o Geri doniistiiriilebilir atiklarin uzun siireli olarak depolanmasi degerlendirilmelidir.

Basel e Kontamine olmus eldivenler, kullanilmig maskeler vb. tibbi atik maddeleri tehlikeli atik
Convention sinifinda degerlendirilmeli ve ayr1 bir sekilde bertaraf edilmelidir.
e Yukaridaki tiirden atiklar evsel atiklardan ayri bir sekilde depolanmalidir.
e Atk toplama islemi, atik yonetim personeli veya belediyeden gorevlendirilen uzman
personel tarafindan yapilmalidir.
EC e Saglk calisanlarinin ve COVID-19 hastalarinin irettigi eldiven ve koruyucu yiiz

maskeleri diger atiklardan ayri tutulmali ve ayristirilmalidir.

e COVID-19 hastalariin izole edildigi odalarin temizligi i¢in kullanilan malzemelerin
atiklar1 ayrilmamis atiklarla birlikte saklanmalidir.

e Uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.

e Sosyal mesafe gozetilmelidir.




Cizelge 2.3.  (Devami) Ulke ve kurumlarin COVID-19 salgini1 boyunca tibbi atiklar i¢in
yaymladiklar1 yonergeler.

Cin e Arntma ya da oOnleyici tedbirler sonucu lretilen tibbi atiklar 6zel standartlarla birlikte
tibbi atik torbalar1 ve konteynirlar1 kullanilarak gergeklestirilmeli, uyar isaretleriyle ayirt
edilmeli ve tibbi atik olarak degerlendirilmelidir.

e Tehlikeli atiklar1 bertaraf eden insinerasyon tesisleri, gegerli saglik otoritelerinin

getirdigi yiikiimliiliiklere uygun bir sekilde isletilmelidir.

Japonya o Enfekte olan, enfekte olmayan ve genel kullanim atiklar1 ayrilmalidir.
e Kesici-delici maddeler uygun bir konteyner ile diger enfekte atiklardan ayrilmalidir.
e Kolay kullanima sahip ve kirilmasi zor konteynirlar kullanilmali ve sizdirmazligi

saglanmalidir.

Italya e COVID-19 hastasi olan veya risk tasiyan hastalarin atiklari ayri tutulmali ve tibbi atik

olarak degerlendirilmeli, dolayisiyla ¢ift katli torbalarla toplanmalidir.

Hindistan e Evlerinde karantinada tutulanlar dahil, COVID-19 hastalarinin kan ve viicut sivilarini
iceren atiklar sari atik torbalarinda toplanmalidir.

o Enfekte atiklarin iistiinde “COVID-19 Atig1” etiketi bulunmalidir.

e Tasiyict arabalarin ve konteynerlarin i¢c ve dis ylizeyleri %1°lik sodyum hipokloriir

(NaOCl) ¢ozeltisi ile giinliik olarak sterilize edilmelidir.

( Hastane

Saglk
Merkezi ENMER ARG

- Toplama ve Gegici g
Klinik # Ayristirma g Depolama
Arastirma \'\_/\_/\_/\/J

Laboratuvari
SN

M 7 senpeme 1

Fiziksel-Kimyasal

HemimAds # Hammadde Geri
Uretimi Déniistim Prosesleri
|
Kati Atik |

Depolama

Hammadde
Geri Donlisimi

Vo Van Ve Va8
I

Topraga |

Serme Enerii Geri
| } nerji Geri |
GaZ|a§t'rma Donu§umu /k Atik Geri
L _ ooz _ 4 Rl
Tesisi

Sekil 2.1.  Temel tibbi atik yonetimi asamalari (Olaniyi, Ogola ve Tshitangano, 2018).
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Tibbi atik yonetimi i¢in genellikle uygulanan senaryo Sekil 2.1°de 6zetlenmis olup, agamalar
asagida basliklar halinde irdelenmis, salgin donemlerinde uygulanabilecek acil durum

senaryolar1 orneklerle agiklanmistir.

2.2.1. Toplama ve ayristirma

Kontamine olan tibbi tiiketim malzemeleri {izerinde viriislerin varligi 7 giin boyunca
kalabilecegi bilinmektedir (Chin ve digerleri, 2020). Bu nedenle, tibbi atiklarin dogru bir
sekilde toplanmasi ve ayristirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Toplama ve ayristirma
asamasinda hem yonetimler, saglik c¢alisanlari, hem de tibbi atik personeli sorumludur.
Dolayisiyla tibbi atiklarin etkin yonetimi i¢in en basta atik iiretiminin azaltimi, yeniden
kullanilabilirligin degerlendirilmesi, farkli tiirden atiklarin ayr1 kutularda toplanmasi (kesici-
delici atiklar, cam atiklar, metal atiklar vb.), saglik kuruluslarindaki tiim calisanlara atik
yonetimi hakkinda farkindalik kazandirilmasi ve tibbi atik personelinin atik toplama-tagima
konusunda egitilmesi gibi hususlar biiyiik dnem arz etmektedir (ECDC, 2020). Ote yandan,
atik ayristirma i¢in farkl tiirde atiklarin farkli kutularda toplanmas: stratejisi tam ve kesin
¢Oziim olmamaktadir. Bu tesislerde genel olarak kros konveyor, otomatik kontrollii
sistemler, ayiklayicilar, balyalama makineleri gibi, atigin etkin ayristirilmasima yonelik
mekanizmalar bulunmaktadir (He, Quan, Lin, Deng ve Tan, 2021). Ancak, atik ayristirma

sistemlerine yonelik literatiirde mevcut olan ¢aligsmalar oldukca sinirlidir.

2.2.2. Dezenfeksiyon

Atiklarin toplanmasit ve ayristirtlmasinin  ardindan, atiklarin geri doniigiim tesisine
gotiirilene kadar gecen siirede enfeksiyon risklerinin azaltimi amaciyla fiziksel veya
kimyasal dezenfeksiyon prosesleri gergeklestirilmektedir. Fiziksel dezenfeksiyon,
mikrodalga ya da otoklav yontemleriyle yapilmaktadir. Mikrodalga tiniteleri 177-540°C
araliginda ¢alisan, 6zellikle organik maddelerin dezenfeksiyonunda kullanilan sistemlerdir.
Bu sistemlerin en biiyiik avantaji 1s1 kaybinin diisiik olmasi, diisiik enerji tiiketimine sahip
olmasi, gorece diisiik sicakliklarda calisabilmesi ve iist solunum yolu viriisleri tizerinde tam
dezenfeksiyon saglayabilmesidir (Wang ve digerleri, 2020). Gorece daha diisiik 1silarda
calisan otoklavlar ise 95-180°C araliginda buharla dezenfeksiyon saglayan sistemlerdir.
Ancak, mikrodalga tinitelerine kiyasla dezenfeksiyon saglanabilecek madde sayist sinirlidir

(Maamari ve digerleri, 2016). Kimyasal dezenfeksiyon yontemleri ise klorlu ve klorsuz
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olarak ikiye ayrilmaktadir. Klorlu sistemlerde sterilizator bilesik olarak klor dioksit (C102)
veya sodyum hipokloriir (NaOCl) kullanilmakta olup, dezenfeksiyon prosesi esnasinda
dioksinlerin, viriislerin gideriminde oldukg¢a etkili olmalarinin yani sira klorlu aromatik
karbonlarm ve asetik asitin olusumuna sebep olmaktadirlar (Wang ve digerleri, 2020). Ote
yandan Klorsuz sistemlerde ise hidrojen peroksit (H2O2) bilesigi kullanilirken, &zellikle
ultraviyole (UV) 1sinlar ile birlikte kullanildiklarinda %95°e kadar giderim saglanabilir
(lannotti ve Pisani, 2013).

2.2.3. Gegici depolama

Tibbi atiklarin hastane disindaki atik geri doniisiim tesislerine gotiiriilmesine kadar gecen
stirede gecici olarak depolanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, genellikle hastane icerisinde
tibbi atiklarin torbalanmis halde ya da konteynirlar igerisinde depolandigi alan ya da alanlar
bulunmaktadir. Dolayisiyla tibbi atik yonetim senaryolari olusturulurken atik depolarinin
konumlari, kapasiteleri, hava kalitesi, atiklarin depolara tasinmasi, atiklarin ayristirilarak
depolanmasi, personelin yonergelere uymasi vb. kistaslar da irdelenmelidir. T1ibbi atiklarin
gecici depolanmasi asamasi i¢in yonetim ve personel agisindan yiikiimliiliikler ile tasarimsal

ylkiimliiliikler Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir.

Ote yandan, yukarida bahsedilen yiikiimliiliiklerin tamami biitiin kuruluslar tarafindan
saglanamamaktadir. Yong, Gang, Guanxing, Tao ve Dawei (2009) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore Nankin’deki hastanelerin %93,3’linde gecici depolama bdlgeleri
bulunmakta, Giiney Brezilya’daki hastanelerin %85’inin tibbi atiklar1 acik havada
depolanmakta ve Iran’da ise hastanelerin %80’inde gegici depolama alam1 bulunmaktadir.
Ancak, ozellikle koronaviriis pandemisi ile birlikte, tibbi atik yonetiminin her agsamasinda
oldugu gibi, gecici depolama asamasinda da farkindalik artmis ve ilave tedbirler alinmastir.
Gegtigimiz pandemi donemi ile birlikte bazi hastanelerde, tehlikeli tibbi atiklar ile COVID-
19 hastalarinin tirettikleri enfekte atiklarin farkli depolarda tutulmasi, alinan ilave tedbirlere

bir rnektir (Peng ve digerleri, 2020).

2.2.4. Tasima

Tibbi atiklarin hastane biinyesinde ve geri donilisiim tesislerine taginmasi siiregleri, tipki

gecici depolama siiregleri gibi, tibbi atik yOnetim stratejilerini ve tasarimsal kararlari
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etkileyen bir unsurdur. Hastane igerisinde tibbi atiklarin taginmasi i¢in dnceden belirlenmis
ve genel kullanim alanlarindan olabildigince ayrilmis yollarin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu amagla, genellikle hastane igerisindeki kullanim alanlarindan miimkiin oldugunca
ayrilmis koridorlar ve tibbi atik asansorlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica tibbi
atiklarin tasinmasindan sorumlu personel, tipki diger asamalarda oldugu gibi, egitimini almis
olmal1 ve koruyucu giysi ve ekipmanlar kullanmalidir. Diger asamalarda oldugu gibi, tibbi
atiklar ile kentsel ya da endiistriyel atiklar birlikte tasinmamalidir. Tibbi atiklarin toplanmasi
ve geri doniisiim tesisine gotiiriilmesi i¢in belediyeler, geri doniisiim tesisleri ve hastane gibi
atiklarin taginmasindan sorumlu kuruluglar toplama ve tasima siireglerini planlamalidir.
Olusturulan planin takip edilmesi ve atiklarin plana uygun bir sekilde geri doniisiim
tesislerine gotiiriilebilmesi igin ¢evrimigi takip sistemleri gelistirilmistir (Jang, Lee, Yoon ve
Kim, 2006). Atiklarin taginmasi igin belediyenin ve hastanelerin lojistik imkanlarinin ve
maliyetlerin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.4.  Gegici depolamada personel, yonetim ve tasarim agisindan dikkat edilmesi

gereken hususlar.

Yonetim ve Personel Yikimlilikleri *

Tasarim Yiukimlilikleri**

e Kullanilan atik konteynirlari ve atik torbalar ayirt
edici renklere sahip olmalidir.

e Dolu atik torbalart depolarda bulunan sizdirmaz
atik konteynirlarinda saklanmalidir.

e Deponun giivenliginden sorumlu bir personel
bulunmalidir.

e Personel depolama esnasinda koruyucu giysi ve
ekipmanlar1 kullanmalidir.

o Atiklarin belediye araglart ile alinmasmin
ardindan depo uygun bir sekilde temizlenmeli ve
dezenfekte edilmelidir.

e Standart olarak sicak mevsimlerde 24 saat, soguk
mevsimlerde ise 48 saat olarak belirlenen maksimum
gecici depolama siireleri agilmamalidir.

e Depolar giines 1sinlarina ve diger dis etkenlere
kars1 korunakli olmalidir.

e Biitiin mevsimler boyunca ortam sicakligi 4°C
degerini gegmemelidir.

e Depo ile restoran, kafeterya, hasta odasi vb.
kullanim alanlar1 birbirinden uzak olmalidir.
o Depolar kilitli tutulmali ve ancak
personel girebilmelidir.

e Zemin su gegirmez olarak tasarlanmali ve etkili
bir drenaj sistemine sahip olmalidir.

e igeriden ve disaridan gelen araglarin  giris-
¢ikiglarma izin vermelidir.

e Tibbi atiklar ve kentsel atiklar i¢in ayr1 depolar
bulunmalidir.

e Deponun tasarimi temizligin kolay yapilabilecegi
sekilde olmalidir.

e Etkin bir aydmnlatma sistemi ve havalandirma
sistemi bulunmalidir.

e Bocek, kus vb. canlilarin tiiremesini veya yuva
yapmasini onleyecek sekilde tasarlanmalidir.

e Cevresinde en az 1 adet lavabo bulunmalidir.

e Atiklarmn insinerasyon prosesi ile bertaraf edildigi
durumlarda deponun konumu ilgili tesise veya ¢Op
yakma firinina yakin olmalidir.

sorumlu

** (Balo ve Polat, 2021; Williams ve McLaren, 1990)

* (Yong ve digerleri, 2009; Yu, Sun, Solvang ve Zhao, 2020)
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2.2.5. Geri doniisiim ve bertaraf

Saglik tesisleri tarafindan lretilen tibbi atiklarin %75 ila %90’Iik kismi tehlikesiz atik
siifinda oldugu (Liang ve digerleri, 2021) ve tehlikeli atik sinifinda olan kisminda ise agir
metal, plastik vb. igerikli tiiketim malzemeleri bulundugu i¢in, bertaraf se¢ceneginin yaninda
geri donlisiim ve yeniden kullanim alternatifleri de degerlendirilmelidir. Diinya Dogay1
Koruma Vakfi’'nin (WWF) yayinladig1 raporda, salgin doneminde tretilen kullanilmis
koruyucu yiiz maskesi atiklarmin yalnizca %]1’inin dogaya yanlis bir sekilde salinmasi
halinde, doganin aylik 10 milyon maske atigiyla kirletilecegi ve dogayi ciddi dlglide tehdit
edebilecegini belirtmistir (WWF, 2020). Ancak, igerigindeki enfekte atik tiirleri ve birgok
farkli madde ile karistig1 icin tibbi atiklarin igerigindeki geri doniistiiriilebilir maddelerin
geri donlisiim potansiyeli olduk¢a az olup, geri doniisiim is¢ileri i¢in ciddi enfeksiyon
riskleri barindirmaktadir (Tenenbaum, 2020; Sharma ve digerleri, 2020). Benzer sekilde,
salgin donemi ile birlikte saglik drgiitleri ve otoriteleri, enfeksiyon risklerinin 6nlenmesi ve
toplum sagliginin riske atilmamasi icin bu tiir atiklar1 enfekte atiklar olarak
degerlendirmisler ve raporlarinda yeniden kullaniminin sakincali oldugunu belirtmislerdir
(WHO, 2020). Bu nedenle, giinlimiizde tibbi atiklar cogunlukla dogrudan bertaraf edilmekte
olup enerji geri doniisiimili hedeflenmekte, oldukga sinirli 6l¢iide hammadde geri dontigiimii

saglanmakta ve yeniden kullanim tercih edilmemektedir.

Tiim atik geri doniistim prosesleri i¢in oncelikli olarak atiklarin geri doniisiim potansiyeli,
geri doniisiim maliyeti ve saglanabilecek kazanglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Tibbi atiklarda ise geri doniisiim potansiyeli oldukca sinirli olup, maliyetler genellikle
yiiksek olmakta, elde edilen kazang ise diislik olmaktadir. Cizelge 2.5’te tibbi atiklar i¢in
geri dontlisiim potansiyeli, geri dontistiiriilebilir igerikler, geri doniisiim maliyetleri ve kazang
potansiyelleri, tibbi atik tireten departmanlara gore degerlendirilmistir (Lee, Ellenbecker ve
Moure-Eraso, 2002). Buna gore, tibbi atik i¢eriginde yalnizca kagit, cam ve metal bulunan
atiklar i¢cin geri doniisiim potansiyeli bulunmakta olup, geri kalan igeriklerin geri
doniistliriilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu tiir atiklarin geri doniisiimii i¢in enfeksiyon
risklerinin tamamiyla yok edilmesi gereklidir. Ayrica uygulanacak geri doniisiim prosesleri
genellikle olduk¢a maliyetli ve zahmetlidir. Dolayisiyla, genellikle tibbi atiklarda geri
doniislimiin saglanabilmesi i¢in detayli ekonomik ve cevresel analizlerin yapilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 2.5. Tibbi atiklarda geri doniisiim potansiyeli (Lee ve digerleri, 2002).

Atik Tiirlerine Gore Geri Doniisiim Degerlendirmesi
Atik fgerigi |  Kagt Cam Metal Organik Tekstil Medikal Ige:;icc'i/
Geri
Doniisim Biraz Biraz Biraz Yok Yok Yok Yok
Potansiyeli
Departmanlara Gore Geri Doniisiim Degerlendirmesi
Departman Geri Doniigiim Potansiyeli| Geri Doniisiim Maliyeti Potansiyel Kazang
Ameliyathane Yiiksek Yiiksek Orta
Yogun Bakim Diistik Yiiksek Diisiik
Acil Servis Diisiik Yiksek Diisiik
Laboratuvarlar Orta Orta Diisiik
Hasta Odalar1 Diisiik Yiiksek Diisiik

Metal geri doniislimii i¢in ayristirma isleminin ardindan metaliirjik prosesler ile atiklarin
iceriginde bulunan metal hammaddelerin yiiksek 1s1lara maruz birakilarak metal fazinda (s1v1
ya da kat1 halde), ciirufta (oksit bilesikleri halinde) veya gaz fazinda (buharlasmis halde)
toplanmas1 saglanmaktadir. Gergeklestirilen prosesler ile metal igerikli atiklar saf metal
halinde toplanabilmekte, alagim elementi olarak degerlendirilebilmekte veya deoksidasyon
proseslerinde kullanilabilmektedir (Reck ve Graedel, 2012). Metalin tibbi atiklarda geri
kazanim1 ise genellikle insinerasyon tesislerinde kiricilar yardimi ile pargalanmasinin
ardindan gergeklestirilir. Atiklarin yakilmasi esnasinda agiga ¢ikan ciirufun metaliirjik
proseslere tabi tutulmasi yoluyla ayristiritlmasi ya da gaz temizleme prosesleri sonrasinda
kimyasal yontemlerle tutulmasi, metallerin tibbi atiklarda  doniisimi  i¢in
uygulanabilmektedir. Bunun yani sira, kullanilamaz durumda olan elektrikli ekipmanlarin
iceriginde bulunan metallerin geri doniisiimii i¢in asit li¢i, siyaniir li¢i ve elektroliz gibi
kimyasal prosesler de mevcuttur (Risco, Sucunza ve Gonzalez-Egido, 2021). Bahsedildigi
gibi, tibbi atiklarin yeniden kullanimi 6nerilmemesine karsin, dogru bir sekilde ayristirilmig
ve etkili sterilizasyon veya dezenfeksiyon yontemleri kullanilarak enfeksiyon vb. riskler
giderildiginde kullanilabilir durumda olan elektronik ekipman, konteyner vb. atiklarin

yeniden kullanimi degerlendirilebilmektedir.

Medikal uygulamalarda kullanilan plastikler ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.6’da verilmis,
geri donilisiim asamalari ise Sekil 2.2°de gosterilmigtir. Tibbi atiklarin igerigindeki plastik
atiklar ¢ogunlukla polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), polipropilen (PP),
polikarbon (PC), polietilen terafitalat (PET), poliamid (PA), poliiiretan (PU) ve akrilonitril
biitadien stiren (ABS) polimerlerinden olusmaktadir. Plastik tibbi atiklarin  geri
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doniistiiriilebilmesi i¢in polimer tiiriine, rengine, sekline vb. gore etkili bir sekilde ayristirma
isleminin yapilabilmesi gerekmektedir. Ayristirma islemi icin en etkili yontem yakin
kizilotesi sistemler (NIR) ve X-ray sistemleri olup, surfaktanlar, elektrostatik ayristirma,
havayla ayristirma vb. yontemlerle c¢alisan yogunluga gore ayristirma veya koptkli
yiizdiirme gibi teknikler de kullanilabilmektedir (Ruj, Pandey, Jash ve Srivastava, 2015).
Plastik atiklarin etkili bir sekilde toplanmasinin ardindan, geri doniisiimii i¢in genellikle
Sekil 2.2°de verilen 4 farkli geri doniisiim tiirii uygulanmaktadir. Bunlardan birinci derece
geri doniisiim (1°), parcalanan plastik atiklarin orijinal tiiketim malzeme ve ekipmanlarinin
iiretiminde kullanilmas1 anlamina gelmektedir (Orn; PET ati§in polimerize edilerek yeniden
pet sise Uretiminde kullanilmasi) (Al-Sabagh ve digerleri, 2016). Mekanik geri doniisiim
olarak da bilinen ikinci derece geri doniisiim (2°), ayristirma, dekontaminasyon, parcalama
ve Uretim islemlerinden olusmakta olup; parcalanan plastik atik vidali ekstriizyon,
enjeksiyonla dokiim, savurmali dokiim vb. proseslerle islenerek parca iiretiminde
kullanilabilmekte ve atigin kirletici oranina bagli olarak mekanik oOzellikleri yeniden
kazandirilmis olmaktadir (Orn; zemin karolarinin pargalanmis poliolefin atiklarindan
iiretilmesi) (Ragaert, Delva ve Van Geem, 2017). Ugiincii derece geri déniisiimde ise (3°)
kimyasal geri doniisiim s6z konusudur. Kimyasal geri doniisiim ile amaclanan ilk alternatif,
genellikle polimerler igerisinde bulunan petrokimyasal maddelerin yiiksek sicakliklarda geri
dontlistimiinii saglamak ve bdylece hidrokarbon igerikli ¢esitli sivi ve gaz yakitlar (sentez
gaz1) elde etmektir. Diger bir alternatif ise plastik atigin monomerlerine ayristirilarak
(depolimerizasyon) polimerlerin tiretiminde yeniden kullanilmasidir. Bu nedenle, 3° plastik
geri doniistim prosesleri, hem geri doniisim prosesi, hem de bertaraf prosesi olarak
tanimlanabilmektedir. Piroliz ve gazlastirma prosesleri, plastik atiklarin geri doniistimiinde
kullanildiginda hem atiklarin bertaraf edildigi hem enerji geri doniisiimii saglanan, hem de
faydali yan iiriinler veren 3° plastik geri donilisiim yontemleri olarak siniflandirilabilir
(Rubio, 2021). Son olarak dordiincii derece geri doniisim (4°) ise plastik atiklarin
kontaminasyonunun yiiksek oldugu ve geri donisiimiin miimkiin olmadigi durumlarda
yakilarak bertaraf edilmesi (insinerasyon) islemidir. Atiklarin yakilmasi ile enerji geri
doniislimii saglanabilmesine karsin enerji verimliligi diigiik olmakta, ¢evre ve insan sagligina
zararh bir¢ok kirletici emisyon aciga ¢ikmakta ve yiiksek isletme maliyetleri s6z konusu
olmaktadir. Dolayistyla insinerasyon prosesinde verimli enerji geri doniisiimii saglamaktan
cok, kat1 atik hacmini minimum maliyetlerle maksimum oranda azaltimi amag¢lanmaktadir

(Kumar, 2021).
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Sekil 2.2. Plastikler i¢in genel geri doniisiim tiirleri (Joseph, James, Kalarikkal ve Thomas,
2021).

Cizelge 2.6. Tibbi atiklarin igeriginde yaygin olarak bulunan polimerler (Joseph ve
digerleri, 2021).

. Temel Uriinlerde Miihendislik
Ozellik o Diger Polimerler
Kullanilan Plastikler Termoplastikleri
T1bbi malzeme
iretimindeki kullanim %70 %20 %10
orani
PA, PES, PC, PU, Pl, PSU, Biyopolimerler,
Polimer tiirleri PE, PP, PS, PVC .
Akrilik, Asetal
Tiibaj, ambalaj, film, ) ) ) )
Ameliyat malzemeleri, Ameliyat malzemeleri,

konnektdr, laboratuvar . .
balon, kan alma setleri, | ameliyat tepsisi, siringa,
. ekipmanlart, yiiz
Uretilen tibbi malzemeler kan oksijenatorii, siringa, | dis ve kemik implantlari,
maskesi, membran, dikis o
hareketli parca ve elektronik ekipmanlar,
ipligi, sonda, serum, ] o
. bilesenleri, sonda biyoemici iplikler
flebotomi

2.2.6. Acil durum senaryolari

Tibbi atik bertarafi i¢in, genellikle Sekil 2.2°de verilen genel senaryonun uygulanmasina
karsin, ozellikle salgin sartlarinda tesislerin atik bertaraf kapasitelerinin asilmasi, lojistik
altyapinin yetersizligi vb. durumlarda acil durum tibbi atik senaryolarinin degerlendirilmesi

gerekmektedir. Pelesaraei, Mohammadkashi, Naderloo, Abbasi ve Chau (2022), bertaraf
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tesislerinin kapasitelerinin yetmedigi durumlar igin ¢dziim olarak Cizelge 2.7’de verilen 5
farkli acil durum bertaraf senaryosunu yasam dongiisii envanteri (LCI) analizi, ¢evresel
hasarlar1 ve insan sagligmma verebilecegi hasarlar ile birlikte degerlendirmisler, insan
sagligina verebilecegi hasar “Yeti Yitimine Ayarlanmis Yasam Yili (DALY) (Paksoy
Erbaydar, 2009)” birimiyle hesaplanmis, kaynaklarda yasanan kayiplar ise USD2013 birimi
(Huijbregts ve digerleri, 2017) ile hesaplanmistir. Buna goére, yalnizca besinci senaryo (S-5)
icin net enerji iretimi yapilabilmekte olup; hava emisyonlar1 agisindan dioksin, azot oksit
(NOxy), siilfiir dioksit (SO2) vb. olusumu ve olusacak atik su bertarafi yoniinden bakildiginda
41,54 g’a kadar kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) s6z konusudur. Insan sagligina verilen hasar
acisindan karsilastirildiginda ise tibbi atiklarin tehlikeli atiklar ya da kentsel atiklarla birlikte
yakildiginda insan saglig1 acisindan daha riskli oldugu ve biitiin yontemlerin en az 4x107
DALY seviyesinde tehdit olusturdugu, kaynaklar agisindan ise biitiin senaryolarin yaklasik
1.260 USD degerinde mineral ve fosil kaynaklarin kaybina neden oldugu goriilmektedir.
Ancak, biitlin bunlarin yaninda, en azindan atiklarla bas edilemeyen acil durumlar igin
Cizelge 2.7°de verilen atik miktarlarinin bertarafi gergeklestirilebilmekte ve merkezi
insinerasyon tesislerinin yiikii azaltilabilmektedir. Ote yandan, atik geri doniisiim tesislerine
olan mesafelerden dolay1 lojistik altyapinin yetersizligi s6z konusu olabilmektedir. He ve
digerlerinin (2016) yaptig1 arastirmada, Cin’de salgin doneminde olusan ve ileride
olusabilecek lojistik altyapt yetersizligi sorununun ¢oziimii i¢in ¢esitli senaryolar
Onerilmistir. Calismada atiklarin daha etkili bir sekilde taginmasi amaciyla ara toplama
istasyonlar1 kurulmasi veya gorece kiiciik dlgekli hastanelerin {rettigi atiklarin biiyiik ve
merkezi hastanelere nakledildikten sonra daha merkezi konumlardan toplanmasi gibi

segenekler degerlendirilmistir (He ve digerleri, 2016).

2.3. Atiktan Enerji Uretimi (Waste-to-Energy)

Tibbi atiklarda geri doniisiim ¢ogunlukla enerji geri doniisiimii olarak saglanabilmektedir.
Bu nedenle, tibbi atik emisyonlarinin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi ve kaynaklarin

minimum kaybi i¢in atiktan enerji tiretimi alternatiflerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Atiktan enerji iiretimi ig¢in, Sekil 2.1°de gosterilen insinerasyon (yakma), piroliz ve
gazlastirma seceneklerinin yani sira, plazma gazlastirma gibi yenilik¢i teknolojiler de
mevcuttur. Ancak, klasik yontemlerin anlasilmasi, sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlarin

degerlendirilmesi, yenilik¢i sistemlerin gelistirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir.
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Dolayistyla, bu boliimde klasik insinerasyon, piroliz ve gazlastirma sistemleri ile birlikte

tibbi atik bertarafinda kullanimlar1 hakkinda detayli bilgiler ve yapilan arastirmalar

paylasilacaktir.
Cizelge 2.7. Insinerasyon tesisi kapasitesinin yetmedigi durumlar igin 5 farkli acil durum
senaryosu (Pelesaraei ve digerleri, 2022).
Cevresel Hasar
Bertaraf .. | Islem Sicakligive | jpgan
Senaryo Bertaraf Kapasitesi i
y Senaryosu p Siiresi Saghs Ekosistem | Kaynaklar
(Bilesik/y1l) | (USD2013)
(DALY)
610-820°C’de
Mobil calisan insinerator
S-1  |insinerasyon | 5,1 ton/giin tibbi atik ve 1.100- 4,89x10%| 552x10° 1255,81
araglari 1.200°C’de calisan
ikincil yanma odast
Buharh
S-2  |sterilizasyon | 3,8 ton/giin tibbi atik | 124°C’de 65 dk |4,61x 10| 4,61x10° 1254,33
kabini
Mobil
mikrodalga | 10,5 ton/giin tibbi 85°C tizerinde 47
S-3 . 4,05x 10%| 4,56 x 10° 1245,70
sterilizasyon atik dk
ekipmani
Tehlikeli .
10,5 ton/giin tibbi 950-1.100°C’de
atiklarla B .
S-4 birlikte atik ve 39 ton/giin | calisan déner firm |5,09 x 10°| 5,73 x 10° 1267,59
yanici tehlikeli atik | igerisinde 1-2 saat
yakma
Kentsel . .
140,4 ton/giin tibbi o
atiklarla 960°C iizerinde
S-5 o atik ve 2707,5 546x10%| 589x10° 1275,49
birlikte . 1,5-2 saat
ton/giin kentsel atik
yakma

2.3.1. Insinerasyon

Insinerasyon, atik ydnetiminde uygulanan en eski ve en yaygm teknolojidir. Atiklarin
dogrudan ¢op sahalarinda depolanmasi veya topraga gomiilmesi (vahsi depolama) yerine
insinerasyon tesislerinde yakilarak kalint1 kiil ve clirufun gomiilmesi, kat1 atik hacminin
%85-90, kiitlesinin %60-90 ve organik madde igeriginin %100’e kadar azalmasini

saglamaktadir (Zhang ve digerleri, 2021). Dolayisiyla en eski atik bertaraf teknolojisi olmasi
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ve sagladig1 avantajlar1 nedeniyle insinerasyon, giiniimiizde vahsi depolamadan sonra en
siklikla tercih edilen yontem olup, {irettigi emisyonlarin giderilmesi i¢in aragtirmalar devam

etmektedir.

Tibbi atiklarin bertarafinda en yaygin sekilde kullanilan insinerasyon firinlari; hava
kontrollii firinlar, fazla hava beslemeli firinlar ve doner firinlar olarak siralanabilir. Sekil
2.3’te klasik bir hava kontrollii firna ait sema verilmistir. Modiiler firinlar olarak da bilinen
hava kontrollii firinlarda atiklarin yakilmas iki kademede gerceklesmektedir. Ik kademede
atiklar birincil yanma odasinda daha diisiik stokiyometrik hava ile yakilmakta olup, birincil
yakma havasi insinerasyon firininin bogaz kisminin altindan beslenmektedir. Birincil yanma
odasi icerisinde diisiik hava-yakit orani ile ger¢eklesen yanma prosesi sonucunda beslenen
atiklarin ucucu hale getirilmesi saglanmakta ve kiil icerisinde kalan karbonun biiyiik bir
kismi yanarak yok edilmektedir. ilk kademede genelde 760-980°C civarindaki diisiik
sicakliklarda proses gerceklesmektedir. Ikinci kademede ise birinci kademede ugucu hale
getirilen ucucu maddeler fazla hava ile 980-1.095°C sicakliklarda tamamen yakilmaktadir.
Ikinci kademede gerceklesen yakma prosesinin yetersiz kaldigi durumlarda ise, ikinci

kademenin ¢ikisina ilave yakicilar yerlestirilmektedir (EPA, 1993).

Klasik bir fazla hava beslemeli firina ait sematik diyagram Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu
firmlar genellikle kiiciik ve modiiler iiniteler olup, tipik olarak i¢ yanma odalar1 ve
deflektorlerden olusan kompakt bir kiip seklindedir. Siirekli isletme kosullarina uygun
olmasina karsin, pratikte genellikle partiler halinde isletme modunda kullanilmaktadir. Bu
firinlarda atik beslemesi yanma odasina manuel olarak beslenmekte olup, beslemenin
yapilmasinin ardindan besleme kapagi kapatilmakta ve ikincil yanma odas1 870-980°C
sicakliklara ¢ikarilmakta, akabinde birincil yanma odasi ateslenmektedir. Birincil yanma
odasindaki 1s1 artis1 ile birlikte yakilan atiklar kurutulmakta, igerigindeki nem ve ugucu
maddeler buharlastirilmakta ve firin igerisindeki gecis kanallar1 ile deflektorler vasitasiyla
ikincil yanma odasina aktarilmaktadir. Besleme karakteristigi nedeniyle fazla hava beslemeli
firmlar genellikle kesintili atik beslemesi durumlart i¢in kullanilmakta olup, belirli saatler
araliginda kesintili olarak atik bertarafi saglanmaktadir. Tibbi atiklarin bertarafi s6z konusu
oldugunda fazla hava beslemeli firinlar %300’e kadar fazla hava beslemesi ile isletilmekte
olup, patolojik atiklarin yakilmasi durumunda fazla hava yiizdesi tipik olarak %100

civarinda olmaktadir. Yiiksek nem igerikli atiklarin yakilmasinda daha diisiik fazla hava
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orant ile isletme yapilmasi, sicakliklarin yiiksek mertebede tutulmasini saglamaktadir (EPA,
1993).

—
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Sekil 2.3. Hava kontrollii insinerasyon firmn1 (EPA, 1993).
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Sekil 2.4. Fazla hava beslemeli insinerasyon firin1 (EPA, 1993).
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Doner insinerasyon firinina ait sematik diyagram Sekil 2.5’te gosterilmistir. Diger tip
insinerasyon firmlarinda oldugu gibi, doner firmlar da atigin 1sitildigr ve ugucu hale
getirildigi birincil yanma odasi ile ugucu bilesiklerin tamamen yakildigi ikincil yanma odasi
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu firinlarda yanma odas1 egimli bir eksen etrafinda 2-5
dev/dak hizlarla donmekte olup (Ma ve digerleri, 2011), beslenen atiklar egim boyunca
yakilmakta, firmin en alt noktasindan ise kiil toplanmaktadir. Birincil ve ikincil yanma
odalariin her ikisinin de ¢eperleri aside kars1 dayanikli refrakter tuglalardan yapilmaktadir
(EPA, 1993). Doner firinlarda 1.600-1.800°C civarindaki sicakliklar elde edilmekte, 0,5-3
ton/saat kapasitede atik bertaraf edilebilmektedir (Dharmaj ve digerleri, 2021).

Egzoz

Atik Gazi

Beslemesi

_—
I al

ilave Yakit Cdruf
Beslemesi Alma

Sekil 2.5. Doner insinerasyon firini1 (EPA, 1993).

Ozellikle 2000°li yillarin basina kadar tibbi atiklarin bertarafinda kullanilan en yaygimn
sistemin hava kontrollii firinlar olmasina karsin (EPA, 1993), son yillarda agiga ¢ikardigi
kirletici emisyonlar nedeniyle tercih edilmemekte olup, yerini zaman igerisinde sagladig:
yiiksek insinerasyon kapasitesi, yiiksek sicakliklar, gilivenilirlik ve uzun isletme siiresi
nedeniyle doner firmlar almistir (Jiang, Li ve Yan, 2019). Yaygin olmayan diger
insinerasyon firinlar1 arasinda ¢ok bogazli firinlar, akigkan yatakli firinlar ve bunlarin
kombinasyonlarini igeren yaygin olmayan bagka tiir firinlar da bulunmaktadir. Genellikle
diisiikk maliyetlere ve isletme kolayliklarina sahip olmasi nedeniyle hava kontrollii firinlar
veya doner firinlar diinya capinda daha yaygin olarak kullanilmakta olmasma karsin
(Klenowicz ve Darowicki, 2001); 6zellikle Avrupa iilkelerinde akiskan yatakli insinerasyon
tesislerinin oraninin %4,5 iken Cin’de bu rakamin %28,9 olmasi (Khan ve digerleri, 2022);
insinerasyon tesis tliriiniin daha ¢ok atik liretim karakteristigi, bolgesel isletme kosullar1 vb.

parametrelere gore belirlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 2.6. Kentsel ve tehlikeli atiklar i¢in kurulan tipik insinerasyon tesislerine ait akis

diyagramlari (Carrier®, 2021). (a) Kentsel atik insinerasyon tesisi, (b) Tehlikeli
atik insinerasyon tesisi.

Sekil 2.6’da kentsel ve tehlikeli atiklar i¢in tipik insinerasyon proseslerine ait diyagramlar
verilmistir. Buna gore bir insinerasyon tesisinin ana bilesenleri atik hazirlama sistemi, atik
besleme sistemi, yakma firini, gaz yikama sistemi, filtrasyon sistemi ve kiil-ciiruf toplama
sistemlerinden olusmaktadir. Atik hazirlama asamasinda atiklar, bunkerler igerisinde
ayristirthip  kurutulduktan sonra, igeriginde bulunan iri maddeler kiricilar yardimi ile
parcalanmakta ve yanici olmayan maddeler uzaklastirilmakta, daha sonra konveyor ve
vinglerden olusan atik tasima sistemleri ile firin ig¢erisine tasinmaktadir. Yanma esnasinda

ac1ga ¢ikan 1s1 boyler araciligiyla buhar {iretiminde kullanilmakta, {iretilen buhar tiirbinde
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kullanilarak elektrik iiretimi saglanmaktadir. Yanma esnasinda firinda iiretilen ugucu kiil ve
tabanindan alinan ciliruf “birincil kirleticiler” olarak tanimlanirken, filtrasyon sisteminde
toplanan ve periyodik olarak temizlenmesi gereken ucucu kiil ise “ikincil kirleticiler” olarak
tanimlanmaktadir. Kentsel atiklarin bertarafinda olusan emisyonlarin kontroliinde genellikle
sprey kurutucu ve torba filtre kullanilmasima karsin, 6zellikle tehlikeli atiklarin agiga
cikardigi emisyonlarin kontrolii igin elektrostatik filtre, secici katalitik ¢oktiiriicii,

kondenser, doner yikama {initesi vb. kompleks aritma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gilinlimiizde insinerasyon teknolojisinin agiga ¢ikardig1 baca gazi emisyonlari, gesitli baca
gaz1 aritma teknikleriyle kontrol altina alinabilmektedir. Ayrica, atik hacminin biiyiik oranda
azaltilabilmesi s6z konusudur. Ote yandan, 6zellikle tibbi atiklarin bertarafi s6z konusu
oldugunda, insinerasyon tesislerinin yetersiz kaldigr hususlar bulunmaktadir. Bu

hususlardan baglicalar1 agagida listelenmistir.

- Disiik Elektriksel Verim: Atik insinerasyon tesislerinde, gerek teknik, gerekse ekonomik
kisithiliklar nedeniyle elektriksel verim genellikle diisiik olup, %14-28 civarinda elde
edilmektedir (Singh ve Hachem-Vermette, 2019).

- Tehlikeli Madde Icerikleri: Insinerasyon tesislerinde ag13a ¢ikan birincil kirletici igeriginde
genellikle metal igerikler (Ar, Be, Cr, Pb, Hg, Co vb.), mineraller (Asbest, SiO2 vb.),
dioksinler (PCDD), furanlar (PCDF) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (Antrasen,
naftalin vb.) bulunmakta olup, modern tesislerin filtreleme sistemleri ile aritilabilmesine
ragmen bu sistemlerde toplanan ikincil kirleticiler tehlikeli atik sinifinda oldugu i¢in yiliksek
aritma maliyetlerine neden olmaktadir (Xue ve Liu, 2021). Ozellikle filtrasyon sistemleri ile
arititlamayan, ¢evre ve insan sagligi agisindan yiiksek risk teskil eden PCDD/PCDF
emisyonlarinin olusumu insinerasyon tesislerinde genellikle baca gazinda 77-894 ng/Nm?,
ucucu kiil igeriginde ise 69-4.915 pg/m® olmaktadir (Das, Hazra ve Banerjee, 2020; Alvim
Ferraz ve Afonso, 2003).

- T1bbi Atiklar I¢in Proses Zorlugu: Her ne kadar tibbi atiklar icin en yaygin olarak kullanilan
yontem insinerasyon olsa da, viicut sivilarini igeren torbalar, organlar veya radyoaktif
tiiketim malzemeleri gibi bazi tibbi atik tiirlerinin insinerasyon tesislerinde bertarafi olduk¢a
zor olmakta ve prosesin her asamasi 6zel dikkat gerektirmektedir (Paulino, Essiptchouk,
Costa ve Silveira, 2022).
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2.3.2. Piroliz

Kimyasal bir geri donilisim yontemi olmasmin yam sira, etkili enerji geri kazanim
yontemlerinden birisi olan piroliz yontemi, yakit karakteristigi tasiyan birgok tiirdeki atik
maddeden enerji geri kazanimi saglayan bir yontemdir. Islem sirasinda, anaerobik
(oksijensiz) ortamda bulunan karbon igerikli maddeye yiiksek 1s1 verilmekte, maddenin
kimyasal baglar1 kopartilarak termal yikimi saglanmakta ve proses sonucunda piroliz yagi,
biyogaz, biyocar vb. kati, sivi ve/veya gaz halde yakitlar elde edilebilmektedir (Sharifzadeh
ve digerleri, 2019). Buna gore, kat1 atiklarin pirolizi esnasinda gerceklesen genel

termokimyasal reaksiyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

CoHpOp + Ist - Z CxHy0, + Z CoHpOc + HyO gy + Cipy

Kati Atik st gaz Biyogar (2'1)
S ——— N——
PirolizYagt Biyogaz

Yiiksek katma degerli yakitlarin ve ¢esitli kimyasal maddelerin tiretiminin saglanabildigi bir
yontem olan piroliz, pratik bir sekilde uygulanabilirligi, yiiksek geri doniisiim verimleri,

cevreciligi ve ucuzlugu nedeniyle insinerasyon sistemlerine gii¢lii bir alternatiftir.

Termal piroliz sistemleri proses hizina gore yavas, hizli ve ani piroliz sistemleri olarak tice
ayrilmaktadir. Yavas piroliz yontemlerinden en yaygin olant vakumlu piroliz yontemidir.
Vakumlu piroliz sistemine ait proses diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir (Zhang ve digerleri,
2019). Vakumlu piroliz reaktorlerinde beslenen atik, mekanik karistirict yardimiyla
karistirildiktan sonra metal banthi konveyor vasitasiyla yiliksek sicaklik ve 5 kPa basing
altindaki vakumlu oda igerisine taginmakta olup, oda igerisindeki 1s1 briilorler vasitasiyla
disaridan yavag ve genellikle kademeli bir sekilde 1sitilmakta ve atik beslemesi indiiktif
isitma ile eriyik tuzlar kullanilarak eritilmektedir. Bu sayede daha biiyiik partikiil
boyutlarinda beslenen atiklarin islenmesi miimkiin olmakta, ancak sizdirmazligin
saglanabilmesi icin prosese 6zel olarak tasarlanmis bosaltma ekipmanlarina uygun sekilde
kat1 beslemesi yapilmasi gerekmektedir. Vakumlu piroliz sistemi ile elde edilebilen
biyoyakit orani kiitlece %30-50 civarinda olup, biyoyakit iiretimi diger sistemlere kiyasla
daha azdir. Ugucu organik bilesik olusumunun az olmasi ve diisiik proses sicakliklari ile
atiklarin bertaraf edilebilmesi nedeniyle avantajli olan vakumlu piroliz yontemi, tasariminin

oldukca karmasik olmasi nedeniyle genellikle tercih edilmemektedir (Dharmaraj ve



25

digerleri, 2021). Ek olarak, yavas piroliz sistemi ile ¢esitli atiklar {izerinde yapilan
arastirmalarda elde edilen sonuglar Cizelge 2.8’de gosterilmistir (Lu, Chang, Poon ve Lee,
2020). Buna gore, yavas piroliz sisteminin diisiik sicakliklarda ¢alisabildigi ve faydali yan
{iriin olusumunun oldukgea fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan, atik karakteristiine gore

elde edilen ¢iktilar oldukca degiskenlik gostermekte, dolayisiyla atik igerigine gore tasarim

zorlasmaktadir.
Siyirici Atik
Motoru Beslemesi
Piroliz Yagi
O ”
Biyocar -—
/
Cok Bogazli P\é?:u:g
Vakumlu Kondenser p
Piroliz
Reaktori

Sekil 2.7.  Vakumlu piroliz reaktorii (Zhang ve digerleri, 2019).

Cizelge 2.8. Farkli atik icerikleri i¢in yavas piroliz sistemiyle elde edilen sonuglar
(Lu ve digerleri, 2020).

Atik Aciga Cikan Icerikler Elde Edilen Yan Uriinler
Kentsel Atik 900°C Sicaklikta: Sentez Gazi
- %48-50 Biyogar Biyogar (Kat1 Yakit)

- %38-44 Sentez Gazi
- %7-13 Katran
Plastik Atik 500°C Sicaklikta: Sentez Gazi
(PE, PP, PS,PET) | -  %8-22 Sentez Gaz1 Piroliz Yag1
- %68-86 Piroliz Yag1
- %3-5 Biyogar
600°C Sicaklikta:

- %28-52 Sentez Gazi
- %44-67 Piroliz Yag1
- %3-5 Biyogar
Seliiloz Tozu 500°C Tek Kademe Sicaklikta Piroliz Yag1
- %2-3 Sentez Gazi

- %60 Piroliz Yag1

- %11 Katran

300/500°C Tki Kademe Sicaklikta
- %3-4 Sentez Gazi

- %53 Piroliz Yag1

- %17 Katran
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Hizli ve ani piroliz sistemlerinde beslenen atik daha hizli bicimde kimyasal olarak
parcalanmakta ve cogunlukla buhar ve aerosoller olusmakla birlikte bir miktar biyogar ve
gaz olusumu goriilmektedir. Hizli piroliz prensibi ile ¢alismakta olan sistemler, reaktor
tasarimina bagli olarak ¢ok cesitlilik gostermekte olup, prosesin belirleyici unsuru ortamin
anaerobik olmasi ve proses siirelerinin daha kisa olmasidir. Hizli piroliz sistemlerinde
genellikle kullanilan reaktor ¢esitleri kabarcikli akiskan yatakli reaktorler, sirkiilasyonlu
akiskan yatakl reaktorler, doner konik reaktorler, ergitmeli (ablatif) reaktorler, siirtiklenmis
akish reaktorler, sabit yatakli reaktorler, mikrodalga piroliz reaktorleri ve hidropiroliz
reaktorleri olarak siralanabilir (Bridgwater, 2012). Ornek bir kabarcikli akiskan yatakli hizli
piroliz sistemine ait diyagram Sekil 2.8’de verilmistir. Bu tiir akigkan yatakli piroliz
reaktorleri ile elde edilen sivi yakit oranlart %70-75 civarinda, biyocar orani ise %15
civarinda olmaktadir. Ancak, bu tiir sistemlerin tasariminda yataga aktarilan 1s1 transferi
dikkatli bir sekilde tasarlanmali ve yapilan atik beslemesi 2-3 mm graniiller halinde

beslenmelidir.

sul Gaz
ulu - ksl
Siklonlar ~ Sogutucu I

Gaz

Geri
Dontsumu

Elektrostatik
Coktiruci

Diroliz
Yag

Kurutulmus
ve
Ogutilmus
Atik

Sekil 2.8. Kabarcikli akigkan yatakli piroliz reaktorii (A.V. Bridgwater, 2012).
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(a)

Ani piroliz ile elde edilen
piroliz yag: yuzdesi

46.25%

Hizli piroliz ile elde edilen
piroliz yagi yuzdesi

43.13%

Yavas piroliz ile elde edilen

piroliz yagi yuizdesi 34.10%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00%

(b)

Ani piroliz ile elde edilen
biyogar yuzdesi

32.44%

Hizli piroliz ile elde edilen

biyogar ylizdesi 33.18%

Yavas piroliz ile elde edilen
biyogar yuzdesi

38.40%

29.00% 30.00% 31.00% 32.00% 33.00% 34.00% 35.00% 36.00% 37.00% 38.00% 39.00%

Ani piroiz ile elde edilen

biyogaz yuzdesi 21.31%

—
O
—

Hizli piroiz ile elde edilen
biyogaz yizdesi

23.69%

Yavas piroiz ile elde edilen
biyogaz ylzdesi

27.50%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Sekil 2.9.  Yavas, hizl1 ve ani piroliz sonucunda elde edilen yan iirlinlerin yiizdeleri.
(a) Piroliz yag, (b) Biyogar, (c) Biyogaz.

Adelawon, Latinwo, Eboibi, Agbede ve Agarry’nin (2021) yavas, hizli ve ani piroliz
sistemleri ile misir koganiin geri doniisiimii iizerine yaptiklar1 calismada elde edilen
biyogar, piroliz yagi ve biyogaz yiizdeleri karsilagtirmali olarak Sekil 2.9°da verilmistir. Elde
edilen sonuglar, yavas piroliz ile daha ¢ok biyocar ve biyogaz elde edilebildigini, 6te yandan

hizl1 ve ani pirolizin daha ¢ok piroliz yagi iiretimi sagladigin1 gostermektedir.

Yiiksek geri doniisiim saglanmasina karsin, piroliz sistemlerinin aciga ¢ikardigi kirletici
emisyonlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. T1bbi atiklarin pirolizinde agiga ¢ikan baslica
emisyonlar polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), HCl, SO2 ve NOx olarak

siralanabilir. PAH’larin olusumundaki en 6nemli etmenler partikiil boyutlari, reaksiyon
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sicaklig1, maruziyet siiresi ve katalizor kullanimi olup; tibbi atiklarin pirolizi i¢in yapilan bir
arastirmada PAH konsantrasyonunun piroliz yagi igerisinde 121-29.440 mg/L, biyocar
icerisinde ise 223-1.610 mg/kg oldugu goriilmiistiir (Mohseni-Bandpei ve digerleri, 2019).
Piroliz esnasinda HCl emisyonu baca gazinda kiitlece %1,5-2,5 civarinda bulunurken (Lin
ve digerleri, 2010), ¢cogunlukla 350°C reaksiyon sicakliginin iizerinde ger¢eklesmektedir
(Dudkina, Gerasimov ve Khaskhachikh, 2019). Yapilan bir yasam dongiisii analizine gore
tibbi atik piroliz sisteminin yarattigi toplam maliyet $293,43/ton ve toplam kar $189,96/ton
olurken; bu maliyetlerin %24,8’ini sodyum hidroksit (NaOH) kullanimi, %10,4’iinii elektrik
kullanimi, %8,1’ini ise aktif karbon kullanimi olusturmaktadir (Hong, Zhan, Yu, Hong ve
Qi, 2018). Dolayisiyla piroliz sistemlerinin tibbi atiklarin  geri  doniigiimiinde
kullanilabilmesi i¢in emisyon kontrolii ve maliyetlerin diistiriilmesine yonelik daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.3. Gazlastirma

“Indirekt yanma” olarak da bilinen gazlastirma prosesi, kat: atiklarin kimyasal reaksiyonlar
sonucu yiiksek CO ve Hz igerikli sentez gazina doniismesini ve {iretilen bu gazin yakit olarak
kullanilmasimi saglayan bir atiktan enerji lretimi yontemidir. Yakma ve gazlastirma
prosesleri arasindaki temel farklar Arena (2012) tarafindan Cizelge 2.9°da verildigi sekilde
Ozetlenmistir. Buna gore, gazlastirma prosesinin yakma prosesinden farklarindan birisi,
gazlastirici igerisine stokiyometrik olarak gereken oksijenden daha az oksijen beslenmesi ve
boylece kismi oksidasyon gergeklesmesi, digeri ise gazlasma esnasinda olusan gazin yakit

degeri tasimasi ve farkli enerji iiretim proseslerinde kullanilabilir olmasidir.

Gazlagtirma prosesi esnasinda gerceklesen reaksiyonlar, klasik yanma ve piroliz proseslerine
gore daha karmasiktir. Genel olarak gazlastirict igerisinde kurutma, piroliz, kismi
oksidasyon ve gazlasma olmak iizere 4 farkli reaksiyon bdlgesi bulunmakta olup, bu
bolgelerin gazlastiric1 igerisindeki konumlar1 tasarima gore degisiklik gostermektedir.
Cizelge 2.10°da bu bolgeler icerisinde gergeklesen tipik gazlasma reaksiyonlar1 ve sicaklik
dagilimlar1 6zet halinde verilmistir (Chalermsinsuwan, Li ve Manatura, 2023). Kurutma
bolgesinde yalnizca atigin igerisindeki nem su buharina doniisiirken, piroliz bolgesinde
kurutulan atik daha fazla 1sinarak biyogar ve ugucu gazlara doniismekte olup, bu bolgelerde
gerceklesen reaksiyonlar igin gerekli 1s1 enerjisi atik igerigine gore degiskenlik

gostermektedir. Kismi oksidasyon bolgesinde, diger bolgelerde olusan biyogar (C(), CO ve
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H> igeriklerinin bir kism1 oksijen ile ekzotermik oksidasyon tepkimesine girerek sirasiyla
CO, CO2 ve H20 olusturmaktadir. Gazlasma bolgesinde ise, diger bolgelerde olusan biyocar
heterojen gazlagma reaksiyonlari ile, biitlin tepkimeler ile aciga ¢ikan CO ve CHy bilesikleri
ise homojen gazlagma reaksiyonlar1 ile CO, Hz, CO; ve CHs sentez gazi olusumunu
tetiklemektedir. Tipik bir gazlastirici igerisinde bdlgelere gore sicaklik dagilimi genellikle
kurutma bdlgesi icin 100-150°C, piroliz bolgesinde 150-700°C, kismi oksidasyon bolgesi
icin 700-1.500°C ve gazlasma bdlgesi i¢in 800-1.100°C araliginda olmaktadir (D. Baruah

ve D.C. Baruah, 2014).

Cizelge 2.9.

Yakma ve gazlastirma prosesleri arasindaki farklar.

Yakma

Gazlastirma

Prosesin Amaci

Kati atigin CO2 ve H20 igerikli baca gazina
doniistiiriilerek hacminin azaltilmasi ve enerji
iretimi

Kati atigin CO, Hz ve CHs igerikli yanma 1sis1
yliksek sentez gazina doniistiiriilerek hacminin
azaltilmasi ve enerji iiretimi

Isletme Kosullar:

Reaksiyon Ortami |Oksidatif (Ortamdaki oksijen miktari|Rediiktif (Ortamdaki oksijen miktari
sitokiyometrik yanma igin gerekli oksijen|sitokiyometrik yanma igin gerekli oksijen
miktarindan fazla) miktarindan az)

Sicaklik 850-1.200°C Oto-termal gazlasma i¢in 550-900°C

Allo-termal gazlagma i¢in 1.000-1.600°C

Basing Atmosferik Atmosferik

Proses Ciktilart

Uretilen gaz

CO2 ve H20 igerikli baca gazi

CO, Hz, CO2, H20 ve CHas igerikli sentez gazi

Kirletici SOz, NOx, HCI, PCDD/F, partikiil H2S, HCI, COS, NHs, HCN, katran, alkali, partikiil

Emisyonlar

Kiil Ciirufun islenmesi ile demir igerikli (demir, ¢elik)|Yakma  prosesine  benzer  sekilde,  geri
ve demir icermeyen (aliiminyum, bakir, ¢inko vb.)|d6niistiiriilebilir maddeler olusan camsi ciirufta
metaller geri doniistiiriilebilir. Hava kirleticiler|toplanabilmekte, olusan camsi ciiruf yapist yapi
endiistriyel atik olarak bertaraf edilmektedir. sektoriinde kullanilabilmektedir.

Olusan Gazin|Hava kirlilik kontrolii sistemleri ile emisyon|Uretilen sentez gazi standartlara veya kullanilacag

Temizlenmesi limitlerinin altina diisiiriildiikten sonra bacadan|enerji {iretim ekipmanmin gerekliliklerine uygun

atmosfere salinir.

hale getirilir.

Sekil 2.10. Gazlastirma prosesinin kullanilan is akigkanina, 1sitma yontemine, gazlastirict
tasarimina ve isletme basincina gore siniflandirilmasi (Sajid ve digerleri, 2022).
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Cizelge 2.10. Klasik gazlastiricilar igerisinde gerceklesen tipik kimyasal reaksiyonlar
(Chalermsinsuwan ve digerleri, 2023).

Reaksiyon Bolgesi/Ad1 Reaksiyon Enerji (kJ/mol)
Kurutma (CaHmOp) . +1Is1 = (CuHnOp),  +H,0 -
Kat1 Atik
Piroliz Bolgesi CoHmOp +Is1 > Cqy + Ugucu -
Bi;:;ar
Kismi Oksidasyon Bélgesi |c,,, + 20,-CO -111
2

€O +30, - CO, -283

H, +20, - H,0 -242
Gazlasma Bolgesi
Boudouard Cuo +CO, & 2€CO +172
Su-Gaz C(k) + HZO - CO + HZ +131
Su-Gaz Degisimi CO + H,0 & CO, + H, -41
Metanlagma Cao + 2H, © CH, -75
Buharli metan reforming |CH, + H,0 < CO + 3H, +206

Gazlagtirma proses tiirlerini Sekil 2.10°da gosterildigi gibi 4 farkli sekilde siniflandirmak
miimkiindiir (Sajid ve digerleri, 2022). Ancak, pratikte gazlastirma prosesi daha ¢ok 1sitma

yontemine ve reaktor tasarimlaria gore siniflandirilmaktadir.

Isitma yOntemine gore gazlastirma prosesleri

Isitma yontemine gore gazlastiricilar ototermal (igten 1sitmali) ve allotermal (distan 1sitmalr)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.11, ototermal ve allotermal gazlastirma yontemleri
icin basitlestirilmis proses diyagramlarmi gostermektedir. Ototermal gazlastirma
yonteminde gerekli 1s1, gazlastirici igerisine beslenen atigin bir kisminin yanmasi ile elde
edilmekte, bu yanmanin gerceklesebilmesi icin reaktor icerisine ilave olarak oksijen
beslemesi yapilmaktadir. Gazlastirici igerisindeki sicaklik dagilimi 800-1.800°C araliginda,
isletme basinci ise 1-60 bar araliginda degismektedir (Canel, 1986). Gazlastirici igerisinde
yiiksek sicakliklara erisilebilmesi i¢in genellikle gazlastirici ajan olarak hava ya da oksijen
kullanilmaktadir. Daha diisiik sicakliklarin uygulanabilir oldugu durumlar i¢in son yillarda
CO2 ve partikiil emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla gazlastirici ajanina bir miktar CO2
karistirilabilmekte, proses verimini arttirmak amaciyla ilave buhar beslemesi
yapilabilmektedir (Shen, Li, Yao, Cui ve Wang, 2019). Allotermal gazlastirma yonteminde
ise gerekli 1s1 gazlastirict disinda bagka bir kaynakta ilave yakit kullanilarak tiretilmektedir.

Allotermal reaktorler igerisindeki sicaklik dagilimi1 300-900°C araliginda, isletme basinci ise
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1-40 bar araliginda degismektedir (Milhé ve digerleri, 2013). Genellikle gazlastirict i¢in
gerekli 1s1, gazlastiric1 icerisine beslenen yiiksek sicaklikli buhar tarafindan saglanmakta
olup, bazi durumlarda farkli 1s1 kaynaklarinin da kullanim1 miimkiindiir. Dolayisiyla bir
tesisin irettigi atik 1simmin ya da atik buharin degerlendirilmesi amaciyla siklikla

kullanilmaktadir.

Sentez Gazi Sentez Gazi
Kati Atik Katran Kati Atik Hlettren
Hava/O, St
azlastirici AT i Atk Is:
CO,/Buhar —>
_____
I Kl
>
(@) (b)

Sekil 2.11. Isitma yontemine gore gazlastirma prosesleri. (a) Ototermal, (b) Allotermal.

Emisyonlar1 agisindan bakildiginda, ototermal gazlastirma prosesi, allotermal gazlastirma
prosesine gore daha diisiik kirletici emisyon agiga cikarmaktadir. Cizelge 2.11°de sabit
yatakli bir gazlastirici i¢in ototermal ve allotermal gazlagtirma prosesleri i¢in yapilan
karsilastirmali bir calismadan alinan emisyon degerlerine bakildiginda, allotermal

gazlastirma prosesinin ototermal prosese kiyasla daha fazla kirletici {irettigi goriilmektedir.

Cizelge 2.11. Ototermal ve allotermal gazlastiricilar i¢in emisyonlar arasindaki farklar
(Milhé ve digerleri, 2013)

Emisyon Degerleri (Kiitlece %)
Kimyasal Bilesik Allotermal Gazlastirma Ototermal Gazlastirma
(475°C) (675°C)
Asitler 33,11 11,53
Furanlar 3,39 3,09
PAH’lar 04 0,81

Reaktor tasarimina gore gazlastirma prosesleri

Reaktor tasarimlart en genel haliyle yukari (ters) akisli, asagi (ayn1 yonlil) akish, ¢apraz
akiglt ve akigkan yatakli gazlastiricilar olmak iizere 4 ana grupta incelenmektedir. Ilgili

tasarimlara ait sematik diyagramlar Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Temel gazlastiric1 tasarimlari. (a) Yukar (ters) akish gazlastirici, (b) Asagi
(ayn1 yonlii) akish gazlastiricl, (c) Capraz akish gazlastirici, (d) Akiskan yatakli
gazlastiric1 (FAO, 1986).

Yukar1 akish gazlastirma yontemi, bilinen en eski ve en basit gazlastirma tiiriidiir. Bu tiir
gazlastiricilarda oksitleyici gaz beslemesi reaktdriin alt kismindan yapilirken, sentez gazi
¢ikisi ise reaktoriin ist noktasindadir. %25’e kadar kiil, %60’a kadar nem ve ugucu orani az
olan atiklarin gazlastirilmasi i¢in uygun olmasina karsmn, 30-150 g/Nm?® araliginda katran
olusumu gergeklestigi i¢in yliksek ugucu igerigine sahip atiklarin gazlastirilmasi i¢in uygun
degildir (Basu, 2010). Basit tasarimlari, yiiksek kapasiteleri, yiliksek soguk gaz verimleri ve
diisiik ¢ikis gazi sicakliklari, yukari akisli gazlastiricilarin en temel avantajlaridir. Ancak,
gazlastiric1 igerisinde oksijen patlamalarina sebep olabilecek “kanallasma (channelling)”
riskinin bulunmasi, otomatik hareketli 1zgaralara ihtiya¢ duyulmasi ve sentez gazi ¢ikisinda

yiiksek katran olusumu baslica dezavantajlaridir (FAO, 1986).
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Sentez gazi c¢ikisindaki katran olusumunun onemli Ol¢lide azaltilmasini saglayan bir
gazlagtiric1 tasarimi olan asag1 akish gazlastiricilarda ise hava kismi oksidasyon bdlgesinin
iizerinden beslenirken, gaz cikis1 reaktoriin alt noktasindan gerceklesmektedir. Yanma
bolgesinde sicakliklar 1.200-1.400°C civarinda olup, katran olusumu 0,015-3 g/Nm?®
araligindadir. Asag1 akish gazlastiricilar i¢in bogazli ve bogazsiz tasarimlar mevcut olup,
genel olarak yiiksek miktarlarda ciiruf olusumuna sebep olmakta ve soguk gaz verimleri

diisiik olmaktadir (Choudhury, Chakma ve Moholkar, 2015).

Ozellikle yiiksek sicakliklar gerektiren gazlastirma proseslerinde uygulamay1 kolaylastiran
capraz akish gazlastiricilar, 1.500°C ve tizeri isletme sicakliklarinda ¢aligabilmektedir. 10
kW kapasiteden daha kii¢iik kapasitelerde uygulanabilen bu sistemlerde katran olusumu
0,01-0,1 g/Nm?3 civarinda olurken, devreye alma siireleri de oldukca kisadir. Capraz akish
gazlagtiricilar yiiksek kiil ve katran igerikli atiklarin gazlagtirilmasi i¢in uygulanabilir
olmamakta, ancak iist kisminin agik oldugu durumlarda yiiksek nem igerikli atiklarin

gazlastirilmasinda kullanilabilmektedir (Nwakaire ve Ugwuishiwu, 2015).

Yiiksek karisim oranlari ve reaktor icerisinde sagladig: tiniform sicaklik dagilimi ile bilinen
akiskan yatakli gazlastiricilar, atigin ve gazlastirict ajanin beslendigi bir reaktor ve igerisinde
graniiller halinde bulunan yatak malzemesinden olusmaktadir. Kati-gaz karisiminin oldukca
iyi bir bicimde saglanmasi ve yatagin 1sil ataletinin yiiksek olmasi, akiskan yatakl
gazlastiricilarin - yakit kalitesinden bagimsiz bir sekilde yiliksek performans ile
caligabilmesini saglamaktadir. Akigkan yatakli gazlastiricilar i¢in katran olusumu 1-50

g/Nm?3 civarinda bulunmaktadir (Basu, 2010).

Insinerasyon, piroliz ve gazlastirma icin elde edilen proses ¢iktilari karsilastirmali sekilde
Cizelge 2.12°de verilmistir (Dong ve digerleri, 2018). Buna gore, piroliz ve gazlastirma
yonteminde kimyasal geri doniisiim yapilmasina karsin elde edilen elektriksel verim
degerleri insinerasyon ile birbirine oldukca yakin olmakta, ancak gazlastirma prosesi i¢in
elektriksel verim degeri daha yiiksek olmaktadir. Ote yandan, piroliz ve gazlastirma
yontemleri ile agiga ¢ikan NOx ve SOz emisyonlarinin, klasik insinerasyon yontemine gore
oldukea yiiksek oldugu, dioksin ve furan olusumunun ise daha az oldugu goriilmektedir. Ek
olarak, piroliz yontemi ile hidrojen {iretimi daha fazla yapilabilmesine karsin, gazlastirma

yontemi ile elde edilen soguk ve sicak gaz verimleri daha fazla olmaktadir.
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Cizelge 2.12. Insinerasyon, piroliz ve yakma prosesleri i¢in verim, emisyon ve sentez gazi
olusum degerleri (Dong ve digerleri, 2018).

Insinerasyon | Piroliz Gazlagtirma

Elektriksel Verim %24,2 %22 %27,4

Isil Verim %05,5 - %61,4

Soguk Gaz Verimi | - %50 %70

Sicak Gaz Verimi - %85 %90

Ciiruf Olusumu - 0,3 kg/kg_kentsel atik | 0,1 kg/kg_kentsel atik

Olusan Kat1 Atik Tamam1 Ciiruf topraga gomiiliir, | Clirufun %88’  geri
topraga metal geri doniistiiriiliir | donistiiriilebilir,
gomiiliir %12’lik kismi topraga

gomiiliir, metal geri
doniistliriliir

Baca Gazi Emisyonlar1 (mg/Nm?®)

CO 55 10,0 2,0

SOz 0,4 8,0 7,0

NOx 41,4 166,9 161,0

HCI 1,9 51 1,0

PM 0,1 1,4 2,0

PCDD/PCDF 0,005 0,001 0,002

(ng-TEF/m?®)

Hg 0,002 0,011 0,0001

Cd 0,001 0,006 -

Uretilen Sentez Gazi (%mol)

CO - 20,0 9,7

CO2 - 39,0 18,2

N2 - 0,0 49,9

H. - 15,0 9,5

CHq4 - 12,0 7,2

Cizelge 2.13. Ekonomik agidan klasik insinerasyon, piroliz ve gazlastirma ydntemlerinin
karsilagtiritlmasi1 (Munir, Mardon, Al-Zuhair, Shawabkeh ve Saqgib, 2019).

Insinerasyon Piroliz Gazlastirma
[k Yatirrm Maliyeti | 116 87 80
(US$M)
Bakim/Isletme 8,2 7,2 6,8
Maliyeti
(US$M/y1l)
Yillik Getiri -3,3 +0,5 +3,1
(USSM/yil

Benzer sekilde, Cizelge 2.13’te insinerasyon, piroliz ve gazlastirma proseslerinin kentsel

atiklarin bertarafinda kullaniminin ekonomik agidan karsilastirilmasi verilmistir (Munir ve

digerleri, 2019). Buna gore, ilk yatirim maliyeti agisindan bakildiginda piroliz ve gazlastirma

tesislerinin kurulum ve isletme maliyetleri insinerasyon prosesine kiyasla daha az olmakta,
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ayrica insinerasyonda zarar edilirken piroliz ve gazlastirmada kar elde edilmektedir. Ancak,
gazlagtirma prosesinin ekonomik agidan piroliz yontemine goére daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, diger klasik yontemlere kiyasla, gazlastirma yonteminin atik

bertarafinda daha etkili bir yontem oldugu sdylenebilir.

2.4. Siirdiiriilebilirlik

Tibbi atik yonetiminde siirdiiriilebilirlik en 6nemli hususlardan birisidir. Siirdiiriilebilirligin
degerlendirilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmesine karsin, bir¢ok tilkede tibbi atik
yonetiminde siirdiiriilebilirlik i¢in standart haline getirilmis degerlendirme cergeveleri
bulunmamakta, dolayisiyla tibbi atik yoOnetiminin mevcut durumuna yonelik
degerlendirmeler smirli olmaktadir. WHO gibi uluslararas1 saglik kuruluglarinin, tibbi
atiklarin gelismekte olan iilkelerde gilivenli bir sekilde bertarafina yonelik yayimladiklar
cesitli kilavuzlar mevcuttur (Chartier ve digerleri, 2014). Ancak bu kilavuzlar tek basina
yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla durumun {ilkeler i¢in pratikteki mevcut halini anlamak ve

stirdiiriilebilirlik analizlerini mevcut duruma gore degerlendirmek dnemlidir.

Tibbi atik yonetiminde siirdiiriilebilirligin degerlendirilebilmesi icin ¢ok kriterli karar
analizlerine (MCDA) dahil olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve belirsiz analitik hiyerarsi
prosesi (FAHP) gibi yontemler mevcuttur. Bu yontemler ile, tibbi atik yonetiminin
stirdiiriilebilirligine etki edebilecek faktorlerin Oncelik siralamasi analitik yontemlerle
yapilmakta ve her bir faktoriin agirlik¢a etkileri saglik kuruluslarinda gergeklestirilen
anketlerin sonuclarina gore hesaplanmaktadir. Analizler genisletilebilmekte olup, genellikle

asagidaki kriterler degerlendirilmektedir (Etim, Academe, Emenike ve Omole, 2021).

- Atik Aynistirma: Atiklarin etkili bir sekilde ayristirillip ayristirilmadigi, personelin
ayristirma prosediirlerini dogru uygulaylp uygulamadigi vb. degerlendirilerek atik

ayristirma verimi belirlenir.

- Biitge / Isletme Maliyetleri: Saglik kurulusunun tibbi atik ydnetimi igin ayirdigi yillik biitce

ve isletme maliyetleri degerlendirilir.

- Atik Aritimi: Saglik kurulusunda aritilabilecek tibbi atik miktari ve tiirleri degerlendirilerek

farkli aritma sistemlerine sahip olup olmadig1 sorgulanir.
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- Atik Taginmast: Saglik kurulusunun atiklarin aritma ve geri doniisiim tesislerine taginmasi
icin planinin olup olmadigy, ilgili personelin tibbi atiklarla ilgisi bilgisinin olup olmadig1 vb.

hususlar degerlendirilir.

- Atik Bertarafi: Saglik kurulusunun bertaraf veya geri doniisiim tesisine olan uzakligi,

kullanilan bertaraf yontemi, ne kadar atik bertaraf edildigi vb. hususlar degerlendirilir.

- Cevresel ve Toplumsal Giivenlik: Bertarafi esnasinda agiga ¢ikan toksik emisyonlar, alinan
giivenlik tedbirleri, personelin potansiyel enfeksiyon risklerine karsi asilanip asilanmadigi

vb. hususlar degerlendirilir.

- Farkindalik / Kabiliyet Gelistirme: Saglik ¢alisanlarinin tibbi atik yonetimi hakkinda egitim
alip almadiklari, ne siklikla egitildikleri, enfeksiyon risklerini nasil 6nledikleri vb. hususlar

degerlendirilir.

- Yonetim Plani: Tibbi atiklarin yonetimi i¢in uygulanan bir planin olup olmadigi,
gergeklestirilen tibbi atik yonetiminin ulusal ve/veya uluslararasi standartlara uygun bir
sekilde gerceklestirilip gerceklestirilmedigi, ne tiir politikalar izlendigi, her boliimde

uygulanip uygulanmadigi gibi hususlar degerlendirilir.

Ancak, salgin donemi ile birlikte, ozellikle isletme maliyetleri, aritma ve bertaraf
yontemlerinin verimlilik ve performanslari ile birlikte kirletici emisyonlarin kontrolii ve
tyilestirilmesi hususlar1 olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Tibbi atiklarin konvansiyonel yakma
prosesleri ile iglenmesiyle agiga ¢ikan PCDD/PCDF emisyonlar1 egzoz gazi igeriginde 77-
894 ng/Nm?, ucucu kiil iceriginde 69-4.915 pg/m?® civarinda olmakta, dolayisiyla insan
saglig1 ve ¢evre agisindan yiiksek risk teskil etmektedir (Das, Hazra ve Banerjee, 2020;
Alvim Ferraz ve Afonso, 2003). Bu nedenle, kirlilik kontrolii sistemleri i¢in yiiksek kurulum
ve isletme maliyetleri, yakma prosesi esnasinda olugan yan {iriinlerin oldukg¢a korozif yapida
olmas1 nedeniyle klasik doner firinlarda ortaya ¢ikan yiiksek bakim-onarim maliyetleri, bazi
durumlarda yeniden kurulum maliyetleri ile birlikte yiliksek enerji tiiketimleri s6z konusu
olmaktadir (Chen ve Yang, 2016). Ote yandan, iilkemizdeki tibbi atik ydnetimi i¢in harcanan
maliyetler, 2017 yil1 verilerine gére en genel haliyle kiiclik 6lgekli hastaneler i¢in 26,75
$/giin, orta 6lgekli hastaneler i¢in 112,03 $/giin, biiyiik 6l¢ekli hastaneler igin ise 319,12

$/giin olarak hesaplanmistir. Maliyetlerin yiiksek olmasinin nedeni niifus artis1 ve depolanan
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atiklarin insinerasyon tesislerine taginmasi i¢in 206 km’ye kadar mesafelerin bulunmasidir

(Cakmak Barsbay, 2021).

Biitiin bu hususlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, klasik bertaraf yontemlerinin tibbi atik
yonetiminde siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, siirdiirtilebilir bir
tibbi atik yonetimi icin PCDD/PCDF emisyonlar1 ve enfeksiyon riskleri diisiik, kurulum ve
isletme maliyetleri diisiik, kaynagina yakin ve daha yiiksek verimli alternatif atik bertaraf

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5. Plazma Gazlastirma

Bu boliimde plazmanin tanimi ve tiirleri, plazma gazlastirma sistemi, atiktan enerji
iiretiminde kullanim1 ve plazma gazlastirici tasarimi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi

(HAD) simiilasyonlarinin kullanimi detayli bir sekilde ele alinmistir.

2.5.1. Plazmanin tanimi ve tiirleri

En genel haliyle plazma, maddenin kati, siv1 ve gaz halinden sonra gelen dordiincii hali olup,
gaz halindeki maddenin daha fazla enerji alarak kismi veya tamamen iyonlagsmasi sonucu
olusmaktadir. Plazma haldeki madde genellikle elektriksel olarak yari-ndtr bir ortam
olusturmakta, icerisinde serbest iyonlar, radikaller, fotonlar, elektronlar vb. yiikli
parcaciklar bulunmaktadir. Ortam igerisinde saglanan denge nedeniyle ortamin toplam
ylikiiniin ndtr olmasina karsin, plazma halindeki bir madde elektrigi oldukca 1y1 bir seviyede
iletmektedir. Yiiksek enerji verildiginde iyonlasan her gaz madde plazma halinde
sayllmamakla birlikte, plazmay1 iyonlagsmig gazdan ayiran belli 6zellikleri mevcuttur. Bu
ozellikler Cizelge 2.14’te 6zetlenmistir (Hazeltine ve Waelbroeck, 2018). Yildizlarin, nebula
kiimelerinin ve yildizlararast hidrojenin plazma formunda oldugu kabul edilerek evrenin
%99’unu plazmanin olusturdugu bilinmesine karsin, yiiksek enerji seviyeleri gerektirdigi
icin giines sistemi igerisinde dogal halde bulunan plazma tiirleri olduk¢a azdir (Chen, 1984).
Simsekler, kutup 1s1klar1 ve gilines, dogada plazma halinde mevcut olan maddelere 6rnektir
(Fridman, 2008). Ancak, 6zellikle endiistrinin ve elektronik sektoriiniin gelismesiyle birlikte
elektriksel desarjlarin  kullanildigi ¢ogu teknolojide yaygin olarak bulunmakta ve
uygulanmaktadir. Floresan lambalar, c¢ip iiretiminde kullanilan plazma asindiricilar

(Kanarik, 2020), plazma kesme ve kaynak torglari (A. Lazarevié, Cojbasi¢ ve D. Lazarevic,
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2020), plazma televizyonlar, ozon jeneratorleri (Andreev, Kravchenko ve Pichugin, 2020),
aerodinamik uygulamalarda kullanilan plazma aktiiatorler (Akbiyik ve Yavuz, 2021),
karbon yakalama sistemlerinde kullanilan katalitik termal olmayan plazma sistemleri
(Ashford, Y. Wang, L. Wang ve Tu, 2019) ya da dis¢ilikte kullanilan soguk atmosferik
plazma uygulamalar1 (Balci, Kutlu, Temel ve Giileg, 2021) yapay plazmanin giiniimiizde
bulundugu teknolojilere 6rnekler olup, karmasik ve nonlineer yapist nedeniyle hala giincel

arastirmalarin konusu olmaktadir.

Cizelge 2.14. Plazma fazinin gaz fazina gore fiziksel agidan temel farkliliklar1 (Hazeltine
ve Waelbroeck, 2018).

Ozellikler Gaz Plazma
Etkilesimler |Kisa mesafede molekiillerin carpismasi sdz |Iyon, elektron vb. daha kiigiik boyuttaki
konusudur. atomik pargaciklarin garpigmasi ve/veya
toplu hareketi s6z konusudur
Elektriksel Cok diistik Cok yiiksek
Iletkenlik
Pargacik Biitiin gaz molekiilleri yergekimi vb. ¢esitli | Farklr yiik ve kiitlelerdeki iyon ve elektronlar
Hareketleri kuvvetlerin etkisinde benzer sekilde hareket | bulundugu igin kararsizlik ve dalgalanmalara
etmektedir neden olan birbirlerinden bagimsiz pargacik
hareketleri s6z konusudur.

Plazma fazi igerisindeki elektronlar 10.000-100.000 K (1-10 eV) araliginda sicakliklara
sahip olabilmesine karsin olusan plazma hacminin sicakligi oda sicakligmnin altinda dahi
olabilmektedir (Liu, Xu ve Wang, 1999). Sekil 2.13’te goriildiigii gibi, plazma desarjlar
fiziksel agidan elektron yogunluklari ve elektron sicakliklarina gore kararli (equilibrium) ve
kararsiz (non-equilibrium) plazma olarak ikiye ayrilmasina karsin (Ekezie, Sun ve Cheng,
2017), pratik uygulamalarda plazma desarjlar1 genellikle sicakliklarina gore siniflandirilarak
termal ve termal olmayan plazma olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Liu ve digerleri,
1999). 2.500°C’ye kadar sicakliklardaki plazma tiirleri termal olmayan plazma olarak
degerlendirilmekte olup; uygulanan elektriksel desarjin olusturulma bigimine ve desarj
parametrelerine gore dielektrik bariyer desarj (DBD), kayan ark (gliding arc) desarj,
mikrodalga desarj, akkor desarj (glow discharge), korona desarj veya radyo frekansl desarj

formunda olusturulabilmektedir (George ve digerleri, 2021).
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Sekil 2.13. Termal ve termal olmayan plazmalar icin elektron yogunlugu ve elektron
sicaklig1 araliklar1 (Samal, 2017).

Sekil 2.14, termal olmayan plazma tiirlerine ait sematik diyagramlar1 gostermektedir.
Bunlardan DBD plazma, 6zellikle akis kontrolii (aktiiator), kirlilik kontrolii, CO2 yakalama,
yilizey modifikasyonu, ozon iiretimi ve ¢esitli yakit veya kimyasallarin {iretimi amaglariyla
kullanilmaktadir. AC elektrik beslemesi ve 1-10 eV araliginda ortalama elektron enerjisi ile
calisan DBD plazma sistemleri tipik olarak asimetrik yerlestirilen iki elektrot ve elektrotlar
arasindaki bir dielektrik malzemeden olusmakta, dolayisiyla oldukga basit bir tasarima ve
diisiik tiretim maliyetlerine sahiptir (Kogelschatz, 2003). Termal ve termal olmayan plazma
tiirlerinin her ikisinin de sicaklik aralifinda olusturulabilen kayan ark desarj plazma, elde
edilen sicaklik nedeniyle “ilik (warm)” plazma olarak da anilmaktadir. 1-2 eV araliginda
ortalama elektron enerjisi ile ¢alisan bu sistemler, karakteristigi nedeniyle hem termal hem
de termal olmayan plazma sistemlerinin sagladig1 avantajlara sahiptir (Mei ve digerleri,

2019).

Tipki kayan ark plazma sistemleri gibi mikrodalga plazma sistemleri de 1lik plazma sinifinda
olup, 300 MHz-10 GHz araliginda elektromanyetik dalgalar ile olusturulmaktadir. 1 eV
civarinda elektron enerjisine sahip olan mikrodalga desarj plazma sistemleri, tipik olarak bir
dalga kilavuzu ve desarj tlipinden olusmakta, dolayisiyla sistemde elektrot
bulunmamaktadir (Chen ve digerleri, 2017). Ozellikle son yillarda CO2 yakalama
sistemlerde kullanimi {izerine yapilan arastirmalarin sayis1 gittikce artmaktadir (Pietanza,
Colonna ve Capitelli, 2020). Akkor desarj plazma, diger sistemlere kiyasla 0,1-10 mbar gibi
oldukca diisiik basinglarda ve 0,5-2 eV gibi diisiik elektron enerjisi seviyelerinde

olusturulmaktadir. Genellikle aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir (Eliasson ve
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Kogelschatz, 1991). DBD plazma sisteminden farkli olarak elektrotlar arasinda herhangi bir
dielektrik malzeme bulundurmayan, bu sayede genis desarj bolgelerine imkan taniyan
korona desarj plazma, kirleticilere kars1 dayanikli olusu, yiliksek iyonlagtirma verimi ve
kolay kurulumludur. 3,5-6 eV elektron enerjisi ile olusturulabilmektedir (Wen ve Jiang,
2001). Son olarak, radyo frekans desarj plazma sistemleri, tipik olarak 1-100 MHz frekans
araliklar1 ve 1-103 Pa basing altinda olusturulmaktadir. Ote yandan, olusturdugu 3 metreye
kadar dalga boylar1 ile plazma reaktorlerinin tipik uygulama limitlerini astig1 i¢in diger

termal olmayan plazma sistemlerine kiyasla kullanimi daha nadirdir (Devid ve digerleri,

2020).

Genellikle 10 kPa ve daha iizeri basinglarda ve 2.000-20.000 K sicaklik araliginda olan
plazma desarjlar1 termal plazma olarak adlandirilmaktadir. Termal plazma tipik olarak ark
desarji, radyo frekans (RF) desarj1 ya da mikrodalga desarj (MW) ile olusturulabilmektedir
(Gomez ve digerleri, 2009). RF ve MW plazmalar i¢in yap1 Sekil 2.14’te gosterildigi gibi
olmasina karsin, termal plazma olusturmak i¢in uygulanmasi gereken desarj parametreleri
degiskenlik gostermektedir. Ote yandan, termal plazma uygulamalarmda en sik olarak
goriilen desar; tiirli ark plazma desarjlardir. Ark plazmalar, elektrik akimina goére DC veya
AC elektrik ile elde edilebilmekte olup, transferli ve transfersiz olmak {izere iki farkli ark

desarj1 olusturulabilmektedir.

DC ark plazma tor¢larina ait tipik konfigilirasyonlar Sekil 2.15’te sematik olarak verilmistir.
Transfersiz DC ark plazma sistemleri, endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak goriilen
plazma sistemleridir. Bu sistemlerde elektrik desarji torg igerisindeki iki elektrot arasinda
gerceklesmekte, dolayisiyla uygulama yapilan madde/yiizey ile elektrot akimi olugsmamakta
ve olusan yliksek sicaklikli iyonlasmis gaz disar1 atilmaktadir. Transfersiz DC ark plazma
tor¢lar1 da elektrot sicakliklarina gore sicak ve soguk elektrotlu plazma torglari olarak ikiye
ayrilmaktadir. 100 kW veya daha diisiik gii¢ seviyelerinde kullanilan sicak elektrotlu
sistemler, torg¢ icerisinde silindirik ¢ubuk seklinde bulunan toryumlu tungsten katot elektrot
ve dairesel nozul seklindeki bakir anot elektrot kullanilarak olusturulmaktadir. Bu tiir
transfersiz ark plazma torglarinda, tungsten elektrodun oksitlenmemesi igin oksijen igerikli
gazlar yerine Ar, He, N2 veya H» gibi gazlar is akigkani olarak kullanilmakta olup, gaz
debileri genelde 100 L/dak degerinin altinda kalirken, olusan plazma jeti 6.000-15.000 K
civarinda olmakta ve sicak gazin sahip oldugu enerji yogunluklari 145 MJ/m? degerine kadar

cikabilmektedir. Soguk elektrotlu ark plazma torglar1 ise 100 kW — 6 MW araligindaki gii¢
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seviyelerinde ve 5.000 L/dak gibi yiliksek gaz debilerinde de kullanilabilmektedir. Bu
sistemlerde oksitleyici gaz kullanilabilmekte olup, elde edilen sicakliklar 8.000 K degerinin
altindadir. Her iki sistem de sagladiklar1 yiiksek sicakliklar nedeniyle eritme, kesme vb.
islemler gerektiren ekstraktif metalurji proseslerinde (ultra-ince toz fiiretimi), yakma-
gazlastirma proseslerinde veya yiiksek sicaklikli yilizey kaplama proseslerinde
kullanilmaktadir (Gomez ve digerleri, 2009).
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Sekil 2.14. Termal olmayan plazma sistemlere ait sematik diyagramlar. (a) DBD plazma
(Godoy-Cabrera ve digerleri, 2004), (b) Kayan ark plazma (Kuznetsova ve
digerleri, 2002), (c) Mikrodalga plazma (Weatherford ve Foster, 2009), (d)
Akkor desarj plazma (Momeni ve digerleri, 2018), (e) Korona desarj plazma

(Wu ve digerleri, 2018), (f) Radyo frekans desarj plazma (Hakki ve digerleri,
2016).
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Transferli DC ark plazma torglarinda ise anot elektrot uygulama yiizeyi olmakta, dolayisiyla
olusan elektriksel akim uygulama yapilan ylizeye aktarilmakta ve desarj bu ylizey ile torg
icerisindeki elektrot arasinda olusmaktadir. Bu nedenle, transfersiz DC ark plazma
torclarinda radyatif 1s1 transferi kayiplari, bu sistemlerde goriilmemektedir. Plazma olusumu
icin gerekli gaz debisi minimum 200 L/dak olurken, gazin enerji yogunlugu 2.800 MJ/m?
degerine kadar ¢ikabilmektedir. Sagladig1 ytliksek sicakliklar nedeniyle, 6zellikle yiiksek
saflikta metal ergitme gerektiren proseslerde tercih edilmektedir (Gomez ve digerleri, 2009).
Ancak, 6zellikle kesme ve bazi ergitme prosesleri haricinde, daha diisiik kurulum maliyetleri

nedeniyle daha ¢ok laboratuvar 6l¢ekli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15. Tipik DC ark plazma tor¢ konfigiirasyonlari. (a) Transfersiz ark plazma torg,
(b) Transferli ark plazma tor¢ (Gomez ve digerleri, 2009).

DC ark plazma torg¢larindaki en biiyiik problem, kullanilan elektrotlarin korozyona ugramasi
ve servis Omiirlerinin kisa olmasidir. Sistemdeki bu sorun, hassas ve yiiksek maliyetli gii¢
elektronigi tasarimlart nedeniyle ilk yatirnm ve igletme maliyetlerinin yaklasik %30’unu
olusturmaktadir. Bu problemin 6niine gegmek icin trifaze (ii¢ fazli) AC ark plazma torglar

gelistirilmigtir. Sekil 2.16, tipik AC ark plazma tor¢ konfigiirasyonlarini gostermektedir.
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Paralel akighh AC ark plazma tor¢ igerisinde ark siitunu, akis yoOniine paralel sekilde
olusmaktadir. Ote yandan normal akisli AC ark plazma torg iginde ise ark siitunu akis yoniine

dik olacak sekilde gergeklesmektedir (Fulcheri, Fabry, Takali ve Rohani, 2015).
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X 77 —_—
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Ak|§| )(Y X
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Ark Sutunu Ark Siitunu Nozul
(a) (b)

Sekil 2.16. Tipik trifaze AC ark plazma tor¢ konfigiirasyonlari. (a) Paralel akishh AC ark
plazma torg, (b) Normal akisli AC ark plazma torg (Fulcheri ve digerleri, 2015).

Sagladig1 sicakliklar ve performans agisindan DC ark plazma sistemleri ile benzerlik
gosteren AC ark plazma sistemleri, endiistride daha ¢ok ytiksek sicaklik ve uzun servis
omiirleri gerektiren proseslerde kullanilmaktadir. Cam eritme prosesi, elektrikli ark firinlari,
tehlikeli ve toksik atiklarin  gazlastirilmasi, karbon nanomalzemelerin iiretimi,
dekarbonizasyon ve 7-8 Mach sayilarinin {izerindeki hipersonik uguslar gergeklestiren
balistik fiize uygulamalari, AC ark plazma tor¢ sisteminin 6rnek uygulama alanlaridir

(Fulcheri ve digerleri, 2015).

Literatiirde termal plazmanin atik bertarafi amaciyla kullanildigr bir¢ok arastirma
bulunmasina karsin, bu sistemlerin tasarimi veya modellenmesi lizerine yapilan arastirmalar
sinirhidir. Ozellikle atiklarin bertarafi igin endiistriyel dlgekte kurulan sistemler genellikle
belirli arastirma gruplarindan yardim alinarak yapilmis olup, elde edilen verilerin
paylasilmasi cogunlukla tercih edilmemektedir. Bu nedenle, 6zellikle termal plazma
teknolojilerinin tasarimi ve iiretimine yonelik yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir

(National Research Council, 1995).
2.5.2. Plazma gazlastirma ve atiktan enerji iiretiminde kullanim
Termal plazma teknolojileri kapsamindaki plazma gazlastirma sistemleri, sagladiklari

yiksek sicakliklar sayesinde tehlikeli atiklarin yiiksek verim ve diisiik kirletici olusumu ile

bertaraf edilebildigi ve yiiksek enerji geri doniisiimiiniin saglanabildigi, umut vaat eden
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alternatiflerden biridir. Allotermal gazlastirma yontemlerinden birisi olan plazma
gazlagtiricilarda klasik gazlastiricilardan farkli olarak briilorler yerine 5.000-10.000 K
araligindaki jet sicakliklarina sahip plazma torglar kullanilmaktadir (Huang ve Tang, 2007).
Bu nedenle ilave fosil yakit ve oksitleyici ajanlar (Hava, O>) yerine, yiiksek sicaklikli plazma
jetinin olusabilmesi icin elektrik beslemesi ve farkl: tiirdeki gazlarin beslenmesine (Ar, He,
02, COg, hava, buhar vs.) ihtiya¢g duyulmaktadir. Ayrica klasik gazlastiricilardaki reaksiyon
kinetigine ek olarak plazma gazlastiricilar igerisinde yiiksek enerji seviyeleri nedeniyle
iyonlagma gergeklesmekte, ¢esitli yliklii parcaciklar (iyonlar, radikaller, serbest elektronlar

vb.) olusmaktadir.
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Sekil 2.17. Cesitli plazma gazlastiricit konfigiirasyonlar1 (Cai ve Du, 2021). (a) Yukar1
akisl transfersiz DC ark plazma gazlastirici, (b) Asag1 akisl transfersiz DC ark
plazma gazlastirici, (c) Hareketli yatakli transfersiz DC ark plazma gazlastirici,
(d) trifaze AC ark plazma gazlastirici.



45

Plazma gazlastiricilar, klasik gazlastiricilarla benzer sekilde reaktor tasarimina ve akis
yonlerine gore simiflandirilmaktadir (Tang, Huang, Hao ve Zhao, 2013). Gazlastirma
sisteminde kullanilan plazma tor¢lar ise genellikle mikrodalga desarj (magnetron, klistron
vb.), transfersiz-transferli DC ark desarj ve trifaze AC ark desarj prensipleri ile ¢alismaktadir
(Snoeckx ve Bogaerts, 2017). Sekil 2.17, literatiirde uygulanan bazi plazma gazlastirici
konfigiirasyonlarin1 gostermektedir. Plazma gazlastirma proseslerinde is akiskani olarak
genellikle kolay erisilebilir olduklari i¢in hava, buhar, N2, Oz, CO2 ve karisgimlari
kullanilmakta olup (Agon ve digerleri, 2016), 6zellikle son yillarda karbon yakalama
amacina uygun olarak CO; beslemeli plazma gazlastirma uygulamalarina yonelik giincel
uygulamalar mevcuttur (Sikarwar ve digerleri, 2022; Wang ve digerleri, 2019). Kentsel
atiklarin plazma gazlastirma prosesine tabi tutulmasi ile elde edilen sentez gazi igeriginde
genellikle CO ve H: basta olmak tizere kalorifik degerleri yiiksek gazlar bulunmakta (hava
plazma i¢in maks. 3.410 kcal/kg ve sentez gazinda %82,4 yanici gaz igerigi; buhar plazma
icin maks. 4.640 kcal/kg ve sentez gazinda %94,5 yanici gaz igerigi), ulagilan maksimum
elektriksel, termal ve soguk gaz verimleri ise sirasiyla %32, %80 ve %95 olarak
hesaplanmakta olup, bu degere nem ylizdesi, plazma tor¢ sicakligi, plazma is akiskanm
besleme hiz1 vb. parametreler nonlineer bir bigimde etki etmektedir (Vecten ve digerleri,
2018; Messerle, Mosse ve Ustimenko, 2016; Hartati, Widiputri ve Dimyati, 2018).
Elektriksel ve termal verimi etkileyen en 6nemli parametre, liretilen sentez gazinin 1s1l
enerjisinden daha fazla olarak disariya atilan 1s1 kayiplardir (van der Walt, Jansen ve Crouse,
2017).

Bununla birlikte, plazma gazlastiricilarin klasik insinerasyon, piroliz ve gazlastirma
yontemlerinden en biiyiik farki, agiga ¢ikardig: kirletici emisyonlarin ve PCDD/PCDF
olusumunun klasik yontemlerde aciga ¢ikan miktarlarin oldukca altinda kalmasidir. Cizelge
2.15, plazma atik gazlastirma reaktorlerindeki PCDD/PCDF olusum miktarlarini
gostermektedir. Buna gore plazma gazlastirma sistemleri i¢in toplam PCDD/PCDF
emisyonu %0,01 degerinin altindadir (Byun ve digerleri, 2010). Diisiik kanserojen
PCDD/PCDF olusumunun yant sira, plazma gazlastirma sistemlerinin agiga ¢ikardigi diger
kirletici emisyonlar da oldukg¢a diisiiktiir. Kentsel atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile
bertarafi sonras1 30 pg/m® PCDD, 18 ppm NOx, 6 ppm SOx, 5 ppm CO, 0,38 ppm HCl, 0,43
mg/m? toz emisyonlar1 agiga ¢ikmakta olup (Kaur, 2016), bu degerler Avrupa Standartlart
limitlerinin (100 pg/m® PCDD, 159 ppm NOx, 19 ppm SOy, 10 mg/m3 CO, 7 ppm HCI ve
10 mg/m® toz) oldukca altinda kalmaktadir (EU 89/429/EEC, 1989). Ramos, Texeira ve
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Rouboa (2019) tarafindan yaymnlanan raporda kentsel atiklarin konvansiyonel yakma
sistemleri ve ¢ift kademeli plazma gazlastirma sistemleri ile bertarafinin gevresel etkileri
karsilastirilmis, yakma sistemlerinin Kiiresel Isitnma Potansiyeli (GWP) agisindan -400 kg
COz esdeger (es.) etkiye neden olurken ¢ift kademeli plazma gazlastirma sistemlerinin ise -
31 kg COz es. etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica plazma gazlastirma sistemleri igin
Ozon Tiikkenme Potansiyeli (ODP) agisindan diklortetraflorometan (R114) emisyonlarinin -
2,13 x 10® kg R114 es. etkiye neden oldugu ve Abiyotik Fosil Yakit Tiikkenme Potansiyeli
(ADP) ac¢isindan ise her bir ton kentsel atigin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafinin

380 MJ enerji kazanimina neden oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.15. Plazma gazlastiricilarda PCDD/PCDF bilesiklerinin toksik esdegerlik faktorii
cinsinden olusum miktarlart (Byun ve digerleri, 2010).

No | Bilesik Sonuglar (ng. TEF)
1 11,2,34,6,7,8HpCDD | <0,00024
2 11,2,3,4,7,8-HxCDD <0,0024
3 11,2,3,7,8,9-HXxCDD <0,0024
4 11,2,3,7,8PnCDD <0,024
5 12,3,7,8TCDD <0,005
6 |1,236,7, 8HxCDD <0,0024
7 | OCDD <0,000015
8 12,3,4,7,8-PnCDF <0,0072
9 11,2,3,4,6,7, 8-HpCDF | <0,00024
10 [1,2,3,4,7,8,9-HpCDF | <0,00024
11 |1,2,3,4,7,8-HXCDF <0,0024
12 11,2,3,6,7, 8-HXCDF <0,0024
13 [1,2,3,7,8,9-HXCDF <0,0024
14 11,2,3,7,8-PnCDF <0,00072
15 [ 2,3,4,6,7, 8-HXCDF <0,0024
16 | 2,3,7,8-TCDF <0,0005
17 | OCDF <0,000015

Toplam Dioksin ve Furan | <0,01

Olumlu ¢evresel etkilerinin yaninda, isletme agisindan bakildiginda plazma gazlastirma
tesisleri ile yiiksek enerji verimliligi, diisiik geri 6deme siireleri ve yiiksek karlilik saglamak
mimkiindiir. Kanada’da bulunan Halton Yerel Belediyesi’nde 500 ton/giin kentsel atik
kapasitesi i¢in kurulan plazma gazlastirma tesisinin, klasik insinerasyon, piroliz ve
gazlastirma tesislerine kiyasla performans parametreleri karsilastirmali olarak Cizelge
2.16’da verilmistir. Buna gore, ilgili plazma gazlastirma tesisi igin ilk yatirim maliyetlerinin
klasik insinerasyon tesislerine oranla %12,9 daha az, net enerji liretimi potansiyelinin ise

diger sistemlere gore %33 daha fazla oldugu goriilmektedir. En yliksek isletme maliyetlerine
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sahip olmasina karsin, plazma gazlagtirma sisteminin yillik net karlilik potansiyeli, klasik
insinerasyon ve pirolize kiyasla daha yiliksek olmaktadir. Proses agisindan bakildiginda
servis omriniin kabul edilebilir diizeyde, iiretilen yakittaki nem igeriginin ise minimum
oldugu, ancak gerekli otomasyon diizeyinin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. (Munir ve digerleri, 2019). Ayrica, yapilan bagka bir arastirmada kentsel
atiklarin bertarafi i¢in kurulan ve net bugiinkti degeri (NBD) 45.239,90 k$ olan bir plazma
gazlastirma tesisine ait dinamik geri 6deme siiresinin, yiiksek isletme maliyetlerine ragmen

3,75 yil olabilecegi belirtilmistir (Chen ve digerleri, 2022).

Cizelge 2.16. Kentsel atiklarin bertarafi i¢in plazma gazlastirma, insinerasyon, piroliz ve
klasik gazlagtirma ydntemlerine ait performans parametreleri (Munir ve
digerleri, 2019).

Performans Parametresi Plazma Insinerasyon Piroliz Gazlastirma
Gazlastirma

Maliyet-Karlilik (500 ton/giin kentsel atik kapasitesi igin)

[k Yatirim Maliyeti (USD) 101.583.800 |115.997.700 86.936.900 |80.337.800
Yillik Isletme ve Bakim Maliyetleri (USD/y1l) 7.483.400 8.216.600 7.193.700 6.871.800
Net Yillik Kar Potansiyeli (USD/y1l) +3.200.000 -3.300.000 +500.000 +3.100.000
Servis Omrii ve Proses Kabiliyetleri

Servis Omrii (y11) 20 30 20 30
Uretilen Yakittaki Max. Nem(%) 10 50 10 50
Otomasyon Diizeyi Yiiksek Orta Orta Orta

Atik Aynistirma Thtiyact Var Var Var Var

Enerji Uretimi

Gii¢ Uretim Kapasitesi (MW/ton) 5 5 55 55
Net Enerji Uretim Potansiyeli 816 544 571 685
(kWh/ton) (Vergi Uretim Oncesi)
Cevresel Etkiler
Kat1 Atik Hacmindeki Azalma (wt. %) 90 75 84 82
Kalint1 (ton/tonatik) 0,18 (Cams: | 0,22 (Kiil) 0,21 (Kiil) 0,2 (Kiil)
Ciiruf)
Kiil Bertarafi ve Camsi Ciiruf Olusumu Var Yok Yok Yok
Partikdil (pg/m3) 12,5 20 57 14,1
SOx (ng/m3) 26 40 35 19
NOx (pg/m3) 150 40-100 77-139 40-70
HCI (pg/m3) 1-8 - 10-50 3-26
Hg (ng/m3 x 10-4) <2 - - <70
PCDD/PCDF (ug/m3 x 10-3) <9,25 <98,3 - -

* lgili veriler ekonomik analizler ve literatiir verileri kullanilarak elde edilmis olup; analizler yapilirken atik bosaltma
vergisinden kazang 35,0 $/ton, yesil sertifika (green tags) tesvigi 2,0 ¢/kWh, elektrik fiyat1 6,5 ¢/kWh ve cams ciiruf
satis bedeli 15,0 $/ton olarak alinmigtir.
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Plazma gazlastirma prosesinin yukarida belirtilen diisiik emisyon degerleri, ekonomik
acidan uygulanabilirligi, yiiksek hidrojen iiretim potansiyeli, kabul edilebilir 6l¢iideki
elektriksel verimi, maddi degere sahip cliruf iiretimi vb. avantajlar1 sebebiyle plazma
gazlastirma sistemleri olduk¢a cazip hale gelmistir. Klasik gazlastiricilarla benzer
tasarimlara sahip olmasina karsin, plazma torglari igerisindeki elektrot tasariminin zorlugu,
uygun giic kaynagi tasariminin karmasik olmasi, plazma jetlerinin konumlarinin reaktor
icerisinde yarattig1 tiniform olmayan sicaklik dagilimlar1 ve plazma fazinin prosese gore
oldukca kararsiz bir yapida seyretmesi sebebiyle tasarim agisindan biiyiik farkliliklara ve
optimizasyon zorluklarina sahiptir. Bu nedenle, plazma gazlastirma teknolojisi halen giincel
aragtirmalarin konusu olmaktadir. Glinlimiizde Rusya, Japonya, Kanada, ABD gibi iilkelerde
kentsel atiklarin gazlastirilmasi {izerine deneysel ve teorik c¢alismalar devam etmektedir.
Ayrica Plazarium, AlterNRG, Westinghouse vb. sirketler tarafindan cesitli ticari olgekli
tesisler inga edilmis olup, laboratuvar ve pilot 6lgekli tesisler (<30 kW) ise deneysel asamada

bulunmaktadir (Byun ve digerleri, 2012).

2.5.3. Tibbi atiklarin bertarafinda kullanimi

Literatiirde atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafi iizerine yapilan deneysel
caligmalarin sayis1 yetersiz olup; mevcut ¢alismalarda deney diizenegine ait veriler, deneysel
parametreler, 6l¢lim sonuglari, elde edilen sentez gazi icerikleri vb. durumlar genellikle net
bir sekilde raporlanmamistir. Bu nedenle, tibbi atiklar icin yapilan c¢aligsmalarin yani sira,
diger tlirden atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafi ilizerine yapilan deneysel
caligmalar ve elde edilen sonuglarin incelenmesi gerekmektedir. Bu noktadan hareketle,
literatiirde raporlanan ¢alismalar Cizelge 2.17°de 6zetlenmistir. Bu ¢calismalarda tibbi atigin
(MW) gazlasma karakteristiklerinin yani sira, aritma ¢amuru (SS), kentsel attk (MSW),
kimyasal atik (CHW) vb. diger atik tiirlerinin plazma gazlastirma sistemi igerisindeki proses
karakteristikleri de ele alimmustir. Goriildiigii gibi, dogada mevcut olmalari ve kolay
erigilebilir olmalar1 nedeniyle plazma is akigkan1 olarak genellikle hava, buhar, oksijen veya
azot kullanilmistir. Kullanilan gazlastiric tiirii agisindan degerlendirildiginde, tibbi atiklar
iizerinde yapilan ¢alismalarda yaygin olarak asagi ve yukari akisli plazma gazlastiricilarin
kullanildig1 goériilmektedir. Tibbi atiklar i¢in yapilan ¢aligmalar ele alindiginda sentez gazi
iceriklerinin olduk¢a degisken oldugu; bunun kullanilan is akiskani, atik igerigi, oksitleyici
ajan miktarinin atik miktarina orani, reaktor sicakligi, reaktor tiirli vb. parametrelere baglh

oldugu, ancak sentez gazi igeriginin ana belirleyicisinin atik igerigi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.17. Plazma gazlastirma yonteminin atik bertarafinda kullanimina y6nelik mevcut

deneysel ¢alismalar.
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k bertarafinda kullanimina

onteminin ati

Cizelge 2.17. (Devami) Plazma gazlastirma yon
k mevcut deneysel ¢alismalar.
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Tibbi atiklar i¢in yapilan deneysel ¢calismalarda atik beslemesini modellemek i¢in genellikle
pamuk ve plastik igerikler kullanilmigtir. Seliiloz igeriginin baskin oldugu tibbi atik igerikleri
icin CO ve Hz olusumunun farkli reaktorler i¢in birbirine yakin oranlarda elde edilmesi buna
bir 6rnektir. Calismalarda pratik kullanim1 ve diger tiirlere gore kolay tasarimi nedeniyle
genellikle transfersiz DC ark plazma torclarin kullanildigr goriilmektedir. Emisyon
verilerine her ¢aligmada ulasilamamasina karsin, kentsel atiklar i¢in yapilan bir caligmada
olusan gaz igeriginde %60’a varan CO2 olusumu goriilmektedir. Bunun nedeni, hava
beslemesinin etkin olarak kontrol edilememesi ve kismi oksidasyon reaksiyonlarinin yerini
stokiyometrik hava kosullarinda yanma reaksiyonlarinin almasidir. Yapilan ¢aligmalarda,
tasarlanan reaktorler ile ilgili hacim bilgileri verilmesine karsin, boyutlarinin net olarak

paylasilmadigi goriilmektedir.

Sonug olarak, ¢esitli iilkelerde biiyiik kapasitelerde plazma gazlastirma tesisleri kurulmus
olmasina karsin, literatiirdeki veri yetersizligi nedeniyle tibbi atiklarin bertarafi i¢in plazma

gazlagtirma sistemleri lizerine yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.5.4. Plazma gazlastirma sistemi tasariminda HAD simiilasyonlari

Plazma gazlastirma prosesi i¢in ger¢ek kosullara yakin bir sekilde HAD analizlerinin
yapilmasi, gazlastirici igerisindeki homojenlik, maruziyet siiresi, plazma jetinin konumu vb.
parametrelerin optimizasyonu agisindan Onem arz etmekte (Rojas-Pérez, Castillo-
Benavides, Richmond-Navarro ve Zamora, 2018), optimizasyonu yapilmadigi takdirde
sistem performansin1 onemli Ol¢iide etkilemektedir. Literatiirde diger atik cesitlerinin
plazma gazlagtirma yontemi ile bertarafint HAD simiilasyonlari ile inceleyen aragtirmalar
mevcuttur. Ancak, tibbi atiklarin plazma gazlagtirma yontemi ile bertarafinin HAD
simiilasyonlar1 ile detayli olarak ele alindig1 arastirma sayisi oldukg¢a sinirlidir. Literatiirde
bulunan akis modellemeye yonelik calismalarda yaygin olarak Eulerian ve Lagrangian
modelleme yaklasimlart kullanilmaktadir. Eulerian modelleme yaklasiminda akiskan hizi;
konum ve zamamin bir fonksiyonu olarak modellenmekte olup (u(x,t)), akis hacmi
icerisinde sabit noktalardaki hizlar hesaplanmakta, boylece akis hareketleri sabit konumlar
iizerinden gdzlemlenebilmektedir. Ote yandan Lagrangian modelleme yaklagiminda ise

akiskan parcaciklarimin konumu; belirli bir zamandaki vektérel konumu (zamandan

bagimsiz) ve zamanin bir fonksiyonu olarak modellenirken ()? (o, t)) akiskan pargaciklar

vektor alant (xy) ile tammlanmakta, boylece akiskan parcaciklarin hareketleri hareketli
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par¢aciklar izerinden gozlemlenebilmektedir. Her iki model de akiskan parcaciklarin
konumunun tayininde kullanildigindan birbiri ile Es. 2.2°de verildigi gibi

iligkilendirilebilmektedir.

WO, 0),0) = 3 (1) 2

Bu nedenle, sivi ve gaz akiskanlarin modellenmesi i¢in genellikle Eulerian yaklagimi
kullanilarak sabit noktalardaki akis hizlar1 hesaplanmaktadir. Ote yandan, akigkan hacim
icerisinde hareket eden kati parcaciklarin modellenmesi i¢in her iki yaklasim da
kullanilabilmekte olup, akiskan hacim igerisinde izledikleri yoriingelerin tayin edilebilmesi
icin Lagrangian modelleme yaklagiminin kullanimi daha yaygindir. Dolayisiyla, akis hacmi
icerisinde kat1 pargaciklarin hareketlerinin incelendigi durumlarda iki yaklagimin birlikte
kullanilma durumu s6z konusu olup, Eulerian (akiskan faz)-Eulerian (pargacik fazi) ya da
Eulerian (akiskan faz)-Lagrangian (pargacik fazi) modelleme yaklasimlari entegre olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.18, atiklarin plazma gazlastirma yontemi ile bertarafinin HAD simiilasyonlart ile
incelendigi calismalar1 6zetlemektedir. Yapilan c¢alismalar ¢ogunlukla kentsel atiklar ve
diger atik tiirleri lizerine yogunlagmis olup, tibbi atiklar iizerine yapilan HAD simiilasyon
caligmalar1 daha azdir. Gazlastirict igerisindeki akis hacmi ve yakit girdisi modellenirken
genellikle Eulerian-Eulerian yaklagimi kullanilirken, bazi ¢alismalarda Eulerian-Lagrangian
yaklasimi da kullanilmistir. Gazlastirict igerisindeki akisin modellenmesi icin genel
korunum denklemlerinin yani sira, tiirbiilans etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in genellikle
k-¢ modellerinin tercih edildigi gorilmektedir. Gazlastirici igerisinde gergeklesen 1si
transferlerinin biiylik bir kismin1 olusturmasina ragmen, bazi ¢alismalarda radyasyonun ve
1s1ma ile 1s1 transferinin modellenmedigi goriilmekte, modellenen calismalarda ise farkli
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bilesiklerin gazlastirici icerisindeki hareketinin modellenmesi
icin kullanilan diflizyon modeli siklikla Species Transport modeli olmustur. Plazma jetin
modellenirken en dogru yaklasim “Lokal Termodinamik Dengeli Is1 Kaynagi ve
Magnetohidrodinamik” yaklagimi olmasina karsin, karmasik modelleme prosediirlerine
sahip olmasi nedeniyle pratik bir yaklasim olarak yalnizca sicakliginin etkilerinin dahil

edildigi “Sicak Gaz” modellemesi daha yaygindir. Kimyasal etkilerin plazma gazlastiricinin
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Cizelge 2.18. Plazma gazlastirma yonteminin atik bertarafinda kullanimina yonelik mevcut
HAD simiilasyonu ¢alismalari.
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icerisindeki proses karakteristigine etkilerinin incelenebilmesi i¢in genellikle Cizelge
2.10°da verilen klasik gazlasma reaksiyonlar1 kullanilmakta olup (Ismail, Monteiro, Ramos,
Abd EI-Salam ve Rouboa, 2019; Munir ve digerleri, 2019), plazmanin proses tizerindeki
etkileri, jetin olusturdugu yiiksek sicakliklar ile modellenmektedir. Ote yandan, gazlastiric
icerisinde atom seviyesinde gerceklesen reaksiyonlarin (iyonlasma vb.) mekanizmaya dahil
edildigi yaklasimlar da mevcuttur (Gorokhovski ve digerleri, 2005; Messerle, Mosse ve
Ustimenko, 2018; Marias, Demarthon, Bloas, Robert-Arnouil ve Nebbad, 2015;
Ibrahimoglu ve Yilmazoglu, 2020).
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3. PLAZMA GAZLASTIRICI DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE
URETIiMi

Bu boliimde deney diizeneginde kullanilan plazma gazlastiricinin ve plazma torgun
tasariminda kullanilan yaklagimlar ve kabuller a¢iklanmis olup, yapilan tasarimin 2 boyutlu
teknik resimleri ve 3 boyutlu modelleri paylasilmistir. Sonraki kisimda, testlerde
kullanilacak olan plazma gazlastirici ile plazma torcunun imalatinda kullanilan malzemeler
ve teknik Ozellikleri, kullanilan mekanik ekipmanlar ve gazlastirict ile torcun {iretim
sathalar1 detayli olarak aciklanmistir. Ardindan deney diizeneginin kurulumu hakkinda
bilgiler verilmis, kullanilan 6l¢iim ekipmanlari, yardime1r malzemeler, ¢calisma araliklart ve
deney diizenegine ait sema kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Son olarak gazlastiricinin

isletme kosullar1 agiklanmis ve deneyler esnasinda yapilan kabuller paylagilmistir.
3.1. Plazma Gazlastirma Sistemi ve DC Ark Plazma Tor¢ Tasarimi

Ongoriilen plazma gazlastiricinin boyutlandirilmasi igin, klasik biyokiitle gazlastiricilarin
boyutlandirilmasinda kullanilan pratik bagintilardan yararlanilmis olup, kullanilan bagmntilar
Es. 3.1-3.7°de verilmistir. Gazlastiricinin pratik olarak boyutlandirilabilmesi i¢in motor
verimi 0,28 , gazlastiricinin verimi ise 0,7 olarak kabul edilmistir. Ozgiil gazlastiric yiikii
pratikte 0,3 ila 1 araliginda kabul edilmekte olup, caligma kapsaminda yapilacak
boyutlandirmada bu deger 0,3 olarak belirlenmistir. Ozgiil gazlasma orani belirlenirken,
biyokiitle i¢in genellikle 1 kg atiktan 2,5 m® gaz iiretildigi kabul edilmektedir. Bu nedenle
ozgiil gazlasma orani 2,5 m3/kg.sa olarak kabul edilmis olup, bogaz ¢ap1 Es. (4) kullanilarak
hesaplanmistir. Reaktor ¢ap1 belirlenirken Ojolo ve Orisaleye’nin (2010) yapmis oldugu
caligmada klasik biyokiitle gazlastirici tasariminda kullanilmak {izere olusturulan
diyagramdan yararlanilmis olup, ilgili diyagram Sekil 3.1’de gosterilmistir. Reaktor c¢api
belirlenirken, beslenen atik numunelerinin 4-25 mm biiyiikliikteki kaba graniiller halinde
oldugu kabul edilmis olup, reaktér capinin bogaz ¢apina orani Sekil 3.1’de kirmizi ile
isaretlenen egri iizerinden hesaplanmistir. Gazlastiricinin bogaz kisminin daralma agisinin
genellikle 45°-60° araliginda oldugu goriilmektedir (Ojolo ve Orisaleye, 2010). Bu noktadan
hareketle, standart rediiksiyon pargalar ile tiretimin saglanabilmesi i¢in reaktdr bogazinin
daralma acis1 60° olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda deneysel Olcekli bir reaktor

gelistirilmek istendiginden, bertaraf edilmesi gereken atik kapasitesinin 1 saat igerisinde
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bertaraf edilecegi kabul edilmis olup, buna gore reaktor yiiksekligi Es. 3.6 ve Es. 3.7
iizerinden hesaplanmistir. Atik beslemesinde kullanilacak helezonun minimum ¢ap1 ve
minimum hatvesi Es. 3.5 kullanilarak hesaplanmis olup, tasima kapasitesi reaktore
beslenecek atik miktar1 ile belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar ile, gazlastiriciya ait

ongoriilen boyutlandirma ve kapasite parametreleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

. Emotor
Egazlastlrla = (3.1)
motor
E
. gazlastirict
Eyajoe = — (3.2)
gazlastirict
E
. yakit
Moespe = (3.3)
o LHVatlk
. 4‘Thatlk
Bgaziastirict = Rgaz D2 (3.4)
bogaz
7TDI?Ielezon
QHelezon = T X SHelezon X Nppjp X leﬁkleme X Yatik (35)
matlk
Vgazlastlrla = — X listetme (3.6)
Yatik
%
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Sekil 3.1. Reaktor capmin belirlenmesinde kullanilan diyagram (Ojolo ve Orisaleye,
2010).
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Cizelge 3.1. Yukar akisli plazma gazlastiriciya ait tasarim parametreleri.
Enerji Uretim Kapasitesi (Eqziastiricy) 4 kW
Maksimum Atik Besleme Kapasitesi (14,1 ) 7,4 kg/sa
Bogaz Cap1 (Dpogaz) 46 mm
Reaktor Capt (Dgeaktsr) 135 mm
Reaktor Yiiksekligi (Hgqziastirict) 710 mm
Tor¢ Montaj Yiiksekligi 85 mm
Torcun Zeminle Yaptig1 Aci 10°-20°
Tibbi Atik Yigin Yogunlugu (Vy,zn,) 1.237 kg/m?®
Kabul Edilen Atik Alt Isil Degeri (LHV) 29,1 MJ/kg
Atik
Beslemesi S Atik
entez Gazi Besleme
Sentez Gazi Reduiktorli
Cikisi e = Cikigt Motoru
Motoru e
by NSIi=7
[~ ° = — N
NS —
% AN Z/{/% 7
N 108
=3 . | f _—
o . a g \
<t ~i_ |- ~ Sicakhk
N~ = Y
N~ «)—“ » Olgiim
Noktalar
Sicaklik k43 l
Olgim = !
Noktalar A
I _
o) q §-] A
0 / 81\ g
~ /
| I | Ml |
Plazma Plazma 108
(a) (b)

Sekil 3.2. Test edilen laboratuvar 6l¢ekli yukari akisl plazma gazlastiric tasarimi. (a) Kati
model, (b) Teknik resim.

Ote yandan, belirlenen bu 6lciilerin birebir saglanmasi imal edilebilirlik agisindan olduk¢a

zor olup, yiksek maliyetler s6z konusu olacaktir. Bu nedenle, calisma kapsaminda

kullanilacak gazlagtiricinin iiretimi i¢in standart parcalar kullanilarak imalatin yapilmasina

karar verilmistir.

Belirlenen standart parga Olclilerine gore gazlastiric

sistemin

boyutlandirilmast Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yapilmistir. Atik besleme kapasitesinin

saglanabilmesi i¢in 1.500 devir/dk ¢ikis donme hizina sahip 0,18 kW giiciinde monofaze
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asenkron elektrik motoru kullanilmis olup, 20:1 ¢cevrim oranina sahip rediiktor ile mil donme
hiz1 75 devir/dk hizina distiriilmiistiir. Reaktor icerisindeki sicaklik dagiliminin deneyler
esnasinda Olctilebilmesi i¢in reaktor lizerine 3 adet termokupl baglant1 noktasi belirlenmistir.
Plazma torcun ucundan ¢ikan plazma jetin, beslenerek reaktoriin alt kismina diistiigii anda
atiga yakin noktada olabilmesi i¢in, reaktdriin alt kismindan yiikseklik olusmasini saglayan
ates tuglanin yerlestirilmesi planlanmistir. Klasik bir gazlastirma prosesinde nozulun zemin
ile yaptig1 a¢1 15° olarak alinabilmektedir (Ojolo ve Orisaleye, 2010). Bu nedenle, tasarimda

plazma tor¢un zemin ile yaptigi ag1 benzer sekilde 15° olarak belirlenmistir.

Tasarlanan plazma gazlastirictda kullanilmak iizere yeni bir tor¢ tasarimina ihtiyag
duyulmus olup, ilgili tasarim Sekil 3.3’te gosterildigi gibi modellenmistir. Kullanilan plazma
tor¢, imalatinin kolay olmasi ve maliyetin diisiiriilmesi amagclariyla mevcut plazma kesme
tor¢larindan uyarlanarak tasarlanmig olup, plazma kesme torglarindan farkli olarak bir
sogutma sistemi barmndirmaktadir. Calisma kapsaminda plazma gili¢ kaynagi olarak
maksimum 50 A ¢ikis akimi ve 5,5 kW ¢ikis giicii verebilen VELT CUT50 plazma inverter
kullanilmigtir. Tasarlanan gazlastiricinin prototip olmasi, dolayisiyla servis dmriiniin kritik
bir 6nem tagimamasi nedeniyle, iiretim maliyetinin azaltilmasi ve torcun kullanilan plazma
inverter ile uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi icin RIVERWELD® CUT50D (Extended) nikel
kapl1 bakir elektrotlar ve elektrotlar arasindaki mesafeyi korumak i¢in pratikte kullanilan @8
mm seramik basing segmani tercih edilmistir. Iceride kalan elektrotla temas halinde olan
hava iletim kanal1 ve ugta bulunan nozul seklindeki elektrodun temas ettigi sogutma ceketi,
yiksek elektriksel iletkenligi nedeniyle bakir malzemeden tasarlanmistir. Bakir malzemenin
kullanilmasinin bir diger sebebi, tor¢ yiizeylerinde istenmeyen elektriksel ark desarjlarinin
olusumunun engellenmek istenmesidir. Elektrik akiminin daha kisa mesafelerden kisa devre
olusturmamasi i¢in, iki hattin en yakin oldugu bolgeye elektriksel yalitim malzemesi ve
kuartz cam boru yerlestirilmistir. Sogutma ceketine giris-¢ikis yapan su hatlarinin kolay bir
sekilde baglanabilmesi i¢in vidali hortum rekorlar1 kullanilmigtir. Plazma desarjinin genis
bir bolgede olusabilmesi i¢in, torcun ucundaki nozulun delik ¢ap1 3,5 mm olacak sekilde

genisletilmistir.
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Sekil 3.3. DC ark plazma torg tasarimi. (a) Kati model, (b) Teknik resim.

3.2. Plazma Gazlastiric Test Diizeneginin Uretimi

Plazma gazlastiricinin reaktor kisminin tiretiminde kullanilan tiim malzemeler Resim 3.1°de
gosterilmistir. Kullanilan plazma tor¢un mevcut plazma kesicilerden uyarlanarak tiretilmesi
nedeniyle, reaktor i¢ basincinin 2-3 bar civarinda olmasi gerekmektedir. Reaktor i¢
basincinin nispeten diisiik olmas1 nedeniyle, bu basing araliginda ytiksek sicakliga dayanikl
olacagi bilinen 310s paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmis olup, kullanilan boru ve
rediiksiyon geometrileri 310s paslanmaz ¢elikten tiretilmistir. 310s paslanmaz ¢elik ASTM
A240 ¢eligi olarak da bilinmekte olup, diisiik seviyedeki basinglarda ince cidar kalinligi olsa
bile 1.200°C sicakliklarda oldukg¢a dayaniklidir. Bu nedenle, reaktoriin biitiin kisimlari
ASTM A240 paslanmaz ¢elik parcalardan {iiretilmistir. Reaktoriin icerisinde olusabilecek
olas1 tikanikliklar, katmanlagmalar vb. i¢ kisma miidahale gerektirecek durumlar i¢in reaktor
3 parga halinde iiretilmis olup, pargalarin birbirine montaj1 i¢in standart paslanmaz flanslar
ve alt1 kose civatalar kullanilmistir. Baglanti noktalarinda sizdirmazligin etkili bir sekilde
saglanabilmesi icin asbestsiz klingirit flang contalar1 kullanilmigtir. Termokupl
baglantilarinin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in ise 304 kalite paslanmaz ¢elik mangonlar

kullanilmistir.

Atik beslemesini saglayan motor, rediiktor ve helezon konveyodr sistemi Resim 3.2°de
gosterilmistir. Atik beslemesinin saglanabilmesi i¢in CMK-63-4A-M model monofaze
asenkron motor (230 V, 0,18 kW, 1.500 devir/dk) kullanilmig olup, besleme noktasinda

beklenen sicakliklarin diislik olmasi nedeniyle krom ¢elikten imal edilmis helezon konveyor
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tasarlanmigtir. Helezon konveyoriin yataklanmasi ve yataklama noktalarinda sizdirma
probleminin ¢dziilebilmesi icin yatakli sizdirmaz rulmanlar kullanilmustir. Istenen atik

besleme hizlarina erisebilmek i¢in 20:1 ¢evrim oranina sahip SDR 30-63B14 model sonsuz

vidali rediiktor kullanilmastir.

Resim 3.1. Gazlastirict goévdesinin tiretiminde kullanilan standart paslanmaz pargalar ve
contalar.

Resim 3.2. Atik beslemesinde kullanilan rediiktorlii asenkron motor ve helezon konveyor.
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Tasarlanan plazma tor¢un ¢alistiriimasi i¢in kullanilan plazma gii¢ kaynagi Resim 3.3’te
gosterilmistir. Gii¢ kaynagi VELT CUT-50 DC ark plazma kesici inverteri olup, 10-50 A
cikis akimi ve maksimum 5,5 kW c¢ikis giicii verebilmektedir. Elektrigin elektrotlara

emniyetli bir sekilde iletilebilmesi ve iletim esnasinda kablolarin 1sinarak yipranmamasi igin

cihaza bagli 2 adet kalin elektrik iletim kablosu bulunmaktadir.

Resim 3.3. Plazma gii¢ kaynagi.

Gazlastirict govdesinin olusturulabilmesi i¢in, belirlenen paslanmaz parcalar TIG kaynagi
ile birlestirilmis ve olas1 temizleme ihtiyact vb. durumunda gazlastiric1 igerisine kolay
miidahale edilebilmesi i¢in Resim 3-4’te gorildiigii gibi 3 parca halinde iretilmistir.
Kullanilacak plazma torcun ve termokupllarin gazlastiric: lizerine kolay bir sekilde monte
edilebilmesi i¢in paslanmaz mangsonlar kullanilmis olup, reaktdriin ilgili noktalarindan

kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

Resim 3.4. Reaktor ana govdesinin imalati.
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Gergeklestirilen imalat prosediirleri sonucunda gazlastiricinin son hali Resim 3.5 (a)’da
goriildiigi gibi elde edilmistir. Reaktoriin parcalarinin montaji esnasinda klingrit contalar
baglanti ylizeylerine yerlestirilmis olup, ilave olarak yiiksek sicakliklara dayanikli silikon ile
sizdirmazligm arttirilmasi saglanmistir. Ote yandan, kullanilan malzemenin metal olmasi
nedeniyle 1s1 kayiplarinin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Bu nedenle reaktoriin olusan 1s1y1
kaybetmemesi amaciyla 1s1 yaliim yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 yalitima
uygulamasi yiiksek sicaklik uygulamalarinda genellikle ates tugla ile yapilmasina karsin,
gelistirilen sistemin laboratuvar 6lgekli olmasi ve galisma siiresinin 1 saati agmayacak
sekilde belirlenmesi nedeniyle, maliyetin azaltilmasi ve montaj kolaylig1 agisindan yalitim
tag ylni ile yapilmistir. Bunun i¢in Knauf Earthwool 044 tas yiini kullanilmis olup, 1s1l
iletkenlik degeri 0,044 W/mK, kalinlig1 ise 100 mm olarak belirlenmistir. Resim 3.5 (b),
reaktdriin tas yiinii ile kaplanmis halini gdstermektedir. Yalitim i¢in reaktor ¢evresine sarilan
tas ylinil ile birlikte, reaktor disinda saglanan 1s1 yalitim kalinlig1 yaklasik 200 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Son olarak, tas yiiniliniin olusturdugu tozlarin ugucu olmasi, bu tozlarin insan
sagligina zararli olmasi ve olast bir sizinti durumunda sizintinin ortama salinmamasi
istendigi i¢in, sarilan yalittimin {istii aliiminyum folyo bant ile kaplanarak Resim 3.5 (c¢)’deki
gibi kapatilmistir. Gaz ¢ikiginin yonlendirilebilmesi i¢in 200-250°C sicakliklara kadar

dayanikli teflon hortumlar kullanilmistir.
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Resim 3.5. Uretilen plazma gazlastirict sistemine ait resimler. (a) Yalitimsiz haldeki
gazlastirici, (b) Yalitilmis haldeki gazlastirici, (c) Aliminyum folyo ile kaplanmis
gazlastirici.
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Uretilen plazma tor¢ Resim 3.6da gosterilmistir. Tor¢ bashgina ve cevreleyen sogutma
ceketine ait parcalar liniversal torna tezgahinda islenerek bakir malzemeden iiretilmis olup,
kaynakli imalat yontemi kullanarak parcalar birlestirilmistir. Tor¢ gdvdesine ait bakir
parcalarin imalatinin ardindan kaynak noktalarinin sizdirmazligi kontrol edilmis olup,
torcun reaktdre montajinin saglanabilmesi i¢in govdenin iizerine torna tezgahinda dis
acilmistir. Ardindan, torcun igerisine CUTS50 elektrotlar ve seramik basing segmani
yerlestirilerek, elektriksel yalitimin saglanabilmesi i¢in kuartz cam boru yerlestirilmistir.
Kullanilan kuartz cam boru, yiiksek saflikta silis kumundan (%99,9S) imal edilen ve pratikte
rezistans iiretiminde kullanilan @12 x 1 mm kuartz borudan kesilmistir. Montaj noktasinin
yalittmi i¢in kullanilan elektriksel yaliim pargast polietil etil keton (PEEK) polimer
malzemeden iiniversal torna tezgahinda iiretilmistir. Hava beslemesi silikon hortumla
saglanmis, nozula elektrik iletiminin yapilabilmesi i¢in giic kaynagi kablolarindan birisi
dogrudan torcun sogutma ceketi {izerine, digeri ise igerideki elektrot ile temas halinde olan
bakir nozul tizerine monte edilmistir. Bu sekilde termal plazma tor¢ Resim 3.6’da goriildiigii
gibi olusturulmus ve fonksiyonel testlerinin yapilmasinin ardindan gazlastirici iizerine

monte edilmistir.

Resim 3.6. Uretilen plazma tor¢ ve olusan plazma jete ait resim.
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3.3. Deney Diizeneginin Kurulumu

Tasarlanan gazlastiricinin reaktor igerisinde olusturacagi sicaklik dagilimlari, hava besleme
miktar1, esdegerlik orani, gaz cikis debisi, elektrik tiiketim verileri vb. parametrelerin
Olgtilebilmesi i¢in Resim 3.7 ve Resim 3.8’de gosterilen dl¢tim ekipmanlart kullanilmistir.
Hava debisinin 6l¢iimii i¢in akrilik panel tipi debimetre (LZM-6T, 10-100 + 5 L/dak)
kullanilmigtir. Sicakliklarin 6l¢timii i¢in 0-1.260 + 1°C sicakliklar arasinda makul 6l¢im
sonuglar1 verebilen, INCONEL-600 DIN paslanmaz kilifli ve 6 mm g¢apinda K tipi
termokupllar kullanilmistir. Sentez gazinin ¢ikis sicakliginin 6l¢iilebilmesi i¢in kullanilan
termokupllara ilave olarak 400°C + 3°C sicakliklara kadar 6l¢iim yapabilen 1 adet J tipi
termokupl kullanilmistir. Sicaklik degisimlerinin etkili bir sekilde okunabilmesi i¢in ise
ORDEL UDL100-5 model 5 kanalli USB veri toplayict (datalogger) kullanilmis olup,

okunan degerler bilgisayara aktarilmistir.

O Pows
O Rucoms
O Tranama

oOoORDEL
UDL100

UNIVERSAL DATA LOGER

(b)

Resim 3.7. Deneyler esnasinda kullanilan (a) debimetre ve k tipi termokupl ile (b) veri
toplayici.

Deney diizenegine ait sema Sekil 3.4’te verilmistir. Reaktor icerisinde olusmasi beklenen
gazlagma, indirgeme, piroliz ve kurutma bolgeleri Sekil 3.4’te bulunan reaktor geometrisi
iizerinde belirtilmistir. Plazma tor¢ icin gerekli hava beslemesi semada gosterilen hava
kompresorii tarafindan yapilmakta olup, hava miktarinin belirlenebilmesi i¢in samandirali
debimetre kullanilmaktadir. Deney esnasinda olusacak ciirufun kolay bir sekilde

toplanabilmesi i¢in tasarlanan reaktoriin alt kisminda ciiruf toplama hatt1 bulunmaktadir.
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Yiiksek maliyetler nedeniyle atik par¢alama sistemi kullanilamamis, bu nedenle atiklar el ile
graniilize edildikten sonra reaktore besleme yapilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi,
termokupllarda oOlgiilen sicakliklarin  datalogger tarafindan toplanarak bilgisayara
aktarilmasi, boylece reaktor igerisindeki sicaklik degisiminin belirli bir zaman araliginda
goriilebilmesi planlanmistir. Sentez gazi igerigi, Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan termal iletkenlik dedektorlii (TCD) SRI-310C model gaz
kromatografi cihazi kullanilarak Olgiilmiis olup, Olglimler esnasinda argon tasiyici gaz
kullanilmistir. Gazlastiricidan alinan sentez gazi, gaz numune torbasi kullanilarak toplanip,
gaz kromatografi cihazinda 6l¢iim igin enjektor ile beslenmistir. Agiga ¢ikan sentez gazi
icerisindeki nemin cihazi bozmamasi i¢in gazin neminin alinmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, sentez gazinin reaktdrden ciktigi noktada, nemi hapsedebilmesi icin igerisinde

silika jel bulunan 1.000 mL’lik gaz yikama sisesi kullanilmis, ardindan sentez gazi

miktarmin ol¢ililmesi i¢gin gaz sayaci yerlestirilmistir.

Nemli Kuru
Sentez Sentez
Gazi Gazi
i lek|§
A Silika =
. el S
Besleme Sist. = 4
Motoru TN
“eldenl- Eg
Fd - 96
o e \a
~z % N
o 2z @©
7 B ke = O
. - 5 o
Plazma Gui¢ Kaynagi | N Bilgisayar
,’/ \__\
Kompresdru Curuf RN Yalltlm
= 2
Sogduk Su Girisi mzma Torg
Sicak Su Cikisi )
Camsi Caruf

Sekil 3.4. Deney diizenegine ait sema.

Olusturulan semaya uygun olarak Resim 3.9°da goriildiigii gibi Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda deney diizeneginin kurulumu

gerceklestirilmistir. Deney maliyetinin azaltilmasi adina torgun sogutma islemi i¢in ilave bir
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sogutucu ekipman kullanilmamis olup, soguk su ihtiyact dogrudan sebeke suyu ile
karsilanmis, dolayisiyla sogutma icin gerekli enerji tiiketimi hesaplanamamigtir. Nem alma
isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in 1.000 mL hacimli gaz yikama sisesi kullanilmis olup,

icerisine 700 mL’ye kadar silika jel doldurulmustur.

Bilgisayar

SV

Hava
Kompresori

5

Pl Gii * :
izma Hie Atik Besleme B
g Motoru

Resim 3.9. Deney diizenegine ait fotograf.

3.4. Isletme Kosullar

Deneylerde gazlagsma karakteristigi incelenen tibbi atik numunesi Cizelge 3.2°de gosterildigi
gibi hazirlanmistir. Proje kapsaminda temin edilen tibbi tiiketim malzemelerinin el ile
parcalanip graniilize edilmesiyle toplamda 14,3 kg numune elde edilmistir. Atik
grantillerinin biiyiikliikleri yaklasik olarak 4-25 mm araliginda elde edilmis olup, siparis
edilen tliketim malzemelerinin yetersiz olmasi ve atiklarin el ile graniilize edilmesinin uzun
siirmesi nedeniyle, proje kapsaminda yalnizca Cizelge 3.2’de verilen atik karigim oranina
sahip tibbi atik numunesinin gazlagsma karakteristigi incelenmis ve deneyler ER=0,2 i¢in
yalnizca iki defa tekrar edilebilmistir. Tibbi atik numunesinin hazirlanmasi igin nitril

eldiven, pamuk, kan torbas1 (flebotomi), sargi bezi, tibbi atik ¢op poseti ve koruyucu yiiz
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maskesi temin edilerek el ile kiiciik pargalara ayrilmistir. Atiklarin plastik yiizdesini
flebotomi, tibbi atik ¢op poseti ve meltblown koruyucu yiiz maskesi olustururken; kauguk
ylizdesini nitril eldiven, tekstil yiizdesini ise pamuk ve sargi bezi olusturmaktadir.
Numunenin kismi ve elementel analiz degerleri, her bir hammaddenin literatiirde mevcut
olan kismi ve elementel analiz degerleri kullanilarak (Zhou, Long, Meng ve Zhang, 2015;
Brillard ve digerleri, 2021; Mishra, lyer ve Mohanty, 2019) ve karisimin homojen oldugu
kabul edilerek tiiretilmistir. Test edilen deney kosullar ise Cizelge 3.3’te Ozet halinde

verilmistir. Beslenen atik numunesinin sicakligimin ortam sicaklig ile esit oldugu kabul

edilmisgtir.
Cizelge 3.2. Test edilen tibbi atik numunesi ve yakit karakteristigi.
Kullanilan Tiiketim Malzemeleri (Kiitlece Yiizde)
Tibbi Atik Torbast Nitril Eldiven Kan Torbasi Sargi Bezi
%24,5 %13,6 %44,3 %17,6
Fiziksel Igerik (Kiitlece Yiizde)
Plastik Kauguk Tekstil
%68,8 %13,6 %15
Kismi Analiz Elementel Analiz (DAF)
Ugucu Madde %93,97 C %66,88
Sabit Karbon %3,10 H %10,45
Nem %2,09 6] %21,69
Kiil %0,84 N %0,98
Y1gin Yogunlugu 1.237 kg/m? Alt ve Ust Isil Degerler
LHV 28,90 MJ/kg
HHV 29,05 MJ/kg
Cizelge 3.3. Diger deney kosullar1 ve gazlastirici tasarim parametreleri.
Test Kosullart
Hava Besleme Miktar1 55 L/dk
Atik Besleme Miktari ~7,0 kg/sa
Esdegerlik Orani (ER) =0,2
Besleme Havasi Sicaklig 20°C
Atik Numunesi Sicaklig =24°C
Ortam Sicaklig1 24°C
Yaklagik Yalitim Kalmligt 200 mm
Yalitim Isil Tletkenligi 0,044 W/mK
Reaktor Cidari Ortalama Et Kalinlig1 3,5 mm
Reaktdr Cidari Isil Tletkenligi 16,2 W/mK
Reaktor Basinct 2 bar

Sentez gazinin alt 1s1l degerinin hesabi i¢in, aciga ¢ikan igeriklerin soguk oldugu ve agiga

c¢ikan yanici gaz karisiminin ideal gaz oldugu kabul edilerek Es. (3.8) kullanilarak
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hesaplanmistir. Hp, CO ve CH4 gazlar i¢in standart alt 1s1l degerler ise Cizelge 3.4°te

verilmistir.

LHVgaZ = VHZLHVHZ + UCOLHVCO + UCH4LHVCH4 (38)

Cizelge 3.4. Hp, CO ve CH4 gazlar i¢in standart alt 1s11 degerler (LHV).

Bilesik LHV (MJ/kg) LHV (MJ/m?3)
*CO 10,2 12,6

*H, 120,1 10,8

*CH, 49,9 35,9

* Waldheim ve Nilsson, 2001

Yapilan deneylerin dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in, literatiirde bulunan mevcut
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar karsilagtirilip yorumlanmistir. Ayrica, ortaya
cikan deneysel hatalar olast sebepleriyle birlikte ele alinmis olup, gelecekte yapilabilecek

olasi ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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4. NUMERIK SIMULASYON

Bu béliimde tibbi atik numunesinin gazlastirma karakteristigini niimerik olarak incelemek
icin uygulanan metodoloji hakkinda bilgiler verilmistir. ilk kisimda iiretilen yukar1 akish
plazma gazlastirici igerisindeki akist modellemek i¢in kullanilan niimerik model geometrisi
ve tammmlanan sinir sartlari agiklanmustir. Ikinci kisimda, literatiirden alman deneysel
verilerin simiilasyon ile dogrulanabilmesi adina literatiirden alinan bir plazma gazlastirici
icin olusturulan niimerik model ve ilgili sinir sartlar1 verilmistir. Ugiincii kistm, elde edilen
niimerik model geometrilerinin ayriklastirilmasi ve elde edilen hiicre yapilari hakkinda
bilgileri icermektedir. Dordiincii kisimda, niimerik simiilasyonda kullanilan matematiksel
modeller ve simiilasyonlar esnasinda yapilan kabuller hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci
kisimda, kiyaslama yapabilmek icin karsilastirilacak parametreler ve degerlendirme

yapilabilmesi i¢in kullanilan performans metrikleri agiklanmistir.

4.1. Matematiksel Modelleme

Gazlastirict igerisindeki akis hacmi ve beslenen kat1 atik pargaciklarinin aralarindaki
etkilesimin simiile edilebilmesi i¢in, akis hacmi siirekli Eulerian fazi olarak, atik pargaciklari
ise siireksiz (ayrik) Lagrangian fazi olarak tanimlanmistir. Cizelge 4.1°de, siirekli Eulerian
fazinin modellenmesinde kullanilan denklemler verilmistir. Gazlastirici icerisindeki akisin
kararli hal kosullarinda oldugu kabul edilerek, modellemede Es. 4.1-4.3te verilen, yanma
sonrast olusan ugucu bilesikler i¢in modifiye edilmis Navier-Stokes denklemleri
kullanilmistir. Tiirbiilansh akisin proses karakteristigine etkilerinin incelenebilmesi icin
akisin tamamen tiirblilansli oldugu kabul edilerek standart k-¢ modeli kullanilmis olup, Es.
4.4-4.6’da verilen denklemler ¢Oziilmiistiir. Gazlagsma reaksiyonlar1 esnasinda radyatif
etkilerin sonuglara dahil edilmesi i¢in ayrik ordinatlar (DO) radyasyon modeli kullanilmis,
gerceklesen 1s1ma ile 1s1 transferi Es. 4.7°de verilen denklem ile ¢oziilmiistiir. Gergeklesen
reaksiyonlar esnasinda akis hacmi igerisindeki 1s1ma ile 1s1 transfer i¢in tanimlanan
absorpsiyon  katsayist  “agirlikli-toplam-gri-gazlar ~ (weighted-sum-of-gray-gases,
WSGGM)” modeli kullanarak Es. 4.8 tizerinden hesaplanmistir.
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Cizelge 4.1.  Eulerian akis hacminin modellenmesinde kullanilan denklemler.

Genel Korunum Denklemleri
n
Streklilik | V. (pg,) = ) (ttpg = 1gy) @.1)
p=1
n
Momentum : | V. (p,¥,%,;) = —Vp + V.7, +p,d + Z ((ﬁi)pq + My Upg — rhqpﬁqp) (%), 4.2)
p=1
n
Enerji V. (pgBahg) = Ty Vil — V.Gg + Sy + Z(@,q + iy hgpy — Mgphyp) (4.3)
p=1
Stres d= R o 2 44
Tensrii HTg=m [Vvq + Vo, — §Vvql] (4.4)
Tiirbiilans Modeli
kinetik : a—(pkvl-) =3 (u + —) E + G+ G, —pe—Yy + S, (4.5)
enerji (k) Xi Y Ok/ 0%j
ayima 2| (oev) a[( +“t)ag]+c € (Gut CouG) — Coop ot (4.6)
yayilma = pevy) =—lu+—)5— 1e 7. (Gy 3ebp) = Laegp 7~ :
orani (8) axi ¢ axj O¢ ax] ‘K € &k &
Katsayilar :|Cy, = 1.44,C,, = 1.92,C5, = 0.09,0, = 1,0, = 1.3 (4.7)
Radyasyon Modeli
Isima Is1 RN . al* og (Y L
Tsransferi VUG9S + (@ + oI, ) = an T + ﬁfo I(#,8)p(s,5)dQ (4.8)
I
WSGGM  :|e = Z e (T)(1 — e~kips) (4.9)
i=0

Gazlastirict igerisine beslenen atik numunelerinin graniil ¢aplar1 bilinmedigi i¢in, siireksiz
(ayrik) Lagrangian fazi olarak modellenen kati atik pargaciklarinin gazlastirici igerisine esit
caplardaki graniiller halinde beslendigi kabul edilmis olup, simiilasyonda kullanilan
denklemler Cizelge 4.2°te verilmistir. Partikiillerin yoriingelerinin tahmin edilebilmesi i¢in
hareket ve momentum denklemlerinin simiilasyona entegre edilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in, partikiil yoriingeleri lizerine yalnizca siiriiklenme ve yercekimi kuvvetlerinin etki ettigi
kabul edilerek momentum korunum denklemi Es. 4.9’te verildigi sekilde ¢oziilmiis, akisin
olusturdugu siiriikklenme kuvveti Es. 4.10 ve Es. 4.11 kullanilarak hesaplanmistir.
Tiirbiilansl akis esnasinda olusan girdaplarin partikiil yoriingeleri lizerindeki etkilerinin
incelenebilmesi igin siireksiz rastgele hareket (discrete random walk, DRW) modeli
kullanilmistir. Her bir girdap, problemin izotropik oldugu kabulii ile, Gauss dagilimina sahip
rastgele hiz dalgalanmalar1 ve zaman skalasi ile tanimlanarak Es. 4.12-4.14 denklemleri

kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Lagrangian kat1 atik parcaciklarinin modellenmesinde kullanilan denklemler.

Hareket Denklemleri
Yoriinge Denklemi Fp(i—1,) = @ (4.9)
14
- . 18 CpRe
Siiriiklenme Kuvveti b= M 24 (4.10)
goreceh Reynolds g = pdy|up — ul 11)
ay1si U
Stokastik Yoriinge Denklemleri
Parcgacik Hizi Du=u4u (4.12)
Integral Zaman ST = 0.3; (4.13)
Rastgele Hiz Degisimi  © |y = ¢u'Z (4.14)

Cizelge 4.3. Kimyasal bilesikler i¢in kiitle, difiizyon, reaksiyon hizi ve iiretim hizlarinin

hesaplanmasinda kullanilan denklemler.

Konveksiyon-
difiizyon V. (pBY) = V. ], + R+ S; (4.15)
denklemi
Bilesiklerin 2 He
\Ji = (pDim + == ) VY,
difiizyonu | (p mels ct> : (4.16)
Reaksi - -
eaKsiyon 5 " / ir ir
hiz1 ’ (R = PCvir = vir (kf"‘ H[Cj.r]n' —kp;r H[er]u ) (4.17)
Jj=1 j=1

ky, = A, TPre Er/FT (4.18)

Hiz sabitleri k
T
ky, = X, (4.19)
’ & . YR

(Rir), = vixMuw,iAp 7 min (UR MW'R> (4.20)
Net iiretim ) , e Yp¥
hiza (Rir), = virMyiABp kS vl M, (4.21)

Ry = min ((Ri,), (Rir),) (4.22)

Gazlastirict igerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu agia ¢ikan kimyasal

bilesiklere ait kiitle fraksiyonlari, akis hacmi igerisindeki difiizyonlar1, reaksiyon hizlar1 ve

bilesiklerin net tiretim hizlar1 Cizelge 4.3’te verilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

Bilesiklerin kiitle fraksiyonlar1 Es. 4.15’te verilen konveksiyon-difiizyon denklemi

kullanilarak hesaplanmistir. Bilesiklerin akis hacmi igerisindeki diflizyonu Es. 4.16

kullanilarak simiile edilmistir. Tiirbiilans ile kimyasal reaksiyonlarin etkilesimi, tiirbiilansl

karigim isleminin reaksiyon hizini kisitladigi kabulii ile Es. 4.17-4.19°de verilen denklemler
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kullanilarak modellenmistir. Ardindan bilesiklerin net tiretim hizlari ise Es. 4.20 ve Es. 4.21

kullanilarak hesaplanmuigtir.

Cizelge 4.4. Homojen ve heterojen kimyasal reaksiyonlar ve Kkinetik parametreler
(Messerle ve digerleri, 2016).

No Kimyasal Reaksiyon Kinetik Parametreler
A E: (J/kgmol) a b

1 |Ugucu - 1.13CO+0.02H,S+0.24CH,+0.13H,0+0.02N, 10% 100 - 0,2

2 |Cy»+H0O>CO+H, 4,18 x 10* 1,751x10® -

3 |Cx»+CO,> 2CO 6,27 x 10° 2,83 x 108 - 1
4 |Cy+0,>CO; 1,2333 x 10* 1,59 x 108 -

5 |Ce +0.50, >CO 8,71 x 10* 1,494 x 108 - 0,5

6 [Ce+HS>CS+H, 1,0966 x 10° 1,34 x 108 - -

7 |Cey+H2>CH, 1,2 1,49 x 108 - 2

8 |[CH;+H > CH;+H, 6,6171 x 10* 4,97 x 107 - -

9 |CH;+ OH > CH; + H,0 1,72 8,36 x 10° - -
10 |CHs+0O > CH;+ OH 2,6903 x 10* 3,85 x 107 - -
11 |CH;3;+H,0 > CH4+ OH 1,877 x 10* 1,04 x 108 - -
12 |CH3+H; > CHs+H 1,56 x 10* 4,77 x 107 - -
13 |CH3+0; > CH;0+ 0 4,35 x 10* 1,21 x 108 - -
14 |CH; + OH - CH,0 + H, 1,48 x 10¢ 0 - -
15 [CH3+0 > CH,O0+H 6,68 x 10* 8,36 x 10° - -
16 [H+0,> O+ OH 7,843 x 10* 7,02 - -
17 |H+H,0 > H, + OH 5,8689 x 10* 8,49 x 107 - -
18 |H,+ O > H+OH 1,42 x 10° 3,72 x 107 - -
19 |H,O0+0O > OH+ OH 3,74 x 10* 7,65 x 107 - -
20 |CO+0OH > CO,+H 60,95 3,22 x 10° - -
21 [CO+0,>C0O,+0O 9,87 x 10* 1,57 x 108 - -
22 |CO,;+H > CO+OH 468,72 9,03 x 107 - -
23 |CoH +H > CH+H; 8,08 x 10* 7,94 x 107 - -
24 |C;H, + OH > CHs; + CO 8,96 x 10° 2,09 x 10° - -
25 [OH+OH > H,0+0 1,34 x 10 4,6 x 108 - -
26 [H+OH->H,+0 1,877 x 10* 2,94 x 107 - -
27 |H+OH > H,0+H 8,93 x 10* 4,18 x 107 - -
28 [CO+H,0> CO,+H; 2,34 x 10%° 2,883 x 108 0,5 1
29 |CO +0.50; > CO, 2,239 x 102 1,674 x 108 1 0,25
30 |H2+0.50, > H,0 9,87 x 108 3,1x 107 0,25 |15
31 |CO;+H; > CO+H,0 22 1,9 x 108 1 0,5
32 |CH4+ 20, 2> CO, + 2H,0 2,119 x 10%* 2,0525 x 108 0,2 1,3
33 |CH4+ H,0 > CO + 3H; 8 x 107 2,51 x 108 0,5 1
34 |H,O > H, +0.50, 2,5 x 101 3,5x 108 1 0
35 |[H,+CO; > CO + H,0 2,2 x 107 1,9 x 108 0,5 1
36 |CHs+0.50, > CO +2H, 4,4 x 10 1,25 x 108 0,5 1,25
37 |CO+3H; > CHs+ H,0 5,12 x 10 2,73 x 10* 1 1

Plazma girisi, literatlirde yapilan yaklasimla benzer sekilde “sicak hava” olarak tanimlanmig
olup (Mashayak, 2009; Fiedler ve digerleri, 2004), plazmanin etkileri plazma-Kimyasal
reaksiyonlar ile modele entegre edilmistir. Kullanilan homojen ve heterojen plazma-

kimyasal reaksiyonlar ile ilgili kinetik parametreler Cizelge 4.4’te verildigi sekilde
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modellenmis olup, reaksiyonlar ve parametreler plazma-kimyasal proseslerin 1 boyutlu
simiilasyonlarinda sik¢a kullanilan TERRA yazilimindan alinmigtir (Messerle ve digerleri,
2016).

Simiilasyonlar ANSYS Fluent yazilimi ile yapilmis olup, Es. 4.1-4.3’te verilen genel
korunum denklemleri ve aralarindaki basing-hiz iligskisi SIMPLE algoritmast ile
¢cOziilmiistiir. Basing degerleri hiicre merkezlerinde hesaplanarak standart yontem ile
ayriklastirilirken; 6zkiitle, momentum ve tiirbiilans parametreleri ikinci dereceden sonlu
farklar (second order upwind) yontemi ile ayriklastirlmistir. Ote yandan ¢oziimiin
basitlestirilmesi i¢in, kimyasal bilesikler, enerji ve ayrik ordinatlar i¢in ilgili parametreler

birinci dereceden sonlu farklar (first order upwind) yontemi ile ayriklastirilmastir.

4.2. Prototip Plazma Gazlastirici1 Simiilasyonu

Uretilen gazlastirict prototipine ait model geometrisi Cizelge 3.1 ve 3.3’te verilen tasarim
parametrelerinden yararlanilarak olusturulmustur. Geometrinin basitlestirilebilmesi ve
hesaplama siiresinin azaltilmasi igin, atik beslemede kullanilan helezon, 2 mm’den ince

unsurlar ve termokupl uclart modele dahil edilmemistir.

Sentez Gazi Cikig! Atik Beslemesi

g =

Yaltimli Yizey

766

42.7

Sogutma Ceketi

jl

Plazma Girisi

Sekil 4.1. Uretilen yukar1 akish plazma gazlastirict prototipine ait niimerik model
geometrisi.

Uretilen yukar1 akight plazma gazlastiriciya ait basitlestirilmis niimerik model geometrisi
oOlgtileriyle birlikte Sekil 4.1°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil {izerinde isaretli olan
acik gri bolgeler gazlastiricinin tas yiinii ile yalitilan ytizeylerini, gazlastirici tabaninda koyu

gri ile isaretli olan bolge yalitimsiz ve yalmizca paslanmaz gelik cidarla kapali yiizeyi,
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sogutma ceketi olarak gosterilen agik mavi bolge ise plazma torcunun sulu sogutma
haznesinin gazlastiriciya bakan ylizeylerini gostermektedir. Plazma jet giris ¢capt ©¥3.5 mm

olarak belirlenmis, giris noktasi dairesel yiizey olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.5. Prototip gazlastirictya ait niimerik model i¢in tanimlanan sinir sartlar.

Besleme Is1 Tletim
Ebatlar Icerik Miktar1 |Sicaklik| Et Kalinligi Katsayisi
No| Yiizey (mm) | Sinir Sart1 | (Kiitlece %) |  (kg/s) (°C) (mm) (W/mK)
Plazma Kiitlesel | %23,3 O 3
LI Gisi | 9% | Debi | 767N, |0341¥107) 2000 ] ]
Atik - Partikiil . 3 ) )
2 Beslemesi ~55x32 Enjeksiyonu Cizelge 3.2,|1,955x10 20
Sentez Gazi Basing
3 Cikist 010 Cikisi i i i i i
Sogutma
4 Coketi - Duvar - - 15 3 388
Yalitimhi ) ) ) 200 (T. Yiint) [0.044 (T. Yiinl)
5| VYiizey Duvar 20| "3 p celik) | 16 (P. Celik)
6 Yah..tlmSIZ Duvar 20 4 16
Yiizey

Geometride gosterilen biitiin ylizeyler i¢in tanimlanan sinir sartlart Cizelge 4.5°de
Ozetlenmigtir. Atik numunelerinin 3 mm ¢apindaki partikiiller halinde beslendigi kabul
edilmis, kimyasal igerigi ve yakit 6zellikleri deney kosullarina uygun olacak sekilde Cizelge
3.2’de verildigi gibi tanimlanmistir. Sogutma ceketi sinir sart i¢in sicaklik degeri, sebeke
suyu sicaklig1 baz alinarak 15°C olarak belirlenmistir. Testler oda sicakliginda yapildig: i¢in,
yalittimli ve yalitimsiz yiizeylerdeki sicakliklar 20°C olarak belirlenmis olup, tas yiini
yalitim ve paslanmaz cidar ilave katmanlar olarak tanimlanmistir. Plazma girisi debisi,
havanin 24°C sicaklikta sisteme giris yaptig1 kabul edilerek hesaplanmis olup, hacimsel debi
degeri, deneyler esnasinda 6lgiilen deger olan 55 L/dak olarak almmustir. Ote yandan atik
besleme miktar1 helezon kapasitesine gore hesaplanmis olup, saniyede beslenen atik miktari

Olclilememistir.

Prototip gazlastirici i¢in yapilan simiilasyonlara ait sonuglarin degerlendirilmesi i¢in, deney
esnasinda alinan sentez gazi1 sonuglari ile simiilasyonlardan elde edilen sonuclar

karsilastirilip yorumlanmistir.
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4.3. Model Validasyonu I¢in Yapilan Simiilasyonlar

Yapilan deneyler esnasinda termokupllarin arizalanmasi, atik beslemesinin etkin bir sekilde
saglanamamasi vb. deneysel ve tasarimsal hatalar nedeniyle simiilasyon ¢alismasina yonelik
deneysel sonuglar etkin bir sekilde elde edilememistir. Ote yandan, literatiirde bulunan
mevcut deneysel ¢alismalarin bir cogunda gazlastirici tasarim parametreleri, deney kosullar
veya sentez gazi 6l¢iim sonuglari net bir sekilde agiklanmamis olup, atigin graniilize edilerek
beslendigi calisma sayis1 oldukga azdir. Bu nedenle, modelin dogrulanabilmesi i¢in, hem
gerekli parametrelerin diger ¢alismalara kiyasla daha agik bir sekilde paylasilmasi, hem de
bu ¢alismanin konusu olan siirekli atik beslemesi kosuluna uygun olmasi agisindan mevcut
deneysel ¢alismaya ek olarak Mashayak’in (2009) yapmis oldugu deneysel ¢alismadaki
PDTR100 modeli plazma gazlastirict modellenerek simiile edilmis ve model dogrulamasi
yapilmigtir. Dogrulama yapilirken gazlastirici igerisindeki sicaklik dagilimi ve elde edilen

sentez gazi icerigi ilgili referans ¢aligsma ile karsilagtirilmistir.

Ilgili caligmaya ait gazlastiric1 geometrisi Sekil 4.2°de verilmistir. Gazlastirict 700 mm
capinda 1.455 mm yiiksekliginde silindirik bir geometriye sahipken, atik besleme kanali
yatay eksene gore 7° agida konumlandirilmis 300x300 mm? kesit alanina sahip bir kanal ile
beslenmektedir. Mevcut prototipten farkli olarak, PDTR100 gazlastiricisinda 1 adet
transferli ark plazma tor¢ bulunmakta olup, plazma olusumu gazlastiricinin alt yilizeyine
yerlestirilen elektrot ile ortada bulunan 100 mm c¢apindaki silindirik elektrot arasinda

gergeklesmektedir.

Atik Beslemesi 1

Dis Kabuk

Plazma Girisi

Taban

(Atik Beslemesi 2)

700

Sekil 4.2. Validasyon modeline ait geometri (Mashayak, 2009).
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Geometri lizerinde isaretlenen biitiin yiizeyler i¢in tanimlanan sinir sartlari ise Cizelge 4.6’da
Ozetlenmistir. Referans ¢calismada beslenen atik parcaciklarinin boyutlar: hakkinda herhangi
bir bilgi verilmedigi i¢in, prototip geometrisi i¢in yapilan yaklasimla benzer sekilde,
atiklarin 3 mm c¢apindaki graniiller halinde beslendigi kabul edilmistir. Calismada test edilen
gazlastiricinin hava beslemesi bulunmamasi nedeniyle atik pargaciklarinin yaklasik %90’ lik
kisminin gazlastirici tabaninda biriktigi, dolayisiyla gazlastirict tabaninda siirekli olarak atik
numunesinin bulundugu belirtilmistir. Bu nedenle, ¢alismada yapilan yaklasimla benzer
sekilde, atik beslemesinin %10’luk kisminin atik besleme kanalindan yapildigi, %90°lik
kisminin ise gazlagtirict tabanindan yapildigi kabul edilmistir. Calismada gazlastiric
tabanindaki sicakligin genellikle 1.800 K civarinda oldugu belirtildigi i¢in, simiilasyonda
benzer sekilde taban sicakligi 1.800 K olarak belirlenmis, elektrot yiizeyi ile gazlastirici
tabaninin ayni oldugu kabul edilmistir. Gazlastiricinin ¢ikis kosullar1 “disar1 akis (outflow)”
olarak tanimlanmistir. Tibbi atik numunesini temsilen pamuk kullanilmis olup, dogrulama
icin yapilan simiilasyonda inogranik ve metal icerikler ihmal edilerek kismi ve elementer

analiz sonuglar Cizelge 4.7°de verildigi sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Validasyon geometrisi i¢in tanimlanan sinir sartlart (Mashayak, 2009).

Icerik | Besleme Et Is1 fletim
Ebatlar (Kiitlece | Miktar1 |Sicaklik| Kalinlig Katsayisi
No Yiizey (mm) Sinir Sarti %) (kg/sa) (K) (mm) (W/m? K)
1 | Atk Beslemesi 1 [300x300| _ Fartkal - Gizelge | g ) 50 ] .
Enjeksiyonu 4.7.
L , .| %23,3 0 -
2 | Plazma Girisi 0100 |Kitlesel Debi %76.7 N, 0,37 2.000 -
3 Gaz Cikist 0300 | Basing Cikist - - - - -
4 Di1s Kabuk - Duvar - - 300 -
5 Taban 0700 Duvar - - 1.800 - -
Alt Elektrot Partikiil Cizelge -
6 Yiizeyi 0700 Enjeksiyonu 4.7. >4 1.000 i

Cizelge 4.7. Atik numunesinin kimyasal icerigi (Mashayak, 2009).

Kismi Analiz Elementer Analiz (DAF)
Ugucu Madde %386,9 C %57,8
Sabit Karbon %3,6 H %9,3
Nem %8,4 0] %32,2

Kiil %1,1 N %0,7

Alt ve Ust Isil Degerler
LHV 42,0 MJ/kg
HHV 43,1 MJ/kg
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4.4, Niimerik Hiicre Yapilarinin Olusturulmasi

Simiilasyonlarda kullanilacak model geometrileri i¢in hiicre yapilar1 ICEM CFD yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Validasyon geometrisi i¢in referans calismada uygulanan
ayarlar kullanilarak ¢6ziim agi olusturulmus olup, iretilen prototipe ait model geometrisi
icin farkli konfigiirasyonlarda hiicre yapilar1 elde edilerek hiicre sayisindan bagimsizlastirma
testleri gergeklestirilmis ve testlerde 3 farkli konfigiirasyon test edilmistir. Hiicre yapilari
yapilandirilmamis (unstructured) hiicre algoritmasi ve yiizeyden bagimsiz (patch-
independent) ¢6ziim ag1 olusturma yontemi ile olusturulmustur. Hesaplama siirelerinin
kisaltilabilmesi i¢in ICEM CFD {izerinde dort ylizli (tetrahedral) hiicre yapist olusturulup,
ardindan ANSY'S Fluent ortaminda ¢ok yiizlii (polyhedral) hiicre yapisina doniistiiriilmiistiir.
Sonug olarak, olusturulan hiicre yapilar1 Sekil 4.3°teki gibi hazirlanmis, olusturulan her bir
konfigiirasyon i¢in hiicre kalitesi degerleri Cizelge 4.8’de verildigi gibi elde edilmistir.
Geometrik diizglinliik agisindan elde edilen hiicre yapilari; ortogonal kalite, asimetriklik

(skewness) ve en/boy orani (aspect ratio) metriklerine gore degerlendirilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3. Olusturulan hiicre yapilari. (a) Prototip gazlastirict geometrisi, (b) Validasyon
geometrisi.
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Cizelge 4.8.  Prototip ve validasyon geometrileri i¢in hiicre yapilart.

Dért Yiizli Cok Yizli Hiicre Kalite Ortalama En Diitk
Geometri  |Konfigiirasyon| Hiicre Sayis1 | Hiicre Sayisi Metrigi Kalite Kalite ve
(ICEM CFD) | (FLUENT) £ Yitzdesi
11,62
En/Boy Orani 3,83 (%0,001)
0,3
1 215.901 43.117 Ortogonal 0,84 (%0,001)
L 0,95
Asimetriklik 0,16 (%0,002)
10,13
En/Boy Orani 3,69 (%60,001)
0,35
2 336.684 64.000 Ortogonal 0,86 (%0,006)
) o 0,75
Asimetriklik 0,14 (%0,004)
9,38
En/Boy Orani 3,63 (%60,018)
Prototip 0,35
Gazlastirict 3 477.481 89.546 Ortogonal 0,87 o0
gt (%0,004)
) o 0,60
Asimetriklik 0,13 (%0,005)
9,37
En/Boy Orani 3,95 (%60,009)
0,40
4 735.207 133.597 Ortogonal 0,88 (%0,784)
- 0,60
Asimetriklik 0,12 (%0,784)
9,35
En/Boy Orani 3,48 (%60,012)
0,35
5 1.077.425 172.822 Ortogonal 0,89 (%60,003)
] o 0,60
Asimetriklik 0,11 (%0,050)
8,57
En/Boy Orani 3,43 (%0,042)
. o e 0’4
Validasyon Reaktorii (VR) 394.160 120.850 Ortogonal 0,87 (%0,645)
- 0,55
Asimetriklik 0,13 (%0,698)

4.5. Gazlastiric1 Performansinin Degerlendirilmesi

Tasarlanan prototip gazlastiricinin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in deney ve

simiilasyonlar ile elde edilen sonuglar; iiretilen sentez gazinin alt 1s1l degeri (LHV), karbon
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doniisiim oran1 (KDO) ve soguk gaz verimi (SGV) agisindan karsilastirilmistir. Sentez
gazinin alt 1s1l degerinin tayini Boliim 3.4’te aciklandigi sekilde yapilmistir. Karbon
donlisim oranmnin hesabi, sentez gazi1 igerigindeki karbon miktarinin beslenen atik

icerigindeki karbon miktarina orani ile Es. 4.22°deki gibi hesaplanmustir.

KDO =

Mg Zfi (Z—f)]/[mgiri$(ﬁ) + geri kazamlan| (4.22)

Ote yandan soguk gaz verimi, yakit iceriklerinin kuru ve kiilsiiz oldugu kabulii ile, elde
edilen sentez gazinin alt 151l degerinin beslenen yakitin alt 1s1l degerine orani ile hesaplanmis
olup, harcanan yakit enerjisiyle ne kadar yakit enerjisi elde edildigi degerlendirilmistir.

Soguk gaz verimi degeri Es. 4.23’te verildigi gibi hesaplanmistir.

SaV =

s Y S (LHVoae)i| / [Pagiris LV aracud] (423)
i
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5. DENEYSEL BULGULAR

Deneyler esnasinda etkin Olgiimler yapilamamasi ve atik besleme sisteminin stabil bir
sekilde calistirlamamasi nedeniyle etkin bir sicaklik kontrolii ve atik beslemesi
gerceklestirilememis, yalnizca agiga cikan sentez gazinin igerikleri olgiilebilmistir. Bu
nedenle, ilk kisimda deneysel olarak elde edilen sentez gazi 6l¢iim sonuglari literatiir verileri
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmis, ger¢ceklesen sapmalarin degerlendirilebilmesi igin
tespit edilen tasarimsal ve deneysel hatalar agiklanmistir. Sonraki bdliimde ise ileride

yapilabilecek olasi ¢aligsmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

5.1. Ol¢iim Sonuclar

Deneyler sonucunda elde edilen sentez gazi igerikleri Cizelge 5.1°de oOzetlenmistir.
Gazlastiricinin stabil bir sekilde calistirillamamasi nedeniyle gaz numunesinin alindigi anda
gazlastiric1 igerisindeki sicakliklar 3 farkli termokupl noktasindan 200-500°C civarinda
ol¢iilmiis, beklenen yiiksek sicakliklara cikilamamistir. Ote yandan, atik beslemesinin
stirekli bir bicimde saglanamamasi nedeniyle gazlastirici icerisine beslenen havanin bir
kism1 kimyasal reaksiyonlara girmeden gazlastiricidan ¢ikis yapmistir. Testlerin ardindan
gazlastiricinin i¢ yiizeyleri kontrol edildiginde, gazlastirict igerisinde yogun miktarda nem
bulundugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, gazlastirict igerisinde nem yiizdesinin beklenenden
fazla olmasi nedeniyle H2 ylizdesinin fazla oldugu, fazla hava beslemesi nedeniyle N>
yiizdesinin fazla oldugu ve yanma reaksiyonlarinin stabil bir sekilde gerceklesmemesi

nedeniyle CO olusumunun ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Prototip gazlastiric1 i¢in deneysel olarak elde edilen sentez gazi igerikleri

(ER=0.2).
.o Sentez Gazi Igerigi
Olgiim No H, co N,
1 %56,9 %2,9 %40,3
2 %66,5 %3,4 %30,2
3 %64,3 %3,4 %32,3
Ortalama %62,6 %3,2 %34,2

Deneyin basarili bir sekilde gergeklestirilememesine karsin, elde edilen sentez gazi igerikleri

literatiir verileri ile karsilastirilmistir. ilgili veriler karsilastirmali olarak Cizelge 5.2°de
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gosterilmistir. Buna gore, testler ile elde edilen sonugclar, literatiirdeki deneysel sonuglarla
paralellik gostermektedir. Sonuglar kiyaslandiginda Hz oraninin diger calismalarda da daha
yiiksek oldugu, CO oraninin ise daha diisilk oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki
calismalarda da benzer atik icerigi igin sentez gazi i¢eriginde yiiksek oranda N2 bulunurken,
bu calisma kapsaminda elde edilen Nz diizeyinin daha yiiksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, test edilen atik iceriginden elde edilen H> ve CO yiizdeleri
arasindaki farkin tutarli oldugu sOylenebilir. Ancak, Hz olusumunun beklenenden fazla
olmasi, CO olusumunun ¢ok diislik olmas1 ve agiga ¢ikan N2 oraninin ise yliksek olmasi,

belirgin deneysel ve tasarimsal hatalarin gergeklestigine isaret etmektedir.

Cizelge 5.2.  Elde edilen sonuglarin literatiir verileri ile karsilagtirilmasi.

Referans Caligsmalar
Bilesik Meveut Calisma Mgfg:rrlI:riv ’ Pc?iugl:e?lc:a;;e Singh ve Tirkey
(2018) (2022) (2022)
H> %62,6 %44.,6 %44,7 %43,0
CO %3,2 %26,5 %37,0 %16,0
N2 %34,2 %28,9 - %21,0

5.2. Tasarimsal ve Deneysel Hatalarin Degerlendirilmesi

Testler esnasinda prototip gazlastirici sistemin tasariminda karsilagilan hatalar asagida

listelenmistir.

- Atik Beslemesi: Tasarlanan helezon konveyor sistemi ile atik etkin bir sekilde
beslenememekte, yatay yonde besleme esnasinda tikanmalar ve duraksamalar
gergeklesmistir. Atigin beslendigi besleme kanalinin 1-2° egimli olarak iiretilmesine
ragmen, kapasitenin diisiik olmasi nedeniyle yatay yonde besleme etkin bir bigimde
saglanamamistir. Uretilen helezonun olusan yiiksek sicakliklara dayanmasina karsin,
gazlastirict icerisinde dngoriilemeyen nem olusumu sebebiyle paslanmistir. Sistemde atik
Ogiitme sisteminin bulunmamasi nedeniyle graniil halde el ile hazirlanan atik numunesi
strekli ve diizenli olarak beslenememis, bu nedenle ilgili kimyasal reaksiyonlar siirekli
olarak ger¢eklesememis ve CO olusumu olduk¢a az, N2 olusumu ise olduk¢a fazla

bulunmustur.
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- Gazlastirict Reaktor: Reaktdr icin ongoriilen bogaz capr yetersiz kalmig, bu nedenle
beslenen atigin gazlagma bolgesine giris yapamadigi tespit edilmistir. Reaktor govdesinde
310s paslanmaz c¢elik malzemeden iiretilen bolgelerde herhangi bir korozyon
goriilmemesine karsin, 6zellikle diislik maliyeti nedeniyle tercih edilen 304 paslanmaz celik
malzemeden imal edilmis termokupl baglanti rakorlarinda korozyon meydana gelmistir.
Gazlastiricl igerisinde yanma reaksiyonlari stabil bir sekilde gergeklestirilememis ve yalitim
kalinhig1 yetersiz kalmis, bu nedenlerle ongoriilen yiiksek proses sicakliklarina

erisilememistir.

- Plazma Torg: Kullanilan sogutma ydntemi nedeniyle nozul seklindeki anot elektrot
iizerinde yipranma goriilmemesine karsin, 20°C ortam havasi ile temas eden icerideki katot
elektrodun kisa bir siire sonra eridigi goriilmiistiir. Isil ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
yliksek olmasi nedeniyle bakir malzemeden imal edilen tor¢ govdesi fonksiyonel testler
sirasinda olusan yiiksek desarj sicakliklar: nedeniyle anot elektrot ile temas eden yiizeyin
delinmesine sebep olmustur. Daha sonra, 1s1l dayaniminin daha yiiksek olmasi nedeniyle
paslanmaz tor¢ govdesi imal edilmis, ancak bu sefer de olusan ark desarjinin sogutma ceketi
govdesine sigrama yaptigi goriilmiistiir. En son olarak anot elektrodu ¢evreleyen yiizeyin ve
diger dis yiizeylerin et kalinliklar arttirilarak bakir malzemeden yeni bir tor¢ gévdesi imal
edilmis, ancak bu tasarimda da govdenin delindigi ve c¢alisma Omriiniin kisa oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, yapilan deney esnasinda plazma torg stabil olarak ¢alistirilamamis
ve ilgili reaksiyonlar siirekli olarak ger¢eklesmemis, dolayistyla CO olusumu oldukc¢a az, N2

olusumu ise oldukca fazla bulunmustur.

- Sogutma Ceketi: Maliyetlerin azaltilmasi igin tor¢ sogutma ceketinin dogrudan sebeke
suyu ile beslenmesi, ceket haznesi i¢erisindeki basincin ve sicakligin kontroliinii zorlastirmis
ve sogutma ceketi delinmistir. Bu durum, yapilan deney esnasinda reaktér haznesine su
s1zintis1 olmasina neden olmus, dolayisiyla Hz yiizdesi beklenenden yiiksek bulunmustur.
Ozellikle sogutma ceketinin delinmesinde yiiksek desarj sicakliginin yani sira

ongoriilemeyen basing artislar1 da etken olmustur.

- Isletme Siiresi: Kullanilan plazma torcun dayanim siiresinin beklenenden kisa olmasi ve
atik besleme sisteminin stabil bir sekilde calismamasi nedeniyle gazlagma prosesi icin
ongoriilen 1 saatlik isletme siiresine ulagilamamis, sentez gazi olgiimii 15 dakikalik bir

isletme siiresinin ardindan GC torbasinda toplanan numune iizerinden yapilmistir.
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Uygulanan deneysel yontemde ger¢eklesen hatalar ise agagidaki siralanmistir.

- Termokupl Kullanimi: Maliyetin diistiriilmesi i¢in gazlasma bolgesinde B tipi termokupl
yerine K tipi termokupl kullanilmis ve termokupllarin hepsi datalogger cihazina
baglanmistir. Ancak, olusan sicaklik dalgalanmalart nedeniyle Ol¢timler esnasinda
datalogger cihazi arizalanmis, bu nedenle yalnizca ortalama bir gazlastirict sicakligi verisi

alinabilmistir.

- Gaz Kromatografi Cihazi: Kullanilan cihazda yalnizca TCD dedektor bulunmakta olup,
yalnizca Hp, CO ve N bilesiklerinin 6l¢imii yapilabilmis, olusan diger gazlarin igerikleri
Olciilememistir. Deney diizenegi ile gaz kromatografi cihazi arasinda mesafe
bulundugundan, gaz numune torbasinda toplanan sentez gazi hizli bir sekilde dl¢lilememis,

dolayistyla olasi kararsiz bilesiklerin 6l¢iimii saglanamamustir.

5.3. Coziim Alternatifleri

Tasarim ve deneysel yontem agisindan ileride uygulanabilecek ¢6ziim Onerileri asagida

listelenmistir.

- Atik Beslemesi: Graniilize edilen atigin siirekli ve kontrollii bir sekilde beslenebilmesi i¢in;
helezon konveyor ile besleme durumunda en az 20-30° ag1 yapacak sekilde besleme
yapilmasi ya da pulverize edildikten sonra hava ile piiskiirtiilerek beslenmesi gerekmektedir.
Bu calismada biit¢enin kisitli olmasi nedeniyle uygulanamamasina karsin, kontrollii besleme
icin mutlaka atik 6glitme sistemi bulunmalidir. Tibbi atiklarin gercek kosullarda kesintili
olarak beslenecegi goz onilinde bulunduruldugunda, termodinamik verimin diismemesi i¢in
atik beslemesi esnasinda hava girislerinin 6nlenmesi, bunun i¢in de ters akis 6nleyici damper
kullanilmasi gerekmektedir. Atik hava ile pulverize olarak beslenmek istenirse verimin
diismemesi adina On 1s1tma yapilmasi ve plazma torca beslenen hava miktarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Yiiksek nem igerikli atiklarin bertarafi i¢in besleme sisteminde kullanilan

bilesenler korozyona dayanikli malzemelerden iiretilmelidir.

- Gazlastirict Reaktor: Atigin reaktdr bogazinda olusturabilecegi yigin goz Oniinde
bulundurularak reaktér bogaz c¢apmin kesiti arttirilmalidir.  Yiksek sicakliklara

erisilebilmesi i¢in gazlastiricinin yalitim kalinlig arttirllmalidir. Reaktoriin i¢ noktasindan
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Olglim alinmasi i¢in torca yakin termokupl baglanti noktalar1 sicakliga dayanikli

malzemeden {liretilmeli, ya da reaktoriin dis yilizeyinden 6l¢tim alinmalidir.

- Plazma Tor¢ ve Sogutma Sistemi: Elektrotlarin sogutulmasi i¢in kullanilacak sogutulmus
1s1 transfer akigkaninin elektrotlara agilan kanallar igerisinden gecirilmesi, boylece 1s1
transfer sivisinin dogrudan elektroda temas ettirilmesi uygun bir ¢oziimdiir. Ote yandan,
sicaklik dayaniminin arttirilmasi igin elektrotlar tungsten malzemeden iiretilebilir, ancak
elektriksel iletkenligin azalacagi mutlaka dikkate alinmali ve gilic kaynagi buna gore
ayarlanmalidir. Elektrotlar tizerindeki oksitlenme riskinin onlenebilmesi i¢in aliiminyum
oksit (Al203) kaplama yapilmalidir. Torcun sogutulmasina karsin, ark desarjinin olustugu
bolgede lokal sicakliklar ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, sogutma ceketi tasarlanirken
i¢c basing yalnizca sogutucu girig-¢ikis sicakligima gore degil, ayn1 zamanda olusabilecek

lokal sicakliklara gore tasarlanmalidir.

- Sicaklik Olgiimii: Termokupllar ile &l¢iim yapilabilmesi igin tor¢ bolgesinde B tipi
termokupl kullanilmalidir. Ancak, yiiksek maliyetlerine karsin, daha dogru oOl¢limlerin
yapilabilmesi i¢gin termokupl kullanimi1 yerine fotometre veya radyometre gibi daha ytiksek
sicakliklarin okunabildigi ve yipranma gergeklesmeyen Olglim yontemlerinin kullanimi

uygun olacaktir.

- Sentez Gazi1 Olgiimii: Yalnizca sentez gazi dlgiimii yapilacaksa gaz kromatografi cihazi
yerine sentez gazi analizorii kullanilmasi daha uygun olacaktir. Gaz kromatografisi yontemi
icin ise ilave Ol¢iim kolonlar1 gerekmektedir. Sentez gazi numunesinin alindig1 nokta ile
Olglim cihaz1 arasindaki mesafe olabildiginde kisaltilmali ve daha anlik o6l¢iimler

yapilmalidir.
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6. NUMERIK SIMULASYON BULGULARI

6.1. Hiicre Bagimsizlik Testleri

Prototip gazlastiricinin simiilasyonuna yonelik olusturulan hiicre yapilari icin reaktor
yuksekligi boyunca elde edilen sicaklik profilleri ve ortalama farklilik ytizdeleri
karsilagtirmali olarak Sekil 6.1°de verilmistir. Sicaklik profilleri, gazlastiricinin merkez
cizgisi boyunca konumlandirilan 300 nokta iizerinden okunmus olup, her bir nokta {izerinde
gerceklesen sapma yiizdeleri hesaplanmig, ardindan her hiicre yapisinin ortalama sapma
miktar, ilgili hiicre yapisi i¢in biitlin bu sapmalarin ortalama degeri alinarak hesaplanmaistir.
Buna gore, 735.207 hiicreli konfigiirasyondan elde edilen sonuglarin, 1.076.196 hiicreli
konfigiirasyondan elde edilen sonugclar ile ortalama %]1,0 farklilik gosterdigi goriilmekte
olup, daha az hiicre sayisina sahip hiicre konfigiirasyonlar1 i¢in sapma miktarlar yiiksek
olmustur. Dolayisiyla, hesaplama siiresinin kisaltilabilmesi i¢in 735.207 hiicreli

konfigiirasyonun simiilasyonlarda kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

1400
Hiicre Sayist Fark (%)

1300 -

1200 A 215.901 52
_1100 4
=
z 1000 A 336.684 3,9
8 001 215901 ‘e W1
- ] eeessenes \ . \
) SR

800 336684 \..“ 449.365 8,6

X R 449365 3

.y — - 735207 735.207 1,0

——1076196
500 . . . : - ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 1.076.196
Yilkseklik (m)

Sekil 6.1. Farkli hiicre sayilar icin reaktor ekseninde yiikseklik boyunca elde edilen
sicaklik profilleri.

Karsilastirmanin daha dogru olabilmesi i¢in, ayni hiicre sayilarindan elde edilen sentez gazi
icerikleri Cizelge 6.1°de karsilastirllmistir. Sonuglar, sicaklik profilleri i¢in yapilan
karsilagtirma ile paralellik gostermektedir. 735.207 hiicreli konfigiirasyon ile 1.076.196
hiicreli konfigiirasyon arasinda %2,5 ortalama farklilik oldugu gériiliirken, bu deger daha

az hiicre sayisina sahip konfigiirasyonlar i¢in %5,0 degerinin {izerindedir. Bu nedenle,
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735.207 hiicreli konfigiirasyonun prototip gazlastirict ic¢in yapilacak simiilasyonlarda

kullanim1 uygundur.

Cizelge 6.1. Farkli hiicre yapilar i¢in elde edilen sentez gazi igerikleri ve farklilik
ylizdeleri.

Hiicre Konfigiirasyonlar1
215.901 336.684 449.365 735.207 1.076.196
Igerik Fark Icerik Fark Icerik Fark Icerik Fark Icerik Fark
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H: 42,8 4,4 44,7 39 46,4 6,9 49,6 1,6 50,4 -
CoO 28,6 50 27,2 50 25,8 13,1 22,4 2,9 21,8 -
CH4 10,3 4,6 10,8 2,3 11,1 7,8 11,9 3,1 11,6 -

Bilesik

N 54 17,3 4,5 15,4 3,8 17,9 3,1 3,2 3,2 -
H>0O 8,2 1,8 8,3 1,2 8,4 6,2 8,9 1,4 8,8 -
HS 1,9 58 2,0 5,0 2,1 3,3 2,2 4,2 2,3 -

Ort. Fark %6,3 %5,3 %9,1 %2,5 -

6.2. Model Validasyonu

Kullanilan niimerik modelin uygulanabilirliginin tayini i¢in hem bu c¢alismada deneysel
olarak test edilen prototip gazlastirici geometrisi igin simiilasyon gergeklestirilerek sentez
gaz1 icerikleri karsilastirilmis, hem de ilave olarak Mashayak’in (2009) yapmis oldugu
calismada kullanilan gazlastirici simiile edilerek sonuglar referans ¢alismada deneysel olarak

elde edilen sicaklik dagilimi ve sentez gazi igerigi sonuglart karsilagtirilmistir.

6.2.1. Prototip gazlastirici simiilasyonu

Tasarlanan prototip gazlastiricinin niimerik simiilasyonundan elde edilen sicaklik dagilimi
Sekil 6.2°de verilmistir. Bununla birlikte, deneysel olarak gaz kromatografisinden alinan
sonuglar yalnizca Hz, CO ve N2 gazlarini igerdigi i¢in, niimerik olarak elde edilen sentez
gaz1 icerikleri, hem diger gaz icerikleriyle birlikte simiile edilen yiizdeleri ile, hem de
normalize edilmis halde Cizelge 6.2°de deneysel veriler ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda, deneysel sonuglarla paralel bir sekilde, elde edilen H»
oraninin CO oranindan belirgin bir sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir. Ek olarak,
gazlastiric1 igerisindeki sicakligin ortalama 200-500°C araliginda oldugu goézlemlenmis
olup, simiilasyon ile gazlastiricinin termokupl noktalarina yakin bdlgelerinde elde edilen

sicaklik dagiliminin 500-650°C araliginda oldugu goriilmektedir. Gergeklesen sapmalarin



89

nedeni, ¢aligma kapsaminda ger¢eklestirilen deneyler esnasinda olusan deneysel hatalardan
kaynaklanmakta olup, karsilasilan deneysel hatalar ve sorunlar “5. DENEYSEL
BULGULAR?” béliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Sonug olarak, kullanilan niimerik

modelin ger¢ege yakin sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.

Sicaklik (°C)

1000
‘ 930
- 860

790
720
650
580
- 510
440
370
300
230
160
90
20

Sekil 6.2. Prototip gazlastirici icin ER=0,2 kosulunda gazlastirici igerisinde HAD
simiilasyonu ile elde edilen sicaklik dagilimi.

Cizelge 6.2. Prototip gazlastiric1 i¢in gergeklestirilen deneysel ve niimerik sonuglarin
karsilastirilmasi.
Elde Edilen Sentez Gaz1 I¢erikleri
_ (%)
Igerikler -
Deneysel Niimerik Nu‘merlk‘ '
(Ort)) (Normalize Edilmis)
H2 62,6 49,6 66,0
CcoO 3,2 22,4 29,8
N2 34,2 3,1 4,1
Diger Gazlar - 249 -
Toplam 100 100 100

6.2.2. Referans cahsmadan alinan gazlastirici simiilasyonu

Mashayak’in (2009) elde ettigi

simiilasyonundan elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 6.3’de verilmistir. Yapilan deneysel

deneysel wveriler kullanilarak yapilan dogrulama
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caligmada sicaklik Slglim verileri net bir sekilde belirtilmemis olup; yigin sicakligi (bulk
temperature) degerlerinin gazlastiricinin alt kisimlarinda 1.300 K, atik beslemesi yapilan
bolgede ise 1.000 K civarinda oldugu belirtilmistir. Ote yandan, simiilasyon ile elde edilen
sicaklik dagilimina bakildiginda ise bu durumun gazlastiricinin alt kisimlarinda ortalama
1.700 K, atik beslemesi yapilan bolgede ise 1.500 K civarinda oldugu goriilmektedir. Buna
gore, sicaklik dagiliminin referans ¢aligsma ile paralellik gosterdigi sdylenebilir. Sicaklik

dagilimindaki bu sapmanin nedenleri;

- Deneysel ¢alismada yalitim kalinligi, atik besleme kosullari, beslenen atigin graniil ¢api,
yakit-hava orani vb. gazlastirici parametrelerinin belirtilmemis olmasi ve simiilasyonda bu

parametrelerin kabuller ile belirlenmesi, ve

- Isima ile 1s1 transferi modellemesinde emisivite degerlerinin biitiin yiizeylerde gegirgenlik
katsayisinin (diffuse fraction) 1 olarak tanimlanmasi ve diger radyatif etkilerin ihmal

edilmesi olarak siralanabilir.

Temperature (K)

1900
H 1793
~ 1686
1579
1471
1364
1257
1150
1043
936
829

721
614
507

400

Sekil 6.3. Dogrulama simiilasyonundan elde edilen sicaklik dagilimi.

Simiilasyon ile ¢ikis noktasindan elde edilen sentez gazi icerigindeki Hz, CO ve N2
yiizdeleri, referans ¢aligmada (Mashayak, 2009) verilen deneysel sonuglar ile Cizelge 6.3’te
karsilagtirmali olarak verilmistir. Simiilasyondan elde edilen H2 ve CO yiizdelerinin
deneysel veri ile ortiistiigii goriiliirken, N2 yiizdesinde sapmanin oldugu gorilmektedir.

Gergeklesen bu sapmanin, deneylerde kullanilan atik numunesinin igerigindeki klor (Cl),
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flor (F), iyot (I) ve siilfiir (S) iceriklerinin simiilasyonda ihmal edilmis olmasi; 151ma ile 1s1
transferi modelindeki kabuller nedeniyle elde edilen sicaklik dagilimindaki sapmalar; ve
referans calismada belirtilmeyen reaktér parametrelerinin kabul edilmesi nedeniyle
gergeklestigi sOylenebilir. Buna gore, yapilan simiilasyon ile sentez gazi igerikleri i¢in elde

edilen ortalama hata yiizdesi %8,6 olup, kullanilan niimerik modelin kullanilabilir oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 6.3. Simiilasyondan elde edilen sentez gazi igeriklerinin referans c¢alisma ile
karsilastirilmasi.
Sentez Gazi Igerikleri
Bilesik (%)
Mevcut Calisma Mashayak (2009) Sapma

H2 37,3 35,7 4,3

CO 34,6 39,0 3,0

N2 18,2 22,3 18,4

Ortalama Hata | %8,6

Sonug olarak, prototip gazlastirici ve referans ¢alismadan alinan gazlastirict i¢in yapilan
dogrulama simiilasyonlarinin sonucglarina bakildiginda, ¢alisma kapsaminda kullanilan
niimerik modelin plazma gazlastiric1 simiilasyonunda kullanilabilir oldugu goriilmiis olup,

gazlastiricinin hava-yakit oraninin optimizasyonunda kullanilmas1 uygun bulunmustur.

6.3. Simiilasyon Sonuglari

6.3.1. Gazlastiricl icerisindeki sicaklik dagilimi ve akis profilleri

Farkli esdegerlik oranlar1 (ER) i¢in, gazlastiricinin merkez ¢izgisi lizerinde, taban (h=0 m)
ve iist nokta (h=0,8 m) arasinda HAD simiilasyonlari ile elde edilen sicaklik profilleri Sekil
6.4’te verilmistir. Buna gore, gazlastirict bogazinin alt kismindaki gazlagma bdlgesinde elde
edilen sicaklik profilleri ile list boliimiindeki kurutma ve piroliz bolgelerinde elde edilen
sicaklik profilleri farkli karakterde egilim gostermektedir. Bogazin alt kisminda ER degeri
arttikca sicakliklarin artma egiliminde oldugu, iist kisimlarinda ise ER degeri arttikca
sicakliklarin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozellikle ER=0,2 ile ER=0,3

arasindaki bir ER degerinden sonra sicaklik profilinin karakteristigi tamamen degismistir.
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Sekil 6.4. Farkli ER degerleri i¢in gazlastirict merkez ¢izgisi boyunca elde edilen sicaklik
profilleri.

Sicaklik dagilimi karakteristigindeki degisimin daha dogru bir sekilde anlasilabilmesi i¢in,
gazlastiricinin orta diizleminden alinan sicaklik konturlari ve ayni diizlem {izerinde olusan
hiz vektorleri Sekil 6.5 lizerinde karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Buna gore, sicaklik
profillerinin karakteristigini degistiren en Onemli etmenin, gazlastirici bogazinin st
kismindaki akis profilleri oldugu sdylenebilir. Durumun daha net anlasilabilmesi i¢in, Sekil
6.5’te gazlastiricinin iist kisminda olusan hakim akis yonleri kirmizi ve yesil oklar ile
isaretlenmistir. Goriildiigu gibi, atik besleme konumu (P1) ile plazma tor¢ konumunun (P2)
birbirine zit olmas1 ve bogaz konfigiirasyonu nedeni ile; ER=0,1 ve ER=0,2 kosullar1 i¢in
elde edilen akig karakteristigi, ER=0,3 ve ER=0,4 kosullarinda elde edilen akis
karakteristiginden tamamen farklidir. ER=0,1 ve ER=0,2 kosullar1 i¢in bogazin iist kismi ile
atik besleme noktasi arasindaki gaz akisinin atik besleme yoniine ters bigimde yukar1 dogru
oldugu ve tek yonlii akisin hakim oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gazlastirici
icerisindeki maksimum sicakliklarin bogazin iist kisminda kirmizi renkle taranan bolgelerde

olustugu goriilmektedir.



93

Sicaklik (°C)
>1000
I 930
| 860
790
720
650
580
510
440
370
300
230
160

90
20

Hiz Vektorleri

Sekil 6.5. Biitiin ER kosullar i¢in gazlastiric1 icerisindeki sicaklik konturlar1 ve akis
profilleri.
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Bu durum;

- Beslenen atik graniillerinin gazlasma bolgesine giris siiresinin artmasi,

- Plazma jeti ile beslenen yiiksek sicaklikli havanin gazlasma bolgesindeki
sirkiilasyonunun azalmasi,

- Gazlasma reaksiyonlarinin bir kisminin gazlastirici alt kismindaki yiiksek sicaklik
bolgesinde degil, iist kismindaki diisiik sicaklik bolgesinde, piroliz reaksiyonlar ile
karisik bir bigimde gerceklesmesi, ve

- Gazlagsma bolgesinde olugsmasi beklenen yiiksek sicakliklarin piroliz bolgesinde olugmasi

ile sonug¢lanmaktadir.

Ote yandan, ER=0,3 ve ER=0,4 durumlan icin gazlastiricinin atik besleme noktasi
tarafindaki akisin atik besleme yonii ile ayn1 yonde oldugu, gazlastiricinin plazma torg
tarafindaki akisin yukari yonlii oldugu ve bogazin st kisminda ¢ift yonli akisin hakim
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, sicaklik konturlarmma bakildiginda yiiksek

sicakliklarin gazlastirict bogazinin alt kisminda sinirlandigr goriilmektedir. Boylece;

Beslenen atik graniilleri gazlagma bdlgesine daha hizli bir sekilde giris yapmas,

- Plazma jeti ile beslenen yiiksek sicaklikli havanin gazlagsma bolgesindeki sirkiilasyonu
artmais,

- Gazlasma reaksiyonlarinin tamami, olmas1 gerektigi gibi, gazlagma bolgesinde

gergceklesmis, ve

- Maksimum sicakliklar beklendigi gibi gazlastiricinin alt kisminda olusmustur.

Dolayisiyla, yalnmizca gazlastirict igerisindeki akis profilleri degistirilerek gazlastirict

icerisindeki sicaklik dagiliminin optimize edilebilecegi sonucuna varilabilir.

6.3.2. Sentez gaz iiretimi

Gazlastirict igerisinde Hz, CO, CHas ve H»S bilesiklerinin olusum bolgelerinin goriilebilmesi
icin, ER=0,2 kosulunda gazlastirici igerisinde olusan bilesiklerin mol kesirlerinin dagilimlari
Sekil 6.6’daki gibi elde edilmistir. Buna gore, tasarlanan yukar akigh gazlastiriciya eklenen
bogaz konfigiirasyonu ile olusan sicaklik profillerinin, sentez gaz1 olusum karakteristigini

de dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Gazlagsma bolgesinden kurutma bolgesine gidildikge
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Hz ve H2S yiizdeleri azalma egilimindeyken, CO ve CHy yiizdelerinin azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Maksimum CO yiizdesi piroliz bolgesinde goriiliirken, diger
bolgelerde ise olusumun azaldig: goriilmektedir. Bu durum, gazlasma bolgesindeki sicaklik
artiglarinin Hz Giretimini arttirdigini, 6te yandan indirgenme ve piroliz bolgelerindeki sicaklik
artislarinin daha ¢ok CO ve CHy iiretimini arttirdigini géstermektedir. Gazlastirici igerisinde
elde edilen maksimum Hz, CO, CHas ve HaS yiizdeleri sirasiyla %52, %35, %12 ve %2,3

olarak bulunmustur.

H2 Mol Fraksiyonu (-) CO Mol Fraksiyonu (-

0.52 0.35
I 0.47 I 0.32
0.43 0.29
0.39 0.26
0.34 0.23
0.30 0.21
0.26 0.18
0.21 0.15
0.17 0.12
0.13 0.09
0.09 0.06
0.04 0.03
0.00 0.00
(@) (b)

CH4 Mol Fraksiyonu H2S Mol Fraksiyonu (

0.12 0.02
I 0.11 I 0.02
0.10 0.02
0.09 0.02
0.08 0.02
0.07 0.01
0.06 0.01
0.05 0.01
0.04 0.01
0.03 0.01
0.02 0.00
0.01 0.00
0.00 0.00
(©) (d)

Sekil 6.6. HAD simiilasyonlar ile prototip gazlastirici igerisinde elde edilen (a) Ho,
(b) CO, (c) CHa ve (d) HaS bilesiklerinin dagilimlar1 (ER=0,2).
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Agi18a ¢ikan sentez gazi igeriklerinin kiyaslanabilmesi i¢in, farkli ER degerleri icin sentez
gazi iceriginde elde edilen bilesik yiizdeleri Sekil 6.7°de grafikler halinde verilmistir.
Sonuglar, sentez gazi iceriginde elde edilen Hz yilizdesinin ER degeri arttirildiginda artis
gosterdigini, CO ve H»S ylizdesinin ise azalma egiliminde oldugunu, CHjs yiizdesinin ise
ER=0,3 degerine kadar artis egiliminde ve sonrasinda azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6.4’e bakildiginda, ER degerinin arttirilmasiyla birlikte
gazlasma bolgesindeki sicakliklarin arttigi, bogazin iist kismindaki bolgelerde ise
(indirgeme, piroliz ve kurutma) azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, ER degerindeki artisin
gazlagma bolgesinde sagladig sicaklik artiglari ile Hz iceriginin yiikseldigi; iist bolgelerde
ise ER degeri arttikca gergeklesen sicaklik diisiisii nedeniyle olusan H igeriginin
bozulmadan ¢ikis yaptig1 goriilmektedir. ER degerindeki artis ile birlikte CO olusumunun
maksimum seviyede goriildiigii piroliz bolgesindeki sicakliklarin azalmasi sayesinde CO
olusumu azalmis, bdylece daha fazla Hp igerikli sentez gazi iiretimi gergeklesmistir. Ote
yandan, daha dnce yapmis oldugumuz ¢alismada (Erdogan ve Yilmazoglu, 2021) incelenen
yukar1 akigh gazlastirici tasariminda bogaz kismi bulunmamakta olup, alinan sonuclara

bakildiginda ER degerinin artmastyla Hz ylizdesi azalmis, CO yiizdesi artmistir. Bu durum,
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Sekil 6.7. Farkli ER degerleri icin elde edilen sentez gazi igerikleri. (a) Hz yiizdesi, (b) CO
yiizdesi, (¢) CHs yiizdesi, (d) H2S yiizdesi
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calisma kapsaminda iretilen yukar1 akigli prototip gazlastiricida bogaz kisminin
eklenmesinin ve plazma torg ile atik beslemesinin birbirine zit yonde konumlandirilmasinin

sentez gazi iiretimini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

6.3.3. Gazlastiric1 performans parametreleri

Gazlagtiricinin performans parametrelerinin incelenebilmesi igin, farkli ER degerlerinde
gazlastirict igerisinde elde edilen LHV, KDO ve SGV degerleri Sekil 6.8’deki gibi elde
edilmigtir. Elde edilen performans parametrelerinde en belirgin fark soguk gaz veriminde
(SGV) gerceklesmekte olup, LHV degerindeki dalgalanmanin %0,3’lin altinda, KDO
degerindeki dalgalanmanin ise %1,8’in altinda oldugu goriilmektedir. Ilave olarak, beslenen
7,0 kg/sa atiktan elde edilen sentez gazi debileri ER=0,1, ER=0,2, ER=0,3 ve ER=0,4 i¢in
sirastyla 18,7 Nm?®/sa, 17,0 Nm?/sa, 18,5 Nm®/sa ve 23,8 Nm?/sa olarak bulunmus olup, en
fazla sentez gazi olusumunun ER=0,4 icin elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar sentez gazi
icerikleri, sentez gazi olusum miktar1 ile birlikte KDO ve SGV parametreleri agisindan

degerlendirildiginde, en optimum sonuclarin ER=0,4 i¢in elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Farkli ER degerleri igin elde edilen performans parametreleri. (a) LHV, (b)
KDO, (c) SGV.
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7. SONUC VE ONERILER

COVID-19 pandemisi silirecinde ve sonrasinda, tibbi atik {iretiminin diinya ¢apinda tiim
saglik kuruluslarinda ciddi boyutlara ulagmasi, etkili tibbi atik yoOnetiminin Onemini
arttirmigtir. Tibbi atik emisyonlarinin olusturdugu kirliligin dogrudan dogaya salinmamast
ve harcanan maliyetlerin kontrol altina alinabilmesi i¢in daha etkili 6nlemlerin alinmasi
ihtiyaci giin gectik¢e artmaktadir. Tibbi atiklarin 1° ve 2° geri doniisiimii (maddesel geri
doniisiim) saglanamamakta olup, yalnizca 4° geri donilisiimii (enerji geri doniislimii)
saglanabilmektedir. A¢iga ¢ikardiklart kanserojen PCDD/PCDF emisyonlar1 gibi tehlikeli
emisyonlar, yiiksek enerji tiketim oranlari ve degerli maddelerin siirekli olarak
kaybedilmesi gibi tipik 6zellikleri nedeniyle klasik yakma, piroliz ve gazlastirma yontemleri
etkili bir bicimde uygulanamamakta olup alternatif bertaraf ve geri doniisiim yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yontemlere kiyasla plazma gazlasgtirma yontemi, sagladigi
diistik kirletici emisyonlari, yiiksek Hz tiretim potansiyelleri ve yiiksek isletme maliyetlerine
ragmen sagladiklar1 diisiik geri 6deme siireleri nedeniyle tibbi atiklarin geri doniisiimii i¢in

giiclii bir alternatiftir.

Bu calismada, tibbi atiklarin, literatiirden farkli bir tasarima sahip yukar1 akish plazma
gazlastiric1 igerisindeki gazlasma karakteristikleri deneysel ve HAD simiilasyonlar ile
incelenmistir. Incelenen plazma gazlastiricinin boyutlandiriimasinda, literatiirden farkl
olarak, klasik gazlastiricilarda kullanilan pratik bagintilar kullanilmistir. Tasarlanan
gazlastiricinin iiretim asamalar1 ve uygulanan deneysel metodoloji detayli bir sekilde ele
alimmistir. HAD simiilasyonlart ANSYS Fluent ortaminda gergeklestirilmis olup, tasarlanan
prototip gazlastiricinin igerisindeki sicaklik dagilimlari, sentez gazi igerikleri, karbon
doniisiim oranlar1 ve soguk gaz verimleri ER=0,1 , ER=0,2 , ER=0,3 ve ER=0,4 kosullar1
icin incelenmistir. 7 kg/sa atik beslemesi ile ER=0,2 i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alisma
esnasinda karsilagilan tasarimsal ve deneysel hatalar detayli bir sekilde agiklanmis olup,
gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in “5.3. Coziim Alternatifleri” boliimiinde gergeklesen
hatalara yonelik ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. HAD simiilasyonlarinda kullanilan
niimerik model, deneysel ve tasarimsal hatalar nedeniyle, hem bu c¢alisma kapsaminda
iiretilen gazlastiricidan elde edilen deneysel veriler kullanilarak, hem de Mashayak’1in (2009)
yapmis oldugu calismadan alinan deneysel veriler kullanilarak dogrulanmistir. Tasarlanan

prototip gazlastirici i¢in optimum degerler ER=0.4 i¢cin saglanmis olup; sentez gazi
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iceriginde %54,7 Hz, %17,1 CO, %11,8 CH4 ve %2,5 H2S elde edilmis, KDO ve SGV
degerleri ise sirastyla %15,5 ve %27,2 olarak hesaplanmais, 7 kg/sa atik beslemesi i¢in 23,8
Nm?3/sa sentez gazi iiretimi gergeklestirilmis ve aciga ¢ikan sentez gazinin LHV degeri 12,30
MJ/Nm? olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda deneysel ve niimerik

olarak incelenen plazma gazlastirma ile asagidaki sonuglara varilmistir:

- Kullanilan niimerik model ile birlikte referans ¢alismadan (Messerle vd., 2016) alinan
plazma-kimyasal reaksiyonlar uyumlu bir sekilde ¢alismakta olup, plazma gazlastirict

tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilabilmektedir.

- Yukari akigh plazma gazlastiricilar igin gazlagma ile indirgenme bolgelerinin arasina bogaz
konfigiirasyonunun eklenmesi, sentez gazi i¢erigindeki Hp tiretimini ve soguk gaz verimini
arttirirken, yiiksek sicakliklara ulagtiginda CO olusumunu tetikleyen indirgenme ve piroliz
bolgelerindeki sicakliklar1 azaltmakta, sonu¢ olarak gazlastirma prosesinin verimi

artmaktadir.

- Literatiirdeki diger mevcut tasarimlardan farkli olarak, bu ¢alisma kapsaminda gazlastirici
bogaz1 eklenerek tasarlanan yukar1 akisli plazma gazlastirict icin ER degerini arttirarak Ho

iiretimini ve gazlastirici performansini arttirmak, CO olusumunu ise azaltmak miimkiindiir.

- Gazlastiricr igerisindeki akis profillerini iyilestirerek gazlastirici performansini arttirmak

mumkindiir.

Tasarimin daha uygun kosullarda test edilebilmesi i¢in, sonraki ¢alismalarda gazlastiricida
gerceklesen tasarimsal hatalarin giderilmesi ve deneysel olarak gazlastirict igeirsindeki
sicaklik dagilmmin daha etkin bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ote yandan,

gazlastirici tasariminin performansinin daha net bir sekilde tayin edilebilmesi igin;
- Calismada incelenen gazlastirict tasariminin optimizasyonu (bogaz ¢ap1 ve/veya
yiiksekligi, atik beslemesi ve plazma jetinin konumlari, farkli besleme sistemi

konfigiirasyonlari, farkli plazma torg tasarimi vb.),

- Gazlastirict igerisindeki sicaklik dagiliminin ve akis profillerinin optimizasyonu,
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- Atk graniil boyutlarinin gazlastirici performansina etkilerinin degerlendirilmesi,

- Farkl atik igeriklerindeki performans parametrelerin degerlendirilmesi,

- Kullanilan plazma tor¢ tasarimina yonelik parametrelerin tayini (Harcanan elektriksel

gii¢, plazma jet sicaklifi, sogutma sistemi tasarimi, malzeme seg¢imi vb.),

- Onerilen gazlastiricinin agiga ¢ikardigi NOX, SO vb. kirletici emisyonlarin olusumunun

incelenmesi, ve

- Aci8a ¢ikan ciiruf igeriginin incelenmesi,

hususlarinda daha fazla arastirmanin yapilmasi gerekmektedir.
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