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Karabiik Universitesi
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
Ocak 2022, 68 sayfa

Ulkemizde ve diinyada artan ticari ve binek ara¢ sayilari ile birlikte her yil binlerce
lastik dmriinii tamamlamaktadir. Omriinii tamamlamus lastikler genel olarak park ve
bahcelerde dekoratif malzeme olarak ya da ¢imento sanayinde atiktan tiiretilmis yakit
olarak yakma firinlarinda ham madde olarak kullanilmaktadir. Yakma islemi
sonucunda sera gazlari ile igerigine gore furan gruplar1 olusmaktadir. Bu ¢alismada,
Omriinii tamamlamis atik lastikler atmosferik basing plazma teknolojisi ile islenerek
cevreye zararl bilesenlerin meydana gelip gelmedigi tespit edildi. Plazma iglemi
esnasinda olusacak sentez gazinin bilesenleri analiz edildi. Daha sonra plazma teknigi
ile ayristirma sirasinda agiga cikan 1s1 ile klasik yanma tekniginde agiga cikan 1s1
karsilastirildi. Boylece, bu lastiklerin basarili bir sekilde bertarafi ile siirdiiriilebilir bir

cevre ve ekonomik geri kazanim hedefi gergeklestirildi.
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Kati atik grubuna giren dmriinli tamamlamis atik lastiklerin plazma teknolojisi ile
kullaninmi iilkemizde ilk kez tarafimizdan gergeklestirildi. Mevcut bertaraf
yontemlerine daha temiz ve daha kisa zamanda iglem yapabilen bir teknik eklenmis
oldu. Ayrica, proses odasi gaz dl¢limlerini yapabilecek sekilde yine bizim tarafimizdan

dizayn edildi.

Hem normal yanma hem de plazma gazlastirma iglemi 5 1t/dk sabit debide verilen
yiiksek safliktaki oksijen ile yapildi. CO gaz emisyon degerinin normal yanma
isleminde az miktarda da olsa plazma gazlastirma islemine gore daha fazla ¢iktig1, yani
normal yanmada eksik yanma iirlin miktarinin daha fazla 6l¢iildiigii gézlendi. Normal
yanma isleminde CO; gaz emisyonun miktar1 plazma gazlastirma islemine gore
neredeyse iki kat daha fazla 6l¢iildii. Bu belirgin farklilik, dmriinti tamamlamis atik
lastiklerin atmosferik basin¢ oksijen plazmasi iglemi ile bertarafinin mevcut normal
yanma islemine gore ne kadar elverisli oldugunu ortaya koymaktadir. Atmosferik
basing plazma teknolojisi ile kat1 atigin gazlastirilmasi islemi sonucunda maddenin
enerji doniisiimii ile olusan metan gazi miktar1 normal yanma iglemine gore daha fazla
elde edildi. Toliien gaz emisyon degerlerinin ise hem atmosferik basing oksijen plazma
islemi ile gazlastirmada hem de normal yanma isleminde yaklagik olarak ayn1 kaldig:
Olciildii. Kiitle miktarinin gaz emisyon degerleri ile arasindaki iliski atmosferik basing
plazma islemi sonucunda elde edilen verilere gére degerlendirildiginde kiitle miktar1
ile orantil1 bir gaz emisyonunun oldugu gézlendi. Normal yanma isleminde yine bir
kati atik olan kiil olusumunun plazma teknolojisi ile olusan curiif miktarina goére daha

fazla oldugu gozlendi.

Anahtar Sozciikler : Plazma torg teknigi, atmosferik basing, kat1 atik, atik lastik.
Bilim Kodu : 90302
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Thesis Advisor:
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With the increasing number of commercial and passenger vehicles in our country and
the world, thousands of tires complete their lifespan every year. The waste tires are
generally used as a decorative material in parks and gardens or as a raw material in
incinerators as fuel derived from waste in the cement industry. As a result of the
combustion process, greenhouse gases and furan groups are formed according to their
content. In this study, it was determined whether the waste tires that have expired were
processed with atmospheric pressure plasma technology and whether environmentally
harmful components were formed. The components of the syngas that will be formed
during the plasma process were analyzed. Then, the heat released during separation
with the plasma technique and the heat released in the classical combustion technique

were compared. Thus, with the successful disposal of these tires, a sustainable

vi



environmental and economic recovery target was achieved.

The use of waste tires, which are in the solid waste group, with plasma technology was
carried out by us for the first time in our country. A cleaner technique that can be
processed in a shorter time has been added to the existing disposal methods. In

addition, the process room was designed by us to be able to make gas measurements.

Both normal combustion and plasma gasification processes were carried out with high
purity oxygen given at a constant flow rate of 5 1t/min. It was observed that the CO
gas emission value was higher in the normal combustion process, albeit in a small
amount, than in the plasma gasification process, that is, the amount of incomplete
combustion product was measured more in normal combustion. In the normal
combustion process, the amount of CO; gas emission was measured almost twice as
much as in the plasma gasification process. This significant difference reveals how
convenient the disposal of the waste tires with atmospheric pressure oxygen plasma
treatment is compared to the current normal combustion process. As a result of the
gasification of solid waste with atmospheric pressure plasma technology, the amount
of methane gas formed by the energy conversion of the material was obtained more
than in the normal combustion process. It was measured that toluene gas emission
values remained approximately the same both in gasification with atmospheric
pressure oxygen plasma treatment and normal combustion process. When the
relationship between the mass amount and the gas emission values was evaluated
according to the data obtained as a result of the atmospheric pressure plasma treatment,
it was observed that there was a gas emission proportional to the mass amount. It was
observed that the ash formation, which is also a solid waste in the normal combustion

process, was higher than the amount of slag formed by plasma technology.

Keyword : Plasma torch technique, atmospheric pressure, solid waste, waste tires.

Science Code : 90302
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Yasadigimiz ortamdan uzaklastiriimasi gereken ve kullanim siiresi tamamlanan her
tiirlii kat1 malzeme kat1 atik olarak adlandirilir. Ev, okul, hastane, park ve bahgeler,
sanayi ve endiistri gibi bir¢ok farkli alanlarda kat1 atik olusabilir. Kat1 atik miktar1 ve
bilesimi cografi konuma, bireylerin kiiltiirel yagamlarina ve ekonomik kosullarma gore

degisebilir.

Kati atik ¢esitlerinin dogaya ve insana zarar vermelerini 6nlemek i¢in ilgili atiklarin
cesitlerine gore toplanmasi, taginmasi, yeniden kullanimi, geri kazanimi ve geri
doniigiimii gibi bir¢ok farkli degerlendirme metotlar1 bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir
atik yonetimi atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasinda

bliyiik bir oneme sahiptir.

Kat1 atik yonetimini kat1 atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermelerini en aza
indirgemek amaci1 ile gelistirilen yontemlerin diizenli ve kontrollii olarak
gergeklestirilmesi olarak ifade edebiliriz. Daha az atik iiretilmesi, bu atiklarin yeniden
kullanilmas1 ve elbette dogada hasar birakmadan bertaraf edilmesi kati atik

yonetiminin temel prensiplerindendir.

Kati atik yonetimi ¢evre sorunlarmin artmasindan dolay1 oldukga fazla Gnemsenen bir
konudur. Hollanda, Polonya, Ingiltere, Japonya, Giiney Kore gibi iilkeler kat1 atik
yonetimi konusunda oldukc¢a basarililardir. Diinya genelinde kati atik ydnetimi
endiistrisinin degeri 600 milyar dolar civarindadir Ne yazik ki tilkemiz atik yonetimi
siirecinde heniiz yolun basindadir. Ulkemizde uzun yillar kat1 atiklar herhangi bir
kontrol yapilmaksizin diizensiz depolama alanlarina dokiilmekte idi, ancak son
yillarda hizl1 bir sekilde uygun yer se¢imleri ve dogay1 koruyacak 6nlemler ile diizenli

depolama alanlar1 insa edilmekte ve isletmeye alinmaktadir. Diinya ekonomisinde



otomotiv sektdrlii onemli bir paya sahiptir, dolayisiyla lastik iiretimi bu sektorden
dogrudan etkilenmektedir. Lastik iiretimine paralel olarak Omriinii tamamlamis
lastiklerin bertarafi da 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Lastiklerin belirli
bir kullanim 6mrii géz Oniine alindiginda 6mriinii tamamlamis atik lastikler her yil
stirekli bir artis egilimindedir. Herrera-Sosa vd. (2015) yaptiklar ¢alismada otomotiv
lastiklerinin atiklarinin nihai olarak bertarafinin diinyadaki en biiyilk ¢evre

sorunlarindan biri oldugunu belirtmislerdir.

Kat1 atik grubuna giren dmriinii tamamlamis atik lastiklerin kisa siirede daha temiz
olarak islenmesi olduk¢a dnemlidir. Cilinkii 6mriinii tamamlamig atik lastikler ¢evre
kirliligi tlizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Kati atitk grubuna giren Omriini
tamamlamis atik lastiklerin c¢evre kirliligi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in yaygin
olarak firmn teknigi ile ayristirma kullanilmaktadir. Buradaki temel prensip yakma
teknigi ile agiga ¢ikan 1s1 kullanilarak kati-sivi-gaz faz1 doniisimii yapilarak bertarafin
gerceklestirilmesidir. Bu esnada faydali bir proses yapmaya calisilirken aslinda
cevreye bir¢cok zararli bilesen salinmaktadir. Bu bilesenlerinde ¢evre kirliligi
tizerindeki katki pay1 oldukga yiiksektir. Bu bilesenleri; dioksin ve furan gruplari, COa,

sera gazlari, kiil ve diger kat1 yan iirlinler olmak iizere siralayabiliriz.

Durna vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada atik lastiklerin bertarafinda ¢6ziim aranirken
dogaya zarar vermeyen teknolojinin kullanilmasi, hammaddeye doniisiim saglanmasi,
ekonomik ve yaygin kullanima uygun olmasi, kurulan endiistrilere zararin minimum
seviyede tutulmasi ve elde edilen iiriiniin ticari degerinin olmas1 gibi durumlar goéz
oniinde bulundurulmasi gerektigini ifade etmislerdir. Tez caligmasi kapsaminda
Onerilen atmosferik basing plazma teknolojisinin kullanimi ise oldukca temiz ve

giivenilir bir uygulamadir.

Bu caligmanin amaci, 6mriinii tamamlamis atik lastiklerin atmosferik basing plazma
teknolojisi ile kapali bir ortam igerisinde islenerek, ¢evreye zararli bilesenlerin
meydana gelip gelmediginin tespit edilmesi, plazma iglemi sirasinda olusacak sentez
gaziin bilesenlerinin analiz edilmesi ve plazma teknigi ile ayristirma sirasinda agiga

cikan 1s1 ile klasik yanma tekniginde agiga c¢ikan 1siin karsilagtirilmasidir. Boylece



elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile kat1 atik bertaraf yontemlerine alternatif yeni

bir yontem eklenmesi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, klasik bertaraf yontemlerinden farkli olarak ayrigtirma islemi igin
atmosferik basing plazma teknolojisi lilkemizde ilk kez tarafimizdan kullanildi.
Boylece, mevcut bertaraf yontemlerine daha temiz ve daha kisa zamanda islem
yapabilen yeni bir teknik eklenmis oldu. Ayni zamanda proses odasi, gaz 6l¢iimlerini

yapabilecek sekilde tarafimizdan dizayn edildi.

Tez calismasi genel olarak yedi boliimden olusmaktadir. ilk boliimde calismanin
onemi ve kisa bir zeti ile belirlenen hedefler verilmistir. Ikinci boliimde lastik yapist,
tretimi, Omriinii tamamlamis lastikler, dmriinii tamamlamig lastik yonetimi, yasal
mevzuatlar ile ilgili genel bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliimde plazma teknolojisi
hakkinda genel bilgi verilmis olup, dordiincii boliimde kat1 atiklarin atmosferik plazma
teknolojisi ile bertaraf edilmesi ile ilgili literatiir ¢alismasi verilmistir. Besinci
boliimde kullanilan materyal ve yontem anlatilmistir. Altinc1 boliimde ise deneysel
caligmalar ile ilgili arastirma bulgular1 sunulmustur. Yedinci boliimde ise deneysel
caligmalar sonucu elde edilen bulgular, normal yanma islemi ile elde edilen veriler ile
karsilagtirilmis  ve calismanin amacma uygun bir bigimde yorumlanarak

sonuc¢landirilmistir.



BOLUM 2

TEORIK BILGI

Bu boliimde, lastik, lastik yapist, lastik tiretimi, mriinii tamamlamis lastikler, mriinii
tamamlamis lastik yonetimi, geri doniisiimii, yeniden kullanim siiregleri, depolama,
enerji geri kazanimi ve malzeme geri kazanimi ile yasal mevzuatlar ile ilgili genel bir

bilgi verilmistir.

2.1. LASTIK

Lastikler, aracin agirligini desteklemek, yol soklarin1 emmek, cekis, tork ve fren
kuvvetlerini yol yiizeyine iletmek ve siiriis yoniinii korumak ve degistirmek ig¢in
tasarlanmistir. Bu dort temel islevi yerine getirmek icin lastikler esnek kaucuktan
yapilir ve basingh hava ile doldurulur. Bir lastikteki i¢ lastik, uygun hava basincinin
korunmasi i¢in kullanilir. Ancak tek basina hava basincini arag yiikiinii destekleyecek

kadar yiiksek tutamaz ve hasar veya darbelere dayanacak kadar dayanikli degildir.

Karkas, yiiksek basingli hava ile sisirilmis i¢ boruyu korur ve arag¢ yiikiinii destekler.
Lastigin yolla birlesen kismina yapistirilan kalin kauguk tabakasi, dis hasara veya
asinmaya dayanabilir. Lastik sirt desenleri, aracin hareket ve stabilite ihtiyaglarina

gore secilir.

Lastiklerin jantlara giivenli bir sekilde monte edilmesini saglamak i¢in saglam bir yap1
gereklidir. Nitelikli yiiksek performansli araglara yonelik artan taleple birlikte, artik

daha karmasik iglevlere ve performansa sahip ¢esitli lastikler gelistirilmektedir.

Devlet Planlama Tegkilat1 (2008) tarafindan hazirlanan ara¢ lastigi-plastik iiriinler
calisma grubu raporuna gore lastik, belli bir siire i¢inde, belli bir sicaklik ve basing

altinda pisirilmis, genellikle icerisinde bulunan hava ile motorlu veya motorsuz nakil



araclarinin yere siirtinmesi ile hareketini baglatan, hizlandiran ve durmasini saglayan,
kullanim yerlerine gore cesitli ebatlarda, tiplerde ve yapilarda olabilen kauguk hava
yastig1 olarak tanimlanir.

Batir (2002), lastigin karkas yapisinda kullanilan kord bezinin geometrisinin bu

siniflandirma i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmistir.

2.2. LASTIGIN YAPISI

Lastikler kaucuk, kord bezi, celik teller ve bir¢ok kimyasal bilesenden olusan
kompozit yapiya sahiptir. Yakaboylu (2010) lastigin sirt, omuz, yanak, damak ve
govde olmak iizere bes temel bilesenden olustugunu ve ayni zamanda celik, bez

kusaklar, ceyfir ve astarin da lastigin yapisinda yer aldigini ifade etmistir.

Andrew (2001) yaptig1 ¢alismada bir otomobil lastiginde %47 kauguk, %21,5 karbon
siyahi, %16,5 metal, %5,5 tekstil, %1 c¢inko oksit, %1 kikiirt ve %7,5 katki

malzemeleri bulundugunu ifade etmistir.

Evans and Evans (2006) ¢alismalarinda lastik yapiminda kullanilan hammaddeleri
sOyle siralamiglardir; dogal ve sentetik yapay kauguk, silika, fenolik regine, ¢inko
oksit, titanyum dioksit gibi dolgu malzemeleri, aromatik, naftanik ve parafinik yag,

kiikiirt ve kiikiirtlii bilesikler, karbon siyahi, yag asitleri ve ¢elik tel.

Zhang vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada; lastigin ii¢ boyutlu yapiya sahip bir cesit
polimer oldugunu, dogal veya sentetik kauguk, vulkanizasyon ajani, dolgu maddesi
olarak karbon siyahi ve patlamaya dayanikli lastik ajani1 gibi aramid lif ve
vulkanizasyon aktivatorii olarak ¢inko oksit gibi katki maddelerinden olustugunu ifade

etmislerdir.

2.3. LASTIK URETIiMi

Lastik teknolojisinde, hava tutan yani pndmatik lastigin icadindan bu yana olduk¢a

onemli gelismeler meydana gelmis olup lastik iiretimi giintimiizde olduk¢a kapsamli



bir teknoloji ile yapilmaktadir. Rodgers and Waddell (2013) yaptiklar ¢alismada,

lastik {iretimindeki agsamalar asagidaki gibi siralamislardir:

v Elastomerlerin (6zel bir polimer tiirii), karbon siyahinin ve kimyasallarin lastik
bilesimini olusturmak i¢in karistirilmasi

v’ Tekstil ve gelik kusaklarin islenerek haddeleme operasyonu sirasinda elde

edilen lastik bilesimiyle kaplanmasi

Lastigin yanak, sirt ve diger bilesenlerin ekstriider makinasinda ¢ekilmesi

Lastik elemanlarinin montaji

Lastige yliksek sicaklik ve basingta sekil verilmesi ve pisirilmesi

AR NERN

Lastigin son kontrollerinin yapilip nakliye edilmesi.

2.4. OMRUNU TAMAMLAMIS LASTIKLER

Yol ile lastik arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri lastiklerin asinmasina dolayisiyla
lastiklerin dis derinliginde azalma meydana gelmesine neden olur. Binek araglarda
lastik dis derinligi 1,6 mm degerine diistiigiinde bu lastiklerin kullanim tehlikelidir.
Ancak, otobilis ve kamyon lastikleri gibi bazi lastikler aractan sokiildiikten sonra
kaplanarak yeniden kullanilabilir. Lastikler ara¢ altindan sokiildiikten sonra ya

kullanilmis lastik ya da 6mriinii tamamlamis atik lastik olarak siniflandirilir.

Omriinii tamamlamus lastikler; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin, Resmi Gazete’
de yaymlanan 26357 sayih ve 25 Kasim 2006 tarihli “Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontrolii Ydnetmeliginde”, faydali omriinii tamamladig1 belirlenerek
aractan soOkiilen orijinal veya kaplanmis, bir daha ara¢ iizerinde lastik olarak
kullanilamayacak durumda olan ve iiretim esnasinda ortaya ¢ikan 1skarta lastikleri

olarak tanimlanmaktadir (Mevzuat, 2006).

Goniillii (2004) yaptig1 calismada Omriinii tamamlamis lastiklerin diizensiz depolama
alanlarinda tasidigi basta yangin riskleri ile beraber depolama alanlarinda hastalik
etkeni olabilecek bocek ile hageratin dogaya ve insana zarar verebilecegini ifade

etmistir.



Rasher (2008) caligmasinda stok alanlarindaki fazla lastik sayisindan dolay1 lastik
yanginlariin kontrol edilmesinin zor oldugunu belirtmistir. Ayrica agiga ¢ikan yiiksek
151 ve olusan yogun duman ile yanma sonucunda atmosfere olduk¢a fazla miktarda
zararli bilesigin salindigini ifade etmistir. Bu bilesikler igerisinde, kiikiirt ve azot
oksitleri, ucucu organik bilesikler (VOC), karbon siyahi, polisiklik aromatik

hidrokarbonlar (PAH), nitrosaminler ve ugucu partikiiller bulunmaktadir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, fenoller, ¢inko ve demir igeren bilesikler yeralti
sularina ve nehirlere sizabilirler. Yagmur suyu veya yangini kontrol edebilmek igin
kullanilan su bu kimyasal bilesiklerin topraga gegmesine ve civarda bulunan diger su
kaynaklarina akmasima neden olur. Yangimi kontrol edebilmek i¢in kullanilan su
lastiklerin oksijenle temasin1 keser ve pirolizine neden olur. Bilindigi gibi piroliz
sonucu olusan hidrokarbonlarin topraga sizma riski bulunur. Yani yangin sonrasi

kalintilarin da topragi kirletme potansiyeli mevcuttur.

2.5. OMRUNU TAMAMLAMIS LASTIiK YONETIMI

Atik yonetimi ilk olarak atigin olusumunu engelleme, atigin olusumunu azaltma,
yeniden kullanma, geri doniistiirme, atiktan enerji elde etme ve depolama siireclerinin

birlikte degerlendirildigi biitiinciil bir yaklagimdir.

Amerika Birlesik Devletleri, Cevre Ajans1 (1991) tarafindan yayinlanan Hurda Lastik
Pazar ile ilgili raporda, Omriinii tamamlamis lastiklerden enerji geri kazaniminin
Ozellikle ¢imento endiistrisinde olmak {izere kire¢ firinlarinda, buhar kazanlarinda,

kagit endiistrisinde ve elektrik tiretiminde yapildigini belirtmislerdir.

Amerika Birlesik Devletleri Lastik Imalatgilar Birligi tarafindan hazirlanan raporda,
endiistriyel kullanima ve ekonomik maliyetlere gore Omriinii tamamlamis lastik
yonetiminde; geri doniisiim, yeniden kullanim, depolama, enerji geri kazanimi
(yakma) ve malzeme geri kazanimi gibi farkli yontemlerin mevcut oldugu

belirtilmistir (Rubber, 2002).



Goniillii (2004) calismasinda, dmriinli tamamlamis lastiklerin; oyun parklari, motorlu
spor alanlari, toprak erozyonunu 6nleme, zeminde su oymasit olmast durumuna karsi
koprii ayaklarmin kaplanmasi, c¢elik teller ile birbirine balyalanarak yol
stabilizasyonunun saglanmasi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmakta oldugunu

belirtmistir.

Paine vd. (2004) insaat sektoriinde kaucuk kullanilmis betonlarda 1s1 ve ses yalitiminda
verim artig1 oldugunu, 1s1 iletim katsayisinin ayni agirliktaki normal betonlara gore
daha dusiik ¢iktigini, ayn1 zamanda sektdrde kullanilan diger 1s1 yalitimi iyi olan

betonlarla ayn1 yogunluk ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir.

Rasher (2008) c¢alismasinda, dmriinii tamamlamig lastiklere bir biitiin halinde geri
doniisiim uygulanamayacagini ve kullanilmig lastikler icin ise geri doniisiim igleminin
kullanilmis lastige eger yeterli dis derinligi var ise tekrar dis acilmasi veya lastigin
yeniden kaplanmasi ile yapilmasi gerektigini belirtmistir. Herhangi bir atigin fiziksel,
kimyasal ve diger 6zelliklerini degistirmeden yeniden kullanima sunulmasi uygun
olmadig1 gibi Omriinii tamamlamig lastiklerin de herhangi bir isleme maruz

birakmadan arag lastigi olarak kullanimi uygun degildir.

Celik ve tekstil kusaktan armndirilmis graniil ve toz halindeki lastikler endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Parcacik boyutu kiigiildiikge proses i¢in gerekli olan
enerji ihtiyaci artar. Pargacik boyutu kiiciiltiilmiis kaugugun en yaygin kullanim alani
ingaat sektoriidiir. Kauguk katilmig, beton, agrega ve asfalt yapimmu ile ilgili cesitli
uygulamalar bulunmaktadir. Kauguk 06zellikle asfalt yapiminda kullanildiginda
asfaltin kalitesini arttirdigi, diisiik sicaklik nedeniyle olusan asfalt ¢atlamalarini ve
yiiksek sicaklik nedeniyle olusan tekerlek izlerini azalttigi, buzlanmaya kars1 daha
etkili oldugu, trafikte olusan ses kirliligini azalttig1 ve en 6nemlisi asfaltin kullanim

Omriinii uzattig1 ifade edilmistir (Basel Sozlesmesi, 2008).

Basel Sozlesmesinde (2008) belirtilen ¢evreye duyarl teknik yonergede malzeme geri
kazanimin parcacik boyutu kiigiiltme, elektrik ark firinlarinda kullanma,

devulkanizasyon ve 1s1l bozundurma islemleri ile yapildigini belirtmistir.



T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1, Atik Yonetimi Dairesi Bagkanligi (2009) tarafindan
yaymlanan kat1 atiklarin geri kazanimi ve buna ydnelik toplama islemleri ile ilgili
raporda, yakit olarak enerji geri kazaniminin Omriinii tamamlamis lastiklerin
Ozelliklerinden faydalanarak igerisindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya
biyokimyasal yontemlerle farkli enerjiye c¢evrilmesiyle gerceklestigini ifade

etmislerdir.

Yakaboylu (2010) c¢alismasinda, Omriinii tamamlamis lastik yoOnetiminde geri
doniisiim siirecinin atik lastigin veya lastik bilesenlerini olusturan maddelerin piroliz,
gazlastirma, normal yanma gibi bir isleme tabi tutularak yeniden elverigli kullanima

hazir hale doniistiirtilmesi islemi oldugunu ifade etmistir.

Atik lastikler insan saglig1 ve doga icin 6nemli tehditler olusturdugu i¢in omriinii
tamamlamig lastik yonetimi i¢in en az tercih edilecek olan yontem depolama islemi
olmahdir. Eger siirekli depolama yapilacak ise geri donilisim islemleri
gerceklestirilene kadar gegen siire ¢ok kisa olmali, birim basina depolanan miktari
azaltilmal1 ve birbirinden yeterince uzak birimler seklinde depolanarak riskler en aza

indirilebilmelidir.

Omriinii tamamlamus lastiklerin elektrik ark firmlarinda kullanimi oldukga yeni bir
teknik olup bu yontemde, atik lastikler yiiksek karbonlu ¢elik {iretimi i¢in karbon ve
celik kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu islem, sicakligi 1650°C* den daha yiiksek
olan elektrik ark firmlarinda yapilmaktadir. Elektrik ark firmlarinin biitiin halinde olan
lastikleri kullantyor olmasi bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biridir (Rubber,
2006). Bu islemde yeni ¢elik iiretimi i¢in, dmriinii tamamlamis lastiklerin yanabilir
kism1 enerji kaynagi olarak kullanilirken agirlikca lastigin %681 karbon ve agirlik¢a
lastigin %12’si ¢elik olarak kullanilmaktadir. Elektrik ark firmlarinda kullanimin en
onemli avantaji karbon, ¢elik ve kaugugun tamaminin geri kazanilmasidir, ancak

isletim maliyetleri olduk¢a fazladir (Rubber, 2006; Basel S6zlesmesi, 2008).

Malzeme geri kazanimindaki bir diger devulkanizasyon islemi, mekanik, 1s1l ve
kimyasal islemler ile kaugugun tekrar karistirilabilir, islenebilir ve vulkanize edilebilir

hale getirilmesidir. Burada amag¢ karbon-kiikiirt baglarmin kirilmasidir. Ik olarak



boyut kii¢iiltme islemi daha sonra ise kimyasal, ultrasonik, mikrodalga ve biyolojik

olarak baglarmn kirilmasi islemi uygulanir (Basel S6zlesmesi, 2008).

Isil bozundurma islemleri ise piroliz, karbonizasyon ve gazlastirma olarak
siiflandirilir ve tiim organik maddelere uygulanabilir. Bu islemler ile kati, s1v1 ve gaz

triinler elde edilebilir (Cift, 1998).

Piroliz, organik maddelerin yiiksek sicakliklarda ve oksijensiz ortamda veya
atmosferdeki inert gazlarin termokimyasal olarak parcalanmasidir. Piroliz, sadece
sicaklik veya 1sitma hizi gibi ¢alisma parametrelerinin degismesiyle farkli oranlarda
kat1, sivi ve gaz halindeki triinlerin bir kombinasyonunu olusturma esnekligine
sahiptir. Aynm1 zamanda diisiik enerji yogunluklu malzemeleri yiiksek enerji
yogunluklu biyo-yakitlara doniistiirme ve daha yiiksek degerli kimyasallar1 geri
kazanma imkani verir. Hizli, katalitik hizli, orta, yavas, vakum gibi farkli piroliz tiirleri
gelistirilmistir. Bu islemin en biiyiik avantajlarindan biri, endiistriyel ve evsel atiklar
da dahil olmak {izere bir¢ok tiirde ham maddenin kullanilabilmesidir. Basarili bir
piroliz uygulamasi i¢in 6n kosul, uygun girdi malzemelerinin se¢imi ve optimal proses

kosullarinin ayarlanmasidir.

Mui vd. (2008) atik lastik pargaciklarinin pirolizini ¢esitli 1sitma hizlar1 kosullar
altinda incelenmis ve piroliz kosullarini modellemek i¢in Coats-Redfern modeli ve
Runge-Kutta algoritmasi1 uygulanmistir. Gelistirilen modellerin, piroliz reaktdriinde
daha iyi tasarim yapilmasina olanak verecegi ve lastigin termal bozunmasinda hem 1s1

hem de kiitle transferi olaylarinin anlasilmasina olanak saglayacagi belirtilmistir.

Karbonizasyon islemi bilinen en eski 1sil bozundurma islemidir. Atik lastiklerin
karbonizasyon isleminin cesitli sicakliklardaki piroliz islemi ile gerceklestirildigi
Risoe Ulusal Laboratuvar ekibi tarafindan yayinlanan gelismekte olan biyoenerji

teknolojileri ile ilgili raporda belirtilmistir (Larsen vd., 2003).

Gazlagtirma, kat1 atik veya biyo-kiitle gibi karbon bazli bir malzemeyi gercekten
yakmadan diger enerji bigimlerine doniistiiren bir siirectir. Yani gazlastirma, kat1 ve

sivi atik malzemeleri kimyasal bir reaksiyon yoluyla gaza dontistiiriir. Kati atiklarin



gazlastirilmasi, kati atiklarin aritilmasi igin alternatif bir yakit iiretim siirecidir.
Gazlastirma sonucu elde edilen karbon monoksit (CO) ve H» karisimina sentez gazi da
denilir. Geleneksel bir briilérde veya bir gaz motorunda yakilan bir gaz yakit1 olarak
kullanilabilir ve daha sonra 1s1y1 kullanmak veya elektrik {iretmek i¢in bir kazana ve
bir buhar tiirbinine veya gaz tiirbinine baglanabilir. Ayrica, kimyasallar ve diger yakit

enerjisi tiirleri gibi degerli lirlinlerin iiretilmesi i¢in bir yap1 tas1 olarak kullanilabilir.

Kullanim1 Avrupa Birligi toplulugu tarafindan 6ncelikli bir hedef olarak tanimlanan
hurda lastiklerin bertaraf edilmesi i¢in kati atik lastiklere bir buhar gazlastirma islemi
uygulanmistir. Gazlagtirma testleri, bir kazanda iiretilen ve sabit bir akis hizinda bir
peristaltik pompa araciligiyla reaktorlere pompalanan buharla gergeklestirilmistir.
Giivenli ¢alisma kosullar1 olusturmak i¢in tasiyici gaz olarak azot kullanilmistir

(Galvagno, 2009; Xiao, 2008).

Caballero vd. (2004) atik lastife gazlastirma islemini buhar ve oksijen ortaminda
laboratuvarda incelemis ve buharla gazlastirma deneyinde gaz iiriin doniisiimiinii %60
olarak bulmustur. Lastik bilesimini olusturan molekiiller, kararli agir organik
molekiiller oldugundan temiz sentez gazi eldesi oldukca zordur. Ayrica, isletim ve

yatirim maliyetleri de oldukga yliksektir.

2.6. TURKIYE’ DE ATIK LASTIK YASAL MEVZUATI

Ulkemizde émriinii tamamlamis lastiklerin yonetimi T.C. Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan c¢ikartilan ve 26 Kasim 2006 tarihi 26357 sayili Resmi Gazete’ de
yaymmlanan “Omriini  Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y&netmeligi” ile
belirlenmistir  (Mevzuat, 2006). Bu yonetmeligin amacin1 asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

v' Cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alici ortama
verilmesinin dnlenmesi,
v" Toplama sistemi ve tagima sisteminin kurulmas,

v" Yonetim planinin olusturulmasi,
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v Omriinii tamamlamis lastiklerin yonetiminde gerekli diizenlemelerin ve
standartlarin saglanmasi,
v' lthalati, ihracati ile transit gecisine iliskin sinirlama ve yiikiimliiliiklere yonelik

idari ve teknik esaslarin belirlenmesi.

Igili bu yonetmelik kat1 atik lastiklerin geri kazanim ve bertaraf islemlerini asagidaki

kosullar ¢er¢evesinde

v Hava, su, toprak, bitki, hayvan ve insanlar tizerinde tehlike yaratmadan,
v" Ses ve koku yoluyla dogaya herhangi bir olumsuz etki birakmadan,

v" Dogal ¢evre ile koruma alanlarina zarar vermeden yapilmasini

zorunlu kilmaktadir. Ayrica,

v" Atik lastiklerin ithalatini,

v' Atk lastiklerin hangi sebeple olursa olsun vadi veya c¢ukurlarda dolgu
malzemesi olarak kullanilmasini,

v' Kati atik depolama tesislerine kabulii ve depolanmasini,

v Isinmada kullanilmasini,

v' Gosteri ve benzeri fiilleri kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun
yakilmasini,

v’ Atik lastiklerin lastik tamirhaneleri, kaplamacilar, perakende satis noktalari,

oto sanayi ve benzeri yerlerde acik alanda biriktirilmesini

yasaklamaktadir. Biriktirme yerlerinde yangina, sivrisinek, fare gibi zararlilarin
liremesine ve topraga sizinti ihtimallerine karsi 6nlem alinmasini zorunlu kilmaktadir.
Lastik iireticileri yonetmelige gore her yil bir 6nceki yil i¢ piyasaya siiriilen lastik
tonajin1 ve Bakanligin ortalama lastik asinma oranim1 dikkate alarak belirleyecegi
oranlarda dmriinii tamamlamis lastikleri toplamak/toplatmak, toplanan miktarin geri
kazanimin1 veya bertarafin1 saglamak ve bu islemleri Bakanliga belgelemekle
yiikiimlii hale getirilmistir (Mevzuat, 2006). Yakma, diizenli depolama, geri kazanim,
kompost gibi mevcut kati atik bertaraf yontemleri lilkemiz ve diinyada yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Atmosferik basing plazma teknolojisi ile kati atiklarin bertarafi birgok {ilkede
kullanilmakta iken iilkemizde ilk kez tarafimizdan gergeklestirilmis olup elde edilen
sonuglar uluslararasi dergide bilim insanlarina sunulmustur. Plazma teknolojisi ve

literatiir caligmasi ile ilgili bilgiler bir sonraki boliimlerde verilmistir.
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BOLUM 3

PLAZMA TEKNOLOJISI

Plazma teknolojisi temel olarak ¢ok basit bir fiziksel ilkeye dayanmaktadir: Enerji.
Eger maddeye bir enerji girisi var ise madde hal degistirir. Kat1 siviya doniisiir, sivi
gaza doniisiir. Gaz haline daha fazla enerji girisi olur ise gaz iyonize olur ve maddenin
dordiincti hali olan enerji yogun plazma haline geger. Bu siirecin tam tersi de

gerceklesir.

Langmuir (1928) yaptig1 ¢alismada ilk kez plazmanin kesfini ifade etmistir. Evrendeki
gozle goriilebilir maddelerin %99°u plazma halindedir. Yildirimlarda veya kuzey veya
giiney kutuplarinda kutup 1s1klar1 olarak dogal haliyle plazma goriiliir. Gilines tutulmasi

sirasinda giines etrafindaki aydinlik 151k halesi (korona) olarak da gozlenebilir.

Maddenin katt, s1v1, gaz ve plazma olmak iizere dort hali bulunmaktadir. Maddenin bu
halleri arasinda sadece enerji farki vardir. Maddeye enerji verilerek sirasiyla kati, sivi,
gaz ve plazma hali elde edilebilir ya da tersi yapilarak plazma halinden gaz, sivi ve

kat1 hale geg¢is yapilabilir. Enerji kaynag elektrik, 1s1l veya 1s1n kékenli olabilir.

Plazma, yiiklii parcaciklar ve iyonlardan meydana gelen bulutsu yapidir ve iyonize
olmus gaz olarak da tanimlanir. Plazmanin en 6nemli 6zelliklerinden biri sanki yiiksiiz
olmasidir. Art1 ve eksi elektrik yiiklii pargaciklar birbirinden bagimsiz hareket ederken
sistemin sanki yliksliz olmasidir (Fridman and Kennedy, 2011). Bir sistemin plazma
olabilmesi i¢in birim hacimde yeteri kadar plazma yogunlugunun bulunmasi

gerekmektedir ve sistem yliksiizliikten uzaklastik¢a plazma tanimindan da uzaklasir.

Plazma yiiksek, kararsiz enerji diizeyindeki bir maddeyi tanimlar. Plastik ve metal gibi

kat1 maddelerle temas ettiginde verilen plazma enerjisi ylizeylerle etkilesime girer ve
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yiizey Ozelliklerini degistirir. Bu nedenle sanayi ve endiistride kullanim alanlar1 son
yillarda oldukc¢a artmistir. Vakum ortaminda ve oda sicakligindaki bazi gazlarin bir
elektrik akimi veya elektromanyetik radyasyon uygulamasi sonucu olusan islem soguk

plazma olarak adlandirilir (Fernandez and Thompson, 2012).

Soguk plazmanin gaz sicakligi ortalama 300-400 K araligindadir ve molekiiller,
iyonlar ve elektronlar termodinamik olarak dengede bulunmazlar. Elektron sicakligi
104 —105 K (1-10 eV) degerinde ve iyon sicakligi1 da oda sicakligina yakin oldugu i¢in
bu islem soguk plazma ad1 verilmistir. Soguk plazma islemi 10 mbar basing ve 1 — 5

eV elektron enerjisinde uygulanmaktadir (Niemira 2012).

Soguk plazma teknolojisi yeni bir teknoloji oldugundan bilim insanlar1 tek bir
siiflandirma yerine soguk plazma kaynaklari i¢in kademeli yalitkan bariyer bosaltici,
kayma arki plazma bosaltici, direngli bariyer bosaltict ve soguk atmosferik plazma

jetleri olarak gruplandirilma yapmislardir (Fernandez and Thompson 2012).

Termodinamik 6zelliklerine gore plazmalar sicak ve soguk plazmalar olmak tizere
ikiye ayrilir (Fridman vd., 2007). Soguk plazma sterilizasyon yontemleri ¢alisilan
ortam basincina gore de iki sinifa ayrilir. Diigiik basingta elde edilen mikrodalga ile
calisan soguk plazma sistemleri ve radyo frekansi ile ¢alisan soguk plazma
sistemleridir. Bu plazma sistemlerinde, hizli periyodik elektriksel uyarilar ile sistemde
kullanilan gazlar farkli voltajda ve gligte ¢alistirarak iyonlagsma saglanir (Niemira,

2012).

Diisiik basingh plazma vakumlu ortamda 10 — 3 bar ile 10 — 9 bar arasinda kapali
odaciklarda iiretilirler. Atmosfer basincina gore azalan birim hacim bagina pargacik
sayist serbest hareket yolunun daha biiyiik olmasina ve ¢arpisma siireglerinin sayisinin
nispeten az olmasina neden olur. Bu nedenle diisiik basingli plazma daha az rahatlama
egiliminde olur ve uzam igine daha fazla yayilabilir. Ve odacigin bosaltilmasi i¢in

giiclii pompalara gerek duyulur. Diisiik basing plazma hat icine entegre edilemez.

Diisiik basingta ¢alisan plazma sistemlerinde kullanilan vakum ekipmanlar1 oldukga

pahali oldugundan hem sanayide hem de laboratuvarlarda 1 atm basingta ¢alisan daha
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ekonomik ve islevsel soguk plazmalar gelistirilmistir. Yiiksek basin¢ plazmalar 6zel
gaz desarjli ampullerde {iretilir. Bunlar yiizeylerin islenmesinde herhangi bir 6nem
tasimaz. Diisiik basingli plazmaya veya yiiksek basingli plazmaya nazaran atmosferik
plazma normal basing altinda iiretilir. Bu nedenle algak basing odalarina gerek

duyulmaz.

Atmosferik plazma ile yapilan 6n islem ¢ok uygun maliyetlidir ve pek ¢ok alanda
diisiik basing plazmanin, yiiksek basing plazmanin ve korona yonteminin alternatifi
olmaktadir. Atmosferik plazmanin en biiylik avantaji ise hat icine entegre

edilebilmesidir (Yiiksel ve Karagozlii, 2017).

Gelistirilen farkli o6zelliklerdeki atmosferik soguk plazma tekniklerini; korona
bosaltim plazmasi, dielektrik bariyer bosaltim plazmalari, atmosferik basing
plazmajeti, 1s1ltili bosaltim plazmasi, ark bosaltim plazmasi ve radyo frekansi

plazmalar1 olarak siralayabiliriz (Bozkurt, 2014; Niemira, 2012).

Plazma teknolojileri, 1s1 kaynagini islenen maddelerden bagimsiz kilan, yanmadan
aciga cikan termal enerji yerine bir 1s1 kaynagi olarak elektrigi kullanir. Bu da sistem
esnekligi, hizli proses kontrolii ve degerli iiriinler tiretme olasilig1 da dahil olmak tizere
proses kimyasinda daha fazla se¢enek sunar ve plazma teknolojisini gelismis kati atik

madenciliginde ilgi ¢ekici bir atik aritma segenegi haline getirir (Van Oost, 2006).

Atik aritma i¢in plazma teknolojileri plazma pirolizi, plazma gazlastirma ve plazma
sikistirma ve vitrifikasyon gibi farkli kategorilere ayrilabilir. Plazma gazlastirma,
yliksek oranda organik madde iceren kat1 atiklarin aritilmasi i¢in genellikle
vitrifikasyon ile birlestirilir. Hem tek agsamali hem de iki asamali plazma gazlastirma
sistemleri mevcuttur. Tek asamali tasarimda, atik dogrudan plazma jetleri ile
islenirken, iki asamali tasarimda gazlastirmayi, iiretilen sentez gazinin plazma

temizligi takip eder.

Iki asamali bir gazlastirma prosesi gelistirmenin amaci, gazlastirma ve plazma

dontistimiint bir reaktorde birlestiren prosesle ilgili baz1 dezavantajlarin iistesinden

15



gelmektir, yani nispeten diisiik verim, ugucu organik bilesiklerin / katranlarin zayif

kontrolii ve degerli bir sentez gazina diisiik doniistim verimliligidir.

Elektrik pahal1 bir enerji kaynagi oldugu i¢in maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle
plazma sistemleri oncelikle tibbi atik, diigiik seviyeli radyoaktif atik gibi tedavi i¢in
kullanilmigtir. Bu alanda, plazma vitrifikasyon iiniteleri halihazirda yaygin olarak
kullanilmakta ve plazma sistemleri giderek daha fazla kabul goérmektedir. Cop
sahasindan kaginma ile iligkili maliyet tasarruflar1 ve potansiyel olarak pazarlanabilir
tirtinlerin katma degeri, plazma gazlastirma ve atiklarin vitrifikasyonunun baslica

ekonomik avantajlaridir.

Cevresel bir bakis acisindan, plazma sistemleri, daha diisiik hava kirliligi ve nihai
bertaraf gerektiren neredeyse hi¢ atik akisi olmadan, diizenli depolama ve geleneksel

yakmaya uygulanabilir bir alternatif sunma potansiyeline sahiptir.

Uretilen sentez gazi, verimli elektrik ve/veya 1s1 {iretimi, ikinci nesil s1v1 biyoyakitlara
doniislim veya diger uygulamalar i¢in kullanilabilir. Sentez gazi temizleme
islemlerinden ugucu kiil, ¢okeltilmis metaller, vb. elde edilen atiklar, dahili olarak geri

doniistiiriilebilir.

Ayn1 zamanda vitrifiye edilmis ve bu nedenle hicbir sizint1 riski gostermeyen ciiruf
icinde tutulabilir. Bu vitrifiye ciiruf, bir ingaat malzemesi olarak veya hatta bu vitrifiye
cliruf, bir ingaat malzemesi olarak veya hatta birbirine gecen bloklar, fayanslar ve
tuglalar gibi iist diizey bir ikincil {iriin olarak kullanilabilir. Vitrifikasyon islemi, kiil
i¢in tipik olarak 5:1° den fazla ve kat1 atik i¢in 50:1° den fazla olmak iizere 6nemli bir

hacim azalmasi elde edilmesini saglar (Gagnon and Carabin, 2006).

Plazma gazlastirma ve vitrifikasyon bir bertaraf teknolojisinin aksine bir geri kazanim

sureci olarak kabul edilmektedir.

Yakmanin yanm sira piroliz, gazlastirma ve plazma tabanli teknolojiler gibi daha
gelismis termokimyasal yaklagimlar 1970 lerden beri gelistirilmistir. Genel olarak, bu

alternatif teknolojiler, secilen atik akiglarina ve yakmadan daha kii¢iik bir 6lcekte
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uygulanmistir. Proses kosullart 6zel olarak tasarlanmis reaktorlerde siki bir sekilde
kontrol edilmektedir. Her doniistiirme teknolojisi, girdi i¢in farkli gereksinimler
belirleyen farkli bir {iriin yelpazesi sunar ve farkli modlarda calisan farkli ekipman
konfigiirasyonlar1 kullanir. Hem piroliz hem de gazlastirma, yakma isleminden
farklidir. Enerji degerinden ziyade atigin kimyasal degerini geri kazanmak igin
kullanilabilirler. Elde edilen kimyasal {iriinler baz1 durumlarda diger islemler i¢in
hammadde olarak veya ikincil yakit olarak kullanilabilir. Ancak, atiga uygulandiginda,
piroliz, gazlastirma ve yanmaya dayal1 prosesler genellikle entegre bir prosesin parcasi
olarak ayni sahada birlestirilir. Genel olarak, bu tiir entegre prosesler, geleneksel bir
yakma firminin yaptigi gibi, atigin kimyasal degerinden ziyade toplamda enerji

degerini geri kazanmaya odaklidir.

Temel termokimyasal doniisiim teknolojilerinin genel ozellikleri Cizelge 3.1 de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Temel termokimyasal doniisiim teknolojilerinin 6zellikleri.

Piroliz Gazlastirma Normal Yanma Plazma slemi
Amaci Kati atiklarin 1s1l Yiiksek enerjili yakat Yiiksek sicakliktaki baca | Yiiksek enerjili yakit gazlarina ve
ayrismasini kok, gazlar gazlarina atik gazlarina atik donlisimiinii inert kati ciiruf fazina atik
ve yogun fazlar halinde doniistimiinii en st en st diizeye ¢ikarmak dontislimiinii en st diizeye
en st diizeye ¢ikarmak diizeye ¢ikarmak cikarmak
Sicaklik (°C) 250 -900 500 — 1800 800 — 1450 1200 — 2000
Basing (bar) 1 1-45 1 1
Atmosfer Nitrojen Gazlastirma maddesi: Hava Gazlagtirma maddesi: Oz, H2O
02, H,O Plazma gaz: Oz, N, Ar
Stokiyometrik 0 <1 >1 <1
oran
Siireclerden Elde Edilen Uriinler
Gaz faz1 Ha, CO, H20, N, HC Hz, CO, CO,, CH4, H20, | CO2, H20, O2, N> Ha, CO, CO,, CH4, H20, N>
N2
Kat1 faza Kiil, kok Ciiruf, kiil Ciiruf, kiil Ciruf, kiil
Sivi faza Proliz yagi, su
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BOLUM 4

LITERATUR CALISMASI

Bir plazma torgu tarafindan tiretilen ark plazmasimin spesifik bir analizi i¢in, stabil
plazma olusumu esnasinda fotograf teknigi ile plazma jetinin uzunlugu ve ¢ap1 akim
degerlerine bagli olarak olgiilebilir. Genellikle 50 ile 300 A akim araliginda, tor¢un
ucunda olusan plazma jetinin uzunlugu 1 ile 9 cm arasinda olmaktadir. Burada argon

gazinin akis hizi 20 litre/dk olarak belirlenmistir (Donaldson vd., 1991).

Plazma tor¢ ¢ok etkili bir 1sitma cihazidir. Ark plazma 1sitma teknolojisi atik aritimi
ve cevrenin iyilestirilmesi ve korunmasi i¢in ¢ok uygun ve gerekli bir tekniktir

(Camacho, 1995).

Geleneksel piroliz ile karsilastirildiginda, plazma pirolizinin bir¢ok benzersiz avantaji
vardir. Ornegin, reaksiyon igin yiiksek sicaklik ve yiiksek enerji durumu saglar.
Boylece reaksiyon numunesi hizli bir sekilde yiiksek bir sicakliga kadar sitilir,
reaksiyon hizi olduk¢a hizlidir ve geleneksel pirolizde goriinmeyen bazi reaksiyonlar

meydana gelir (Chang vd., 1996).

Lyubina and Suris (1999) organik kati atiklarin plazma gazlastirilmasinin
termodinamik modelini inceleyerek, plazmotronun gerektirdigi gii¢, gazin ve diger
gazlastirma {iriinlerinin kalorifik degeri ve birim verimi ile ilgili olarak evsel kati

atiklarin temel 6zelliklerinin nasil etkilendigine dair bir calisma yapmustir.

Lastik tozu gazlastirmasimin ozelliklerini aragtirmak igin laboratuvar olgekli bir
akiskan yatakli gazlastirici kullanilarak lastik tozu gazlastirma iglemi Leung vd. (2003)
tarafindan incelenmistir. 350-900°C sicaklik araliginda hava ile gazlastirilan graniil
lastik tozlar1 ile ilgili bu ¢aligmada esdegerlik orani, lastik besleme hizi, lastik partikiil

boyutu, yatak sicakligi, ikincil reaksiyon sicakligy, {irlin gaz bilesimi, gaz verimi, gaz
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1sitma degeri, iirliin (yani gaz, katran ve komiir) dagilimi, ugucu salim orani, sabit
karbon doniisiim oram1 ve enerji geri kazanim orani gibi c¢esitli parametrelerin

gazlastirma sonuglari iizerinde 6nemli etkileri oldugu gosterilmistir.

Ozellikle termal plazmalarin katt malzemelerin eritilmesinde, kesilmesinde
kullanilmas1 glinlimiizde biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Kati malzemelerin
eritilmesindeki avantaj1 sayesinde kati atiklarin bertaraf yontemlerinde etkin olarak
gorev almaktadir. Kati atiklar, yliksek enerjili plazma torglart kullanilarak islenebilir.
Plazma her tiirli atig1 isleyebilir. Plazma torclar1 teknolojisi olduk¢a giivenlidir ve
atmosferik basingta 5000°C° nin tizerindeki sicakliklarda bulunan plazmanin

tiretilmesinde en 1yi bilinen yontemidir (Edbertho, 2004).

Bunlarm yaninda plazma teknigi polimer pirolizi igin uygun bir yontemdir. Ozellikle
ham madde olarak dmriinii tamamlamis eski lastikler termal plazma pirolizi ile sentez
gazi iiretiminde kullanilabilmektedir. Isil islemler sirasinda, lastik yapim siirecinden
gelen kiikiirt katki maddeleri buhar veya sivi fazlara aktarilir. Isil islem veya piroliz,
cesitli imha islemlerinde yaygin bir adim oldugundan, 1s1l islem sirasinda lastiklerdeki
kiikiirdiin fiziksel ve kimyasal doniisiimiiniin anlagilmasi, kullanilmis eski lastiklerin

rasyonel kullanimi agisindan ¢ok 6nemlidir (Tang and Huang, 2004).

Metallerin kesiminde, yiizey modifikasyonlarinda, metalik ve metalik olmayan ince
film kaplamalarinda, tekstil sanayisindeki kumaslarin boyanmasinda, malzeme
ayristirmada ve zenginlestirmede, gida koruma, mikroelektronik teknoloji gibi bir¢ok
endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan plazmanin 6énemi ¢ok biiyiiktiir (Teke,

2012; Chu, 2007).

Mountouris vd. (2006) iiretilen sentez gazinin tahminini, enerji ve ekserji
hesaplamalarin1 igeren plazma gazlastirma teknolojisinin termodinamik analizini
incelemis ve bu amacla, kat1 karbon yan {iriinii olarak kurum olusum olasiligin1 da
dikkate alan son termodinamik veriler kullanilarak GasifEq adi verilen bir denge
plazma gazlastirma modeli gelistirilmistir. GasifEq modeli bu siireglerin
optimizasyonu i¢in gerekli olan enerji ve ekserji hesaplarini yapabilme 6zelligine

sahiptir.
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Aritma camurunun plazma gazlastirilmas: ile ilgili proses gelistirme ve enerji
optimizasyon hesab1 Mountarius vd. (2008) tarafindan yapilmis olup, bu calismada,
GasifEq denge modeli kullanilarak siire¢ optimize edilmis ve 250 ton/giin aritma
camurunun %68 nem ile plazma aritilmasimin net olarak 2,85 MegaWatt (MW)

elektrik enerjisi tiretimi ile sonuclandigi gosterilmistir.

Plazma jeneratorii, iki farkli mod kullanilarak proses odasi ile birlestirilebilir.
Bunlardan biri, plazma proses odasi ve plazma torclarini tek bir gévdeye birlestiren
tek asamali bir diizenektir, digeri ise iki agamali bir proses odasidir ve geleneksel bir
proses odasmin ardindan, dnceki asamadaki ham sentez gazinin ve kati kalintinin
yeniden bicimlendirildigi bir sistem olarak bilinmektedir (Fourcault vd., 2010). lk
durum, daha yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Birinci durumda, plazma jetleri
proses odasinin altinda veya iistiinde bulunur ve atik dogrudan plazma jetleriyle 1sitilir.
Ikinci durumda ise plazma 1s1s1, ham sentez gazini temizlemek icin 1s1 kaynagi olarak

kullanilir.

Metaller, beton, tugla, fayans ve seramik, cam, seliiloz, bitlim, komiir, pet-kok,
tehlikeli atik gazlarinda bulunan mevcut hidrokarbonlar (HC’ ler) ile ham ahsapla
karistirilmis ham atik sebzelerin islenmesinde plazma yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu saydigimiz prosesler esnasinda gii¢c kaynagi olarak mikro dalga (MD), ark, Radyo
Frekansi (RF) plazma, plazma tor¢ ve diger termal plazmalart kullanarak, bir¢ok
uygulamada sentez gazi iiretimi gerceklestirilmektedir (Hassanpour and Mohammadi,

2012).

Bosmans vd. (2013) yaptiklar1 calismada plazma pirolizi teknigi kullanilarak
gazlastirma yapilirken islem esnasinda ortaya ¢ikan en olasi bilesenlerin karbonlu

maddelerden olusan CH4, CO, Hz, CO> ve H>O oldugunu ifade etmislerdir.

Plazma olusturma jeneratoriiniin temel teknik parametreleri dizayna bagli olarak
degiskenlik gostermektedir ve genellikle hat voltaji 220 volt, gli¢ kaynagi akimi 5
amper, voltaj darbe genligi 2,5 kiloVolt’ a kadar, plazmanin en az yiik direnci yaklasik
200 ohm, darbe stiresi 6, 10 ve 20 us araliginda ve darbe tekrarlama frekansi 0,5-12

kiloHertz (kHz) arasinda karakterize edilir (Bilous vd., 2014).

21



Yiiksek sicakliga sahip bir plazma, radyoaktif malzemeler hari¢ hemen hemen tim

malzemeleri temel formlarina ayirabilir (Gray, 2014).

Analitik bir model yardimu ile igerigi bilinen aritma ¢amuru O6rneginin plazma ile
gazlastirilmasi sonucunda lretilen sentez gazinin igerikleri hesaplanmis ve plazma

torcunun giicii ile agiga ¢ikan 1s1 enerji hesaplanmistir (Dereli, 2012).

Plazma gazlastirmanin tehlikeli atiklarin (dioksinler) bertarafindan kaynaklanan kiil,
metal ve ciiruf ile karsilagtirilldiginda, daha yiiksek temel seviyeye tamamen
ayrismadan kaynaklanan briit enerji geri kazanimi1 ve daha kii¢iik kurulum boyutu,
proses kontrol edilebilirligi gibi birgok avantaji vardir. Daha diislik emisyonlar yoluyla
daha iyi ¢evresel faydalar dahil olmak iizere, vitrifiye ciirufun sayisiz kullanim alani

bulunmaktadir.

Yiiksek oranda ve daha az c¢apraz bagli polimerler, daha yiiksek oranda
islevsellestirilmis filmler ve modifiye edilmis ytlizeyler olusturmak igin ¢esitli organik
bilesenlerin makromolekiiler ince katmanlara doniistiiriilmesi plazma kuvvetleri
tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Ayrica dogalgazin daha verimli hale
getirilmesinde, H iiretiminde, yakit hiicrelerinde ve hidrojence zengin gazlarda ve
maddenin fiziksel halindeki degisikliklerde termal plazma uygulanmaktadir (Jafari

and Hassanpour, 2015).

Evsel kat1 atiklarin giivenilir bir bigimde bertarafi hakkinda plazma teknolojisinin
uygulanmasi ile ilgili analitik bir ¢calisma Topal (2015) tarafindan yapilmis olup, bu
calismada iki metot uygulanmustir. ilk olarak plazma gazlastirma isleminde kiitlesel
icerikleri bilinen atiklarin sentez gazina doniistimleri matematiksel bir modelleme ile
belirlenmistir. Tkinci olarak ise ayn1 islem VMGSim yazilimu ile incelenmistir. Plazma
teknolojisi ile bertarafin diger yakma teknolojilerine gore daha az atik aciga ¢ikardigi

sonucuna varilmistir.

Copten tiiretilen yakit, biyodizel buharinin bir yan iirlinii olarak gliserol, biyokiitle,
plastik, kagit, Aliiminyum folyo, kumas, kaucuk, ahsap, aga¢ dallar1 gibi farkli

atiklarin gazlastirilmasinda plazmanin etkisi oldukga fazladir.
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Plazma doniistiirme teknolojisi ¢ok agamali bir siirectir. Plazma teknolojisinin gergek
tesis tasarimi ve konfigiirasyonu kati atiklarin aritilmasi, teknolojiye gore onemli
Olclide degismektedir. Li vd. (2016) yaptiklar1 calismada bir plazma tesisinin asagidaki

temel unsurlardan olustugunu ifade etmislerdir.

On islem,
Plazma gazlastirma,
Cikis gazi temizleme,

Ciiruf geri kazanimi

AN NEENEEN

Ener;ji kurtarma.

Iki asamali bir plazma sistemi ile karsilastirildiginda, tek asamali proses odasinda
tiretilen sentez gazi daha uygun 6zellikler gosterirken, kat1 kalintilarin camlasmig ciiruf
olarak geri kazanilmasi iki agamali proses odasi i¢in daha avantajlidir (Cao vd., 2014;

Agon vd., 2016).

Plazma gazlastirma, besleme stogundaki nitrojen ve siilfiirii nitrojen ve hidrojen siilfite
doniistiirerek nitrojen oksit (NOx) ve siilfiir dioksit (SO2) olusumunu engeller

(Mazzoni and Janajreh, 2017).

Termal plazmalar, iiretilme kaynagi agisindan dogru akim (DC), alternatif akim (AC)
ve radyo frekans (RF) olarak farklilik gosteren, denge disi plazmatronlar olarak da
adlandirilan plazma torglar1 veya jetleri tarafindan meydana getirilir (Unnisa and

Hassanpour, 2017).

Plazma olusturmak igin, N2, Ar, H2, CO ve CO; gibi ¢esitli gazlar kullanilabilir.
Plazma gazlastirma reaksiyonlar1 oksijen ile oksidasyon reaksiyonlari, buhar, hidrojen
ve karbondioksit ile gazlastirma reaksiyonlar1 ve katran ve hidrokarbonlarin ayrigmasi
olarak ikiye ayrilir. Plazma gazlastirma reaksiyonlari, oksijenin karbon molekiillerine

orani birden az oldugunda ger¢eklesir (Munir vd., 2019).

Cevreye duyarh atik bertarafi i¢in termal plazma teknolojisi ile lastik atiklarinin piroliz

ve gazlastirilmasinin karsilastirmali analizi Gloria vd. (2019) tarafindan yapilmis ve
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plazma gazlastirmas1 daha yiiksek enerjili degere sahip sentez gazi plazma
gazlastirmasinin plazma pirolizinden daha yiiksek verimlilige sahip oldugu

gosterilmistir. Ayrica her iki proseste de iiretilen sentez gazinin yakit olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi Karabiik Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Plazma Fizigi
Arastirma Laboratuvar1 imkanlartyla ve Dr. Ogr. Uyesi Ferhat BOZDUMAN’
arastirmaci olarak yer aldizi KBUBAP-21-DS-008 numarali proje ve yiiriitiicii olarak
gorev aldigi KBUBAP-21-DS-029 numaral projelerden destek alinarak yapilmis olup

KBU Bilimsel Arastirmalar Koordinatdrliigii’ ne tesekkiir ederiz.

Kati atik grubuna giren dmriini tamamlamis atik lastiklerin plazma teknolojisi ile
islenmesi iilkemizde ilk kez tarafimizdan gergeklestirilmistir. Boylece, mevcut
bertaraf yontemlerine gore daha temiz ve daha kisa zamanda islem yapabilen bir teknik

tilkemiz bilim camiasina kazandirilmstir.

Atmosferik basing plazma teknolojisi kullanilarak ¢evre kirliligine neden olabilecek
zararli bilesenlerin tespit edilmesi ve analizlerinin yapilmasi ile ilgili deneysel

asamalar genel olarak asagidaki gibi siralanmistir:

v' Ik olarak émriinii tamamlamis atik lastik parcalar1 toplandi.

v' Daha sonra mevcut giic kaynagi parametrelerine baglh kalarak plazma
kaleminin dizayni yapildi.

v' Desarj gazi olarak %99 ve lizeri yiiksek saflikta oksijen kullanild.

v' Hava kompresorii kullanilarak atmosfer havasi ile desarj gergeklestirildi.

v" Oksijen akis miktarinin kontrol edilebilmesi i¢in analog debi 6l¢er kullanildi.

v" Stabil plazmanin olugabilmesi igin gili¢ kaynagi parametrelerinin kalibrasyonu
diizenli olarak yapildi. Bu parametreler akim ve voltaj degerleridir. 500 miliamper
(mA) akim degeri ile 220 volt (V) voltaj degeri dikkate alindi.

v' Daha sonra plazma islemi esnasinda ortaya ¢ikabilecek ¢evreye zararli Kati,
stvi ve gaz lrlinlerinin analizi i¢in proses odasi tasarlandi.Bu odaya gerekli gaz

sensorleri eklenerek proses aninda bilgisayar destekli 6lgtimler alindu.
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v Termokupul probu ile proses odasinin sicaklig1 tespit edildi.Proses yapildiktan
sonra numune haznesinde biriken gazlarin analizleri gaz sensorleri ile gergeklestirildi.

v" Son olarak, elde edilen sonuglar klasik yontem ile kiyaslandi.

5.1. DENEY DUZENEGI iLE iLGILI EKIPMANLAR

Deney diizenegi ile ilgili ekipmanlar bu kisimda ayrintili olarak asagida verilmistir. i1k
olarak deneysel ¢alismada kullanilan 6mriinii tamamlamis atik lastik Sekil 5.1° de ki
gibidir. Lastik testeresi yardimiyla 2,5 gram ve 3 gram kiitleye sahip parcalar bu
lastikten kesilerek deneysel calismalar yapildi.

Sekil 5.1. Kullanilan atik lastik.

Proses haznesinde biriken karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), metan (CHs)
ve toluen (C7Hg) gazlarini 6l¢mek i¢in kullanilan sensorler ve veri toplama kart1 Sekil
5.2° de gosterilmistir. Veri toplama kart1 usb baglantiya sahip olup dort analog girisi
bulunmaktadir. Analog girigleri 0 — 5 volt arasindaki gerilimleri 6lgebilmektedir. Veri

toplama kart1 saniyede 250 bin 6rnegi kaydedebilme kapasitesine sahiptir.

Gaz sensorlerinin ¢ikis sinyalleri analog formda olup ¢ikis formu logaritmiktir. Gaz
sensorlerinin 6l¢iim araliklar sirasiyla CO gazi i¢in 0 — 500 ppm, CO; gaz1 igin 400 —
16 000 ppm, CH4 gazi i¢in 0 — 300 ppm ve toluen gazi icin ise 0 — 300 ppm

degerindedir. 1 (parts per million) ppm degeri milyonda bir birime verilen isimdir.
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(a) (b)

Sekil 5.2. a) Gaz dlglim sensoérleri ile veri toplama karti. b) Veri toplama kartinin
ayrintili fotografi.

Gaz sensorlerinin proses odasina monte edilmis goriintiisii Sekil 5.3° de ve gaz
sensoOrlerinin veri toplama kartina bagli halinin ayrintili fotografi Sekil 5.4° de

gosterildigi gibidir.

Sekil 5.3. Gaz sensorlerinin proses odasina monte edilmis goriintiisii.
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Sekil 5.4. Gaz sensorlerinin veri toplama kartina bagh hali.

Atik lastiklerin yakilmasi i¢in kullanilan plazma kaleminin aktif durumdaki goriintiisii
ile plazma olusumu Sekil 5.5” de verilmistir. Plazma kalemi SS304 paslanmaz ¢elikten
yapilmis olup elektrot mesafesi ayarlanabilir diizeydedir. Gaz girisi jak soketi seklinde

kolay giris ¢ikisa sahiptir. Plazma kaleminin nozul deliginin ¢ap1 5 mm degerindedir.

Sekil 5.5. Plazma kaleminin aktif durumdaki goriintiisii ve plazma olusumu.
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Plazma kaleminin sicakliginin Ol¢lilmesi i¢in IOS arayiizlii ve baglanti portlu
taginabilir SEEK markali termal kamera kullanilmistir. Bu termal kamera 0 — 350 °C
Olclim araliginda ve 206x156 piksel ¢oziintirliige sahiptir. Sicaklik 6l¢lim hassasiyeti

ise 0,1 derecedir.

Sekil 5.6. Termal kameranin genel goriintiisii.

Plazma kaleminin ucunda meydana gelen plazmanin termal kamera ile Olgiilen
sicakligr 143 °C’ dir ve goriintiisii Sekil 5.7’ de verilmistir. Bu deger plazma yanma
islemi oncesinde elde edilen deger olup plazma desarj gazinin sicakligi hakkinda bilgi

sahibi olmamiz1 saglar.
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Sekil 5.7. Plazmanin termal kamera ile 6l¢iilen sicakligi.

Plazmanin olusturulmasi i¢in kullanilan gii¢ kaynagi tinitesi Sekil 5.8” deki gibidir. Bu
gii¢ kaynagi 12 000 V gerilimde ve 800 W ¢ikis giicline sahip olup, frekans araligi ise
0 — 12 kHz araligindadir. Asir1 akim ve asir1 1sinma korumast mevcuttur. Cikis dalga

formu sintizoidal formdadir.

Sekil 5.8. Plazmanin olusturulmasi i¢in kullanilan gii¢ kaynag: tinitesi.
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Cikis sinyalinin kalibrasyonunda kullanilan osiloskopun ekran goriintiisii Sekil 5.9° da
gosterilmistir. Osiloskop dijital ekrana sahip olup ¢ift girisi bulunmaktadir ve 0 — 40
MHz arasindaki dalga formlarimi élgebilmektedir. Ayrica 500 milyon 6rnek toplama

hizina sahiptir.

V__|Ch2 _Off |M
CH

Sekil 5.9. Osiloskopun ekran goriintiisi.

Gli¢ kaynaginin ¢ikisini 6lgmek icin kullanilan yiiksek voltaj probu ise Sekil 5.10°da
gosterildigi gibidir. Bu yliksek voltaj probu 0 — 40 kVolt arasinda ac — dc dalga

sinyallerini 6lgebilmektedir.

Sekil 5.10. Yiiksek voltaj probu.
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Gaz sensdrlerini bir arada tutan ve gazin birikmesini saglayan proses odasinin tasarimi
Sekil 5.11° deki gibidir. igerisinde seramik battaniyesi ve gaz betonu bulunmaktadir.
Gaz betonu yanma odasi olarak kullanilir. Seramik battaniyesi ise olusan yiiksek
sicakliktan dolay1r proses odasinin yani gaz izolasyon haznesinin zarar gormesini

engeller.

Sekil 5.11. Proses odasi tasarimi.

Yiiksek sicakliga dayanikli gaz betonda yanma odasinin olusturulmasi ile ilgili ¢alisma
Sekil 5.12° de ki gibidir.

Sekil 5.12. Gaz betonunda yanma odasinin olusturulmas.
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Atmosferik basing oksijen plazmasiin olusturulmasinda 50 litre hacminde %99,9

yiiksek saflikta oksijen gazi kullanilmis olup Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Yiiksek safliktaki oksijen gazi.

Gaz akisinin Slgiilmesi i¢in kullanilan 0 — 5 1t/dk arasinda 6l¢iim ve kontrol yapabilen

manuel ayarl debimetre ise Sekil 5.14” de verilmistir.

Sekil 5.14. Gaz akisinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan ayarli debimetre.
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Kesilen lastik pargalarinin kiitlelerinin dl¢lilmesinde kullanilan dijital hassas terazi
0,01 gram hassasiyete ve maksimum 300 gram &l¢iim yapabilme kapasitesine sahip

olup Sekil 5.15° de gosterilmistir.

Sekil 5.15. Dijital hassas terazi.

[k kurulumda mevcut oda sicakligim dlgmek icin K tipi ¢ift termokupul girisi ile
dijital ekrana sahip sicaklik 6l¢lim cihazi kullanilmis olup Sekil 5.16° da verilmistir.
CEM DT613K marka termokupl 6l¢iim cihazi; -200°C ile +1372°C sicaklik 6l¢iim

araligina, +1°C sicaklik hassasiyetine ve 0,1°C ¢oziintirliige sahiptir.

Sekil 5. 16. 11k kurulumdaki mevcut oda sicakligi.
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Kesilmis lastik pargalar1 proses odasinin icerisindeki gaz betondan yapilan yanma
haznesine yerlestirilmis ve aliminyum kompozit plaka ile proses odasinin iizeri
kapatilmistir. Plazma kalemi aliiminyum kompozit plakanin {izerinde acilan delige
yanma haznesini gorecek sekilde yerlestirilmistir. Gaz sensorleri ile veri toplama karti
proses odasina yerlestirildikten sonra veri analizlerinin aktarimi i¢in bir bilgisayara
baglantis1 yapilmistir. Plazma islemi baslatilmadan onceki deney diizeneginin

goriintiisii Sekil 5.17° de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Plazma islemi baglatilmadan 6nceki diizenek goriintiisii.

Atmosferik basingtaki oksijen plazmasi aktif hale getirildikten sonra bir (1) dakika
boyunca plazma yanma islemi siirdiiriilmiistiir. Daha sonra plazma kaleminin giicii
devre dis1 birakilmis yani plazma kaynagi kapatilmistir. Daha sonra plazma kalemi
sistemden c¢ikarilarak aliiminyum kompozit plaka tizerindeki delik ates tuglasi ile
kapatilmistir. Gaz sizdirmasini 6nlemek amaciyla ates tuglasinin ve aliiminyum

kompozit plakanin etrafi kauguk bantlar ile izolasyonu saglanmaistir.
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Bu islemden sonra bes (5) dakika siiresince proses odasindan gaz sensorleri verileri
toplayarak LabView sinyal isleme programi ile bilgisayara aktarmistir. Gaz

sensorlerinin aktif oldugu bir goriintii Sekil 5.18” de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Gaz sensorlerinin aktif oldugu bir goriintii.

Gaz sensorlerinden gelen sinyallerin analiz edilmesi i¢in demo siiriimii olan LabView
sinyal isleme programi kullanilmistir. Incelenen gazlarin analizleri ile ilgili genel bir

goriintii ise Sekil 5.19” da gosterilmistir.

€O (ppm)
11,88

CH4 (ppm) Toluen (ppm)
874 | B

Sekil 5.19. Gaz analiz yaziliminin genel bir goriintiisi.
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Oksijenin iyonlagsmasindan dolay1 olusan oksijen plazmasinin belirgin olmasi igin
karanlik ortamdaki goriintiisii normal bir telefon kamerasi ile goriintiilenmis ve bu

goriintii Sekil 5. 20° de verilmistir.

Sekil 5.20. Oksijen plazmasinin karanlikta ¢ekilmis goriintiisii.

Yapilan deneyler esnasinda ne kadarlik bir gii¢ harcandiginin tespit edilebilmesi yani
plazma olusumu esnasinda gii¢ kaynaginin sebekeden cektigi giiciin 6l¢iilmesi igin

kullanilan bir gii¢ metre kullanilmis olup bu gii¢ metre cihazi Sekil 5.21° deki gibidir.

Sekil 5.21. Plazma gii¢ kaynaginin giiciiniin 6l¢iilmesinde kullanilan giic metre.

Plazma islemi ile yanma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde normal
yanma islemi sonuglart kullanilmistir. Bunun i¢in asagida goriintiisii verilen normal
yanma islemi yaklasik olarak 500°C degerinde gerceklestirilmistir. Bu islem ig¢in

deney diizeneginin bulundugu ortama 5 1t/dk yiiksek saflikta oksijen salinmustir.
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Atmosferik basing plazma islemi sonucundaki gazlarin analiz edilmesindeki gibi

normal yanma isleminde de bes dakika boyunca gaz sensorlerinden veri aktarimi

yapilmistir. Normal yanma goriintiisti Sekil 5.22” deki gibidir.

g

Sekil 5.22. Normal yanma igleminin gerceklestirilmesi.

Son olarak tarafimizdan dizayn edilen deney diizeneginin genel bir semasi1 daha net bir

olarak tasvir edilmesi agisindan Sekil 5.23°de verilmistir.

Gaz Sensorleri i20|35y9n
(€O, €0,, CH,, VOC) Kabini

Sekil 5.23. Deney diizenegi tasarimu.
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI

Kat1 atik grubuna giren omriinii tamamlamis lastiklerin atmosferik basing plazma
teknolojisi ile islenmesi sonucunda aciga ¢ikan gazlarin emisyon degerleri detayl
olarak bu boliimde verilmistir. Ayn1 zamanda normal yanma islemi ile Omriinii

tamamlamig atik lastiklerden agiga ¢ikan gazlarin emisyon degerleri de sunulmustur.

Plazma teknolojisi ile numunenin tamamen yakilarak gazlastirilmasi bir (1) dakikada

olurken normal yanma isleminde bu siire yaklasik bes (5) dakikada yapilmustir.

Hem plazma iglemi hem de normal yanma isleminde 5 1t/dk debisinde yiiksek saflikta
oksijen gazi proses odasina gonderilmistir. Plazma isleminde desarj gazi olarak yiiksek
saflikta oksijenin kullanilmasinin temel sebepleri tek basma tehlikesiz olmasi,

ekonomik olmasi ve yakici 6zellige sahip olmasi olarak siralanabilir.

Plazma kalemi araciligiyla bu oksijen gazi yanma haznesine oksijen plazmasi olarak
iletilmistir. Normal yanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in ise bu oksijen gazi proses odasina

dogrudan salinmistir.

Yanma odasinin sicakligini dogrudan okuyan bir sicaklik dlger probu ile atmosferik
termal plazma isleminin 1300°C sicakliginda, normal yanma isleminin ise 500°C

sicaklikta oldugu gozlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda gaz sensorlerinin doygunluguna ulasabilmesi ortalama
5 dk olarak tespit edildiginden hem plazma islemi hem de normal yanma isleminde
veri toplama siiresi 5 dk tizerinden yapilmistir. Gaz sensorleri verileri toplayarak
LabView sinyal isleme programu ile bilgisayara aktarmistir. Elde edilen biitiin veriler

dakika basina ppm degeri olarak sunulmustur.
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Atmosferik basing oksijen plazma islemindeki deneysel parametreler ve ilgili degerleri

Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Deney parametreleri ve degerleri.

Deney Parametreleri Degerler
Giig 120 W
Voltaj 12 kV
Frekans 14 kHz
Gaz Akisi 5 1t/dk
Desarj Gaz1 %99,99 yiiksek saflikta Oksijen
Yanma Odas1 Sicakligi 1300°C

Yanma haznesi igerisinde gergeklesecek kimyasal reaksiyonlar genel olarak asagidaki

gibidir (Mountouris vd., 2006):

Gazlastirma ylikseltgenme reaksiyonu — endotermik;

C + H,0 & CO + H, (6.1)

Boudouard esitligi — endotermik;

C+ H,0 < 2C0 (6.2)

Metan olusum reaksiyonu — ekzotermik;

C + 2H, & CH, (6.3)

Metan bozunum reaksiyonu — endotermik;

CH, + H,0 & CO + 3H, (6.4)

Su-gaz doniligiim reaksiyonu — ekzotermik;
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CO + H,0 & CO, + H, (6.5)

Atik malzeme nihai analizi genel olarak CxHyO; ile tanimlanir ve kiiresel gazlastirma

reaksiyonu asagidaki gibi yazilir:

n,H, + n,C0 + n3C0, + ny,H,0 + nsCH, +ngN, +n,C (6.6)

Burada, w ve m katsayilar1 sirastyla atik maddenin kmol basina su miktar1 ve kat1 atigin
kmol bagina oksijen miktaridir. Ayrica, ni, n2, n3, ns, ns, ne ve n7 yine kmol cinsinden

tiretilen gazlarin ve C — kurumun katsayilaridir.

Sistemin dengesi hesaplanmak istendiginde CH4, CO, CO», Hz, H2O ve C (kurum)
bilesenleri dikkate alinir. Ayrica sistem analizi, eszamanli dengenin C, H ve O i¢in {i¢
kismi kiitle denklikleri ve bir 1s1 denkligi ile ii¢ bagimsiz reaksiyon tarafindan
tanimladigin1 gostermektedir. Uretilen gazlarin entalpi ve ozgiil 151 degisimleri
kimyasal reaksiyonlarin denge sabitlerinin yani sira gazlastirma sicaklifinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilir.

Termodinamik dengeye gore plazma gazlastirma iglemi

v' Ana boliime saglanan enerjiyi, yani elektrigi,
v' Temel gazlastirma gaz liriinlerinin olusumunu

v Kati1 karbon, yani kurum pargaciklarinin kalma olasiligini

icerir. Bu ¢aligma ile temel gazlastirma gaz tirlinlerinin gaz sensorleri araciligiyla tespit
edilmesi 2,5 gram ve 3 gram kiitleli atik parcalar i¢in 40 kez tekrarlanarak yapildi.
Ayni islemler 3 gram kiitleli atik pargasi i¢in normal yanma ile tekrarlandi. Ayrica
atmosferik basing oksijen plazmasi ile kat1 atigin gazlastirma islemi neticesinde yanma

haznesinde biriken kristallesmis kurum parcaciklari da tespit edilerek goriintiilendi.
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2,5 gram Kkiitleli lastik parcasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C
yanma sicakliginda elde edilen CO gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri

olarak Sekil 6.1’ de gosterilmistir.

100 ~
2,5g lastik + plazma islemi ile CO
80
g
& 60+
S
en
®)
o 40 &
20
O I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6
siire (dk)

Sekil 6.1. Plazma islemi ile 2,5 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO gazi.

Ortalama 1,2 dk plazma kalemi araciliiyla yanma islemi baslatildiktan hemen sonra
40 ppm degerinde CO gazi Olclilmiis olup 5 dk siiresince doygunluga ulasan gaz

sensorleri 84 ppm degerinde CO gaz emisyonu Ol¢gmiistiir.

3 gram kiitleli lastik par¢asinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C yanma
sicakliginda elde edilen CO gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri olarak
Sekil 6.2° de gosterilmistir. Ortalama 0,5 dk plazma kalemi araciligiyla yanma islemi
baslatildiktan hemen sonra 38 ppm degerinde CO gaz1 6l¢iilmiis olup 5 dk siiresince

doygunluga ulasan gaz sensorleri 117 ppm degerinde CO gaz emisyonu Slgmiistiir.
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Sekil 6.2. Plazma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO gazi.

3 gram lastik parcasindaki CO gaz emisyonun miktarmin 2,5 gram lastik pargasina
gore daha fazla Olgiilmesi kiitle miktar1 ile orantili bir gaz emisyonu oldugunu
gostermektedir. Plazma gazlastirma isleminde kullanilan gaz sensorlerinin algilama

zamaninin farklilik gostermesi beklenen bir durumdur.

3 gram kiitleli lastik parg¢asinin 500°C yanma sicakliginda elde edilen CO gaz emisyon
verileri dakika basina ppm degeri olarak Sekil 6.3 de gosterilmistir. Ortalama 0,2 dk
normal yanma islemi baglatildiktan hemen sonra 42 ppm degerinde CO gazi 6l¢iilmiis
olup 5 dk siiresince doygunluga ulasan gaz sensorleri 120 ppm degerinde CO gaz

emisyonu Ol¢miistiir.
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Sekil 6.3. Normal yanma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO gazi.

CO gaz1 eksik yanma iirlinli oldugu i¢in az miktarda da olsa plazma gazlastirma
islemine gore daha fazla ¢ikmistir, yani normal yanmada eksik yanma iiriin miktar

daha fazladir.

2,5 gram kiitleli lastik parcasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C
yanma sicakliginda elde edilen CO2 gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri
olarak Sekil 6.4’ de gosterilmistir. Plazma kalemi araciligiyla yanma islemi
baslatildiktan hemen sonra 500 ppm degerinde CO» gaz1 6l¢iilmiis olup 5 dk siiresince

doygunluga ulasan gaz sensorleri 2730 ppm degerinde CO> gaz emisyonu Slgmiistiir.
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Sekil 6.4. Plazma islemi ile 2,5 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO- gazi.

3 gram kiitleli lastik parcasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C yanma
sicakliginda elde edilen CO, gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri olarak
Sekil 6.5 de gosterilmistir. Plazma kalemi araciligiyla yanma islemi baslatildiktan
hemen sonra 5 dk siiresince doygunluga ulasan gaz sensorleri yaklasik 6725 ppm

degerinde CO; gaz emisyonu Ol¢miistiir.

3 gram lastik parcasindaki CO2 gaz emisyonun miktarinin 2,5 gram lastik par¢asina
gore daha fazla 6l¢iilmesi kiitle miktari ile orantili bir gaz emisyonu oldugunu gosterir.
Plazma gazlastirma isleminde kullanilan gaz sensorlerinin algilama zamaninin

farklilik gostermesi beklenen bir durumdur.
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Sekil 6.5. Plazma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO» gazi.

3 gram kiitleli lastik pargasinin 500°C yanma sicakliginda elde edilen CO; gaz emisyon
verileri dakika basina ppm degeri olarak Sekil 6.6 de gosterilmistir. Normal yanma
islemi baslatildiktan hemen sonra 13000 ppm degerinde CO, gaz1 6l¢iilmiis olup 5 dk

stiresince doygunluga ulasan gaz sensdrleri bu degerde sabit kalmistir.
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Sekil 6.6. Normal yanma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CO; gazi.

3 gram kiitleli lastik pargalarinin plazma islemi ve normal yanma ile dl¢iilen gaz
emisyon degerleri karsilastirildiginda plazma gazlastirma islemi ile atik lastiklerin

bertarafinin ne kadar elverisli oldugu goriilmektedir.
2,5 gram kiitleli lastik parcasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C

yanma sicakliginda elde edilen metan gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri

olarak Sekil 6.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Plazma islemi ile 2,5 g kiitleli atik lastikten agiZa ¢ikan CH4 gazi.

Plazma kalemi araciliiyla yanma islemi baslatildiktan hemen sonra 30 ppm degerinde
metan gazi Ol¢iilmiis olup 3 dk siiresince gaz sensorleri yaklasik 40 ppm degerine ve
4 dk siiresince doygunluga ulasan gaz sensorleri 106 ppm degerinde metan gaz

emisyonu Ol¢miis ve son 1 dk’ da bu degerde sabit kalmistir.

3 gram kiitleli lastik par¢asinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C yanma
sicakliginda elde edilen metan gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri olarak

Sekil 6.8 de gosterilmistir.

Plazma kalemi araciligtyla yanma islemi baslatildiktan hemen sonra 22 ppm degerinde
metan gazi Ol¢iilmiis ve bu deger 3 dk boyunca sabit kalmistir. 5 dk siiresince
doygunluga ulasan gaz sensorleri yaklasik 133 ppm degerinde metan gaz emisyonu

Olemiistiir. 2,5 gram ve 3 gram Kkiitleli lastik parcalarinin plazma islemi ile
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gazlastirilmasinda kiitle miktar1 artis1 ile gaz emisyon degerinin orantili oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 6.8. Plazma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CH4 gazi.

3 gram Kkiitleli lastik parcasinin 500°C yanma sicaklifinda elde edilen metan gaz
emisyon verileri dakika bagina ppm degeri olarak Sekil 6.9° da gdsterilmistir. Normal
yanma islemi baslatildiktan hemen sonra 30 ppm degerinde metan gaz emisyonu
Ol¢iilmiis olup yaklasik olarak lineer bir artis gostererek 5 dk siiresince doygunluga

ulasan gaz sensorleri 108 ppm degerini 6lgmiistiir.

3 gram Kkiitleli lastik parcasinin plazma islemi ve normal yanma ile olgiilen gaz
emisyon degerleri karsilagtirildiginda plazma gazlastirma igleminde metan gaz
emisyon degeri biraz daha fazladir, yani oksidasyondan dolayr normal yanma

isleminde daha az hidrokarbon iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Normal yanma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan CH4 gaz1.

2,5 gram kiitleli lastik pargasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C
yanma sicakliginda elde edilen toliien gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri
olarak Sekil 6.10° da gosterilmistir. Plazma kalemi aracilifiyla yanma islemi
baslatildiktan hemen sonra 180 ppm degerinde toliien gazi 6lgiilmiis olup 5 dk

stiresince gaz sensorlerinin 234 ppm degerinde doygunluga ulastigi gézlenmistir.

3 gram kiitleli lastik parcasinin %99,99 yiiksek saflikta oksijen gazi ile 1300°C yanma
sicakliginda elde edilen toliien gaz emisyon verileri dakika basina ppm degeri olarak
Sekil 6.11° de gosterilmistir. Plazma kalemi araciligiyla yanma islemi baglatildiktan
hemen sonra 170 ppm degerinde toliien gazi 6l¢iilmiis ve 5 dk siiresince doygunluga

ulasan gaz sensorleri yaklasik 235 ppm degerinde toliien gaz emisyonu 6lgmiistiir.
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Sekil 6.10. Plazma islemi ile 2,5 g kiitleli atik lastikten agiga c¢ikan toluen gazi.
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Sekil 6.11. Plazma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan toluen gazi.
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Sekil 6.12. Normal yanma islemi ile 3 g kiitleli atik lastikten agiga ¢ikan toluen gazi.

3 gram kiitleli lastik parcasinin 500°C yanma sicakliginda elde edilen toliien gaz
emisyon verileri dakika basina ppm degeri olarak Sekil 6.12” de gdsterilmistir. Normal
yanma islemi baslatildiktan hemen sonra 220 ppm degerinde toliien gaz emisyonu
Olciilmiis olup 5 dk siiresince doygunluga ulasan gaz sensorleri 229 ppm degerinde

tollien gazi 6l¢miistiir.

Hem 2,5 gram ve 3 gram kiitleli lastik parcalarinin plazma islemi ile gazlastirilmasinda
hem de normal yanma isleminde toliien gaz emisyon degerleri yaklasik olarak ayni

kalmastir.
Atmosferik termal plazma islemi ve normal yanma islemi sonucunda belirlenen kiitle

miktarlarinda agiga ¢ikan CO, CO,, CHs ve C7Hs gazlarmin dakika basina ppm

emisyon degerleri Cizelge 6.2° de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Plazma ve normal yanma isleminde olusan gazlarin dakika basina ppm

degerleri.
Olusan 2,5 g Lastik + Plazma | 3 g Lastik + Plazma | 3 g Lastik + Normal
Gazlar (ppm) (ppm) (ppm)
CO 84,85 117 120
CO» 2730,55 6725,27 13000
CH4 106,87 133,50 108,42
C7Hg 234 235 229

Cizelge 6.2° den goriildiigii gibi 3 gram kiitleli Omriinii tamamlamis atik lastik
parcasinin plazma islemi sonucunda elde edilen verileri ile normal yanma islemine
gore degerlendirildiginde CO gaz emisyonunun degerinin yaklasik olarak birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

CO, gaz emisyon degerlerinde belirgin bir sekilde farklilik gézlenmistir. Plazma
isleminin sonucunda agiga ¢ikan CO; gaz emisyon degeri normal yanma islemindeki
verinin yaklagik 1,94 de biri kadardir. Bilindigi gibi CO: emisyonu sera gazi
emisyonlar1 icerisinde en yiiksek paya sahip olup, sera gazi bilesikleri atmosferde 1s1
tutma Ozelliginden dolay1 agiga ¢ikan sera gazi emisyonlar1 atmosferdeki sicakligi
arttirmaktadir. Omriinii tamamlams atik lastiklerin mevcut bertaraf edilmesi ile agi8a
cikan CO> gaz emisyonunda oksijen plazmasi igleminin ne kadar elverisli oldugu

yapilan deneysel calismamizda goriilmektedir.

Termodinamigin temel prensiplerine gore enerji daima korunur. Bu nedenle plazma
islemi ile elde edilen verilerde normal yanma islemine gére metan gazinin daha fazla
olusmasinin nedeni CO; gaz emisyonun normal yanma islemine gore daha az elde
edilmesi yani kiitlenin i¢erisinde bulunan karbon atomlarinin metan gazina doniismesi

olarak ifade edebiliriz.

Plazma islemi yanma reaksiyonunun hizini artici bir etkiye sahiptir ve plazma
isleminde dmriinli tamamlamis atik lastik yiiksek sicaklia bir anda maruz kaldigindan
hizli bir sekilde ugucu organik bilesik haline doniigmektedir. Ugucu organik

bilesiklerden biri olan toluen gazi bu nedenle normal yanma islemine gore daha hizl
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ve eser miktarda da olsa daha fazla olusmaktadir. Plazma islemi aslinda reaksiyon

kinetigini artirmakta ve katalizor etkisi gostermektedir.

Normal yanma ve oksijen plazmasi ile yanma islemi sonucunda olusan kiillerin
goriintiisti Sekil 6.13 ve Sekil 6.14” de gosterildigi gibidir. Sekil 6.13° den goriildigi
gibi normal yanma isleminde olusan kiil yanma haznesinin igerisinde toplu halde

bulunmaktadir.

Sekil 6.13. Normal yanma islemi sonucu olusan kiil.

Ancak, Sekil 6.14” deki plazma islemi sonucunda olusan kiiliin yanma haznesindeki
gaz betonunun etrafina piiskiirtiilmiis bir sekilde serpilmis oldugu gézlenmistir. Bunun
nedeni plazma isleminin reaksiyonu hizlandirmasi ile yanma islemindeki
gazlastirmada agiga ¢ikan metan gazinin oksijen plazmasi ile iceride yeniden yanmasi
ve olusan basingtan dolay:r kiillerin yanma haznesinin etrafina sagilmasi oldugu

gozlemlenmistir.

54



Sekil 6.14. Oksijen plazmasi ile yanma sonucu olusan kiil.

Normal yanma sonucunda yine bir kat1 atik olan kiil olusumu daha fazladir. Plazma

gazlastirma isleminde ise olusan curiif miktar1 oldukca az miktarda bir hacim kaplar.
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BOLUM 7

TARTISMA VE SONUC

Omriinii tamamlamis atik lastiklerin artis1 hem iilkemiz igin hem de diger iilkeler igin
en onemli ¢evresel sorunlarin basinda gelir. Kati1 atik yonetiminde birgok klasik
bertaraf yontemi bulunmaktadir. Ancak, dogaya zarar vermeyen insan sagligi i¢in
problem teskil etmeyen siirdiiriilebilir ¢oziimlerden biri olan plazma teknolojisi
Omriinii tamamlamus atik lastiklerin bertarafinda son yillardaki en uygun yontemlerden

biridir.

Plazma piroliz ve plazma gazlastirma teknikleri, lastik atiklarini bertaraf edebilir ve
yakit olarak kullanilabilecek yanici gazlar iiretebilir ve daha yiliksek molekiiler

aromatik bilesiklerin olusumunu 6nleyebilir.

Plazma gazlastirma ile ilgili literatiir verilerinin ¢ogu tehlikeli atiklar, plastik atiklar,
biyomedikal atiklara dayanirken, lastik atiklarinin plazma gazlastirilmasina iliskin
veriler neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, lastik atiklarinin
plazma gazlastirmasi ve normal yanma islemini inceleyerek her iki islemde de gaz

emisyon degerlerini karsilastirmaktir.

Plazma gazlagtirma islemi sentez gazinin olusumunu artirir, boylece plazma piroliz
islemine kiyasla kati komiir verimini diistliriirken gaz {iriin verimini arttirir. Plazma
gazlastirma islemi tarafindan {iretilen sentez gazi, plazma pirolizinden daha yiiksek bir
enerji degerine ve verimlilige sahiptir. Her iki islem de yakit olarak kullanilabilecek
sentez gazi iiretme potansiyeline sahiptir. Ancak, Gloria vd. (2019) tarafindan yapilan
caligmada sentez gazi analizleri plazma gazlastirma isleminde plazma pirolizine
kiyasla daha yiliksek miktarda CO ve H: elde edildigi ve plazma gazlastirmasinda
soguk gaz verimliliginde %8,18 gibi belirgin bir artis oldugu yani plazma gazlagtirma

isleminin plazma pirolizinden daha iyi bir alternatif oldugunu gosterilmistir.
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Piroliz, oksijen yoklugunda yiiksek sicakliklarda termal bozunma yontemidir. SOx,
NOx gibi ¢ok sayida zehirli gaz iireten yakmanin aksine, piroliz ¢evre dostu bir
yontemdir. Lastik pirolizi ile iiretilen gazlar genel olarak; karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (COz), hidrojen siilfiir (H2S), metan (CHa), etan (C2Hg), eten (C2Ha),
propan (C3Hzg), propen (C3Hs), biitan (C4Ho), biiten (C4Hg) ve biitadien (C4Hg) olarak
siralanabilir. Uretilen bu gazlar, proses 1sisin1 saglamak i¢in dahili olarak yakit olarak
da kullanilabilir. Piroliz, kat1 komiir (agirlikca %30-40), siv1 kalint1 (agirlik¢a %40-
60) ve gazlar (agirlik¢a %5-20) iiretir. Plazma piroliz isleminden sonra kati komiir,

atik su aritiminda aktif karbon olarak kullanilabilir.

Ayn1 zamanda lastik atiklar1 oksijen varliginda da bozunabilir. Bu isleme ise plazma
gazlastirma denir. Gazlastirma, oksijenin substoikiometrik bir oranda beslenmesi
nedeniyle maddenin kismi yanma islemidir. Bu islem gaz verimini arttirir ve
gazlastirma c¢evriminde dahili olarak kullanilabilen veya komiirle calisan enerji
santrallerinde atesleme yaglarinin yerine kullanilabilen daha yiiksek enerjili degere
sahip yakit iretir. Gazlastirma ve piroliz islemi, bir glic kaynagi olarak plazma

kullanilarak daha da gelistirilebilir.

Plazma gazlastirma islemi klasik yakma teknolojileri gibi alevli bir yakma sistemi
olmayip, kat1 agin igeriginde bulunan c¢esitli kimyasal maddeler nedeniyle organik
bilesenleri yanict bir gaz olan sentez gazina doniistiirebilmektedir. 1300°C sicaklik
gibi yiiksek bir sicaklikta plazma gazlagtirma islemi yapildigindan dolay1 yiiksek
oranda sera gazi, dioksin ve furan grubu bilesenler olusmamaktadir. Sadece bu sonug
bile plazma teknolojisinin ¢evre dostu bir islem oldugunu ispatlar ki, bir¢cok gelismis
iilke tarafindan tercih edilmektedir. Elbette plazma gazlastirma islemi sonucunda
Omriinii tamamlamus atik lastiklerden enerji iiretimi de s6z konusudur, ancak tiretilen
elektrik enerjisinin maliyeti olduk¢a ytiksektir. Buna ragmen gelismis iilkeler cevresel
riskleri en az indirmek ve uzun dénemde siirdiiriilebilir giivenli bir atik yonetimi igin

bu yontemi tercih etmektedir.

Plazma, ¢ok yliksek konsantrasyonlarda kimyasal olarak aktif tiirler tiretebildigi i¢in
elektronlar, iyonlar, atomlar ve radikallerden olusan maddenin dordiincii halidir.

Plazma, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek sicakliklar tiretir.
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Plazma gazlastirma islemi elektriksel bir bozunmadir, yani bir elektrik akiminin bir
gaz icerisinden gegirilerek kesintisiz bir elektrik arki olusturmasi islemidir. Elektriksel
Ozdireng gaz molekiillerinden elektronlar1 ayirir, iyonlagmis bir gaz akisi ile plazma
faz1 olusur ve oldukcga yiiksek sicaklik seviyesinde 1s1 aciga ¢ikar. Gaz molekiilleri
atomlarina ayrilir, elektron kaybeder ve iyonlagirlar. Bu sekilde olusan gazin
stvilardaki gibi bir viskozitesi vardir. Serbest elektrik yiikleri olusan gaza gore yiiksek

ancak metallere yakin bir elektriksel iletkenlik verir.

Bu tez calismasinda hedeflemis oldugumuz atmosferik basing plazma yontemi ile
Omriinii tamamlamis atik lastiklerin ¢evreye duyarli bir sekilde bertaraf edilmesi islemi
basar1 bir sekilde iilkemizde ilk kez tarafimizdan gergeklestirildi. Mevcut bertaraf
yontemlerine daha temiz ve daha kisa zamanda islem yapabilen bir giivenilir teknik
eklenmis oldu. Ayrica, deney diizenegi ve icerisinde yer alan proses odasi gaz
Ol¢timlerini yapabilecek sekilde diisiik maliyet, biiylik gayret, caba ve emekle yine

bizim tarafimizdan dizayn edildi.

Laboratuvar ve malzeme imkanlarimiz dogrultusunda karbonmonoksit, karbondioksit,
metan ve toliien gaz emisyon Ol¢limleri ilgili gaz sensorleri araciligiyla yapildi. Gaz
sensorlerinden gelen sinyallerin analiz edilmesi i¢in demo siiriimii olan LabView

sinyal igsleme programi kullanildi.

Hem normal yanma hem de plazma gazlastirma iglemi 5 1t/dk sabit debide verilen
yiiksek safliktaki oksijen ile yapildi. Atmosferik basing plazma teknolojisi ile kati
atigin gazlastirilmasi islemi sonucunda maddenin enerji doniistimii ile olusan metan
gaz1 miktar1 normal yanma islemine gore daha fazla elde edildi. Plazma gazlastirma
islemi sonucunda daha yiiksek enerjili yani yiiksek verimlilige sahip sentez gazi
tiretildi. Cevreye duyarli plazma gazlastirma isleminin yakit olarak kullanilabilecek

sentez gazi liretme potansiyeline sahip oldugu gozlemlendi.

Kiitle miktarinin gaz emisyon degerleri ile arasindaki iligki atmosferik basing plazma
islemi sonucunda elde edilen verilere gore degerlendirildi. 2,5 gram ve 3 gram lastik
parcalar icin yapilan deneylerde 3 gram lastik pargasindaki CO, CO>, CH4 ve C7Hg

gaz emisyon miktarlarmnin 2,5 gram lastik pargasina gore daha fazla olgiildigi
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gozlenmis olup, bu durum kiitle miktar1 ile orantili bir gaz emisyonunun oldugunu

gostermektedir.

Kat1 atik yonetiminde mevcut klasik bertaraf yontem ile plazma gazlastirma isleminin
karsilagtirilmast ise 3 gram kiitleli lastik pargasi i¢in yapildi. 3 gram kiitleli lastik
pargasinin atmosferik basing¢ plazma islemi ile yanma sonucunda elde edilen verileri,
tarafimizdan yapilan ve yaklagik olarak 500°C sicakligindaki normal yanma islemi ile
karsilastirildiginda CO gaz emisyon degerinin normal yanma isleminde az miktarda
da olsa plazma gazlastirma islemine gore daha fazla ¢iktig1, yani normal yanmada

eksik yanma iiriin miktarinin daha fazla 6l¢iildiigl gozlendi.

CO, gaz emisyonun miktar1 ise 3 gram Kkiitleli lastik parcalarinin plazma islemi
sonucunda 6725 ppm degerinde 6l¢iilmiisken normal yanma isleminde bu deger 13000
ppm olarak 6l¢iildii. CO; emisyonu sera gazi1 emisyonlar igerisinde en yiiksek paya
sahiptir. Ayn1 zamanda, sera gazi bilesikleri atmosferde 1s1 tutma 6zelliginden dolay1
aciga cikan sera gazi emisyonlar1 atmosferdeki sicakligi arttirmaktadir. Bu nedenle
belirgin bir sekilde gozlenen CO2 gaz emisyon miktarindaki bu farklilik, émriinii
tamamlamis atik lastiklerin atmosferik basing oksijen plazmasi islemi ile bertarafinin

mevcut normal yanma islemine gore ne kadar elverisli oldugunu ortaya koymaktadir.

Gaz halindeki bilesenler plazma gazlastirmasinda normal yanma islemine gére daha
yiiksek miktarda H> ve CO miktarma sahiptir. Oksijen igerigi arttikca oksijenin
oksitlenmesi de artacagindan dolayr CO: igeriginin atmosferik basing plazma
gazlastirmasinda artmasi beklenen bir sonuctur. Bunun nedeni kat1 atig1 CO, CO; ve
H>’ ye doniistiirmesidir. Boylece sentez gazi olusumu artar ve oksidasyon nedeniyle
daha az miktarda hidrokarbon iiretilir. Plazma gazlastirmada komiirdeki karbon i¢erigi
normal yanma islemine gore azaldi. Oksijen akis hiz1 arttik¢a, CO, CO: ve diger
hidrokarbonlar1 olusturmak i¢in daha fazla karbon oksitlendiginden gaz halindeki

karbon kat1 komirden daha fazladir.

Normal yanma iglemine gore plazma gazlagtirma igleminin en 6nemli avantajlarindan
biri olan atmosfere zararli karbonmonoksit, karbondioksit gibi gaz emisyon

miktarlarinin daha az 6l¢iildiigl gozlendi.
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Ayn1 zamanda 3 gram kiitleli lastik parcasinin plazma islemi ve normal yanma ile
oOl¢iilen gaz emisyon degerleri karsilastirildiginda plazma gazlastirma isleminde metan
gaz emisyon degerinin biraz daha fazla oldugu, yani oksidasyondan dolayr normal

yanma igsleminde daha az hidrokarbon tiretildigi gézlendi.

Toliien gaz emisyon degerlerinin ise hem atmosferik basing oksijen plazma iglemi ile

gazlastirmada hem de normal yanma isleminde yaklasik olarak ayni kaldig1 6l¢iildii.

Normal yanmada tiim enerji 1stya doniisiirken, plazma gazlastirma isleminde 6mriinii

tamamlamig atik lastikler yiiksek verimlilige sahip gaz yakit olarak ayristirilabilir.

Ayrica, SOx gaz emisyon Ol¢iimlerin yapilmasi halk sagligi1 agisindan biiyiik bir oneme
sahip oldugundan dmriinli tamamlamis atik lastiklerin hem atmosferik basing plazma
islemi hem de normal yanma islemi ile bertarafinda kiikiirt temelli gaz 6l¢iimlerinin
yapilmast ¢alismay1 biraz daha gii¢clendirirdi. Ancak calisma kapsaminda maddi
imkanlarimiz kisith oldugundan sadece CO, CO», CH4 ve C7Hg gaz sensorleri temin
edilmis olup SOx gaz sensorleri temin edilememistir. Az sayida da olsa plazma
gazlastirma teknolojisi ile yapilan literatiir calismalarinda SOx gaz emisyon degerleri
de verilmistir. Yine laboratuvarimizda herhangi bir gaz kromotografi cihazi
bulunmadigindan kati1 atik icerisindeki karbon, azot, oksijen, kiikiirt analizleri
yapilamamis ve herhangi bir elemental analiz sonucu verilememistir. Buna ragmen
ilgili gaz sensorleri aracilifiyla Olciilen gaz emisyon degerleri Gloria vd. (2019)
tarafindan yapilan benzer calisma ile uyum igerisindedir. Bu calismada, lastik
atiklarinin plazma gazlastirmasi ve plazma pirolizi islemleri ile bertarafi yapilarak her
iki islem sonucunda elde edilen gaz bilesimleri, kdmiir verimi ve iglemin verimliligi
karsilastirilmistir. Atik lastiklerin plazma gazlagtirilmasi ve plazma pirolizi islemleri
icin grafit elektrotlar ve bir dogru akim (DC) ark plazma sistemine sahip kesikli bir

reaktor araciligiyla yapilmastir.

Ayrica kati atik lastik malzemesi 6 dakikada 1 kg oraninda sabit hizda geri beslenme
ile islendi. Bu tez ¢aligmasinda ise sabit yatakli bir sistem igerisinde plazma torg
kalemi kullanilarak 1 dakikada 2,5 — 3 g lastik pargalar1 islenerek gaz emisyon

degerleri olctldii.
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Bu tez ¢aligmast kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen gaz emisyon degerleri
ile Gloria vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin karsilastirilmasini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

Hem normal yanma hem de plazma gazlastirma iglemi 5 1t/dk sabit debide verilen
yuksek safliktaki oksijen ile yapildigindan CO ve CO; gaz emisyon degerleri normal
yanma islemine gore daha az 6lgiildii. Oksidasyondan dolay1 normal yanma isleminde
daha az hidrokarbon {iretildiginden CH4 gaz emisyon degeri normal yanmaya gore
daha fazla oldugu ve C7Hg gaz emisyon degerinin ise her iki proses isleminde hemen

hemen ayni degerlerde oldugu gozlendi.

Proliz islemi oksijensiz ortamda yapildigindan plazma gazlastirma isleminde oksijen
icerigi arttik¢a oksijenin oksitlenmesi de artacagindan plazma gazlastirma igleminde
CO ve CO> gaz emisyon degerleri piroliz islemine gore daha fazla; oksidasyon
nedeniyle sentez gazi olusumu arttigindan daha az miktarda hidrokarbon iiretilmis yani

CH4 gaz emisyon degeri plazma piroliz islemine gore daha az oldugu gézlenmistir.

Atmosferik basing plazma isleminde sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle reaksiyon
sonucunda gazlagma {iriinleri ve yanma haznesinin igerisinde kristallesmis yapida kiil
meydana gelir. Bu tez calismasinda normal yanma isleminde yine bir kat1 atik olan kiil
olusumunun plazma teknolojisi ile olusan curiif miktarina gore daha fazla oldugu

gozlendi.

Hem gazlagma iirtinleri hem de olusan kiil zararli bilesenlerden agisindan en az riske
sahiptir. Ayrica yanma haznesinin dibinde biriken kristallesmis yapidaki kiil zararsiz
bir sekilde hazneden disar1 alinip dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Kat1 atik
lastigin icerisinde yer alan ¢elik malzemeler de yliksek sicaklikta eridiginden, yanma
haznesinin igerisinde biriken kristallesmis yapidan tekrar geri kazanildiginda hurda

metaller gibi olduk¢a dnemli tirlinlerin elde edilmesine olanak saglar.

Bdylece, bu atik lastiklerin basarili bir sekilde bertarafi ile siirdiiriilebilir bir ¢evre ve

ekonomik geri kazanim hedefi gerceklestirildi.
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Cevreye duyarli ve ¢ok asamali bir siire¢ olan plazma doniistiirme teknolojisiyle daha
ylksek miktarlarda omriinii tamamlamis atik lastiklerin bertarafi ile daha yiiksek
enerjili degere yani daha yiiksek verimlilige sahip sentez gazinin yakit olarak
kullanilabilecegi iiretim tesislerinin iilkemizde kurulmasi ekonomik geri kazanima

biiyiik oranda katki saglayacaktir.
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