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Ozet

Siit endiistrisi atiksu aritma camurlar1 genel itibariyle yiiksek miktarda organik igerige sahiptir. Thtiva
ettikleri kalorifik deger bu ¢amurlarin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir. Giiniimiizde faydalanilabilir enerji kaynaklarmin kisitli olmasi ve artan enerji ihtiyacini
karsilamakta yetersiz kalmasindan dolayr alternatif enerji kaynaklar1 igin yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Piroliz, biyokiitleden enerjiyle birlikte kat1 (biyo ¢ar) sivi (biyo yag) gaz (sentez gaz)
irlinlerin tretildigi en 6nemli termokimyasal proseslerden birisidir. Bu ¢alismada, siit endiistrisi aritma
¢amuru pirolizinde farkli hammadde boyutunun (<0,5 cm, 1-5 cm, 5-10 cm) ve sicakligin (500°C, 750°C)
sentez gaz olusumuna etkisi incelenmistir. Caligmada, en yiiksek kalorifik degere sahip sente gaz, 1-5 cm
hammadde boyutu ve 750°C sicaklikta, 4394 kcal/m? ile elde edilmistir. Elde edilen sentez gaz miktarlart
ve 1si1l degerler, siit endiistrisi atiksu aritma g¢amurlarmin alternatif bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilecegi 6ngoriisiinii desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Piroliz, Aritma ¢amuru, Atiktan enerji, Sentez gaz

Effect of Temperature and Particle Size on Diary Industry Treatment Sludge
Pyrolysis

Abstract

Dairy industry wastewater treatment sludge consists of high organic content. The calorific value of
wastewater treatment sludge ensures the use of these wastes as an alternative energy resource. New
technologies and alternative energy resources have been researched due to ever-increasing need for
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energy and limited available energy resources in the world. Pyrolysis is one of the thermochemical
technologies for converting biomass into energy and chemical products consisting of liquid bio-oil, solid
biochar, and syngas. This study investigated the change in synthesis gas compounds obtained from the
pyrolysis of dairy industry wastewater sludge according to the temperature (500°C, 750°C) different
particle size (<0,5 cm, 1-5 cm, 5-10 cm). The highest calorific value of synthesis gas obtained from the
tests was calculated as 4394 kcal/m® with 1-5 cm particle size and at 750°C. Synthesis gas concentration
and calorific values obtained from dairy industry waste water sludge supported that this waste could be

used as an alternative energy resource.

Keywords: Pyrolysis, Treatment sludge, Waste-to-energy, Syngas

1. GIRIS

Piroliz, bir diger adiyla karbonizasyon, oksijen
yoklugunda organik materyallerin 1s1 ile kimyasal
bozunmasi olarak tanimlanmaktadir. Bilinen en
yaygin piroliz prosesi odun komiirii tretimidir.
Pratikte, tamamen oksijensiz ortam saglayabilmek
miimkiin olamayacagindan pirolitik sistemler
temelde stokiyometrik olarak belirlenen oksijen
miktarmdan daha az  miktarda  oksijenle
yuriitilmektedir. Bu baglamda, yakma ve piroliz
arasinda 2 temel farklilik bulunmaktadir. Birincisi,
yanma reaksiyonlari 1s1 agiga ¢ikaran (ekzotermik)
stireclerken, piroliz  1siya  ihtiyag  duyan
(endotermik) siirectir. Ikinci farklilik ise, yanma
driinleri olarak CO,, su ve kiil elde edilirken
piroliz sonucunda katran, yag, zift ve yakit gaz
eldesi miimkiindiir [1,2].

Piroliz sonucu elde edilen kat1 iiriinler car, kil ve
biyoyakittir.  Char  genellikle piroliz  kati
iriinlerinin en onemlisidir. Piroliz sonucu elde
edilen iiriinlerin kimyasal kompozisyonunu piroliz

sartlar1  belirlemektedir. ~ Genellikle pirolizde
sicakligimm  artmasiyla  katt  {irin = olusumu
azalmaktadir. Kat1 driinler 1s1 ve elektrik

iretiminde, gazlastirma islemleri i¢in hammadde
olarak kullanilabilir. Ayrica, piroliz islemi ile
iiretilen kat1 irtinler aktiflestirilip aktif karbona
donistiirilmektedir [3]. Piroliz sonrasi elde edilen
bu yan irinler yanma islemi igin yakit olarak
kullanilabilmektedirler. Ayrica, piroliz ile elde
edilen yakit iriinlerde, yanma iriinlerinde
gozlenen siilfiir gibi kirleticilerin ihtivasi daha
diistiktiir [4]. Piroliz yararli enerji (yakit) ve
kimyasal maddelerin {iretimi i¢in bagimsiz bir
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islem olarak da kullanilabilir. Piroliz, komiir,
biyokiitle gibi hammaddelere uygulanabilecegi
gibi, farkli kaynaklardan gelen ve c¢ok degisken
miktarlarda ve Ozelliklerdeki kati atiklar i¢in de
uygulanabilecek bir enerji donilisim siirecidir
[5-71.

Piroliz yontemleri; 1sitma hizi, biyokiitlenin
alikonma siiresi ve sicaklik gibi islem kosullara
bagl olarak ayrilir. Piroliz islemi genel olarak ii¢
farkli sekilde yiritiliir. Bunlar; yavas piroliz
(geleneksel), flag piroliz ve hizli pirolizdir. Her
piroliz islemi sonucunda kati, sivi ve gaz {irlin
¢ikar ama ¢ikan {irlin orani olarak bir birinden
farklillk gostermektedir [8,9]. Piroliz sicakligi
basta olmak iizere isitma hizi, basing, parcacik
boyutu, piroliz ortami, katalizor, reaktér geometrisi
ve reaksiyon siiresi piroliz verimlerini etkileyen
parametrelerdir [10]. Sicaklik piroliz islemini hem
irlin verimi hem de iriin bilesimi agisindan
etkileyen en onemli faktordiir. Sicaklik ile elde
edilen iiriin arasinda yakin bir iliski vardir. Islemin
sicaklik diizeyi arttik¢a sivi ve gaz {irlin daha fazla
elde edilirken, kati {irlin oraninda azalma goriiliir.
Piroliz islemi, sicaklik degerlerine gore ii¢c satha
olarak degerlendirilebilir; birinci satha 100-300°C
sicaklik uygulandig sathadir ve kati iiriinler daha
fazla elde edilir. ikinci safha ise 500°C’ye kadar
sicaklik uygulandigi asamadir bu seviyede elde
edilen siv1 triinlerin miktart artmaktadir. Ugiincii
satha ise 700°C’den yiiksek piroliz sicakligina
ulasilir ve bu safhadan sonra gaz seklinde
¢ogunlukla H,, CO ve CH, elde edilir [11].

Aritma camurlart atiksularin yapisinda bulunan,
kendiliginden ¢okebilen maddelerin atik sudan

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016



H. Kurtulus OZCAN, Atakan ONGEN, Emine ELMASLAR OZBAS

ayrilmasi veya g¢esitli aritma prosesleri sonucu
ortaya ¢ikan c¢okelen/yiizdiiriilen katt maddeleri
ifade etmektedir. Aritma ¢amurlar1 kaynaklandigi
atiksulara bagli olarak ¢ok farkli fizikokimyasal
ozelliklerde olabilirler [12]. Aritma ¢amurlarinin
yonetimi ve degerlendirilebilirligi bir ¢ok
¢alismacinin ilgisini ¢ekmektedir. Evsel atiksu
¢amurlar1 ya da siit endiistrisi gibi organik madde
icerigi yiiksek endiistrilerden kaynaklanan aritma
camurlar1 klasik berteraf yontemlerine nazaran
farkli sekillerde degerlendirilebilmektedir.
Giliniimiizde entegre siit ve siit lriinleri tesislerinin
sayist artmis ve bunun sonucu olarak da bu
sanayiden kaynaklanan atiksu miktar1 artmistir.
Siit endiistrisi atiksular1 yiiksek oranda biyolojik
parcalanabilir 06zellige sahiptirler ve fiziksel—
kimyasal, biyolojik metotlar ile aritilabilmektedir.
Aerobik prosesler, ozellikle de aktif c¢amur
tesisleri, siit endustrisi atiksularinin aritiminda
sikca kullanilmaktadir [13]. Bu nedenle bu
tesislere ait aritma ¢amurlar1 yiiksek oranda C ve H
icerigine sahip olmaktadirlar. Bu &zelliklerinden
dolay1 bu materyallerin termal yollarla berterafi
avantajli olmaktadir [14]. Modern atik ydnetimi
prensiplerinde atiklarin geri kazanimi ve enerji
eldesi oOncelikli olmaktadir. Bu baglamda siit
endiistrisi atiksu aritma camurlari gibi yiiksek
organik madde icerigine sahip atiksulardan enerji
eldesi modern atikk yoOnetim sisteminin  bir
pargasidir.

Bu c¢alismada, siit endiistrisi atiksu aritma tesisi
camurlarmin  sabit yatakli reaktdrde piroliz
yontemiyle degerlendirilebilirligi  arastirilmustir.
Bu amagla farkli sicaklik ve numune boyutlari
denenerek bu parametrelerin olusan sentez gaz
kompozisyonuna etkisi incelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde, piroliz ve gazlastirma
gibi termokimyasal yontemlerin atik yonetiminde
sik¢a kullanildigi goriilmektedir. Bu islemler daha
¢ok komiiriin gazlastirilmas: i¢in kullanilsa da,
farkli atik tiirlerinin pirolizine ve gazlastirilmasina
dair bir ¢ok c¢aligma bulunmaktadir [15-17].
Aritma camurlar igerdigi yiiksek oranda karbonlu
bilesikler dolayisiyla piroliz islemine uygun
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atiklardir. Bu nedenle bir ¢ok aragtirmact hem
evsel nitelikli aritma ¢amurlarmin hem de ¢esitli
endiistrilerden kaynaklanan ¢amurlarm
termokimyasal berterafini ¢alismiglardir. Han ve
arkadaglart [18] ¢alismalarinda evsel nitelikli
aritma camurlarinin  pirolizinde sentez gaz
olusumunu incelemislerdir. Farkli sicakliklar i¢in
(500°C, 700°C ve 900°C), sentez gaz
kompozisyonunda H,, CO, CH; ve CO,
bilesenlerinin hacimsel yilizdelerini 6l¢miislerdir.
Avyrica pirolizden elde edilen sentez gazin kalorifik
degerini de belirlemislerdir. Calismada H, ve CH,
acisindan zengin sentez gazin 700°C iizerinde elde
edildigini bulmuslardir.

Liu ve arkadaglar1 [19] endiistriyel kaynakli aritma
¢amurlarmin pirolizini incelemislerdir. Caligmada
kimya ve kereste endiistrisinden temin edilen
aritma ¢amurlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgulara gbre piroliz  prosesinde
materyallerin temel bozunma araligi 200°C ile
600°C arasinda olmaktadir. Ayrica piroliz prosesi
ile yaklasik olarak %40 oraninda hacimsel atik
azaltimi oldugu belirtilmistir.

Yuan ve arkadaslart [20] g¢aligmalarinda, evsel
nitelikli aritma ¢amurlarindan elde edilen biochar
maddesinin karakterizasyonunu yapmis ve bu
maddenin tarimsal uygulamalardaki
kullanilabilirligini  incelemislerdir.  Calismada
300°C ile 700°C arasinda degisen sicakliklarda
piroliz islemi uygulanmuistir. Piroliz
reaksiyonlarinda oksijensiz ortami saglamak adina
1 L/dk akis hizinda azot gazi kullanmiglar ve
biochar olusumunun artan sicakliga bagli olarak
azaldigmi ortaya koymuslardir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deneysel Yontem

Bu ¢aligmada siit endiistrisine ait susuzlastirilmis
atiksu aritma c¢amuru numunesi kullanilmustir.
Camur numuneleri <0,5 cm; 1-5 cm; 5-10 cm
seklinde 3 boyutta ayrilmis, ve her birine 500 ve
750°C’de piroliz islemi uygulanmustir. Piroliz
deneyleri 2 L hacimli sabit yatakl g¢elik reaktorde
gergeklestirilmistir.  Reaktdér, yardimci olarak
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kullanilan gazlarin (kuru hava, azot vb.) girisine
imkan verecek iki adet gaz girisi hattina ve tiretilen
gazin ¢ikmasma olanak saglayan bir adet ¢ikis
hattina sahiptir. Reaktér agzindan gaz kacgagi

olmasin1 engellemek icin saf grafit veya grafit-
kursun sarmal contalar kullanilmigtir (Sekil 1).
Piroliz deneylerinde siiriikkleyici gaz olarak N,
kullanilmustir.
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Sekil 1. Piroliz reaktorii ve analiz sisteminin sematik gosterimi
3.2. Analitik Yontem CHy’e ait st 1sil  degerlerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Isil deger  hesaplamalari

Piroliz siiresince olusan gazin igerisindeki CO,
CO,, H,, CHy4, ve O, miktarlar1 hacimsel yiizde
olarak Ol¢iilmiistiir. Sentetik gaz Olgiimleri igin
ABB marka A02020 model siirekli gaz analizorii
kullanilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen
Ol¢tim degerleri gaz analiz cihazindan veri aktarim
kablosu araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve
kaydedilmistir. Elementel analiz deneylerinde,
Truspec CHN-S  eclementel analiz cihazi
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
aritma c¢amuru Orneklerinin fiziksel ve kimyasal
bazi ozelliklerini belirlemek i¢in, nem igerigi, kiil
icerigi, yanma kaybi ve kati madde igerigi
deneyleri standard metotlara goére yiiriitilmustiir
[21, 22].

Calismalar sonucunda elde edilen sentez gazlarin

sl degerlerinin = hesaplanmast  i¢in  gaz
kompozisyonu igerisinde bulunan CO, H, ve
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Cizelge 1’de verilen 1sil degerlerin yardimiyla
matematiksel olarak hesaplanmistir [23].

Cizelge 1. Bazi gazlarin st 1s1l degeri

Yogunluk 3 3
Gazlar (kg /m3) MJ/m’ | kcal/m
CcO 1,25 12,64 3020
CH, 0,71 39,82 9520
H, 0,08 12,77 3050
4. BULGULAR VE TARTISMA
Calismanin ~ birinci  kisminda,  deneylerde
kullanilacak  siit  endistrisi  atiksu  aritma

camurunun bazi fiziksel ve kimyasal &zellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla elementel
analiz, nem orani, kil miktari, yanma kaybi, ve
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kati madde miktar1 belirlenmistir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur.
Birgok biyokiitle kaynagi piroliz ve gazlastirma
gibi termokimyasal proseslere uygun olmasimna
ragmen, ideal olarak hammaddenin nem igerigi
%5-35 araliginda olmasi istenir. Cizelge 2
incelendiginde; aritma ¢amuru &rneklerinin nem
igeriginin %19,85 oldugu goriilmektedir. Ayrica
%79,5 kil igerigine sahip olmast Orneklerin
yiiksek miktarda organik igerige sahip oldugunun
bir gostergesidir. Kalorifik degeri yiiksek sentez
gaz, daha cok karbon ve hidrojen igerige sahip
yakitlardan elde edilmektedir. Bu nedenle, prioliz
denemelerine baslamadan o6nce ham aritma

¢amurunu  numunesinin  elementel  analizi
yapilmigtir.  Analiz  sonucunda  numunenin
%47,87 karbon ve %8,19 hidrojen icerdigi tespit
edilmistir (Cizelge 2). Bu degerler siit endiistrisi
aritma ¢amuru Orneklerinin piroliz yontemi icin
uygun bir hammadde oldugunun bir diger
gostergesidir. Par¢acik boyutunun piroliz islemine
etkisini belirleyebilmek adina, ii¢ farkli boyutta ve
iki farkli sicaklikta deneyler yiiriitiilmiistiir. 500°C
sicaklikta, <0,5 cm, 1-5 cm ve 5-10 cm boyutlu
ornekler igin elde edilen sentez gaz
kompozisyonun zamansal degisimleri Sekil 2,
Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur.

Cizelge 2. Ham aritma ¢camurunun fiziko-kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz, % agirlik
Nem Kil Yanma Kaybi Kat1 Madde
19,85 79,5 20,4 95,3
Elementel Analiz, %
C H N S
47,87 8,19 3,99 R
25 1
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20 A
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el __
- e ——— | | |
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Sicaklik °C

Sekil 2. 500°C piroliz iglemine ait sentez gaz analiz sonuglar1 (Tanecik boyutu <0,5 cm)
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Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde; aritma ¢amuru
orneklerinin termal bozunumunda <0,5 ve 1-5 cm
ornekleri i¢in benzer gaz kompozisyonunun
olustugu goriilmektedir. Her iki pargacik boyutu
igin 250-300°C civarinda sentez gaz olusumu
gozlemlenmeye baglamis ve 500°C sicakliga
ulagildiginda sentez gaz bilesenleri maksimum

%19-21 ile maksimum degerine ulasirken, ayni
sicaklik araliginda, 1sil deger agismndan Onem
tastyan CH4 ve CO gazlarinin yiizdeleri sirasiyla
%5 ve %3 olarak tespit edilmistir. 1-5 cm
ornekleri icin elde edilen H, degerlerinin en
yiiksek seviyesi %26 olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 3).

seviyelerine  ulasmustir.  <0,5  boyutunda, CHs ve CO ise <0,5 ornekleri ile benzer sekilde
H, yiizdesi, 450-500°C sicakliklar1 arasinda sirastyla %5 ve %3 olarak olgiilmiistiir.
30 1

500 °C, 1-5cm

= N N
9] o 9]

[y
o

Gaz konsantrasyonu, % hacim

500
Sicakhik °C

500

Sekil 3. 500°C piroliz igslemine ait sentez gaz analiz sonuglari (tanecik boyutu 1-5 cm)

30 1
500 °C, 5-10 cm

Gaz konsantrasyonu, %hadm

—o—CO

500

500

500

500 500

Sicaklik °C

Sekil 4. 500°C piroliz islemine ait sentez gaz analiz sonuglari (tanecik boyutu 5-10 cm)
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5-10 cm boyutlu drneklerin pirolizinden elde dilen
sentez gaz bilesimi incelendiginde, diger iki
parcacik boyutundan farkli olarak H, degerlerinin
bir miktar arttigi goriilmektedir (Sekil 4). H,
degerinin en yiiksek seviyesi bu deneyde %24
olarak Ol¢iilmiistir. CH4, bu denemede %4 olarak
tespit CO ise, %2 olarak dl¢lilmiistiir. Bu verilerin
15181inda, 500°C de yapilan piroliz deneylerinde
par¢acik boyutunun degisiminin sentez gaz
kompozisyonunu etkiledigi anlagilmaktadir. Sentez
gazin CH,, H, ve CO bilesenlerinin yiiksek olmasi
dogal olarak 1sil degeri arttirmaktadir. Bu
dogrultuda, 500°C pirolizlerde elde edilen sentez
gazmn en yiksek 1s1l degeri, 1359 kcal/m® ile
1-5 cm pargacik boyutunda hesaplanmistir. Diger
1s1l degerler ise 5-10 cm pargacik boyutu igin
1173,2 kecal/m®, <0,5 pargacik boyutu igin
1176 kcal/m® olarak bulunmustur. En yiiksek 1s1l

deger, 450-500°C sicaklik araliginda elde
edilmistir. Sicakligin piroliz {irlinlerine olan
etkisini incelemek amaciyla ayn1 pargacik

boyutlart i¢in 750°C’de denemeler yapilmistir. Bu
denemelere ait sentez gazlarin sicakliga bagh
degisimi Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de

sunulmustur. 500°C’de yapilan pirolizlere benzer
oarak, bu deneylerde de 250°C civarinda
numunenin bozunmaya basladigr belirlenmis,
ozellikle 500°C ve tizerindeki sicakliklarda sentez
gaz miktarlarmm giderek arttigi ve 700-750°C
araligmmda  maksimum  mertebelere  ulastigi
gozlenmistir. Sekil 5 incelendiginde <0,5 cm
par¢actk boyutu i¢in H, gazinm olusumunun
300°C den sonra hizla arttigi ve 750°C’de %45 ile
maksimum seviyesine ulastigi goriillmektedir. CH,
ve CO gazlar1 da benzer bir artigla 750°C’de en
yiksek degerlerine ulasmislardir. CH; ve CO
gazlarmin bu deneylerde olgiilen en yiiksek
degerleri sirastyla %23 ve %28’dir. Sekil 6 ve
Sekil 7°de sunulan 1-5 cm ve 5-10 cm pargacik
boyutlarindan elde edilen sentez gaz bilesimi de
<0,5 pargacik boyutundan elde edilen gaz
bilesiminyle benzerlik gostermektedir. Hy, CH4 ve
CO  kompozisyonlart incelendiginde  biitiin
parcacik boyutlar i¢in Hy’nin en yiiksek degeri
%45 olarak hesaplanmistir. 1-5 cm parcacik
boyutu i¢in, CH; ve CO gazlarinin maksimum
yiizdeleri sirastyla %27 ve %25, 5-10 cm igin %23
ve %37 olarak olarak tespit edilmistir.

50 1
750 °C, <0,5 cm
45 A

40 1

35 1

30 1

25 1

20 1

Gaz konsantrasyonu, % hacim

15 1

10 1

—6—CO Vol %

—8—CO2 Vol %

—&—CH4 Vol %

—%—H2 Vol %

— P Ty R R A R I

.
T T T

T T T T T T T

25

T

150 500 730 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Sicakhk °C

Sekil 5. 750°C piroliz islemine ait sentez gaz analiz sonuglar1 (Tanecik boyutu <5 cm)
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Sekil 6.

750°C piroliz islemine ait sentez gaz analiz sonuglar1 (Tanecik boyutu 1-5 cm)

750 °C, 5-10 cm

—— CO Vol %

—&— CO2 Vol %

—#&— CH4 Vol %

—¥—H2 Vol %
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Sekil 7.

750°C’de yapilan pirolizden elde edilen sentez
gazlarm
parcacik boyutlari i¢in 4000 kcal/m’ civarinda

750°C piroliz islemine ait sentez gaz analiz sonuglar1 (Tanecik boyutu 5-10 cm)

deneme igin 1s1l degerler hesaplanmis Sekil 8’de
gosterilmistir. Deneylerde 20 ve 35. dakikalar
arasinda reaksiyonlarin olgunlagtigi ve Ornegin

1s11  degerler incelendiginde, biitiin

oldugu goriilmektedir. 500°C ile kiyaslandiginda ~ ugucu kismmnin  onemli oranmmn  reaktérden
bu degerler oldukea yiiksektir. 750°C’de ulagilan ~ uzaklastigi gozlenmistir. Isil degerler
en yiiksek 1s11 degerler <0,5 cm boyutunda incelendiginde 750°C’de maksimum 1sil degerlere
4014 kcal/m®, 1-5 cm icin 4394 kcal/m® ve 5-10 ulasildigr tespit edilmistir. Hesaplanan 1sil

icin 4016 kcal/m® olarak hesaplanmustir. Calisma
stiresince yiiriitiilen tiim denemeler sonucunda elde
edilen gaz formlarinm yiizdelerini kullanarak her
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degerlere gore sistemden en yiiksek verimin
750°C de 1-5 cm boyutunda taneciklerle alindig
tespit edilmistir. 750°C de <0,5 cm boyutundaki
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taneciklerle 5-10 cm boyutundaki taneciklerde 1s1l
degerlerin birbirine yakin seviyelerde oldugu
hesaplanmistir.  500°C’de  yiiriitillen  piroliz
deneylerinde pargacik boyutunun artmasinin deney
sonrasinda elde edilen kati kalintt miktarim
arttirdi@i  ve sentez gaz verimini dislrdigi
goriilmektedir  (Cizelge 3). So6z  konusu
sicakliklarda yiiriitiilen piroliz deneylerinde en az
kati kalint1 ve en yiiksek sentez gaz verimine
1-5 cm pargacik boyutunda ulasilmigtir. 750°C’de

yiiriitilen deneyler incelendiginde, parcacik
boyutunun elde edilen sentez gaz ve diger iiriinleri
(s1v1, kat1) ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir
(Cizelge 3). 750°C sicaklik i¢in 500°C’ye nazaran
daha az kat1 ve daha fazla gaz iiriin elde edilmistir.
Bu  durum artan sicaklikla birlikte organik
maddenin daha yiiksek oranda sistemden
uzaklastiginin ve sicakligin pargacik boyutuna
nazaran sentez gaz ve diger Uriinlerin olusumuna
daha etkili oldugunun bir gostergesidir.

5000 A

4500 -

4000

3500

3000

2500

2000

tsil deer,, kcal/nd

1500

1000

500

13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89

—@— T=500, <0,5cm
—— T=500, 5-10cm

—>—T=750, <0,5cm

T=500, 1-5cm
T=750, 5-10cm

—@—T=750, 1-5cm

Zaman, dk.

Sekil 8. Piroliz siiresine bagli olarak 1s1l degerlerin degisimi

Cizelge 3. Piroliz deneyleri sonucunda elde edilen sivi ve kat1 iirtin miktar1

Piroliz Sartlari Hammadde Sivi Uriin | Kati1 Uriin Sentez Gaz
(g) (g) (g) (g)
<0,5 cm, 500°C 100 25 30 45
1-5cm, 500°C 100 16 35 49
5-10 cm, 500°C 100 26 34 40
<0,5 cm, 750°C 100 22 26 52
1-5cm, 750°C 100 20 27 53
5-10cm 750°C 100 22 25 53
4. SONUC calismaya gore, aritma ¢amuru kekinde tanecik

Siit endiistrisi aritma ¢amuru pirolizinde sicaklik
ve pargacik boyutu i¢in optimum igletim sartlarmin
belirlenmesi ve proses verimi lizerinde yapilan bu

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

boyutu arttik¢a 1s1l degerde diisiis goriilmektedir.
Tanecik boyutu ve sicakligin elde edilen sentez
gaz bilesimine etkisi incelendiginde, sicakligin
etkisinin daha belirgin oldugu anlagilmaktadir. Her
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ne kadar pargacik boyutu sentez gaz olusumunu
etkilese de, yeterli sicakligi ulagildiginda, parcacik
boyutunun elde edilen gaz kompozisyonuna olan
etkisinin sicakliga nazaran daha az oldugu
goriilmiigtir  (Sekil 8). Yiriitilen iki farkli
sicaklikta elde edilen sentez gazlar igin elde edilen
en yiiksek 1s1 degerler, 500°C igin 1359 kcal/m?,
750°C igin 4394 kcal/m® olarak hesaplanmustir. Bu
sonugla piroliz sicakliginin 1s1l deger iizerine olan
etkisi net olarak gozlenmistir.

Bu c¢alismayla siit endiistrisi atiksu aritma
¢amurunun 6nemli 6l¢iide 151l degere sahip oldugu
ve termal proseslere uygun bir atik oldugu ortaya
konulmustur. Enerjinin geri kazanimi ve atiklardan
enerji eldesi her gegen gilin 6nemini arttirmaktadir.
Ozellikle aritma camurlarmin yonetimi konusunda
termal yontemlerin uygulanmasiyla, &zellikle
organik igerigi yiiksek olan aritma ¢amurlari
gevresel bir sorun olmaktan o6te alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilabilecektir. Bdylelikle
gevresel bir sorunun ¢dziimilyle birlikte ekonomik
kazang da saglanmis olacaktir.
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