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OZET

Ev, hastane ve ofis vb. yerlerdeki insanlarin giinliik yasamlarini siirdiirebilmek
icin gosterdikleri faaliyetlerin sonucunda meydana gelen, mobilya, boya, pil, gida atigi,
poset, sise, kumas, elyaf gibi atiklardan olusan heterojen bir yapiya sahip olan atiklara
belediye kat1 atig1 denir. Belediye kati atiklarinin igerisindeki geri doniistimii ve yeniden
kullanimi miimkiin olmayan, poset, kumas, elyaf, gibi atiklarin belirli islemlerden
gecirilerek yeniden yakit haline gelmesiyle olusan yiiksek 1s1l degere sahip ikincil yakitlara
ise Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY) denir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli tarihlerde temin edilen ATY1 (Aralik ayinda alinan) ve
ATY2 (Haziran ayinda alinan), biiyiilkbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
camuru Ornekleri kullanilmigtir ve bu ornekler igin elementel, kisa, 1s1l deger, X-Isin
flioresan (XRF), termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) analizleri yapilmistir. Uygulanan analizlerde ATY numunelerinden yakit kalitesi
yiiksek olan belirlenip onunla kiitlece %10, %30 ve %70 oranlarinda giibre cesitleri

karigtirilarak yanma karakterizasyonlar1 incelenmistir.

Analizlerde, ATY numuneleri igin yakit Kkalitesi kiyaslandiginda, ATY1
numunesinin daha verimli bir yakit oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, karisimlar ATY'1
numunesi ile yapilmistir. Biiylikbas hayvan giibresi ile yapilan karisimlardan %10
biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY nin, ATY1 numunesinden bile daha iyi yandigi
gozlemlenmistir. Bu degerin iistiindeki karisimlarda ise yanmay1 olumsuz yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Giivercin giibresi-ATY 1 karisiminda elde edilen verilerden, ATY 1’e katilan
giivercin giibresinin belirli bir ara degere kadar yanmayr ATY1 numunesinin yanma
karekteristigine yaklastirdigi, o degerin istiinde ve altinda olumsuz etki gosterdigi
sonucuna varilmistir. Aritma ¢amuru ile yapilan karigimlarda da gilivercin giibresi ile ayni
sonug¢ gozlemlenmis olup, elde edilen verilerden yanmayi belirli bir ara degere kadar ise
ATY1 numunesinin yanma karakteristigine yaklastirdigi, o degerin istiinde ve altinda
olumsuz etki gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, yakit karigimlarinin yanmay1 belirli
oranlarda olumlu belirli oranlarda olumsuz yonde etkiledigi ve aylara gore ATY igeriginin

degismesi sebebiyle yakit degerleri ve karakterizasyonunun degisimi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiktan tiiretilmis yakit (ATY), Diferansiyel Taramali Kalorimetre,
Termal Karekterizasyon, Giibre



SUMMARY
Analysis of combustion behaviours of biomass additive RDFs

Industrial and domestic wastes that have a heterogeneous structure consisting of
furniture, paint, batteries, food waste, sachets, bottles, fabrics, fibers and other wastes in
home and office etc. places where are the result of the activities that people show to sustain
their daily lives are called municipal solid waste. RDF can be defined as a wastes in MSW
such as platics, fibers, fabric etc. They can not recycle and they can burn in a useful system

after render process.

In this thesis study, samples of RDF1 (taken in December) and RDF2 (taken in
June) samples obtained from different periods, bovine fertilizer, pigeon fertilizer and
swage sludge were used and ultimate, proximate, thermal value, X-ray Fluorescence
(XRF) , thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC)
analysis were carried out.In the analysis conducted, RDF with high fuel quality was
determined from the RDF samples. Combustion characteristics were investigated by
mixing 10%, 30%, 70% of fertilizer types with this RDF sample.

It has been observed that RDF1 sample is a more efficient fuel when the fuel
quality for RDF samples is compared in the analyzes. For this reason mixtures were made
with RDF1 sample. It was observed that the RDF supplemented with 10% bovine fertilizer
was even better than the RDF1 sample. It was seen that the mixture above this value
affected the combustion in the negative direction. Pigeon fertilizer can help combustion of
RDF1 for lower values. After these values its effect in combustion process become
negative. Effect of pigeon fertilizer on combustion of sewage sludge show the similar with
RDF. As a result, changes in fuel values and characterization have been observed due to
the fact that the fuel mixtures affect the combustion in certain positive and negative

proportions and the ATY content changes according to the month.

Keywords: Refuse Derived Fuel, Differential Scanning Calorimetry, Thermal

Characterization, Fertilizer
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1.GIRIS

Kentsel atiklarin, niifus ve sanayilesmeyle orantili olarak hizla artmast hem biiyiik
bir saha sorunu hem de giderek artan bir ¢evre kirliligi sorununu ortaya ¢ikartmistir. Geri
doniisiim, yeniden kullanima gonderilemeyip geri kazanilamayan atiklarin geri kalan
kisimlarimin yakat kalitesi enerjicilerin dikkatini ¢ekmistir. Bu sorunlara ¢6ziim bulabilme
diisiincesi, insanlar1 yakitlarin fiziksel Ozelliklerini degistirerek yeni yakitlar tiiretmeye

tesvik etmistir.

1.1. Belediye kat1 atig

Ev, okul, hastane ve 1is yerlerinde hayatlarin1 siirdiiren insanlarin giinliik
yasamlarindaki faaliyetlerinin sonucu olan; {irlin ambalaji, mobilya, sise, gida parcalari,
gazete, karton, aletler, boya ve piller gibi evsel kat1 atiklardan meydana gelen, heterojen bir
yaptya sahip atiklara belediye kat1 atig1 veya baska bir tanimla kentsel kati1 atik denir. Kati
atiklarin igerisinde yer alan insaat atiklari, endistriyel atiklar ve tehlikeli atik vb. atik

cesitleri kentsel kati atik kategorisine dahil degildir [1].

Kentsel kati atiklarin genel igerigi gelismekte olan iilkeler ile gelismis iilkeler
arasinda ve ayni zamanda iilkelerdeki bolgeler, sehirler ve sehir merkezi igerisinde yer alan
mahalleler, iklim degisikligi, iginde bulunulan yil, beslenme sekli gibi bir¢ok sebeple ani
degisiklikler gostermektedir. Ornegin, gelismekte olan iilkelerdeki kentsel kati atik

bilesimi, az gelismis tilkelere gére organik atiklarin daha biiyiik bir boliimiinii icermektedir

[2].

Ulkelerin gelir seviyelerine bagli olarak 2004 yilinda kentsel kat1 atik bilesiminin
degisimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir [3]. Sekil de diisiik gelir seviyesine sahip iilkelerde
kentsel kati atik iiretim miktarinin yiiksek ve orta gelir seviyesine sahip iilkelere oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi 6grenilmek istenildiginde goriiliiyor ki
diisiik gelir seviyesine sahip iilkelerdeki diger kategorisini meydana getiren ana atik
bileseni kiildiir. Diisiik gelir seviyesine sahip tilkelerin kiil miktarlar1 i¢in bir karsilagtirma
yapildiginda, orta ve yliksek gelir seviyesindeki iilkelere oranla dort kat daha fazla oldugu

gorilmektedir.



Bunun yant sira orta ve diisiik gelir seviyesindeki tilkeler i¢in kompostlagtirilabilir organik

madde miktar1, yiiksek gelir seviyesindeki iilkelere oranla oldukc¢a fazladir. Geri

dontstiirtilebilir bilesenlerin ise, diisiik gelir seviyesindeki iilkelerde olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Orta gelir seviyesine sahip
iilkeler
Kentsel Kat1 Atik {iretim miktar1
34milyon ton
Kagit
15%

Diger
Organik 11%

58%
Metal
3%
Cam

2%

Plastik
11%

Diistik gelir seviyesine sahip
iilkeler
Kentsel Kat1 Atik iiretim miktari
158 milyon ton

Kagit
5%

Organik

41%
Diger
47%

2% 1%

Yiiksek gelir seviyesine sahip tilkeler
Kentsel Kat1 Atik tiretim miktar1 85
milyon ton

Kagit
33%

Diger
11%

16%

Sekil 1. 1. Ulkelerin gelir seviyesine bagl kentsel kati atik (KK A) bilesenlerinin degisimi [3]



Atik igerigi {llkeden iilkeye, mahalleden mahalleye, konuttan konuta dahi

degisebilmektedir. Bu nedenlerden dolay atik igeriklerinin ayristirilmasi gibi durumlarda

cok hassas davranilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de 2012-2016 yillar1 arasindaki belediye

atik istatistikleri agagida Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. 2012-2016 Y1llar1 arasinda belediye atik istatistikleri [4]

Belediye atik istatistikleri 2012 2014 2016
Atik hizmeti verilen niifusun toplam niifus icindeki orani(%) 83,4 91,2 92,5
Toplanan belediye atik miktari(bin ton) 25845 28011 31584
Kisi bas1 ortalama belediye atik miktari(kg/ kisi giin) 1,12 1,08 1,17

Belediye atik miktarinin cesitli faktorlerle degistigi gibi igeriginin de degistigi

yukarida belirtilmis ve asagidaki drneklerle daha acik bir sekilde gosterilmistir.

Tiirkiye’de, 2012-2016 yillar1 arasinda yapilan belediye istatistiklerinde, belediye

kat1 atigimnin, toplanan atiklar arasindaki payini gosteren dairesel grafik Sekil 1.2°de

gosterilmigtir.



2012 2014

H Belediye Copligiine Gdnderilen W Belediye Copluglne Gonderilen
W Diizenli Depolama Tesisine Gdnderilen
m Acikta Yakilan

W Dizenli Depolama Tesisine Gonderilen

| Agikta Yakilan

.. . _— HD Gdle / Araziye Dokiilerek
M Dereye /Gole / Araziye Dokilerek ereye /Gole / Araziye Dkiilere
. B Gomerek /Dolgu Yaparak
m Gomerek /Dolgu Yaparak

. . . ) M Geri Kazanim Tesisine Gonderilen
M Geri Kazanim Tesisine Gonderilen

M Belediye Coplugune Gonderilen

H Diizenli Depolama Tesisine Gonderilen
m Agikta Yakilan

W Dereye /Gole / Araziye Dokilerek

m GOomerek /Dolgu Yaparak

M Geri Kazanim Tesisine Gonderilen

Sekil 1. 2. Tiirkiye’de belediye atiklarinin yillara gore igerik degisimi [4]



Ornek olarak Izmir ilinin farkli mahallelerinde, ayn1 zaman diliminde toplanan ve
mahalleden mahalleye icerik degisimlerini gosteren, belediye kati atiklarindan alinan bir

boliimiin icerikleri ise Sekil 1.3’de gosterilmistir.

B Organik igerik B Organik igerik

B Plastik

B Plastik
B Cam 0 Cam
B Kagit ve Karton H Kajitve Karton
B Kompozit B Kompozit

B Temizlik Malzemeleri
m Tehlikeli Atk %

B Temizlik Malzemeleri

1 Tehlikeli Atk
i Tekstil B Tekstil
1 Seramik 0 Seramik
U Ahsap B Ahgap
1 Porselen m Porselen
0 Metal 0 Metal
a) Alaybey b) Mavisehir

Sekil 1. 3. Izmir ilinin Alaybey ve Mavisehir mahallerinden toplanan kat1 atiklarin igerikleri [1]

1.1.1. Atik yonetimi

Niifusun hizla artmasi ve siirekli degisiklik gosteren tiikketim aligkanliklari, 6zellikle
kat1 atiklarin sebep oldugu cevre kirliligi sorunlarinin artmasma neden olmustur. Kati
atiklar sadece cevre kirliligi sorununun ortaya ¢ikarmakla kalmamis, beraberinde birgok
konuda sorun haline gelmeye baslamistir. Ortaya ¢ikan bu sorunlar ve mevcut kaynaklarin
hizla tiiketilip yerine yenilerinin gelemeyisi, kati atiklara olan sadece uzaklastiralim
anlayisint degistirerek atiklar tizerindeki 1ilgiyi arttirmistir. Artik atiklarin  “sadece
uzaklagtirllma” fikri ortadan kalkmis ve yerini “gevre ve insan sagligi agisindan nasil
degerlendirilebilir?” gibi diisiinceler almaya baslamistir. Gegmisten giiniimiize
bakildiginda atiklar artitk hem geri kazanilmasi gereken bir kaynak hem de yoOnetime
ithtiyact olan bir konu haline getirilmis ve atik yonetimi kavrami ortaya c¢ikmistir. Atik

yonetimi; kat1 atiklarm, belirli amaglara yonelik geri kazanimi, canlilarin yagamlarinda
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herhangi bir kotii etkiye sebep olmayacak sekilde hava, su ve toprak ortamina bertaraf
esaslarma bagl kalarak, salimimi ve sonucunda olabildigince az atikli bir {iretimin

saglamasi ve insan sagliginin korunmasi amaciyla olusturulan sistemdir [5].

ABD Cevre Yonetimi Kurumu (EPA), kentsel kat1 atik yonetimi igin dort temel
yonetim stratejisi belirlemistir. Bunlar; kaynak (atik) azaltma, maddesel geri doniisiim
(kompostlama, ambalaj atiklari), enerji geri kazanimi ve termal donilisiim (biyometan
enerjisi, yakma) ve diizenli depolama alanlaridir [6]. Bu yoOntemler zamanla yapilan
calismalarla gelistirilerek mekanik hacim kii¢iiltme, diizenli depolama, diizensiz depolama
islemleri gibi daha birgok alt siniflara ayrilmistir. Kentsel kat1 atik yonetim yani diger bir
adiyla entegre kati atik yonetimi biitiin atiklarin bir arada yonetilmesini kapsar. Entegre
kat1 atik yonetiminde kullanilan stratejiler birbiri ile bagimli olup, atiga uygun bir sekilde
hazirlanmig oncelik sirasina gore uygulanmasi gerekmektedir. Atik yonetimi segenekleri

Sekil 1.4’de gosterilmistir.

\ Atik Azaltma /
\ Yeniden Kullamim /

\ Geri Daniislim ve Biyolojik Antma /
Isil Antma
(Yakma Gazlastirma)
Isil Antma
(Yakma)

Dizenli
Depolama

Sekil 1. 4. Atik yonetim secenekleri dncelik sirasi [7]

1.1.1.1. Kaynak azaltma

Kaynak azaltma, iretilen atigin miktar1 ve igerisinde bulunan zehirli ve zararli
maddelerin olabildigince minimum seviyeye indirgenmesini amaclar. Bu kapsamda degisik

yollar uygulanabilir.



Ornegin, iiriinler yeniden kullanilabilir veya bagislanabilir, toplu olarak satin alinabilir,
tirtinlerin paketleri azaltilabilir ve triinler kullanildiklarinda olusan atik dikkate alinarak

yeniden tasarlanabilir [7].

1.1.1.2. Maddesel geri doniisiim

Maddesel geri doniisiim, kentsel kati atiklar igerisindeki geri doniistiiriilebilecek
maddelerin segilerek tekrardan iiretime kazandirilmasini amaglar. Atik yonetim segenekleri
igerisinde atiga uygulanmasi en ¢ok istenilen yontemdir. Bu yontem; daha az hammadde
ve enerji kullannmi saglar, atik depolama tesislerinin kullanim Omriinii uzatir ve
kompostlastirma ve yakma tesislerinin tiriin ve kiil kalitesini arttirarak verimlerini arttirmis

olur [7].

1.1.1.3.Enerji geri kazanim ve 1s1l doniisiim

Enerji geri kazanimi ve 1s1l doniisiim yonteminin asil amaci, yakiti 1s1l islemlere
tabi tutarak hem yakit hacmini azaltmak hem de atil halde bulunan enerjiyi geri
kazanmaktir. Bu konuda teknoloji giderek ilerlemis ve atik hacminin 1/10’a kadar
disiiriilmesine olanak saglayabilen birgok tesis kurulmus ve bu tesisler giderek
yayginlagmaya baglamistir. Yakma tesislerinde, atigin yakilmasi ile elde edilen enerji,
buhar veya elektrik enerjisi olarak geri kazanilmaktadir. Bu sayede atik hacminin

azaltilmasi ve enerjinin geri kazanimini saglanir[7] .
1.1.1.4. Diizenli depolama

Atiklar topraga verebilmek icin kullanilan bir yontemdir. Hem toprak daha verimli
bir hale getirilir hem de metan gazi elde edilmis olur. Fakat avantajlarinin oldugu gibi

cevre kirliligi gibi dezavantajlari1 da mevcuttur.

Avrupa’da, 2012 yili atik yonetim metotlarinin kullanim oranlar1 Sekil 1.5°de
gosterilmistir. Avrupa’da iretilen belediye atiginin: %34'i depolanmis, %24'i yakilmis,
%27'si geri doniisiime ve %15'i kompostlastirilmak iizere uygun yerlere gonderilmistir. AB
igin, geri donisimlii veya kompostlanmis belediye atiklarinin payr 1995'te %18 iken
2012'de %42'ye ylikselmistir. Bu yiikselme atik yonetimi uygulamasinin verimini gosteren

orneklerden biridir [8].



B Depolama
m Yakma
[l Geri DOnlstim

m Kompost

Sekil 1. 5. Avrupa’da atik yonetim metotlarinin kullanim oranlari [8]

Ayrica avantaj ve dezavantajlar diistiniilerek, elektrik ve 1s1 enerjisi kaynagi olarak
goriilen atik yakma veya gazlagtirma gibi 1s1l islemlerde giderek diizenli depolamanin

yerini almaya baglamistir.

2012 yilinda ABD'de, %11,7'ye karsilik gelen 29 milyon tondan fazla atik, enerji
geri kazanimiyla yakilarak imha edilmektedir [9]. Sekil 1.6°da 32 Avrupa iilkesinde (AB-
27 Uye Devletleri, Hirvatistan, izlanda, Norveg, Isvicre ve Tiirkiye) kullanilan kentsel katt
atig1 bertaraf yontemlerinin dagilimi, 2001 ve 2010 yillar1 arasinda gosterilmistir. 2001'den
2010'a kadar kentsel kat1 atiginin diizenli depolanmasi yaklasik 40 milyon ton azalmistir ve

kentsel kat1 atik yakma miktar1 yaklasik 15 milyon ton artmistir [10].

Milyon ton

300 - _ [
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150 - 50—
100 - | H H

50 -

0 L] L] L] L] L] L] T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
O Geri donusum O Yakma

[ Duzenli depolama [ Bertarafla ilgili bilgi yok
Sekil 1. 6. 32 Avrupa’da Belediye Atik Yo6netiminin Gelistirilmesi, 2001-2010 [10]



Belediye kat1 atiklarina enerji geri kazanimi ile yakma islemi uygulandiginda, atik
hacmi orijinal hacminin yaklasik % 10'una (% 90 hacim azaltimi) ve atik kiitlesi orijinal
kiitlenin %25'ine diismektedir (% 75 kiitle indirgemesi). Ayrica atigin igerdigi enerji geri
kazanilir. Bu sebeplerden dolayr atik yakma, gerekli kirlilik onlemleri alinip maliyet
kontrolleri yapildiginda elverigli bir yontem olarak goriilmektedir [11]. Fakat atik yakma
sistemleri i¢in Kentsel kat1 atigin kullanimi sanildig1 kadar kolay degildir. Ciinkii yukarida
da belirtildigi gibi kentsel kat1 atikta bulunan materyaller sekil, biiyiiklik ve bilesim
bakimindan biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Bu farkliliklar da atik yakma gibi 1s1l
islem tesislerinin ¢alisma kosullarinin, nasil ayarlanmasi gerektigi ve sistem veriminin
hesaplamasinda biiyiik bir belirsizlige yol acar. Ayrica, sistem verimliligini en iist diizeye
cikarabilmek i¢in sisteme, miimkiin olabildigince yliksek 1sil degere sahip bir giris ile
beslenmeyi gerektiren ileri termokimyasal aritma yontemleri uygulanmahidir [6]. Bu
nedenlerden dolay1 kentsel kat1 atiklar, toplanildig: gibi kullanilmamalidir. Sadece geldigi
gibi kullanilmak yerine islenmis ve yakit degeri arttirilmis bir formda yani atiktan
tiretilmis yakit (ATY) formunda kullanilmahdir. Kentsel kati atiklari, ATY’ye
doniistiirmenin en biiyiik faydalar kisaca siralanmak gerekirse; yiiksek 1s1l deger, daha
diistik kiil icerigi, daha homojen bir igerik, yanma esnasindaki hava ihtiyacinin azlig1, daha

diisiik kirletici emisyon degerleri, daha kolay depolama ve tasimadir [12].

Chang vd. [13]’nin, yapmis olduklart ATY ve kentsel kati atiklarin (evsel kati
atiklar) karsilastirilmasi ile ilgili ¢alismalarindan elde edilen degerler Tablo 1.2’de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde, 1s11 deger, kil igerigi, yanici igerik gibi yakit kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan ozelliklerin ATY’de daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu da ATY’nin kentsel kat1 atiklardan daha verimli bir yakit oldugunu

gostermis ve bu konudaki ilgiyi arttirmistir.



Tablo 1.2. ATY ve Kentsel Kat1 Atik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Parametre Evsel Kat1 Atik ATY
25-100 mm >100mm

Yogunluk (kg/m°) 289,9 334,8 179,1
Kagit (%) 28,62 8,08 5,7
Plastik (%) 26,33 29,15 5,81
Bahge Atig1 (%) 4,05 4,6 421
Tekstil (%) 9,03 7,43 18,23
Yiyecek Atig1 (%) 14,04 0 0
Deri / Kauguk (%) 0,58 1,13 1,48
Metal (%) 6,99 1,09 0,03
Cam (%) 7,26 0 0
Seramik Personel 0,47 0 0
< 5 mm(%) 1,59 16,15 8,89
>5 mm(%) 1,04 32,36 3,65
Isil Deger
Ust 1s1l deger(kcal/kg) 2277,8 25545 3715,9
Alt 1s1l deger (kcal/kg) 1816,3 2095,7 3296
Kimyasal Komposizyon
C (%) 20,11 24,45 29,24
H (%) 2,92 3,21 3,3
N (%) 0,55 1,09 1,04
Cl (%) 0,18 0,16 0,23
S (%) 0,8 0,1 0,05
O (%) 12,58 11,69 15,9
Kismi Analiz
Nem (%) 50,65 47,55 40,28
Kiil (%) 12,21 11,75 9,96
Yanici igerik (%) 37,15 40,7 49,76
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1.2. ATY (Atiktan Tiiretilmis Yakit) tammm, hazirlama asamalar1 ve ATY’den

enerjiye gecis

Belediye kat1 atiklarinin imhasi ve yonetimi, diinya iizerindeki kent topluluklarinin
karsilastigi en onemli zorluklardan biridir. Diinya genelindeki belediyeler, belediye kati
atiklarinin  tedavi stratejilerinin, ¢evresel yiikiini azaltmak i¢in g¢esitli girisimlerde
bulunmustur. En yararli belediye kati atik stratejilerinden bir tanesi, atiklardan
yenilenebilir enerji elde etmek i¢in uygulanan 1s1l islem veya enerji geri kazanimidir.
Atiktan enerjiye kadar pek ¢ok strateji gelistirilmis ve bu stratejiler arasinda ATY olarak
nitelendirilen yakitlar, klasik fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek kat1 ve enerji kazanimi
iyi yakat tiiriidiir [14]. Atiktan tiiretilmis yakit; evsel ve endiistriyel atiklarin icerigindeki
geri doniisiimii ve yeniden kullanimi miimkiin olmayan poset, kumas, elyaf, naylon gibi
atiklarin belirli islemlerden gecerek yeniden yakit haline gelmesiyle olusan yiiksek 1sil
degere sahip ikincil atiklara denir. ATYyi olusturan atiklarin igerisinde; tekstil atiklart,
kagit, organik madde, poset, ¢ocuk bezi, diger yanabilen materyaller, pet-plastik, tahta,
kemik, ¢uval, teneke, cam, aliiminyum ve tas bulunmaktadir. ATY ’nin igerisinde bulunan
bu materyallerin belirli 6zelliklerine bakilarak standartlara uygunlugu kontrol edilir ve
standartlara uygunlugu dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametredir. Icerigine gore
tanim1 degisebilmektedir.  Evrensel olarak bakildiginda atiktan tiiretilmis yakitlara

asagidaki terimler de tiiretilmistir;

e Kati Geri Kazanilmis Yakit (SRF - Solid Recovered Fuel)

e Geri Kazanmilmis Yakit (REF - Recycled Fuel)

e Kagit ve Plastik Fraksiyonlu Yakit (PPF - Paper Plastik Fuel)

e Islenmis Gelistirilmis Yakit (PEF - Processed Engineered Fuel)

SRF, REF, PDF, PPF ve PEF terimlerinde kullanilan yakitlar tekrar geri
kazanilamayacak kadar kirlenmis olan, plastik ve kagit gibi kentsel atigin yanabilir ve kuru

kismini temsil etmektedir.

Evsel kat1 atiklardan elde edilen yiiksek 1s1l degere sahip yakitlarla ilgili terimler

asagida verilmistir;

e (Cop Tiirevi Yakit veya Atiktan Tiretilmis Yakit (RDF -Refuse Derived Fuel)
e Geri Kazanilmis Yakit (REF - Recovered Fuel)
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Kat1 Geri Kazanmis Yakit (SRF - Solid Recovered Fuel)

Ambalaj Yakit (PDF - Packaging Derived Fuel)

Kagit ve Plastik Fraksiyonu (PPF - Paper and Plastic Fraction)
Islenmis Gelistirilmis Yakit (PEF - Processed Engineered Fuel) vb.

Bu atiklar karisik elde edilmis yakitlara nazaran daha az nem orani, daha diisiik

kiil miktar1 ve daha yiiksek 1s1l degere sahiptirler. Bu da yakit verimliligini arttirmistir.

Endiistriyel atiklardan se¢ilmis 6zel islem adimlan ile belirli kalitede iiretilmis

atiklarla ilgili olarak kullanilan baz1 terimler asagida verilmistir (lastik ve solventler gibi);

Lastiklerden Tiiretilmis Yakit (TDF - Tire Derived Fuel)
Ikincil Yakit (SF - Secondary Fuel)
Yedek Sivi Yakiatlar (SLF - Substitute Liquid Fuel)

Endiistriyel atiklar genellikle, tehlikeli, yanabilen ve yanamayan atiklar olmak

lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu sekilde gruplara ayirmalarmin en biiyiik sebebi,

endistriyel atiklarin yanlis bir sekilde toplanmasi sonucu meydana gelebilecek biiyiik

sorunlar bu sekilde onerilebilir. Ciinkii endiistriyel atiklarin yanici, zehirleyici ve agindirict

olabilme gibi tehlikeleri mevcuttur [15]. Gerek igerigindeki yanabilen iiriinlerin daha fazla

olusu gerekse tehlikeli madde igeriginin daha az olusu gibi nedenlerden dolay1 evsel

atiklarin, endiistriyel atiklara kiyasla daha verimli bir yakit oldugu sdylenebilir [16].

Evsel atiklar ;

Kaynaginda ayirma,

Mekanik ayirma ile gruplama,
Ebat kiictiltme,

Ayirma ve eleme,

Karistirma,

Kurutma ve peletleme,
Paketleme,

Depolama, gibi atik icerigine gore belirlenmis, kat1 atik yonetimine uygun iiretim

islemlerinden gecirilerek ATY ye doniistiiriiliirler. Kat1 atiklarin ATY ye donilisiim semast

Sekil 1.7°de verilmistir.

12



ATIK

Herhangi bir islem gerektirmeven anklar

(0-1000mm)

ON PARCALAMA

(0-200mm)

MANYETIE
AYIRICI

Manyetik Parcalama

>

MADDE STOK
ALANI
(Hethang bir iglem
gerektirm even atiklar)

Manyetik olmayan par¢alama
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Sekil 1. 7. Kati atiklarin ATY ye doniisiim semasi
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ATY iiretim teknolojileri atik icerigine gére degismektedir. islem basamaklari
arttirilip azaltilabilmektedir. Ornegin; karisik evsel kati atiklardan ATY diretimi tesisinin
detayli islem siras1 genel olarak, atik yiikleme bandi, poset pargalayici doner elek,
ayiklama band1 magnetik separatdr, kaba kirici, balistik separetdr, ayiklama iinitesi, ince
kirict ve kurutucu olmak tlizere dokuz basamaktan olugmaktadir. Fakat organik atik
icermeyen karisik ve nemli kat1 atiklardan ATY elde edebilmek i¢in, magnetik separatdr,
kaba kirici, balistik separator, ayiklama {initesi, ince kirici ve kurutucu olmak iizere 6

basamaktan olusmaktadir [17].

Sekil 1. 8. Atiklarin goriintiisii a) Belediye Kati1 Atig1 [18] ve b) Atiktan tiiretilmis yakit [19]

Atiktan tiiretilmis yakitin belediye kat1 atigina gore daha kiigiik tane boyutlu ve
daha homojen oldugu Sekil 1.8’da goriilmektedir.

1.2.1. ATY den 1s1l islemlerle enerji geri kazanim

Termokimyasal teknolojiler gerek kati atiklarin hacminin kiigiltiilmesi gerekse
elektrik, 1s1 veya yakit liretimi gibi enerjinin degisik formlara doniisebilmesi icin biiyiik
onem tasimaktadir. ATY nin 1s1l islem prosesleri, enerji geri kazaniminin beraberinde kati,
stv1 ve gaz uriinlerine doniismesini hedefler. Bu prosesler oksijen ihtiyaglarina gore piroliz,
gazlastirma ve yakma olmak iizere 3 smifa ayrilirlar [1]. Manya vd. [20], Ispanya da bir
yerde bulunan belediye kat1 atig1 aritma tesisinde iiretilen atiktan tiiretilmis yakitin piroliz

ve yanma davranigini incelemislerdir.
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Piroliz ve yanma deneyleri farkli 1sitma hizi ve farkl sicakliklarda gergeklestirilmistir. Pik
sicakliginin ve 1sitma hizinin, piroliz analizi sonuglarimi 6nemli oOlgiide etkiledigi

bulunmustur

1.2.1.1.ATY nin pirolizi ve gazlastirilmasi

ATY’nin 1s1l islemlerinin ilk basamaginda piroliz yer almaktadir. Ciinkii piroliz

hem gazlastirma hem de yanma teknolojilerinin ilk basamaklarini olusturmaktadir [1].

Piroliz genel tanimi ile oksijensiz ortamda yakma islemidir. Piroliz islemi
sonrasinda kati, sivi ve gaz triinler meydana gelebilmektedir. Bu {irtinlerin kati, sivi veya
gaz halinde olmasi, piroliz islemi i¢in kullanilan atigin igerigine ve piroliz sartlarina gore

degisebilmektedir [7].

Dou vd. [21], ¢alismalarinda piroliz sonucunda meydana gelen kat1 tirtinii dikkate
almiglardir. Caligmada, yakma firininin ¢alisma kosullariin kati iiriin olusumuna nasil etki
ettigini aragtirmislardir. Incelemeler sonucunda reaktér sicakligi 600 °C’yi gosterirken char
veriminin %40’lara kadar ulasabildigi gozlemlenmistir. Ayrica, reaktor sicakliginin
artmasiyla, yakitin 1s1l degeri, yanabilen madde orani ve piroliz siirecinin de azaldigi

gozlemlenmistir.

Buah vd. [22], ¢alismalarinda farkli piroliz kosullar1 altinda ATY’nin yanma
karakteristiklerinin nasil degistigini incelemislerdir. Incelemeler sonucunda TGA ve
elementel gibi analiz verilerinin farkli piroliz kosullar1 altinda degistigini belirtmislerdir.
Ayni1 zamanda piroliz sonucu elde edilen gazin igerisinde yiiksek 1sil degere sahip CO
agirlikli Hy, CHa, Cl; ve C3Hg gazlarinin oldugunu gézlemlemislerdir. Isil degerin piroliz

sicakligina bagli oldugunu, yiiksek sicakliklara ¢ikildikca arttigini vurgulamislardir.

Gazlagtirma islemi ise kismi oksidatif ortamda gergeklesen termal bozunma siireci
olarak tanimlanabilir. Gazlastirma sonucunda meydana gelen sentez gazinin ¢ogunlugu CO;
ve HyO’dan olugmaktadir. Ayrica gazlastirma prosesinde reaktdr tasarimi ve nem gibi

parametreler siireci biiyiik ol¢lide etkilemektedir [23].
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Barba vd. [24], caligmalarinda ATY gazlastirma modellemesi i¢in Gibbs Serbest
Enerji Derece Metodunu (GMM) incelemislerdir. Bu model, gazlagsma siirecinde yer alan
tiim reaksiyonlarin denge hali, karbon fazlaligi, gaz fazindaki gazlastirma iirlinlerinin tam
dontistimii gibi c¢ok kisitlayicit hipotezleri varsayan dengi modellerin tipik niteliksel
goriligiinii atlamak i¢in kullanilabilir. GMM modeli, higbir katran iiretiminin olmadig
hipotezi, kantitatif bir bakis agis1 saglayan bu kisitlamalarin iistesinden gelmistir. Bu
model, ATY gazlastirmasina uygulanmis ve gazlastirma islemi analizinde giivenilir
sonuglar vermistir. Gaz verimi, gaz bilesimi, diisiik 1sitma degeri ve H, verimi agisindan
model hesaplamalari, literatiir sonuglarina kiyasla, hesaplanan verilerin deneysel verilerle

uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

1.2.1.2. ATY nin yakilmasi

Yakma islemi, 1s1 enerjisi liretebilmek icin organik bir bilesigin oksijen ile
reaksiyonu olarak tanimlanabilir. ATY kavrami ile karsilasilmadan once yakma islemi
genel olarak atik hacmini kiigiiltmek ve ortaya g¢ikan biiylik saha sorunlarini ortadan
kaldirmak i¢in kullaniliyordu. ATY kavraminin ortaya ¢ikisi ile artik yakma konusuna
enerji geri kazamim prosesi goziiyle de bakmaya baslandi. Zaman gectikge, farkli
parametrelerle yakit verimliligi arttirildikca yakma konusu giliniimiizde de goriildiigii gibi
atik bertaraf yontemleri arasinda biiyiik bir 6neme sahip oldu. Artik yakma islemi ya
dogrudan yakma yontemi ile yada 1s1l degerini arttirmak ve yanma sisteminde daha iyi
proses kontrolii yapabilmek amaciyla 6n isleme tabi tutulur. Yanma isleminde en basta
beslenen ATY, islem sonucunda taban kiilii ve baca gazi (CO,, SO,, H, ve H,0O vb.) olarak
cikmaktadir [25]. Yanma islemlerinin sonucunda elde edilen iirtinler 1s1 ve elektrik enerjisi
olarak doniistiiriilebilmektedir. Yanma islemi de diger prosesler gibi farkli parametrelere

bagl olarak degigsmektedir.

Edo vd. [26], belediye kati atigina uygulanan parcalama veya ezme gibi farkli
mekanik islemlerin sonucunda atiktan tiiretilmis yakitlar elde etmislerdir. Elde edilen
ATY’ler ile parcalama ve ezme yontemlerinin yanma agisindan verimliligi incelenmistir.
Ayrica belediye kati atiklarini ve atiktan tiiretilmis yakitlart odun ile belirli oranlarda
karistirtp elde edilen yakit karigimlarinin yanma davraniglarini es zamanli termal analiz

yontemiyle incelemislerdir.
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Incelemeler sonucunda parcalama ve ezme yontemi kiyaslandiginda, parcalama
yonteminin yakittaki klor icerigini azaltarak yanmay1 iyilestirdigi kanisina varilmigtir.
Odun ile ATY veya belediye kati atiklarimin birleserek meydana getirdigi yakit
orneklerinin de yanmayir olumlu yonde etkiledigi sonuglardan elde edilmistir. Ayni
zamanda yakit matrisinde bulunan, plastik ve gida atiklarinin birlesmesinin yakitlarin

termal bozunumunu hizlandirdig1 sonucunu da ortaya koymuslardir.

Akdag vd. [27], calismalarinda iki farkli ATY Orneginin yakit degeri ve
yanma Ozelliklerinin karsilagtirilmasini yapilmistir. Numune olarak ATY, komiir ve petrol
kok ornekleri kullanilmistir. Bu numuneler belirli oranlarda karistirilarak karisimlarin
yanma davraniglari incelenmistir. Bu oranlar enerji bazinda; %3, %5, %10, %20 ve
%30’dur. Numuneler iizerinde kisa, elementel, X-RayFloresans (XRF) ve Termal
Gravimetrik Analizleri (TGA) yapilmistir. ATY Ornekleri, once laboratuvar 6lgekli bir
reaktdrde yalniz yakilip daha sonra da hazirlanmis Ornekler yakilmistir. Bu yakma
islemleri sonucunda, numunelerin kombine etkisinin yakma karekterizasyonlarina etkisi
ve verimlilikleri arastirtlmistir. Nem orani diigiik olan ATY numunelerinin 1s1l degerlerinin
komiire ve bu g¢aligmada kullanilan petrol kokuna kiyasla biraz daha disiik oldugu
bulunmustur. Ayrica, analizlerde karisimdaki ATY'nin %10'dan daha yiiksek olmasi
durumunda, baca gazi i¢indeki CO konsantrasyonunun arttigmni ve dolayisiyla yanma
veriminin azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte yakit karigimlarina ATY eklenmesinin,

SO; emisyonunu azalttigr ve NOy profillerini degistirmedigi gdzlemlenmistir.

Costa vd. [28], yanma sirasinda ATY’nin igeriginin kendine 0&zgi
ozelliklerinin meydana getirdigi olumsuz etkileri ve yanma sonrasinda da kiilden dolay1
cokelti olusumu durumunda briiloriin uzun siireli ¢alismasinda sorunlara neden olusu gibi
sonuglari incelemislerdir. Bu olumsuz sonuglar1 diizeltmek i¢in dogrudan yanma islemine
etki etmenin, meydana gelen sorunlari ¢6zmede etkili yol oldugunu diistinmiislerdir. Bu
nedenlerle de bir RDF yanma firmninda meydana gelen olaylarin, deneysel ve sayisal
teknikler yoluyla karakterizasyonunun, agiklanmasi amacini giitmiislerdir. Gergek bir kati
atik enerji santralinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) modeli degerlendirilmis ve
ATY'den salinan sentez gazi i¢inde ¢alisilmistir. Sunulan bu ¢alisma, yakma tesislerinde
mevcut dioksin olusumu diizenlemesinin dogrulanmasi i¢in, yanma iiriinlerinin sicakligi ve

kalis siiresinin ayrintili olarak tanimlanmasina olanak tanimistir.
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Odunun farkli boliimlerinde CO kiitle fraksiyonu Sekil 1.9’da, O, kiitle fraksiyonu ise
Sekil 1.10°da verilmistir.

CO Kiitle fraksiyonu

0 7.000 (m)
[ E—

T 0 7.000 (m) ] r,oop (m)

Sekil 1. 9. Odunun tig farkli dikey boliimiinde CO'nun kiitle fraksiyonu, ilk simetri diizlemi [27]

Oz Kiitle fraksiyonu

0 7.000 (m)
3500

Sekil 1. 10. Odunun g farkl dikey boliimiinde O,'nin kiitle fraksiyonu, ilk simetri diizlemi [27]

18



Yakma iglemleri enerji verimliligi acisindan daha verimli olmasina ragmen,
yilksek oranda baca gazi emisyonlari, furanlar1 ve dioksinleri barindirdigi igin cevre
sorunlarinin meydana getirmektedir. Bu biiylik sorunlar karisik ve yiiksek maliyetli
yatirimlara ihtiyag duyan baca gazi aritma cihazlar1 gerektirmektedir. Ayrica yakma
islemleri gazlagtirma ve pirolizle kiyaslandiginda buhar ¢evriminin sogutma suyu i¢in ¢ok
fazla suya ihtiyaci vardir [29]. Gazlastirma ve piroliz prosesleri incelendiginde yakma
proseslerinin ilk yatirim maliyeti uygun gibi goriinse de uzun vadede diisiiniildiiglinde
veriminin diisiik oldugu belirtilmistir. Tiim bu mevcut secenekler diisiintildiiglinde yakma
islemi yerine gazlastirma ve piroliz gibi ¢evreci teknolojilerin kullanilmasi daha avantajl
olarak goriilmektedir. Ancak kati atik yakma tesisleri, enerji geri kazanimi yani enerji
iiretimi, buhar veya elektrik satisina odaklanarak diisiiniildiigii zaman ve atik olan yakitin
1s11 degeri Onemsenerek yakilmasi, uygun atik fraksiyonlarin istenildigi sekilde

belirlendigi takdirde diger sistemlere kiyasla stiinliik saglayacaktir [1].

1.3. Literatiir taramasi

Kentsel kati atiklardan tiiretilmis ATY ’nin yakit verimliligi, yanabilme kabiliyeti
ile olgiilmektedir. ATY, birgok farkli atiklardan meydana gelmis heterojen bir yapiya
sahiptir. Yanabilirligide bu yakit matrisini olusturan atiklara baghdir. Yakit matrisi
igerisindeki atiklar daha oncede belirtildigi gibi iilkeden iilkeye, ilden ile ve evden eve dahi
degisebilmektedir. Sadece bunlarla kalmayip yakma oncesi uygulanilan mekanik islemlere
de baghdir. Yakitin igerigindeki bu dnemli degisimler yakit kalitesini, 6zellikle de 1sil
degerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [1]. Yakiti, nem, yanabilen madde ve kiil olarak
diistiniirsek bu tiglinden herhangi birinin degisimi de yanma verimini biiyik olciide
etkilemektedir. Bir yakitta aranan Ozellikler baslica; yiiksek 1s1l deger, az kiil miktari,
sinirhh nem miktari, kirli gaz emisyonunun disiik olmasi seklinde siralanabilir. Bu
faktorleri etkileyen elementel igerik, ucucu madde miktari, kiil icerigindeki agir metal
konsantrasyonu gibi faktorlerin bilinmesi ve dikkat edilmesi gerekmektedir. ATY nin
igeriginin kiigiik faktorlerle degisiyor olmasi, bu konu ile ilgili kisileri, bu faktorleri kontrol
parametresi olarak kullanabilmeleri tizerine yogunlastirmis ve bu alanda c¢ok genis

caligmalar yapmaya tesvik etmistir.
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Kriiger vd. [30], atiklardan tiiretilen yakitlardan (ATY) meydana gelen zararl
kirliliklerin akigkan yatak tarafindan ayrilmasi iizerine g¢alismislardir. Bu konsept de
parcacik yataginin donme hareketi, akiskanlastirma gazinin statik bir geometride teget
enjeksiyonu ile elde edilmistir. ATY parcaciklar1 yatagi radyal olarak akiskanlastiran bir
santrifiij kuvveti olustururlar. Pargaciklarin sekil ve yogunluk ile ayrilmasi i¢in ¢aligmada,
merkeze ayrica mansonlu bir plaka yerlestirilmistir. Impiiriteler, yanici parcaciklara kiyasla
daha yiikksek bir yogunluga ve kompakt bir sekle sahiptir ve yiiksek verimlilikle
ayrilabilirler. Bu yeni teknoloji deneysel olarak incelenmis ve ATY modeli, ger¢cek ATY

ve farkli yogunlukta yabanci maddeleri kullanarak kanitlanmistir.

Zhao vd. [31], Singapur’da ki belediye kati atiklarindan elde edilen ATY ’nin
enerji verimliligini arttirmak ve ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in bir ¢aligma yapmuislardir.
Bu calisma i¢in atik tiplerini ayr1 ayr inceleyerek 3 farkli ATY olusturmuslardir. Bu
ATY’lere tavuk giibresi ekleyerek yeni karisimlar elde edilmistir. Hazirlanan bu
karigimlarin termal davranislarini degerlendirebilmek icin ¢esitli analizler yapmislardir.
Analizlerin sonucunda elde edilen verilere gore ATY’ye tavuk giibresi eklenmesi 1s1l
degeri diisiirmiis ve agir metal konsantrasyonunu arttirdig1 saptanmis ancak alternatif bir

yakit olarak kullanilabilecegi diistinlilmiistiir.

Reza vd. [32], Metro Vancouver'da iiretilen belediye kati atiklar1 ile ATY
tiretiminin bolgedeki iki ¢imento firininda es-isleme i¢in fizibilitesini arastirmiglardir. ATY
tiretiminin ¢evresel etkileri, yararlari ile ekonomik maliyetleri arastirilmistir. Daha sonra
c¢imento firinlarinda alternatif yakit olarak ATY kullanimi degerlendirilmistir. Bu
amaglarla, kapsamli bir ¢evresel degerlendirme, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
yaklagimiyla yiiriitiilmiistiir. Ekonomik faktorlere gore maliyet-fayda analizi (CBA)
yapilmistir. Bu arastirma, ATY'nin ¢imento firinlarinda {iretiminin ve kullaniminin Metro

Vancouver i¢in ¢evreye ve ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim olabilecegini dogrulamistir.

Santos vd. [33], ATY’nin st 1s1l degerini tahmin edebilmek igin tasarladiklari
modeli agiklamiglardir. Tasarladiklart modelin dogrulugunu kontrol edebilmek amaci ile
denklemlerde bulunan degerleri modelden elde edilen degerle kiyaslamiglardir. Biitiin
veriler ¢ok kiiciik hatalar goz ardi edilerek kiyaslandiginda birbiri ile uyumlu olarak

bulunmustur.
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Yasuhara vd. [34], calismalarinda ATY’nin depolama esnasinda 1sinarak
kendiliginden tutusmasini ¢aligmalarinda konu olarak ele almislardir. ATY numunesinin
kendiliginden tutugsmasina neden olabilecek depolama kosullarimi arastirmislardir.
Standartlara uygun bir sekilde, belediye kati1 atiklar1 ve diger bazi atik malzemelerinden
ATY numuneleri hazirlanmig ve hazirlanan bu numunelerin su muhtevasi gibi bazi
ozellikleri degistirilerek incelemeler yapilmistir. Calisma sonucunda, ATY’nin
kendiliginden tutugsmasinin, su igerigi ve tane boyutu gibi bir¢ok faktdre bagli oldugu
gorilmistir. Bu sebeplerden dolayr ATY’nin giivenli kullanimi ve depolanmasini

saglayabilmek i¢in bu faktorlerin bilinmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Robinson vd. [35], c¢alismalarinda atiktan tiiretilmis yakitin termal gravimetrik
(TGA) analizlerinin ve bu analizlerin yapilabilmesi i¢in numunenin nasil hazirlanacagini
degerlendirmiglerdir. ATY’lerin heterojenliginden dolay1, kiigiik temsili Orneklerin
hazirlanmasinin ¢ok zor oldugunu ve bu zorlugun da ATY'min karakterizasyonu ig¢in
TGA'nin etkinligini sinirlandirdigini diistinmiislerdir. Daha sonra kriyonejik bilyeli 6giitme
isleminin TGA i¢in ATY Orneklerinin hazirlanmasinda etkili bir ara¢ oldugunu
gostermiglerdir. Etkili bir 6rnek hazirlama ile birlestirildiginde, TGA deneylerinin
ATY nin igeriginin yanma karakteristigini degerlendirebilmek icin alternatif bir yontem

olarak kullanilabilecegi diisiincesini desteklemislerdir.

Aracil vd. [36], ¢alismalarinda ATY de bulunan CI’un hangi materyal icerisinde
olduguna yogunlasmislardir. Calismalar sonucunda ATY igerisindeki Cl miktarinin %38-
66’smin polivinilkloriir (PVC) malzemesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Klor
iceriginden kaynaklanan sorunun da HCl olusumu olup HCl olusumu ile kazan ve 1s1
degistiricilerinin ciddi boyutlarda korozyona ugramasi oldugunu vurgulamislardir. Bu
sebeplerden otiirii ATY de mevcut bulunan PVC materyalinin, zararli oldugunu ve yakita
termal islemlerin uygulamas: sirasinda benzen gibi kansorejen bilesiklerin olugmasina

sebebiyet verdigini agiklamiglardir.

Myrin vd. [37], atiklardan tiiretilmis yakitlarin yakilmasi sirasinda, gida
atiklarinin dioksin olusumu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yakitlar, tam 6lgekli bir
yakma kazani i¢inde yanma sirasinda poliklorlu dibenzo-p-dioksin ve dibenzofuranlarin
element kompozisyonuna ve emisyonlarma gore karakterize edilmistir. Ilk ATY (ATY 1),

diisiik bir gida atig1 i¢erigine sahip olan kismi1 olusturmustur.
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Ciinkii ATY 1 mutfak atiklarinin diizenli olarak ayrildig: bir bolgeden alinan belediye kati
atiklarindan elde edilmistir. Ikinci ATY (ATY 2) ise, mutfak atiklarmin diizenli bir sekilde
ayriminin olmadig1 bir bélgeden alinan belediye kat1 atiklarindan iiretilen ATY oldugu icin
daha yiiksek gida atig1 igerigine sahiptir. Analizler sonucunda ATY 1 ¢ok uygun yakit
kalitesine ve poliklorlu dibenzo-p-dioksin ve dibenzofuran emisyonlarina sahip olarak
bulunmustur. ATY 2 numunesinin klor ve demir igerigi diger ATY ye oranla daha fazla

cikmustir.

Yildiz vd. [38], calismalarinda ATY’yi olusturan materyalleri belirleyebilmek
i¢cin ayirma Unitesinden elde edilen atiklardan belirlenen oranlarda her bir materyali temsil
edebilecek kadar ornekler alarak nem, 1s1l deger, toplam karbon miktari, klor icerigi, kiil
icerigi ve agir metal konsantrasyonlart gibi ¢esitli analizler yapmiglardir. Yapilan
analizlerde ayirma {initesinden elde edilen atiklarin %22-33 oraninda inorganik madde
icerdigi bulunmustur. ATY numunesinin klor igeriginin standardi neredeyse asacak

durumda oldugu ve ugucu madde miktarinin ¢ok yiiksek (%92.3) oldugu belirlenmistir.

Dalai vd. [39], calismalarinda sabit yatakli gazlastiricida birbirinden farkli ATY
numunelerini  kullanarak gazlastirma tesisleri lizerine bir c¢alisma yapmislardir.
Caligmalarin  sonucunda ATY’nin ¢ogunlugunu olusturan plastik ve selilloz gibi
bilesenlerin, elde edilen gazin veriminde biiyiikk bir rol oynadigin1 saptamiglardir. Bu
sonuglardan da igerisinde karbon ve hidrojen miktarimin fazla oldugu ATY lerin

digerlerine kiyasla daha yiiksek miktarda sentez gazi elde edildigi goriilmiistiir.

Ma vd. [40], calismalarinda belediye kati atiklar1 ve ATY'nin Klor
karakterizasyonu ve termal davranisini incelemislerdir. Klor, atik 1sidan enerji liretim
tesislerinde, yiiksek sicaklik korozyonuna ve diisiik verimlilide neden olan temel
unsurlardan biri oldugu icin dikkatlerini ¢ekmis olup belediye kati atiklarindan
olusturulmus sekiz farkli gruba ayrilmis atigin klor igerigi karakterize edilmistir. Sonug
olarak gruplardaki atiklarin agirlik¢a % 0.1'den % 35'e kadar genis bir klor muhtevasina
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica organik ve inorganik klorun ana kaynaginin, plastik
atiklari, tuz ve polivinilkloriir (PVC) oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular, atiktan enerji
tiretim santrallerinde belediye kati atiklar1 ve ATY igindeki klorun termal davranisini
anlamak ve klor kaynakli korozyonu 6nlemek sebebiyle atiklardan tiiretilen yakitlar i¢in

yakit yonetimine yonelik onerilere yol agmaktadir.
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Marsh vd. [41], preslenerek elde edilmis yakit peletlerini ve ATY ’nin fiziksel ve
termal Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler, biyolojik aritma tesisinden elde
edilen hammaddeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Peletleme i¢in gerekli parametreler
ayrica arastirilmis ve gerekli sartlar saglanarak yapilmistir. Uretilen peletlerin analizi, bir
gerilme test makinesinde basing dayanimlarinin test edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Sonuglar, elde edilen pelet basing dayaniminin peletleme kosullari ile 6nemli 6lgiide

etkilenmedigini gostermistir.

Zhou vd. [42], calismalarinda ATY’nin gazlastirilma esnasindaki agir metal
doniisiimiinii arastirmislardir. Deneyler iki asamali bir reaktdrde 600 °C - 750 °C’ye kadar
olan sicakliklarda gergeklestirilmistir. Sonuglar sicakligin artmasiyla agir metallerin katran
ve s1v1 driinler igerisine niifus ettigi ve bunun sonucunda bulunan agir metal kalintisinin
azalmasina yol agtigin1 gostermistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan Ni-Ca katalizoriiniin agir

metal emisyon miktarini azalttigi sonucuna varilmistir.

Gallardo vd. [43] ’nin, yapmis olduklar1 calismanin amaci Ispanya’daki biyolojik—
mekanik aritma tesisine kabul edilmeyip gonderilen fraksiyonun enerji geri kazinim
Ozelliklerini analiz etmektir. Bu amacla, bu c¢alisma, gercek bir mekanik-biyolojik aritma
tesisinin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonunu sunmaktadir. Ayni zamanda,
laboratuvarda islenen atiktan tiiretilmis yakitin kalite standartlar1 ve gaz emisyonlari

belirlenmistir.

Fu vd. [44], suilavesi ile elde edilen ATY 'nin 1s1 tiretimini incelemektedir. TGA,
DTA ve spontane atesleme cihazi gibi yanma karekterizasyonunun 6lgiilebildigi cihazlarla
analizler yapmislardir. Analizlerin sonucunda, ATY’ye su eklendikten sonra farkli su
icerigine sahip olan ATY’lerin 1s1 lretimi saglarken, ilave su eklenmedigi taktirde
ekzotermik reaksiyon piki gozlemleyemediklerini belirtmislerdir. Bunun sonucunda da
ATY nin bir miktar su ilavesi ile daha hizli 1s1 {rettigini vurgulamiglardir. Ayrica
analizlerin farkli kosullar altinda tekrar yapilmasinin olaya acgiklik getirilmesinde katk1

saglayacagini belirtmislerdir.

Weber vd. [45], c¢alismalarinda ATY’nin yanma davranigini, benzer sinir
kosullart altinda tutusan ve toz haline getirilmis komiiriin yanma davranislari ile dogrudan

karsilastirmasini yapmislardir.

23



Sicaklik degerleri, gaz Ol¢limleri ve yanma davraniglari incelenerek ATY ve komiir
arasindaki yanma karakteristigi agisindan temel farkliliklar1 gostermislerdir. Komiir
numunesi briiloriin yakin g¢evresinde yanmaya baslamis ve yanmanin ¢ogu ilk 300 ms
iginde tamamlanmistir. AT Y 'nin yiiksek ugucu icerigine ragmen, yanma olayinin baslamasi
firina kadar uzanmis ve 1.8 s kalma siiresinden sonra sadece %94 yanma saglanmistir. Bu
sonuclarin sebebinin partikiil biiyiikliigii ve wugucu madde miktarlart oldugunu

vurgulamiglardir.

Grammelis vd. [46], calismalarinda ATY’nin proliz kinetigi ve yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarin sonucunda ATY ’nin iyi
bir sekilde ayrilmasi gerektigini savunmuslardir. Kendileri ¢aligmalarinda, atigin
icerisindeki metal fraksiyonlarin ayiklanmasimin iyi bir sekilde olmadan yakilmasi
durumunda elde edilen buharin zehirli olabilecegini ayrica zehirli metal tanelerinin de

meydana gelebilecegi sonucuna varmislardir.

Blijderveen vd. [47], ¢alismalarinda kendiliginden atesleme sicakligini ve yakit
yatagmin tuttugu birincil havanin kritik sicakligini 6ngoéren bir model gelistirmislerdir.
Calismada birincil hava akis hizinin etkisi ve atik ilavesi dikkate alinarak modelleme
yapilmistir. Modelde arastirilan tiim parametrelerin (yakit tiirli, hava akisi hizi ve atik
fraksiyon) birlestirildigi yeni ve boyutsuz bir parametre tiiretilmistir. Bu parametre hem
kendiliginden tutusma hem de kritik hava sicakligin1 tanimlamak i¢in yeterli goriilmiis,
modelin sonuclar1 deneylerle dogrulanip daha onceki caligmalarda sunulmustur. Sicakliklar
icin hesaplamalarin yaninda, atesleme zamani ve yeri de hesaplanmistir. Atesleme zamani,
parcaciklarin icinde diizgiin bir sicaklik dagilimi varsayimi nedeniyle yaklasik olarak
tahmin edilmis fakat atesleme yeri dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Komiir haline
gelmis yakit i¢in, minimum kendiliginden tutusma sicakligt DSC o6lc¢limlerinden
tiiretilmistir. Karbon ve oksijen arasindaki etkilesimin endotermik veya ekzotermik
reaksiyonlar arasinda gecis yaptig1 sicaklik, kendiliginden atesleme sicakligi ile c¢akistig
da goriilmiistiir. Yatakta tutugsmaya ihtiya¢ duyulan siire, mevcut model ile tahmin
edilemez, ancak bir enerji dengesi ile atesleme siireleri tahmin edilebilir oldugu

saptanmistir.
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Piao vd. [48], akiskan yatakli bir sistemde, atiktan tiiretilmis yakitlarin yanma
davranigini anlamak igin yanma testleri yapmislardir. Yapilan testlerde ATYA ve ATYB
olmak tizere iki ¢esit numune kullanmislardir. Testler boyunca baca gazi kontrolleri stirekli

yapilmustir.

Sonuglar ATYA’ ’nin baca gazindaki CO konsantrasyonunun ATY’ye gore daha yiiksek
oldugu ve hava oranindan daha fazla etkilendigini gostermistir. Ayrica ikincil hava enjekte
edildiginde hem ATYA hem ATYB numuneleri i¢in CO konsantrasyonlarinin azaldig
goriilmiistiir. Ayn1 sonu¢ NOy konsantrasyonlar1 i¢in de gecgerli olup birincil hava NOy
konsantrasyonunu arttirmis, ikincil hava ise azalmasina sebep olmustur. HCI
konsantrasyonunun en diisiik oldugu sicaklik yaklasik 1073 K olmustur. Kalsiyum bilesigi
ile HCI ¢ikartilmis ve bu oran, yatak sicakliginin 1173 K’den daha yiiksek olmasina
ragmen %701 gegmistir. Bu sonu¢ da, ATY’lere eklenen kalsiyum bilesiginin HCI

emisyonlariin etkili bir sekilde degistirdigini gostermistir.

Rocca vd. [49], yakma ve gazlastirma olmak tizere iki fakli sistemde ayn1 ATY’yi
kullanarak elde edilen kiil 6zelliklerini ve arasindaki farkliliklari incelemislerdir. Deney
sonuclart her iki sistem i¢in de kiil icerigindeki ana elementlerin benzer oldugunu
gostermistir. Fakat sicaklik gibi bazi parametrelerin degiskenliginin bu degerlerde
degisiklikler meydana getirdigi goriilmiistiir. Yakma sirasinda meydana gelen kiiliin
igerisinde Cu, Cl, Pb ve Zn elementlerin konsatrasyonlarinin normal degerin iistiinde
oldugu goriilirken gazlastirma sonrasinda meydana gelen kiiliin igerisindeki elementlerin

degerlerinin normal bir sekilde oldugu goriilmiistiir.

Salmenoja vd. [50] , ATY nin igeriginde mevcut olarak bulunan klor, civa, kursun
ve alkalli gibi toksit metal konsantrasyonlarini meydana getiren inorganik bilesenlerin
yanma sirasinda kismen buharlasma gergeklestirerek kimyasal reaksiyonlarin fiziksel
dontigiimlere neden oldugunu inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir. Yapilan caligmalar
sonucunda da yogusmus bir sekilde olan ucucu kiiliin ¢okelip yakma sistemindeki yatakta

kalacagin1 vurgulamislardir.

Sarch vd. [51] ATY’lerin karakterizasyonu, siniflandirilmasi, iretimi ve
uygulamasini anlatan bir ¢alisma yapmislardir. Yakitin 1s1l degeri, pargacik boyutu, klor,
kiikiirt, kiil, nem ve agir metal icerigini incelemislerdir. incelemeler sonucunda ATY ’lerin

iiretilmesi, yakilarak bertaraf edilmesi iizerine bir rapor sunmuslardir. Ilgili kilavuz ve
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standartlara uygun bir sekilde numune alma planinin detaylandirilmasindan baglayarak,
farkli bolgelerden gelen atiklarin yanmasi iizerine kapsamli bir sekilde inceleme

yapmiglardir. Arastirma sonuglari sunulmus ve tartisilmistir.

Duan vd. [52], c¢alismalarinda akiskan yatakli bir yakma sisteminde ATY ve
talasin yanma davranisi ve kirletici emisyon ozelliklerini inceleyip sonucta elde edilen
verileri sunmuglardir. Calismada baca gazi devirdaim yakma modu kullanilmistir. Yatak
sicakligi ve oksijen orani gibi ¢alisma parametrelerinin, yanma davranist ve kirletici
emisyon Ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney sonuglarinda akiskan yatak da
farkl yakitlarda bazi farkli yanma 6zellikleri gosterdigi goriilmistiir. Talas yandiginda, CO
emisyonunun, yatak sicakligi ve oksijen orani ile azaldigi belirtilmistir. NOX emisyon
degerinin ise ATY ile talasin yanmasi sonucu birbiri ile benzer bir egilim gosterdigini
belirtmislerdir. Ancak ATY ’nin yanmasinin, , CO emisyonunu 6nemli dl¢lide azalttigin

bunun nedeninin de farkli pelet yapisi oldugunu vurgulamiglardir.

Kungkajit vd. [53], calismalarinda downtraft tipi sabit yatakli gazlastirma
teknolojisinde ATY ’lerin plastik iceriginin etkisini arastirmislardir. Bunun i¢in de plastik
icerige sahip olan ve olmayan ATY’ler kullamlmustir. iki farkli ATY igin de sentez gazi
tiretmede basarili oldugu gorilmiistiir. Fakat, plastik icerigine sahip olan ATY nin digerine
oranla daha verimli sentez gazi liretimine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ATY lerin

fosil yakitlara kiyasla daha temiz bir alternatif yakit oldugunu belirtmislerdir.
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2.MATERYAL ve METOT

Calismada, iki adet ATY, biiylikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
¢amuru olmak iizere bes adet numunenin yanma O6zellikleri arastirilmistir. Daha sonra bu
ornekler ATY ile belirli oranlarda (%10, %30 ve %70) karistirilarak yanma siiregleri ve

verimlilikleri incelenmistir.

ATY?2 numunesi 2017 Haziran ayinda ATY1 numunesi ise 2017 Aralik aymnda
Tiirkiye’deki enerji geri kazanim tesisinden temin edilmistir. ATY1, ATY2, biiylikbasg
hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amuruna kisa, elementel, 1s1l deger ve termal
gravimetrik analiz (TGA) yapilmistir. Kisa analizler, ASTM E897-88, 1s1l deger analizi ise
ASTM E711-87 standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir. Ayrica bu numunelerin TGA
deneylerini desteklemek ve yanma egrilerini daha net gérebilmek i¢in diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) analizleri yapilmistir. Ayni zamanda, bu numunelerin kiil
kompozisyonlart XRF analizi ile belirlenmistir. Hazirlanan ATY orneklerine ise yanma

davraniglarin1 gozlemleyebilmek igin termal gravimetrik analiz (TGA) yapilmistir.

2.1.Numune hazirlama

Numuneler laboratuvara ulastiginda iri taneli bir yapiya sahip olduklar1 ig¢in bu
asamada analizlere hazir duruma getirilmistir. Nem igerigi yiiksek olan ATY1 numunesi
75 °C’lik etiivde iki giin bekletilmis ve nem igerigi diisiiriilmiistiir. Daha sonra ATY1 ve
ATY2 oOrnekleri kaba (2cm), ara (0.5cm) ve bigakli (0.1cm) olmak iizere 3 cesit
ogiitiiciiden gegirilmistir. Bu islemler sonrasinda, ATY1 ve ATY2 yakit matrisi
icerisindeki bir¢ok birlesen tane boyutu kiigiiltiilerek olabildigince homojen ve analizlere
uygun boyuta getirilmis oldu. Giivercin giibresi ve biiyiikbag hayvan giibresi, kii¢iik bir
ogiitiiciiden gegirilerek, ATY’ye nazaran daha kolay bir sekilde kii¢iik taneli halini

almistir. Aritma ¢amuru istenilen boyutta oldugundan 6giitmeye tabi tutulmamaistir.

ATY numuneleri, hayvan giibreleri ve aritma ¢camuru kiiciik taneli halini aldiktan
sonra, her birinin kiitlesi 20mg olmak iizere, ATY 1 e sirasiyla kiitlece %10, %30 ve %70
oranlarinda, biiylikbag hayvan giibresi, giivercin gilibresi ve aritma ¢amuru ayri ayri

katilmigtir.
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Tartimlar hassas terazide 0,0001 g hassasiyetle yapilmistir. Analizlerde kullanilan

hassas terazi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Hassas terazi

Aritma ¢amuru Sekil 2.2°de gosterilmistir. Analizlerde kullanilan numunelerin

oglitmeden Onceki ve dgiitiildiikten sonraki halleri Tablo 2.1°da gosterilmistir.

Sekil 2.2. Aritma ¢amuru
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Tablo 2.1. Numunelerin 6giitiilmeden 6nceki ve sonraki sekilleri

Numune

Sekli
Ogiitiilmemis numuneler Ogiitiilmiis Numuneler
Numune

Ismi

ATY1

ATY2

Biiyiikbag
Hayvan

Giibresi

Giivercin

Giibresi
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2.2. Numunelerin termal karakterizasyonunun ve yakit degerlerinin incelenmesi

Bu asamada, numunelerin, kisa, 1s1l deger, elementel, XRF, TGA, DSC analizleri

yapilmistir. Deneyler tekrarli 6l¢timlerle yapilmis ve dogrulugu kontrol edilmistir.

2.2.1. Kisa analiz

Kisa analiz, Firat tiniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bolimii
Laboratuvar’larinda yapilmistir. 550 °C’de ugucu madde, 750 °C’de kiil tayini yapilmistir.

Kisa analizin yapilmis oldugu kiil firin1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2. 3. Kiil Firmi

30



Numunelerin nem tayini, Metter LJ16 nem tayin cihazinda belirlenmistir. Nem

tayin cihazi Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2. 4. Nem tayin cihaz1

2.2.2. Isil deger analizi

ATY1, ATY?2, biiylikbas hayvan giibresi, aritma ¢amuru ve gilivercin giibresinin
st 1s1l degeri Julius Peters 11350 Berlin adyabatik kalorimetre cihazi ile belirlendi.
Analizler Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda yapilmistir.

Analizde kullanilan bomba kalorimetresi Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2. 5. Bomba Kalorimetresi

Analizler sonucunda, numunelerin {ist 1s1l degerleri elde edilmistir. Numunelerin
alt 1s1l degerleri (LHV) ise bomba kalorimetresinden elde edilen {iist 1s1l degerler
kullanilarak denklem 2.1°de ki gibi hesaplanir [31].

100-W

LHV gy = HHV, . % = o~ 24.42W 2.1)

NEMLI

2.2.3. Elementel analiz

Bir yakittaki karbon (C), oksijen (O), hidrojen (H), azot (N) ve kiikiirt (S) ana
kimyasal elementlerdir. Kimyasal elementler analizlerin birbiri ile olan dengesini dogru bir
sekilde kurabilmek igin &nemli bir faktordiir. Elementel analizler Inonii Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Merkez Arastirma Laboratuvari’nda Leco CHNS-932 analizorii ile

yapilmistir. Element analizinin yapilmis oldugu cihaz Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Elementel analiz cihaz1

2.2.4. XRF analzi

Bu c¢aligmada, ATY, biiyilkbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
camuru kiiliiniin inorganik igerigini belirlemek amaciyla XRF analizi yapilmistir. XRF
analizi Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde Panalytical
Axios Advanced cihazi ile yapilmistir. Analizlerin yapilmis oldugu XRF analiz cihazi
Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. XRF analiz cihaz1

2.2.5. TGA (Termal gravimetrik analiz) ve ¢alisma prensibi

Termogravimetrik analiz cihazinda, hassas analitik terazi, firin, firm sicakligi
programlayici ve kontrol edici ve kaydedici mevcuttur. TGA ile bir drnegin safligi,
bozunma davranis1 ve kimyasal kinetigi incelenir. Zaman ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak siirekli numunenin kiitlesindeki kayiplarin veya kazanimlarin belirlenmesinde
kullanilir. Deneyde kullanilacak olan numune, sabit bir 1sitma hizinda 1sitilir ve
kiitlesindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliip kaydedilir. Genelde, deney
numunesinin kiitlesinin degisimine neden olan reaksiyonlar yiikseltgenme, bozunma
reaksiyonlar1 veya igerisindeki bir bilesenin buharlagsmasi seklinde tanimlanmaktadir.
Kiitlenin, sicakliga veya zamana bagl ¢izilen grafigine TGA egrisi denir [54].

Termogravimetrik analiz sisteminin sematik diyagrami Sekil 2.8.’de verilmistir.
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1sitict

referans Gmek
atmosfer kontrol [ ] L‘__| bilgisayar i /

referans amek
termaokupl termokupl
kaydedici

Sekil 2. 8. Termalgravimetrik analiz sisteminin sematik diyagrami [54]

Kok vd. [55], ¢alismalarinda termalgravimetri - diferansiyel termal analiz (TGA-
DTA) ve termalgravimetri - fourier transform infrared (TGA-FTIR) ve termalgravimetri -
kiitle spektrofotometrisi (TGA-MS) teknikleri kullanilarak dort farklt ham petrol
numunesinin yanma karakterizasyonu ve kinetigi belirlenmistir. Analizlerde ham petrol
numunelerinin reaksiyon bolgeleri, kiitle kaybi ve pik yanma sicakliklart TGA-DTA
egrileri kullanilarak belirlenmistir. Ham petrol numunelerinin TGA-DTA analizinde, farkli
sicaklik araliklarinda, diisiik sicaklikta oksidasyon (LTO) ve yiiksek sicaklikta oksidasyon
(HTO) olmak {izere gesitli reaksiyon bolgeleri oldugu belirtilmistir.

Morin vd. [56], calismalarinda komiiriin yanma kinetigini TGA’da izotermal
kosullar altinda incelemislerdir. Yanma parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in Grain ve
Random modeli olmak {iizere iki farkli yontem kullanmiglar ve bu modelleri birbiri ile
kiyaslamislardir. Elde edilen sonuglarda Grain modelinin deneysel verilerinin iyi bir uyum

icinde birbirini destekledigini belirtmiglerdir.

Yapilan calismalarda da belirtildigi gibi sicakligin bir fonksiyonu olarak
numunenin kiitlesindeki degisimler ve bu degisimlerin yayilmis oldugu araliklar
numunenin termal kararliliginin bir gostergesidir [54]. Bu sebeple TGA analizleri
yapilarak, analizlerde numunelerin termal karakteristikleri aragtirllmistir. Analizler, Firat
tiniversitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde Perkin Elmer Pyris TG/DTA cihazi
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde kullanilan TGA cihaz1 Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2. 9. TGA cihaz

Analizler yapilmadan 6nce, 6l¢iimlerin daha iyi alinmasi ve daha fazla numunenin
TGA kaplarina sigabilmesi i¢in her biri 20 mg olarak hazirlanan numuneler preslenerek 5
mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Hazirlanan numunelerin peletlenmis hali Sekil 2.10°da

verilmigtir.

Sekil 2.10. Peletlenmis numune

Analiz yapilmadan 6nce cihaz kalibrasyonu bilinen bir numune ile kontrol edildi

ve daha sonra analizler yapilmaya baglanmistir.

Analizler, 10 °C/dk’lik 1sitma hiz1 ve 20 °C ile 1000 °C sicaklik araliginda yapilmustir.
Yapilan analizler sonucunda, ATY1, ATY2, biiyiikbas hayvan giibresi, aritma ¢amuru,

giivercin giibresi ve hazirlanan karisimlarin TGA ve DTG egrileri elde edilmistir.
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2.2.6. DSC (Diferansiyel Taramah Kalorimetre) analizi ve ¢alisma prensibi

DSC cihaz1 ile numune kaplarindan 1s1 akisindaki farkin dl¢tilmesi, temas halinde
bulunan ince levhalardaki sicakliklarin 6lgiilmesiyle saglanir. Bu sayede 6rnek ve referans
arasindaki 1s1 kapasiteleriyle orantili bir sinyal olusur ve DSC egrileri elde edilir[54]. DSC

cihazinin ¢aligma sisteminin sematik diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir.

1sitien

referans Gmek
atmosfer kontral ] ? bilgisayar /—-

referans amek
termakupl termaokupl
kaydedici

Sekil 2.11. DSC cihazinin ¢alisma sisteminin sematik diyagrami[54]

Miao vd. [57], calismalarinda DSC cihazi1 kullanarak Cu,ZnSnS,’iin kristallesme
sicakligini aragtirmiglardir. Ayrica DSC verilerini TGA, DTA, EDX ve SEM analizleriyle
de desteklemislerdir. Elde edilen TGA ve DSC analiz sonuglarindan, 530°C ile 550°C

arasinda degisen 1sitma sicakliginin kristalizasyon igslemine yardimci oldugu belirtilmistir.

Misellim vd. [58], calismalarinda tarimsal atik olan bezelye atiginin proliz
davranigini incelemiglerdir. Bu nedenle yapilan TG/DSC-FTIR analizleri, farkli 1sitma
hizlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen DSC analiz sonuglarindan, farkli 1sitma
hizlarinda olusan reaksiyonlarin genel olarak ekzotermik bir davranis sergiledigini
belirtmislerdir. DSC analizinin yanisira yapilan diger analizler dikkate alindiginda bezelye

atiklarinin piroliz yoluyla biyoenerji liretimine uygun oldugu vurgulanmaistir.

Yapilan ¢alismalarda da belirtildigi gibi DSC egrilerinden, faz gecisleri, entalpi
tayini gibi degerler elde edilebilmektedir. Bu nedenle numunelerin hem DTA egrilerini
daha net gorebilmek hem de 500 °C’ye kadar olan yanma sicakliklarini tespit edebilmek
icin DSC analizleri yapilmistir. Analizler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
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Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda Hitachi DSC 7010 cihazi kullanilarak yapilmistir.
Oncelikle cihaz kalibrasyonu bilinen bir numune ile kontrol edildi ve daha sonra analizler
yapilmaya baslandi. Analizler, 10 °C/dk’lik 1sitma hizi ve 20 °C ile 500 °C sicaklik
araliginda yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ATY1, ATY2, biiylikbas hayvan
giibresi, giivercin giibresi, aritma ¢amuru ve hazirlanan karigimlarin DSC egrileri elde

edilmistir. Analizlerde kullanilan DSC cihaz1 asagidaki Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. DSC cihazi

38



3. BULGULAR

Calismada iki adet ATY, biiylikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
camuru olmak {izere bes adet numunenin yanma 6zellikleri arastirilmistir. Daha sonra bu
numuneler ATY ile belirli oranlarda (%10, %30 ve %70) karistirilarak yanma siiregleri ve
verimlilikleri incelenmistir. ATY1, ATY2, hayvan giibreleri, aritma ¢amuru ve ATY
numunelerin yanma davranisini gézlemlemek i¢in TGA analizleri yapilmistir. ATY, giibre
ve aritma ¢amuru Orneklerinin TGA deneylerini desteklemek ve yanma egrilerini daha net
gorebilmek i¢cin DSC analizleri yapilmistir. Ayni zamanda, ATY1, ATY2, biiylikbas
hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amurunun kiil kompozisyonlar1t XRF analizi

ile belirlenmistir ve elde edilen bulgular verilmistir.

3.1. Kisa analiz sonuclari

Kisa analize gore numune nem, ucucu madde, sabit karbon ve kiil olmak iizere
dort gruba ayrilir. Yanma islemi de yakitin i¢erisinde bulunan, kiil miktari, nem miktart ve
ucucu madde miktart gibi Ozelliklere bliyiik bir Olglide baglhidir. Bu sebeple, bu

parametrelerin bilinmesi, yanma siirecini anlamamizda etkili olmaktadir [59].

ATY1, ATY2, biiyiikbas hayvan giibresi, gilivercin giibresi ve aritma ¢amuru
numuneleri i¢in kisa analiz yapilmistir. Her bir numunenin analizi en az 3 defa denenmis

ve sonuclardan elde edilen degerler bir araya getirilerek ortalama bir sonug elde edilmistir.
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Tablo 3.1. ATY1, ATY?2, biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amuru numunelerinin kisa
analiz sonuglar1 (* Farktan belirlendi)

Numune Ismi Nem Icerigi Ucucu Madde Sabit Karbon Kiil icerigi
(%) (%) Miktarr™ (%) (%)
ATY 1 3,30 68,91 5,73 22,06
ATY 2 3,50 56,05 8,76 31,89
Biiyiikbas Hayvan 5,62 55,45 3,81 35,12
Giibresi
Giivercin Giibresi 5,20 69,68 4,15 20,97
Aritma Camuru 5,32 52,25 8,95 33,48

Tablo 3.1°de kisa analiz sonuglarindan elde edilen yiizde nem igerigi, yiizde ugucu
madde, ylizde sabit karbon miktar1 ve kiil icerigi degerlerinin ortalama degerleri
verilmistir. Genel itibariyle, ATY numunelerinin yogun olarak u¢ucu madde ve kiilden
olustugu bilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ATY 6rneklerinin, ucucu madde igerikleri
sirasiyla ATY1 ve ATY2 i¢in % 68,91 ve % 56,05, kiil icerigi, % 22,06 ve % 31,89'dur.
Tablo 3.1’de, ATY1’in ATY2’den daha diisiik kiil igerigi ve daha yiiksek ugucu madde
miktarina sahip oldugu goriilmektedir. ATY2 numunesinin, kiil miktarinin fazla olmasinin
sebebi, muhtemelen yakit matrisi igerisindeki bilesenlerde, kagit gibi yiiksek kiil miktarina
sahip numunelerin ATY1’ e kiyasla daha fazla bulunmasidir. Tablo 3.2’de Zhao vd.
[34]’nin yapmis olduklar1 ¢aligmadan elde edilen ATY igerigindeki kagidin kiil miktar
goriilmektedir. Tablo 3.2 incelendiginde kagit bileseninin kiil iceriginin ¢ok yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 3. 2. Baz atik bilegenlerinin yakin analizi [34]

Numune ismi Nem (%) Kiil icerigi (%) Ucucu madde (%)
PP /PE 0,06 0,03 99,4
Tekstil 5,4 0,9 93,6
Kagit 71 17,1 75,6

Biiylikbas hayvan giibresi, giivercin gilibresi ve aritma camurunun sonuglari

kiyaslandiginda biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amuru i¢in ugucu
madde igerigi sirasiyla ; %55,45, %69,68 ve %52,25, kil icerigi; %35,12, %20,97,
%33,48, nem igerigi; %5,62,%5,20 ve %5,32°dir. Dikkat edilirse nem miktarlar1 birbirine

cok yakindir. Bu veriler, bu ii¢ numune kiyaslandiginda en az kiil miktari ve en fazla ugucu

madde miktarina sahip olan giivercin giibresinin digerlerine kiyasla daha iyi bir yanma

reaksiyonu gerceklestirebilecegini gostermistir. Tablo 3.3’de bazi literatiir verileri

gosterilmistir. Tablo 3.3 incelendiginde ATY1 ve ATY?2 numunelerinin literatiir verileriyle

uyustugu goriilmektedir.

Tablo 3. 3. Kisa analiz bazi literatiir verileri [6, 20, 60, 61, 62]

Numune Ismi Nem Icerigi Ucucu Madde Sabit Karbon Kiil i¢erigi
(%) (%) Miktarr* (%) (%)
Literatiir 2-17-48 19-76-90 3-5-21 7-15-59
ATY 1 3,30 68,91 5,73 22,06
ATY 2 3,50 56,05 8,76 31,89
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3.2. Isil deger analiz sonuclar:

Isil deger, yakitin yanma ozelliklerini tespit edebilmek i¢in kullanilan temel
parametrelerden bir tanesidir ve atiklarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerji miktari olarak
tanimlanabilir. Bu deger {ist 1s1l deger ve alt 1s1l deger seklinde ifade edilir. Atiklarin
icerisindeki kuru maddelerin verecegi enerji miktarina iist 1s1l deger denir. Analizlerde de

tist 1s1l deger Oncelikli olarak bulunup daha sonra hesaplama yolu ile alt 1s1l deger bulunur
[63].

Tablo 3.4. Isil Deger Analiz Sonuglari

Numune Ismi Alt Isil Deger (cal/g)
ATY1 4750,20
ATY2 3318,63
Biiyiik bas hayvan giibresi 2635,77
Giivercin giibresi 1831,63
Aritma camuru 2780,17

Isil deger analiz sonuglari; yani yakitlarin hesaplanan alt 1sil degerleri Tablo
3.4’de verilmistir. ATY atiklarin 1s1l degerleri literatiirde 2620 kcal/kg ile 6190 kcal/kg
araliginda degismektedir [64]. ATY numuneleri igin 1s1l deger sonuglari literatiirle
uyusmaktadir. Tablo 3.3’de goriildiigli gibi en yiiksek 1s1l deger ATY1 numunesinde
bulunmaktadir. Element analizine bakildiginda da en yliksek karbon miktarinin da ATY1
numunesinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1s1l deger ile C miktarinin orantili
olusudur [65]. Bunun yaninda ATY1 numunesinin 1si1l degeri ATY2 numunesinin 1sil
degerinden olduk¢a fazladir. Bu durumun nedeni, ATY1 numunesinin yakit matrisi

icerisindeki organik madde ve plastik malzemelerin yogunlugu olabilir.
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3.3. Elementel analiz sonuclar:

Y akit matrisi igerisindeki bilesenlerin hakkindaki en ufak bir bilgi, yakitin yanma
reaksiyonlar1 hakkinda bize yol gostermektedir. Element analizi de yakit matrisindeki
bilesenlerin icerisindeki, C, H, O, N ve S elementlerinin miktarlarim1 vermektedir. Bu
sonuclar igerisinde Ozellikle istenen C, H ve O yakitlar icin 6nemli elementlerdir. Ciinkii
bu elementler bir atikta bulunan ana yakit kismini olusturmaktadir [5]. Kiikiirt ise yakitin
igerisindeki istenmeyen bir elementtir. Ciinkii yakitin igerisindeki kiikiirt miktari, SO, ve
SOj3 olusumu hakkinda bilgi vermektedir. Yanma sirasinda meydana gelen SO, ve SO3 su
buhari ile birleserek H,SO3 ve H,SO,4 olustururlar, Siilfiiroz asidin kot bir etki yaratmasi
pek miimkiin degildir ¢iinkli siilfiiroz asit ¢ok yiiksek sicakliklarda pargalanabilen bir
yapiya sahiptir. Fakat siilfirik asit, gazlarin ¢ig noktasimi yiikseltir ve yaklasik olarak
150 °C’ye yiikselen ¢ig noktasinda agir1 korozif olan asit yogusmasi olusur. Bu sekilde
yogusmus olan siilfiiriik asit metal aksanlarin ¢ok kisa bir siirede asinmasina sebep
olacaktir. Kisacasi hem hava kirliligine hem de korozyona sebep oldugu i¢in istenmeyen
bir durumdur. Bu nedenle yakitin igerisindeki kiikiirt, 6nem tasiyan elementlerden biridir.
Azot igerigi ise bize NOx olusumu hakkinda bilgi verir. NOx yakitlarin yanmasi sonucu
olusan atmosferik bir kirleticidir. Ugucu maddelerin igermis olduklar1 azotlu birlesiklerin
NOx’e doniigiimii, ugucu maddelerin ayrilma bdlgelerinde ki baslangic oksjen
konsantrasyonuna baghdir. Fakat yalnizca oksijen konsantrasyonuna bagli olmayip

beraberinde yakma sistemi ve ¢alisma kosullart da NOy olusumunu etkilemektedir [66].
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Tablo 3.5. ATY1, ATY?2, biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amurunun element analizi
sonuglar1 (*Farktan belirlendi)

Numune Ismi C (%) H(%) N(%) S(%) O(%)*
ATY1 36,15 5,01 1,92 0,47 35
ATY?2 19,30 5,04 2,37 0,44 40,96
Biiyiikbas Hayvan 31,34 4,458 1,923 0,190 26,96
Giibresi

Giivercin Giibresi 32,61 4,77 3,325 0,234 38,09
Aritma Camuru 31,44 4,431 3,905 1,30 25,44

Element analizinde elde edilen, yakitlarin C, H, N, S ve O miktarlar1 Tablo 3.5’de
verilmistir. Numunelerin element analizi sonuglari, ATY nin agirlikli olarak karbon ve
oksijenden olustugunu gostermektedir. Tablo 3.5’e¢ bakildiginda C miktariin 37’1 O
miktarinin ise 41’1 gegmedigi gorilmektedir. ATY numuneleri i¢in yakit matrisi
icerisindeki diger elementlere bakildiginda ise iki numune i¢inde H ve S miktarlar
birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve miktarlarinin 6’y1 ge¢medigi goriilmektedir. Azot
miktarlarina bakildiginda ise ATY1 numunesinin ATY?2 numunesine kiyasla daha az azot
miktarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu da ATY2 numunesinin ATY1 numunesine

kiyasla daha kirli bir gaz salinim1 yapacagini gostermektedir.

Giibreler kiyaslandiginda C ve H miktarlarinin birbirlerine ¢ok yakin, N miktari
ise biiylikbas hayvan giibresinin diger giibrelere kiyasla daha az oldugu, S miktarinin ise en
fazla aritma ¢amurunda oldugu goriilmektedir. Bu da aritma ¢amurunun diger giibrelere

kiyasla daha korozif oldugunu géstermektedir.

ATY numuneleri ile giibreler kiyaslandiginda ise ATY numunelerinin H
iceriginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ATY numuneleri icerisindeki

organik maddeler kaynakli olabilir.
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Tablo 3.6’de bazi literatiir verileri gosterilmistir. Tablo 3.6 incelendiginde ATY'1
numunesinin literatiir verileriyle uyustugu, ATY2 numunesinin ise sadece C miktarinin

literatiire gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 3. 6. Elementel analiz bazi literatiir verileri [6, 31, 51, 60, 61]

Numune ismi  C (%) H (%) N (%) O (%) S (%)
Literatiir 24-44-58 1-5-8 0.04-0.97-4 17-36-44  0-0,46-1,50
ATY1 36,15 5,01 1,92 35 0,47
ATY?2 19,30 5,04 0,44 40,96 0,44

3.4. XRF analiz sonuclar:

Bu calismada, RDF, biiyilikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amuru
kiiliiniin inorganik igerigini belirlemek amaciyla XRF analizinin yapildigi daha 6ncede

belirtilmistir.

ATY’nin igeriginin biylk ¢ogunlugunu kagit ve plastik fraksiyonu
olusturmaktadir. Bu icerik, kazanlarin kirlenmesine ve korozyonuna sebep olabilecek ve
cikan gazin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek kiil igerigine sahiptir. Yakma
tesislerinde mevcut olan korozyon gibi kétii durumlar bu tesisin arizalanmasina ve zamanla
da hasarin artip tesisin duraksamasina bile neden olabilir. Biiyiik hasarlara yol agtig1 siireg
boyunca da, 1s1 transferinde biiyilk kayiplara sebep olarak sistem verimini disiiriir.
Kazanlarda bu hasarlara neden olan 6nemli iki faktér vardir. Bunlar ciiruf olusumu ve
kirlenmedir. Ciiruf olusumu diye tanimlanan sey, erimis kiillerden dolayi, kazanin yiiksek
sicakliklara dayanikli olan kisminin yani refrakter bdlmelerinde kiil ¢okelmelerinin
meydana gelmesidir. Kirlenme ise, kazanin 1s1 transfer bolgelerinde meydana gelir ve
gazlarin sogumasi sirasindaki kiil birikintilerinden meydana gelir. Bu da yukarida da
sOylenildigi gibi kazan verimini azaltir ve zamanla sistemin duraksamasina sebep olur. Bu
yiizden kiil igeriginin bilinmesi ve kirlilik oranlarinin hesaplanmasi ATY’yi iyilestirme

konusunda 6nemli bir yere sahiptir.
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Tablo 3.7. XRF analiz sonuglari

ATY1 ATY?2 Biiyiikbas Giivercin Aritma
Hayvan Giibresi Camuru
Giibresi

CaO 10,34 10,25 12,22 6,08 10,74
Fe,03 1,28 1,794 2,21 2,27 7,29
SiO; 1,66 12,25 10,15 6,65 5,67
Cl 0,92 0,663 1,18 0,14 0,13
SO; 0,84 0,302 1,69 1,14 3,12
Al,O3 0,79 3,420 0,94 1,17 2,03
K,O 1,28 1,157 5,65 1,26 0,74
TiO, 0,44 0,397 0,14 0,19 0,90
Na,O 0,91 0,564 0,62 0,11 0,32
P,Os 0,32 0,992 2,28 2,51 1,53
MgO 0,30 0,724 1,09 0,67 0,67
ZnO - 0,080 - 0,09 0,08
CuO - 0,048 - - -

MnO - 0,035 0,09 - -

PbO - 0,010 - - -

BaO - - - - -

Sro - 0,025 - - 0,12

Tablo 3.7’de numuneler i¢in kiil igerikleri verilmistir. Calismada, baz-asit orani
(B/A) ve kiikiirt orani (Rs) ciiruf olusturma indeksleri i¢in, toplam alkalliler (TA) ve
kirlilik indeksi (Fu) ise kirlenme faktorii i¢in hesaplanmistir. Kiil icerisinde mevcut

bulunan bazik bilesiklerin erime sicakligini diistirdiigli varsayilirken asidik bilesiklerin
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arttirdigl varsayilmistir.  Yukarida da soylenildigi gibi kiikiirt orant (Rs) ciiruf olusturma

potansiyeli ile ilgilidir. Bu faktoriin Rs < 0,6 oldugu durumda diisiik, Rs = 0,6-2,0 oldugu

durumda orta, Rs = 2,0-2,6 oldugu durumda yiiksek ve Rs > 2,6 oldugu durumda asir1

yiiksek oldugu belirtilmistir. Kirlenme indeksinin (Fu) ise; Fu < 0,6 oldugu durumda

diisiik, 0,6 < Fu < 1,6 oldugu durumda orta ve 1,6 < Fu < 40 oldugu durumda ise yliksek

oldugu belirtilmistir [59]. B/A <0,5 oldugu durumda oranin diisiik, 0,5< B/A <1 oldugu

durumda orta, B/A>1 oldugu durumda ise oranin yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica TA<

0,3 oldugu durumda diistik, 0,3< TA < 0,4 oldugu durumda orta, TA> 0,4 oldugu durumda

ise toplam alkalinin yiiksek oldugu belirtilmistir [5].

Tablo 3.7°deki degerlere bakilarak ciiruf olusturma ve kirlilik indeksleri biitiin

numuneler i¢in agsagidaki denklemlerle hesaplanmistir [67].

Fe, 0, + CaO + MgO + K,O + Na,O + P,O,

B/A= v (3.1)
A|203 +Si0, +TiO,
B
Rs=| — xS (3.2)
A
TA= NaZO + KZO (3.3)
B
Fu= K ><(Na20+ KZO) (3.4)
Tablo 3.8. Ciiruf olusturma ve kirlenme indeksleri
ATY1 ATY?2 Biiyiikbas Giivercin Aritma
Hayvan Giibresi Giibresi Camuru
Ciiruf B/A 4,99 0,96 2,14 1,52 2,39
Olusturma Rs 2,32 0,42 0,40 0,35 3,10
indeksleri
Kirlenme TA 2,19 1,71 6,27 1,37 1,06
indeksleri Fu 7,18 1,61 13,41 0,26 2,53
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Denklemlerden hesaplanan degerler Tablo 3.8’de verilmistir. Tablo 3.8
incelendiginde ATY 1 numunesi i¢in ciiruf olusturma ve kirlenme indekslerine bakildiginda
B/A, Rs, TA ve Fu oranlarinin yiiksek oldugu goriilmistiir. ATY 2 numunesi igin
bakildiginda B/A oran1 orta, Rs oran diisiik, TA ve Fs oraninin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu iki ATY ye bakildiginda ATY 1’in kil igerigi ile ATY2 nin kiil igerigini
kiyasladigimizda ATY2 numunesinin daha temiz bir atik oldugu goriilmektedir. Fakat
oranlar normale gore yiiksek c¢ikmustir. Bu faktorlerin iyilestirilmesi sistem verimini
arttirmakla beraber tesisin Omriinii uzatacaktir. Bu nedenle yakitlarda bu degerlere dikkat
edilmelidir. Biiylikbas hayvan giibresi i¢in veriler incelendiginde sadece Rs oraninin diisiik
diger oranlarin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Giivercin giibresine bakildiginda Rs ve Fu
oranlarinin diisiik, B/A ve TA oranlarinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Yani giivercin
giibresi, biiyiikbas hayvan giibresine kiyasla kirlenmeye daha az etki saglar. Son olarak
aritma ¢amuru incelendiginde ise Rs orani asir1 yiiksek diger degerleri ise yiiksek olarak

bulunmustur.

Standartlara gore klor igerigi incelendiginde ise smir degeri 1°dir. Uretilen
ATY nin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in Cl <I olmasi gerekmektedir [68]. Tablo 3.7
incelendiginde ATY1 ve ATY2 numunelerinin Cl igeriginin sinir degerini agsmadig: fakat
sinira olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ da ATY numunelerinin igerisindeki
ozellikle ATY1 icin klor olusumuna sebep olan PVC parcalarinin, plastik ve kagidin

yanisira gida ve gida atiklarinda mevcut olan tuzun varligini gosterir.

3.5. TGA (Termal gravimetrik analiz)
3.5.1. ATY1, ATY2, biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢camuru

numunelerinin TGA sonuclar:

TGA analizleri yapilarak, numunelerin termal karakteristikleri arastirilmistir. Bu
calismada, ATY1, ATY?2, biiyiikkbas hayvan giibresi, giivercin giibresi, aritma ¢amuru ve
hazirlanan karisimlarin  TGA cihazi ile analizleri yapilmigtir. Yapilan analizlerde

numunelerin TGA ve DTA egrileri elde edilmistir.
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Sekil 3. 1. ATY1 numunesinin TGA ve DTA egrileri

ATY1 numunesi i¢in TGA ve DTA egrileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Egriler
incelendiginde, Akdag [6] 1n ¢alismasinda numune olarak alinan ATY 6rnegine benzer bir
reaksiyon gostermis ve oradaki gibi 4 farkli bélgede kiitle kaybinin oldugu goriilmekte ve
her bir kiitle kaybina neden olan reaksiyonlara ait DTA egrisi iizerindeki faz doniistimleri
acik¢a goriilmektedir. 11k bolgede (0°C - 200 °C), ATY numunesinden nem c¢ikist oldugu
ve ilk kiitle kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu bdlgede nemin yanisira, ¢ok kiigiik
bir miktarda olsa ugucu madde ¢ikisinin olabilecegi unutulmamasi gereken bir faktordiir.
Bu bolgeden sonra, DTA egrilerinden {i¢ tane ekzotermik reaksiyon piki gozlemlenmis ve
gozlemlenen bu piklerin yanma reaksiyonu sonucu oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu yanma
reaksiyonlart gergeklestiginde TGA egrisinde biiyiik kiitle kayiplarinin  oldugu
goriilmiistiir. Bu bolgede ATY1 i¢indeki baz1 malzemelerin yandig: ve kiitle kaybina neden
oldugu sdylenebilir. Bu ciddi yanma reaksiyonlarindan, yani sicaklik degerinin 600 °C’yi
astiktan sonra ki degerlerinde kiigiik bir kiitle kayb1 daha oldugu ve 1000 °C’de kiitle
kaybinin olmadigi, kiitlenin sabitlendigi gozlemlenmistir. Bu da, sicaklik degerinin 1000
°C’yi gegtikten sonra ATY 1 numunesinin artik kiil oldugu sonucunu vermistir. Tiim yanma
sonucu kiil miktarinin yiizdelik kiitlesinin 18 oldugu, yani toplam kiitle kaybinin yiizdelik

kiitlesinin 82 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. 2. ATY2 numunesinin TGA ve DTA egrileri

ATY2 numunesi i¢in TGA ve DTA egrileri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Egriler
incelendiginde, gozle goriiliir ti¢ farkl bolgede kiitle kaybinin oldugu goriilmekte ve her
bir kiitle kaybina neden olan reaksiyonlara ait DTA egrisi iizerindeki faz dontistimleri
acik¢a goriilmektedir. 11k bdlgede (0°C- 250 °C), ATY numunesinden nem ¢ikist oldugu ve
ilk kiitle kaybimin gergeklestigi goriilmektedir. Bu bolgeden sonra, DTA egrilerinden 2
tane ekzotermik reaksiyon piki gozlemlenmis ve gozlemlenen bu piklerin yanma
reaksiyonu sonucu oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu yanma reaksiyonlar1 gerceklestiginde
TGA egrisinde biiyiik kiitle kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede ATY?2 icindeki
bazi malzemelerin yandig1 ve kiitle kaybina neden oldugu séylenebilir. Bu ciddi yanma
reaksiyonlarindan yani sicaklik degerinin 500 °C’yi astiktan sonra ki degerlerinde kiigiik
bir kiitle kayb1 daha oldugu ve 1000 °C’de kiitle kaybimin olmadig, kiitlenin sabitlendigi
gbzlemlenmistir. Bu da, sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten sonra ATY1 numunesinin
artik kiil oldugu sonucunu vermistir. Tiim yanma sonucu kiil miktarmin yiizdelik kiitlesinin

29 oldugu, yani toplam kiitle kaybinin yiizdelik kiitlesinin 71 oldugu tespit edilmistir.
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ATY1 ve ATY2 numuneleri kiyaslanacak olursa ATY1 numunesinin ATY2
numunesinden daha az kiil miktar1 ve daha fazla kiitle kaybina ve DTA egrilerine
bakildiginda da daha keskin yanma reaksiyonu piklerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu

sonuglar ATY 1 numunesinin daha iyi bir yanma gergeklestirecegini gostermistir.
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Sekil 3. 3. Biiyiikbas hayvan giibresinin TGA ve DTA egrileri

Biiytikbas hayvan giibresi icin TGA ve DTA egrileri Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Egriler incelendiginde, gozle goriiliir 4 farkli bolgede kiitle kaybinin oldugu goriilmekte ve
her bir kiitle kaybina neden olan reaksiyonlara ait DTA egrisi iizerindeki faz doniistimleri
acikca goriilmektedir. {1k boélgede (0 °C - 230 °C), biiyiikbas hayvan giibresinden nem
cikis1 oldugu ve ilk kiitle kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Ikinci bolgede (230 °C -
350 °C), DTA egrilerinden iki tane ekzotermik reaksiyon piki gdzlemlenmis ve
gdzlemlenen bu piklerin yanma reaksiyonu sonucu oldugu sdylenebilir. Ugiincii bélgede
(350 °C - 850 °C), DTA egrilerinde 2 tane ekzotermik pik, 1 tane endotermik pik
goriilmektedir. Bu bolgelerde ki yanma reaksiyonlar1 gergeklestiginde TGA egrisinde
bliyiik kiitle kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. Bu kiitle kayiplarinin oldugu bdlgelerde
biiyiikbag hayvan giibresi icerisindeki bazi malzemelerin yandigi ve kiitle kaybina neden

oldugu sodylenebilir.
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Bu ciddi yanma reaksiyonlarindan yani sicaklik degerinin 850 °C’yi astiktan sonra ki
degerlerinde kiigiik bir kiitle kayb1 daha oldugu ve 1000 °C’de kiitle kaybinin olmadig,
kiitlenin sabitlendigi gozlemlenmistir. Bu da, sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten
sonra biiyiikbas hayvan giibresinin artik kiil oldugu sonucunu vermistir. Tim yanma
sonucu kiil miktarimin yilizdelik kiitlesinin 38 oldugu, yani toplam kiitle kaybinin yiizdelik

kiitlesinin 62 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. 4. Giivercin giibresinin TGA ve DTA egrileri

o

Giivercin giibresi igin TGA ve DTA egrileri Sekil 3.4°de gosterilmistir. Egriler
incelendiginde, gozle goriiliir 3 farkli bolgede kiitle kaybinin oldugu goriilmekte ve her bir
kiitle kaybina neden olan reaksiyonlara ait DTA egrisi lizerindeki faz doniisiimleri acik¢a
goriilmektedir. 1k bolgede (0 °C - 250 °C) ,giivercin giibresinden giibresinden nem ¢ikist
oldugu ve ilk kiitle kaybmin gergeklestigi goriilmektedir. Ikinci bdlgede (250 °C - 450 °C),
DTA egrilerinden 3 tane ekzotermik reaksiyon piki gézlemlenmis ve gozlemlenen bu
piklerin yanma reaksiyonu sonucu oldugu sdylenebilir. Ugiincii bolgede (450 °C - 900 °C),
DTA egrilerinde 3 tane ekzotermik pik goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yanma
reaksiyonlar1 gerceklestiginde TGA egrisinde biiyik kiitle kayiplarinin  oldugu
goriilmiistiir. Bu bolgelerde giivercin giibresi icerisindeki bazi malzemelerin yandig: ve

kiitle kaybina neden oldugu sdylenebilir.
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Bu ciddi yanma reaksiyonlarindan yani sicaklik degerinin 900 °C’yi astiktan ki
degerlerinde kiigiik bir kiitle kayb1 daha oldugu ve 1000 °C’de kiitle kaybinin olmadig,
kiitlenin sabitlendigi gdzlemlenmistir. Bu da, Sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten
sonra giivercin gilibresinin artik kiil oldugu sonucunu vermistir. Tiim yanma sonucu kiil
miktarinin ytizdelik kiitlesinin 33 oldugu, yani toplam kiitle kaybinin yiizdelik kiitlesinin

67 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. 5. Aritma camuru TGA ve DTA egrileri

Arntma camuru icin TGA ve DTA egrileri Sekil 3.5°de gosterilmistir. Egriler
incelendiginde, gozle goriiliir 3 farkl bolgede kiitle kaybinin oldugu goriilmekte ve her bir
kiitle kaybina neden olan reaksiyonlara ait DTA egrisi lizerindeki faz doniisiimleri acik¢a
goriilmektedir. Tk bolgede (0 °C - 210 °C), aritma ¢amurundan nem c¢ikis1 oldugu ve ilk
kiitle kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Ikinci bolgede (210 °C - 630 °C), DTA
egrilerinden kiiciik kiiciik 4 tane ekzotermik reaksiyon piki gézlemlenmis ve gézlemlenen
bu piklerin yanma reaksiyonu sonucu oldugu s6ylenebilir. Bu bolgedeki yanma reaksiyonu
gerceklestiginde TGA egrisinde biiyiik kiitle kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede
aritma ¢amuru igerisindeki bazi malzemelerin yandig1 ve kiitle kaybina neden oldugu
soylenebilir. Ugiincii bdlgede (630 °C - 800 °C), DTA egrilerinde 1 tane endotermik pik

goriilmektedir. Bu ciddi yanma reaksiyonlarindan ve sicaklik degerinin 900 °C’yi gectikten
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sonra ki degerlerinde kiigiik bir kiitle kayb1 daha oldugu ve 1000 °C’de kiitle kaybinmn
olmadigi, kiitlenin sabitlendigi gozlemlenmistir. Bu da, sicaklik degerinin 1000 °C’yi
astiktan sonra giivercin giibresinin artik kiil oldugu sonucunu vermistir. Tiim yanma
sonucu kiil miktarmin yiizdelik kiitlesinin 40 oldugu, yani toplam kiitle kaybinin yiizdelik

kiitlesinin 60 oldugu tespit edilmistir.

Biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma ¢amuru numuneleri birbiri
ile kiyaslandiginda ise kiil miktarlar1 siras1 ile %38, %33 ve %40 olarak goriilmekte ve
toplam kiitle kayiplari ise sirasi ile %62, %67 ve %060 olarak gortilmustiir. Kiil miktarlar
ve toplam kiitle kayiplar1 kiyaslandiginda yanma reaksiyonlarinin sirasi ile iyiden kotiiye
dogru gilivercin giibresi, biiyiilkbas hayvan gilibresi ve aritma c¢amuru olarak tespit

edilmistir.

3.5.2. Karisimlarin TGA sonuglari

3.5.2.1. Biiyiikbas hayvan giibresi katkih ATY1 numunesinin TGA sonuglar1

ATY1 numunesine kiitlece %10, %30 ve %70 oranlarinda biiylikbag hayvan
giibresi katilip TGA cihazinda analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda numunelerin TGA
ve DTA egrileri elde edilmistir. %10, %30 ve %70 biiylikbas hayvan giibresi katkili
ATY1’in TGA analiz sonuglarindan elde edilen TGA egrileri Sekil 3.6°da ve DTA egrileri

ise Sekil 3.7°de verilmistir.
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Biiyiikbas hayvan giibresi katkis1 %10, %30 ve %70 olan ATY1 numuneleri igin
TGA ve DTA egrileri Sekil 3.6’de ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Karigimlar i¢in verilen bu
TGA egrileri incelendiginde %10 biiylikbas hayvan giibresi katkili ATY1 numunesi i¢in
gozle goriiliir 4 farkli bolgede kiitle kaybi goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri
birlestirilerek incelendiginde, ilk bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem ¢ikisindan
sonraki bolgelerde (200 °C - 550 °C) ¢ok biiyiik kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu
kiitle kayiplarinin ciddi yanma reaksiyonlar1 sonucu oldugu diisiiniilmiistiir. DTA
egrilerinde bu reaksiyonlar acik¢a goriilmektedir. Sicaklik degeri 600 °C’yi gegtikten sonra
ise 800 °C’ye kadar kiigiik bir kiitle kayb1 daha yasanarak 1000 °C’de kiitle kaybi
sabitlenmistir. Bu da, sicaklik degerinin 1000 °C’yi astiktan sonra numunenin, kiil olarak
kaldigi sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %10 biiyiikbas hayvan giibresi
katkili ATY1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 %86, kiill miktar1 ise %14 olarak

bulunmustur.

Biiyiikbas hayvan giibresi katkis1 %30 olan ATY 1 numunesi i¢in gozle goriiliir 4
farkli bolgede kiitle kaybi goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek
incelendiginde, ilk bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem cikisindan sonraki
bolgelerde (200 °C - 560 °C) gok biiyiik kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle
kayiplarini ciddi yanma reaksiyonlari sonucu oldugu diisiiniilmiistiir. DTA egrilerinde bu
reaksiyonlar acik¢a goriilmektedir. Bu bolgelerdeki kiitle kayiplart ve DTA egrileri
incelendiginde, %10 biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY 1 numunesine kiyasla, 300 °C-
500 °C sicaklik degerleri araligindaki yanma reaksiyonlarindaki kiitle kayibinin daha az ve
DTA egrisi reaksiyon pikinin daha yayvan oldugu agik¢a goriilmektedir. Sicaklik degeri
600 °C’yi gectikten sonra ise 800 °C’ye kadar kiigiik bir kiitle kayb1 daha yasanarak 1000
°C’de kiitle kayb1 sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin 1000 °C’yi astiktan sonra
numunenin, kil olarak kaldigi sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %30
biiyiikbas hayvan giibresi katkilit ATY1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 %78, kiil miktari
ise %22 olarak bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve kiil miktar1 incelendiginde, %10
bliyiikbas hayvan giibresi katkili ATY1 numunesinin daha az kiil miktar1 ve daha fazla
toplam kiitle kaybina ugradigi gézlemlenmistir. Bu sonug, %10 biiyiikbas hayvan giibresi
katkilt ATY1 numunesinin, %30 katkili numuneye oranla daha iyi yanma reaksiyonlari

gerceklestirecegini diistindiirmiistiir.
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Biiyiikbas hayvan giibresi katkis1 %70 olan ATY 1 numunesi i¢in gozle goriiliir 4
farkli bolgede kiitle kaybi goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek
incelendiginde, ilk bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem c¢ikisindan sonraki
bolgelerde (200 °C - 600 °C) kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarinin
ciddi yanma reaksiyonlart sonucu oldugu diistiniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar
acikca goriilmektedir. Bu bolgelerdeki kiitle kayiplar1 ve DTA egrileri incelendiginde, %10
biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY1 numunesine kiyasla, 200 °C - 600 °C sicaklik
degerleri araligindaki yanma reaksiyonlarindaki kiitle kaybinin daha az oldugu agik¢a
goriilmektedir. Sicaklik degeri 600 °C’yi astiktan sonra ise 800 °C’ye kadar kiiciik bir kiitle
kayb1 daha yasanarak, 1000 °C’de kiitle kayb1 sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin
1000 °C’yi astiktan sonra numunenin, kil olarak kaldigi sonucunu vermistir. Bu
reaksiyonlar sonucunda %70 biiyiikbas hayvan giibresi katkilt ATY 1 numunesi i¢in toplam
kiitle kayb1 %67, kiil miktar1 ise %33 olarak bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve kiil
miktar1 incelendiginde, %10 biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY 1 numunesinin, daha az
kiil miktar1 ve daha fazla toplam kiitle kaybina ugradig1 gézlemlenmistir. Bu sonug, %10
biiyiikbas hayvan giibresi katkilt ATY1 numunesinin, %70 katkili numuneye oranla daha

Iyi yanma reaksiyonlari gerceklestirecegini diigiindiirmiistiir.

Elden edilen sonuglarda kiitlece belirli oranlarda karistirilmis biiyiikbag hayvan
giibresi katkili ATY1 numunesi i¢in en verimli, oranin %10 oldugu belirlenmistir.
Belirlenen bu orandaki karistim ATY1 numunesinin yalniz kendisi i¢in yapilan yani, %0
biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY1 numunesi i¢in elde edilen TGA degerleriyle de
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda, %0 biiylikbas hayvan giibresi katkili ATY1
numunesi i¢in, yanma reaksiyonlar1 sonucu toplam kiitle kayb1 ve kiil miktarinin sirasi ile
%82 ve %18 olup, %10 biiyiikkbas hayvan giibresi katkili ATY1 numunesi i¢in toplam
kiitle kayb1 ve kiil miktarinin sirasi ile %86 ve %14 oldugu goriilmiistiir. TGA ve DTA
sonuglarindan elde edilen veriler %10 biliylikbag hayvan giibresi katkili ATY1
numunesinin, %0 biiyiikbas hayvan giibresi katkili ATY 1 numunesinden daha verimli bir

yanma reaksiyonu gerceklestirdigini gostermistir.

Biitiin bu sonug¢lar ATY1 numunesinin igerisine katilan biiyiikbas hayvan
giibresini belirli bir degere kadar yanmayi iyilestirdigini, o degerin iistiinde de giibrenin

yanma karakteristigine dogru bir egilimde bulundugunu gostermistir.
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3.5.2.2. Giivercin giibresi katkilh ATY1 numunesinin TGA sonug¢lari

ATY1 numunesine kiitlece %10, %30 ve %70 oranlarinda giivercin giibresi katilip
TGA cihazinda analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda numunelerin TGA ve DTA
egrileri elde edilmistir. Giivercin Giibresi katkis1 %10, %30 ve %70 ATY 1’in TGA analiz
sonuglarindan elde edilen TGA egrileri Sekil 3.8°de ve DTA egrileri Sekil 3.9 ‘da

verilmigtir.
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Sekil 3. 9. Giivercin giibresi katkis1 %10, %30 ve %70 olan ATY1 numunelerinin DTA egrileri

Giivercin giibresi katkisi sirasiyla %10, %30 ve %70 olan ATY1 numuneleri igin
TGA ve DTA egrileri Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. Karisimlar i¢in verilen bu
TGA egrileri incelendiginde %10 giivercin giibresi katkilit ATY1 numunesi i¢in gozle

gortliir 5 farkli bolgede kiitle kayb1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek
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incelendiginde, ilk bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem cikisindan sonraki
bolgelerde (200 °C - 800 °C) ¢ok biiyiik kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle
kayiplarini ciddi yanma reaksiyonlar1 sonucu oldugu diisiintilmiistiir. DTA egrilerinde bu
reaksiyonlar acik¢a goriilmektedir. Sicaklik degeri 800 °C’yi gectikten sonra ise kiitle
kayiplar1 olmaya devam etmistir. Biitiin numuneler, 1000 °C’de incelendiklerinden dolayi,
bu numune igin de, 1000 °C’deki kiil miktar1 ve toplam kiitle kayb1 incelenip kiyaslamalar
yapilacaktir. Sonucglarda goriilen reaksiyonlar sonucunda %10 giivercin giibresi katkili
ATY1 numunesinin sicaklik degeri 1000 °C’yi gosterdiginde toplam kiitle kayb1 %73, kiil

miktar1 ise %27 olarak bulunmustur.

Giivercin giibresi katkisi %30 olan ATY1 numunesi igin gozle goriilir 5 farkl
bolgede kiitle kaybr goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek incelendiginde, ilk
bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem ¢ikisindan sonraki bdlgelerde
(200 °C - 560 °C) biiyiik kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarmin ciddi
yanma reaksiyonlar1 sonucu oldugu diisliniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar
acikca goriilmektedir. Bu bolgelerdeki kiitle kayiplar1 ve DTA egrileri incelendiginde, %10
giivercin hayvan giibresi katkili ATY1 numunesine kiyasla, 200 °C - 800 °C sicaklik
degerleri araligindaki yanma reaksiyonlarindaki kiitle kaybinin daha fazla ve DTA egrisi
reaksiyon pikinin daha keskin oldugu agikga goriilmektedir. Sicaklik degeri 800 °C’yi
astiktan sonra ise 1000 °C’ye kadar kiiciik bir kiitle kayb1 daha yasanarak, 1000 °C’de kiitle
kayb1 sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten sonra numunenin, kil
olarak kaldig1 sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %30 giivercin giibresi
katkili ATY1 numunesi igin toplam kiitle kaybi %80, kiil miktar1 ise %20 olarak
bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve kiil miktar1 incelendiginde, %10 giivercin giibresi
katkili ATY 1 numunesinin daha fazla kiil miktar1 ve daha az toplam kiitle kaybina ugradig
gozlenmistir. Bu sonug, %30 giivercin giibresi katkili ATY1 numunesinin, %10 Katkili

numuneye oranla daha iyi yanma reaksiyonlar1 gergeklestirecegini diigiindlirmiistiir.

Giivercin giibresi katkisi %70 olan ATY1 numunesi igin gozle goriiliir 4 farkl
bolgede kiitle kayb1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek incelendiginde, ilk
bslgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem ¢ikisindan sonraki bdlgelerde (200 °C - 600
°C) kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarinin yanma reaksiyonlar1 sonucu

oldugu diistiniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar agikca goriilmektedir.
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Bu bolgelerdeki kiitle kayiplart ve DTA egrileri incelendiginde, %30 biiyiikbas hayvan
giibresi katkili ATY1 numunesine kiyasla, 200 °C - 800 °C sicaklik deger araligindaki
yanma reaksiyonlarindaki kiitle kayibinin daha az oldugu agik¢a goriilmektedir. Sicaklik
degeri 600 °C’yi astiktan sonra ise 800 °C’ye kadar kiigiik bir kiitle kayb1 daha yasanarak,
1000 °C’de kiitle kayb sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten sonra
numunenin, kil olarak kaldigi sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %70
giivercin giibresi katkili ATY 1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 %52, kiil miktar1 ise %48
olarak bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve kiil miktar1 incelendiginde, %30 giivercin
giibresi katkilit ATY 1 numunesinde biiyiik bir fark goriilmekte olup, daha az kiil miktar1 ve
daha fazla toplam kiitle kaybmna ugradigi goézlemlenmistir. Bu sonug, %30 giivercin
giibresi katkili ATY1 numunesinin, %70 katkili numuneye oranla daha iyi yanma

reaksiyonlar1 gerceklestirecegini diislindiirmiistiir.

Elden edilen sonuglara bakildiginda kiitlece belirli oranlarda karistirilmis giivercin
giibresi katkilt ATY1 numunesi i¢in en verimli oranin %30 oldugu belirlenmigtir.
Belirlenen bu orandaki karisim ATY1 numunesinin yalniz kendisi i¢in yapilan yani, %0
giivercin giibresi katkilt ATY 1 numunesi i¢in elde edilen TGA degerleri de kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucunda, %0 biiylikbas hayvan giibresi katkilt ATY 1 numunesi i¢in, yanma
reaksiyonlart sonucu toplam kiitle kayb1 ve kiil miktarinin siras1 ile %82 ve %18 olup,
%30 giivercin giibresi katkilt ATY1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 ve kiil miktarinin
sirast ile %80 ve %20 oldugu goriilmiistir. TGA ve DTA sonuglarindan elde edilen
veriler, %0 giivercin giibresi katkili ATY 1 numunesinin ¢ok az bir farkla, %30 giivercin
giibresi katkilt ATY'1 numunesinden daha verimli bir yanma reaksiyonu gergeklestirdigini

gostermistir.

Biitiin bu sonuglar, ATY1 numunesinin igerisine katilan gilivercin gilibresinin
belirli bir ara degere kadar yanmay1 ATY 1 numunesine yaklastirdigi, o degerin iistiinde ve
altinda giibrenin yanma karakteristigine dogru bir egilimde bulundugunu gostermistir.

3.5.2.3.Aritma ¢camuru katkih ATY1 numunesinin TGA sonuglari

ATY1 numunesine kiitlece %10, %30 ve %70 oranlarinda aritma ¢camuru katilip

TGA cihazinda analizleri yapilmistir.
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Analiz sonucunda numunelerin TGA ve DTA egrileri elde edilmistir. %10, %30 ve %70
aritma ¢amuru katkilit ATY1 numunelerinin TGA analiz sonuglarindan elde edilen TGA
egrileri Sekil 3.10°da ve DTA egrileri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Aritma ¢amuru katkist %10, %30 ve %70 olan ATY1 numuneleri i¢in TGA ve
DTA egrileri Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de gosterilmistir. Karigimlar i¢in verilen bu TGA
egrileri incelendiginde %10 aritma camuru katkili ATY1 numunesi i¢in gozle goriiliir 4
farkl1 bolgede kiitle kaybi1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek
incelendiginde, %10, %30 ve %70 aritma ¢amuru katkilt ATY1 numunesi igin TGA ve
DTA egrileri Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de gosterilmistir. Karigimlar i¢in verilen bu TGA
egrileri incelendiginde %10 aritma camuru katkili ATY1 numunesi i¢in gézle goriiliir 4
farkl1 bolgede kiitle kaybi1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek
incelendiginde, ilk bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem cikisindan sonraki
bolgelerde (200 °C - 530 °C) kiitle kayiplart meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarmin
yanma reaksiyonlar1 sonucu oldugu diisliniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar
agikga goriilmektedir. 530 °C’den sonra ise 800 °C’ye kadar kiigiik bir kiitle kayb1 daha
yasanarak 1000 °C’de kiitle kayb1 sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin 1000 °C’yi
astiktan sonra numunenin, kiil olarak kaldigi sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar
sonucunda %10 aritma ¢amuru katkili ATY 1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 %57, kiil

miktar1 ise %43 olarak bulunmustur.

Aritma camuru katkisi %30 olan, ATY1 numunesi i¢in gozle goriliir 4 farkh
bolgede kiitle kayb1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek incelendiginde, ilk
bolgede (0 °C - 200 °C ) meydana gelen nem ¢ikisindan sonraki bolgelerde (200 °C - 520
°C) ¢ok biiyiik kiitle kayiplari meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarinin ciddi yanma
reaksiyonlart sonucu oldugu diisiiniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar agikca
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki kiitle kayiplar1 ve DTA egrileri incelendiginde, %10 aritma
camuru katkili ATY1 numunesine kiyasla, 200 °C - 520 °C sicaklik deger araligindaki
yanma reaksiyonlarindaki kiitle kaybinin daha fazla ve DTA egrisi reaksiyon pikinin daha
keskin oldugu agikca goriilmektedir. Sicaklik degeri 600 °C’yi astiktan sonra ise 750 °C’ye
kadar kiigiik bir kiitle kayb1 daha yasanarak 1000 °C’de kiitle kayb1 sabitlenmistir. Bu da
sicaklik degerinin 1000 °C’yi gectikten sonra numunenin, kiil olarak kaldigi sonucunu
vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %30 aritma ¢amuru katkili ATY1 numunesi igin
toplam kiitle kayb1 %80, kiil miktar1 ise %20 olarak bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve
kiil miktart incelendiginde, %10 aritma ¢camuru katkilt ATY1 numunesinin daha fazla kiil

miktar1 ve daha az toplam kiitle kaybina ugradigi gozlemlenmistir.
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Bu sonug, %30 aritma ¢amuru katkilit ATY1 numunesinin, %10 katkili numuneye oranla

daha iyi yanma reaksiyonlar1 gergeklestirecegini diisiindiirmiistiir.

Artma camuru katkist %70 olan ATY1 numunesi i¢in gozle goriilir 5 farklh
bolgede kiitle kayb1 goriilmektedir. DTA ve TGA egrileri birlestirilerek incelendiginde, ilk
bolgede (0 °C - 180 °C ) meydana gelen nem ¢ikisindan sonraki bdlgelerde (180 °C - 540
°C) kiitle kayiplar1 meydana gelmis olup bu kiitle kayiplarinin ciddi yanma reaksiyonlari
sonucu oldugu disiiniilmiistiir. DTA egrilerinde bu reaksiyonlar agik¢a goriilmektedir. Bu
bolgelerdeki kiitle kayiplart ve DTA egrileri incelendiginde, %30 aritma ¢amuru katkili
ATY1 numunesine kiyasla, 300 °C - 600 °C sicaklik deger araligindaki yanma
reaksiyonlarindaki kiitle kaybinin daha az oldugu acgik¢a goriilmektedir. Sicaklik degeri
600 °C’yi astiktan sonra ise 800 °C’ye kadar kii¢iik bir kiitle kayb1 daha yasanarak, 1000
°C’de kiitle kayb1 sabitlenmistir. Bu da sicaklik degerinin 1000 °C’den sonra numunenin,
kiil olarak kaldigi sonucunu vermistir. Bu reaksiyonlar sonucunda %70 aritma ¢amuru
katkili ATY1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 %77, kiil miktar1 ise %23 olarak
bulunmustur. Toplam kiitle kayb1 ve kiil miktar1 incelendiginde, %30 aritma ¢amuru katkilt
ATY1 numunesinin, daha az kiil miktar1 ve daha fazla toplam kiitle kaybina ugradig
gbzlemlenmistir. Bu sonug, %30 aritma ¢amuru katkili ATY1 numunesinin, %70 katkili

numuneye oranla daha iyi yanma reaksiyonlar1 gergeklestirecegini diisiindiirmiistiir.

Elden edilen sonuglara bakildiginda kiitlece belirli oranlarda karistirilmis aritma
camuru katkili ATY1 numunesi i¢in en verimli, oranin %30 oldugu belirlenmistir.
Belirlenen bu orandaki karistim ATY 1 numunesinin yalniz kendisi i¢in yapilan yani, %0
aritma ¢amuru katkili ATY 1 numunesi icin elde edilen TGA degerleriyle de kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucunda, %0 aritma camuru katkii ATY1 numunesi i¢in, yanma
reaksiyonlar1 sonucu toplam kiitle kayb1 ve kiil miktarinin sirasi ile %82 ve %18 olup, %30
aritma ¢camuru katkilt ATY1 numunesi i¢in toplam kiitle kayb1 ve kiil miktarinin sirasi ile
%80 ve %20 oldugu goriilmiistiir. TGA ve DTA sonuglarindan elde edilen veriler, %0
aritma ¢amuru katkili ATY1 numunesinin ¢ok az bir farkla, %30 aritma ¢amuru katkili

ATY1 numunesinden daha verimli bir yanma reaksiyonu gerceklestirdigini gostermistir.

Biitiin bu sonuglar ATY 1 numunesinin igerisine katilan aritma ¢amurunun belirli
bir ara degere kadar yanmay1r ATY1 numunesine yaklastirdigini, o degerin {istiinde ve

altinda giibrenin yanma karakteristigine dogru bir egilimde bulundugunu gostermistir.
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Is1 Akist (mW)

3.6.DSC analiz sonuclar:

Numunelerin hem DTA egrilerini daha net gorebilmek hem de 500 °C’ye kadar
olan yanma sicakliklarimi tespit edebilmek icin DSC analizleri yapilmistir. ATY1

numunesinin DSC analiz sonuglar1 Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3. 12. ATY 1 numunesi igin a) DSC egrisi, b) TGA egrisi

Sekil 3.12 (a) ve (b)’de sirastyla ATY1 numunesi i¢cin DSC ve TGA egrileri
verilmistir. DSC egrilerine gore ATY 1 numunesinde 6nce endotermik yayvan bir pik daha
sonra sicaklik degeri 500 °C’ye ulasincaya kadar ayr1 ayr1 3 tane keskin ekzotermik pik
goriilmektedir. ilk pik, yayvan endotermik bir pik olup 20 °C ile 200 °C araligindadir. Bu
bolgede nem cikisi oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklik degeri 200 °C’ye ulastiktan sonra 500
°C’ye kadar goriilen, keskin, ekzotermik piklerin ise yanma reaksiyonu sonucu olustugu
diisiiniildiigiinde, ATY1 numunesi i¢in 3 asamal1 bir yanma gerceklestigi sdylenebilir. Ik
asama 248 °C’de gerceklesmis olup, bu sicaklik degeri ATY1 numunesi i¢in ilk tutusma
sicakligi olarak okunmustur. Bunu takip eden, ikinci asama 344 °C’de ve iigiincii agama ise
489 °C’de gerceklesmistir. DSC egrilerinde goriilen her bir reaksiyon, TGA egrilerinde bir
kiitle kaybini karsilamis olup, DSC ve TGA verileri birbirini destekler niteliktedir.
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Sekil 3. 13. ATY2 numunesi i¢in a) DSC egrisi, b) TGA egrisi

Sekil 3.13 (a) ve (b)’de sirasiyla ATY2 numunesi i¢gin DSC ve TGA egrileri
verilmistir. DSC egrilerine gore ATY?2 numunesinde 6nce endotermik yayvan bir pik daha
sonra 500 °C’ye kadar ayr1 ayr1 belirgin 2 tane keskin ekzotermik pik gériilmektedir. Ilk
pik, yayvan endotermik bir pik olup 20 °C ile 200 °C araligindadir. Bu bdlgede nem ¢ikist
oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklik degeri 200 °C’yi astiktan sonra 500 °C’ye kadar goriilen,
keskin, ekzotermik pikler ise yanma reaksiyonu olarak goriilmektedir. ATY2 numunesi
icin 2 asamali bir yanma gerceklestigi sdylenebilir. Ik asama 249 °C’de gerceklesmis olup,
bu sicaklik degeri ATY2 numunesi i¢in ilk tutusma sicakligi olarak okunmustur. Bunu
takip eden, ikinci asama 455 °C’de gergeklesmistir. DSC egrilerinde goriilen her bir
reaksiyon, TGA egrilerinde bir kiitle kaybini kargilamig olup, DSC ve TGA verileri
birbirini destekler niteliktedir. Dikkat edilirse ATY1 ve ATY2 numunesi i¢in ilk yanma

sicaklart hemen hemen aynidir.
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Sekil 3. 14. Biiyiikbas hayvan giibresi i¢in a) DSC egrisi, b) TGA egrisi

Sekil 3.14 (a) ve (b)’de sirasiyla biiyiikbas hayvan giibresi i¢gin DSC ve TGA
egrileri verilmistir. DSC egrilerine gore biiylikbas hayvan giibresi 6nce endotermik yayvan
bir pik daha sonra 500 °C’ye kadar belirgin 3 tane keskin ekzotermik pik goriilmektedir.
[k pik, yayvan endotermik bir pik olup 20 °C ile 200 °C araligindadir. Bu bdlgede nem
cikis1 oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklik degeri 200 °C’yi gegtikten sonra 500 °C’ye kadar
goriilen, keskin, ekzotermik pikler ise yanma reaksiyonu olarak goriilmektedir. Biiyiikbag
hayvan giibresi igin 3 asamal1 bir yanma gergeklestigi sdylenebilir. Ik asama 249 °C’de
gerceklesmis olup, bu sicaklik degeri ATY2 numunesi icin ilk tutusma sicakligi olarak
okunmustur. Bunu takip eden, ikinci asama 295 °C’de ve iiciincii asama 329 °C’de
gerceklesmistir. DSC egrilerinde goriilen her bir reaksiyon, TGA egrilerinde bir kiitle
kaybini karsilamis olup, DSC ve TGA verileri birbirini destekler niteliktedir. Ilk tutusma

sicakliginin ATY?2 numunesi ile ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 15. Giivercin giibresi i¢in a) DSC egrisi, b) TGA egrisi

Sekil 3.15 (a) ve (b)’de sirasiyla giivercin giibresi i¢cin DSC ve TGA egrileri
verilmistir. DSC egrilerine gore gilivercin giibresi diger numunelerde de goriildiigii gibi
once endotermik yayvan bir pik daha sonra 500 °C’ye kadar belirgin 3 tane keskin
ekzotermik pik goriilmektedir. Ik pik, yayvan endotermik bir pik olup 20 °C ile 200 °C
aralifinda olup nem ¢ikisii ifade etmektedir. Sicaklik degeri 200 °C’yi gegtikten sonra
500 °C’ye kadar goriilen, keskin, ekzotermik pikler ise yanma reaksiyonu olarak
goriilmektedir. Giivercin giibresi i¢in 3 asamali bir yanma gerceklestigi sdylenebilir. ilk
asama 249 °C’de gerceklesmis olup, bu sicaklik degeri giivercin giibresi i¢in ilk tutusma
sicaklign olarak okunmustur. Bunu takip eden, ikinci asama 296 °C’de ve iigiincii asama
352 °C’de gergeklesmistir. DSC egrilerinde goriilen her bir reaksiyon, TGA egrilerinde bir
kiitle kaybmi karsilamis olup, DSC ve TGA verileri birbirini destekler niteliktedir. ilk
tutusma sicakligi ATY2 ve biiylikbag hayvan giibresi ile aymdir ve dikkat edilirse ikinci
asama sicakligi da biiyiilkbas hayvan giibresi ile ayni oldugu goriilmektedir. Bu da

giibrelerin igerisinde bulunan ortak bir maddenin yandigini gdstermektedir.

71



Ist Akisi (mW)

100

Kiitle (%)
@
S
i

92 °C ]

—7f r 1 - 1 1~ 1 171 11T 1 0 L B e e e e e S e S S B s e s |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicakhik (°C) Sicaklik (°C)

a) b)

Sekil 3. 16. Aritma camuru i¢in a) DSC egrisi, b) TGA egrisi

Sekil 3.16 (a) ve (b)’de sirasiyla aritma ¢amuru i¢in DSC ve TGA egrileri
verilmistir. DSC egrilerine gore aritma ¢amurunda once endotermik yayvan bir pik daha
sonra 500 °C’ye kadar belirgin tek keskin ekzotermik pik goriilmektedir. Ilk pik, yayvan
endotermik bir pik olup 20 °C ile 200 °C araliginda olup nem ¢ikisini ifade etmektedir.
Sicaklik degeri 200 °C’yi gectikten sonra goriilen, keskin ekzotermik pik ise yanma
reaksiyonu olarak goriilmektedir. Aritma ¢amuru igin tek asamali bir yanma gergeklestigi
sdylenebilir. Bu asamada 249 °C’de gergeklesmis olup, bu sicaklik degeri aritma ¢amuru
icin ilk tutusma sicakligi olarak okunmustur. DSC egrilerinde goriilen her bir reaksiyon,
TGA egrilerinde bir kiitle kaybini karsilamis olup, DSC ve TGA verileri birbirini destekler
niteliktedir. ilk tutusma sicakhigmin biitiin numunelerde, yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Bu da numunelerin karisimlar1 yapildiginda, ilk tutugsma sicakliklarini ¢ok

fazla degistirmeyecegini diislindiirmiistiir.
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4. SONUCLAR

Farkli tarihlerden temin edilen atiktan tiiretilmis yakit ve atiktan tiiretilmis yakitla
giibre karisimlarindan olusturulan yakit Orneklerinin, yakit degerleri ve yanma

karakteristikleri analiz edildi.

Calismada, ATY1, ATY?2, biiylikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
camuru Ornekleri kullanilmis olup bu orneklere kisa, 1s1l deger, elementel, XRF, TGA ve
DSC olmak tizere alt1 farkli analiz yapilmistir. Daha sonra atiktan tiiretilmis yakita kiitlece
%10, %30 ve %70 oranlarinda biiyiikkbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma

camuru katilarak 6rneklerin yanma davraniglarini incelemek i¢cin TGA’lar1 alinmistir.
Bu ¢alisma sonucunda;

» Isil deger analizi ATY1, ATY2, biiyiikbas hayvan giibresi, giivercin giibresi ve aritma
camuru i¢in sonuglar incelendiginde ATY ornekleri igerisinde ATY1 numunesinin,
giibre Ornekleri arasinda ise aritma ¢amuru numunesinin en yiiksek 1sil degere sahip
oldugu, biiylikbas hayvan giibresinin 1s1l degerinin aritma ¢amuruna ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Biitlin Ornekler kiyaslandiginda, ise en yiiksek 1s1l deger ATY1
numunesine aittir. Bu nedenle de, karisimlari hazirlamak i¢in ATY numuneleri
arasindan, ATY 1 numunesi tercih edilmistir.

» Kisa analiz sonuglarindan elde edilen verilerle; ATY numuneleri kendi arasinda
kiyaslandiginda en yiiksek ugucu madde miktarinin ATY1 numunesinde oldugu, bu
sebeple az kiil miktarina sahip oldugu da goriilmektedir. Giibreler kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise en fazla ugucu madde ve en az kiil miktarinin giivercin giibresinde
oldugu goriilmektedir. Hatta gilivercin giibresinin ucucu madde miktar1 ATY1
numunesinden de daha fazladir. Fakat 1s1l deger sonuglarinda giivercin giibresinin 1sil
degeri ATY1 numunesinin 1s1l degerinden ¢ok cok daha diisiiktiir. Bu sonucun yakit
icerisindeki materyallerin farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmiistir.

» Elementel analiz sonuglarinda ATY numuneleri arasinda en yiiksek C miktarina ATY1
numunesinin sahip oldugu, giibreler arasinda ise gilivercin giibresinin sahip oldugu
goriilmektedir. Bu da ATY1 numunesinin daha iyi yanma gergeklestirdiginin
gostergesidir.

» XRF sonuglarina bakildiginda, ATY’ler i¢in kirlilik indeksinin en fazla ATY1

numunesinde oldugu, klor miktarinin da ATY?2 numunesi ve standartlara gore yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Cl miktarinin fazla olusu bizi, ATY numunesi igerisinde Cl
olusumuna sebep olan, PVC pargalari, plastik, kagit ve gida atiklarinin daha fazla
mevcut oldugu sonucuna vardirmistir. Kirlilik oraninin da yiiksek ¢ikmasi nedeniyle,
ATY numunelerinin bu tiir Onemli faktorlerinin iyilestirilmesi gerektigini
sOyleyebiliriz.

TGA analizi biitiin numuneler ve karigimlar i¢in yapilmis olup, elde edilen sonuglardan
karisim halinde olmayan numunelerin, TGA egrilerinden elde edilen verilerin, diger
analizlerin sonuglarini destekledigi goriilmektedir. Karisim olan numunelerde ise en iyi
yanmanin %10 biiylikbas hayvan giibresi katkilt ATY1 numunesinin oldugu hatta
ATY1’den bile daha iyi yandig1 gézlemlenmistir. Bu sonug¢ da, icerisinde belirli bir
degere kadar biiyiikbas hayvan giibresi bulunan yakit 6rneklerinin, ATY numunelerinin
yakit verimliligini arttirabilecegini gostermistir.

DSC analiz sonuglarinda numunelerin ilk tutusma sicakliklar1 ve diger analiz
sonuclarinin desteklenip desteklenmedigi kontrol edilmistir. Biitiin numunelerin ilk
tutusma sicakliklari neredeyse ayni ¢ikmis olup ilerleyen zamanda ise yanma
sicakliklarmin degistigi gézlemlenmistir. Ayrica, DSC analiz sonuglar1 diger deney
sonuclarint desteklemis ve bu sonu¢ da numunelerimizin olabildigince homojen hale

getirildiginin ve deney sonuglarimizin dogrulugunun bir gostergesidir.
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5. ONERILER
Calisma neticesinde elde edilen bulgularla ileriye doniik analizler asagidaki gibi

siralanabilir.

e Yapilan karigimlara yakit deger analizleri de yapilarak net bir sonuca varilabilir.

o Elde edilen karisimlar bir yatak icerisinde daha fazla kiitle ile yakilarak daha
detayl bir sekilde incelenebilir.

e Analizlerde kullanilan yiizdelerden 6rnek alinarak, ayarlanan oranlarin araligi daha
daraltilarak ytliksek verimli yakitlar elde edilebilir.

e Baz1 bolgeler icin sorun haline gelen (aritma ¢amuru vb.) iiriinler, bu sekilde
karisgimlarla denenip olumlu etki goriilmesi durumunda bolge sorunu halinden

c¢ikartilabilir.



KAYNAKLAR

[1] Béliikbas, A., 2015. Kentsel kat1 atiktan ATY iiretiminin degerlendirilmesi: Izmir
kenti-Tiirkiye icin bir calisma, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

[2] Daniel, H., Perinaz, B., 2012. What a Waste : A Global Review of Solid Waste
Management, Washington.

[3] Twardowska, I., Allen, H.E., Kettrup, A.F., Lacy, W.J., 2004. In solid waste:
Assessment, montoring and remediation, London.

[4] Tiirkiye Istatistik Kurumu, Belediye kati atik istatistikleri (Say1: 24876), ziyaret tarihi:
29.5.2017.

[5] Akdogan, A., Giiles, S., 2005. Belediyelerde kat1 atik yonetimi ve il belediyelerinde
gerceklestirilen ampirik bir aragtirma.

[6] Akdag, A.S., 2014. Investigation of fuel values and combustion characteristics of rdf
samples, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[7] Tirkiye Belediyeler Birligi, 2015. Kat1 atik geri doniisiim ve aritma teknolojileri el
kitab1, Ankara.

[8] Paola, M., Paola, M., 2015. RDF: from waste to resource — the Italian case, Energy
Procedia, 81, 569-584.

[9] U.S. EPA. 2012. Municipal Solid Waste Generation , Recycling , and Disposal in the
United States : Facts and Figures for ,1-14.

[10] Managing Municipal Solid Waste, 2013. European Environment Agency Report,
Copenhagen.

[11] Hoornweg, D., and Tata, P.B., 2012 . What a waste: a global review of solid waste
Management, The World Bank: Urban Development Series Knowledge Papers.

[12] Bosmans, A., De Dobbelaere, C., & Helsen, L., 2014. Pyrolysis characteristics of
excavated waste material processed into refuse derived fuel, Fuel,122. 198—
205.

[13] Chang, Y.H., Chen, W.C., Chang, N.B., 1998. Comparative evaluation of RDF and
MSW incineration, Journal of Hazardous Materials,58. 33-45.

[14] Hou, S., Chen, M.C., Lin, T., 2014. Experimental study of the combustion
characteristics of densified refuse derived fuel (RDF-5) produced from oil
sludge, Fuel,116, 201-207.

76



[15] Prechthai, T., Visvanathan, C., Chiemchaisri, C., 2006. “Sustainable Energy and
Environment”, 2nd Joint International Conference, Thailand.

[16] Dong, T. T., Lee, B-K., 2009. Analysis of potential RDF resources from solid waste
and their energy values in the largest industrial city of Korea, Waste
Management, 29, 1725-1731.

[17]http://www.tehlikeliatik.com/public/dosyalar/Sunumlar/tehlikeli_atiklar/aty-rdf.pdf,
ziyaret tarihi: 30.05.2017.

[18]https://www.google.com.tr/search?g=belediye+kat%C4%B1+at%C4%B1%C4%9F%C
4%B1&tbm=isch&source=Inms&sa=X&ved=0ahUKEwjmt_3UgPjbAhXKmL
QKHeD2D1MQ AUIDCgD&biw=2133&bih=1027&dpr=0.9#imgrc=3DIuyH
gO5jFtxM ziyaret tarihi: 29.06.2018.

[19]https://www.google.com.tr/search?q=at%C4%B1ktan+t%C3%BCretilmi%C5%9F+ya
k%C4%B1t&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjoOpKLgfjbAh
WHr6QKHTE4DKOQ AUIDCgD&biw=2133&bih=1027#imgdii=VKtbEqnCI
0Qx_M:&imgrc=SM30DtXNZDY?20OM ziyaret tarihi: 09.07.2018.

[20] Manya, J. J., Garcia-Ceballos, F., Azuara, M., Latorre, N., & Royo, C., 2015.
Pyrolysis and char reactivity of a poor-quality refuse-derived fuel (RDF) from

municipal solid waste. Fuel Processi.

[21] Dou, B., Park, S., Lim, S., Yu, T-U., Hwang, J., 2007. Pyrolysis characteristics of
refuse derived fuel in a pilot-scale unit. Energy and Fuels, 21, 3730-3734.

[22] Buah, W., Cunliffe, A., 2007. Characterization of Products from the Pyrolysis of
Municipal Solid Waste, Process Safety and Environmental Protection, 85. 450-
457.

[23] Geng, G., 2013. Atiktan Tiiretilmis Yakita Uygulanabilecek On Islemlerin
Piroliz Ve Yanma Karakteristigine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Yalova

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yalova.

[24] Barba, D., Prisciandaro, M., Salladini, A., Mazziotti di Celso, G., 2011. The Gibbs
Free Energy Gradient Method for RDF gasification modelling, Fuel,90. 1402-
1407.

[25] Akpmar, N., 2006: Kentsel kati atiklardan enerji iiretimi, Yiiksek Lisans Tezi, i.T.U.

Enerji Enstitiisii, Istanbul.

77


http://www.tehlikeliatik.com/public/dosyalar/Sunumlar/tehlikeli_atiklar/aty-rdf.pdf
https://www.google.com.tr/search?q=belediye+kat%C4%B1+at%C4%B1%C4%9F%C4%B1&tbm=isch&source=lnms&sa=X&ved=0ahUKEwjmt_3UqPjbAhXKmLQKHeD2D1MQ_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027&dpr=0.9#imgrc=3DIuyHgO5jFtxM
https://www.google.com.tr/search?q=belediye+kat%C4%B1+at%C4%B1%C4%9F%C4%B1&tbm=isch&source=lnms&sa=X&ved=0ahUKEwjmt_3UqPjbAhXKmLQKHeD2D1MQ_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027&dpr=0.9#imgrc=3DIuyHgO5jFtxM
https://www.google.com.tr/search?q=belediye+kat%C4%B1+at%C4%B1%C4%9F%C4%B1&tbm=isch&source=lnms&sa=X&ved=0ahUKEwjmt_3UqPjbAhXKmLQKHeD2D1MQ_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027&dpr=0.9#imgrc=3DIuyHgO5jFtxM
https://www.google.com.tr/search?q=belediye+kat%C4%B1+at%C4%B1%C4%9F%C4%B1&tbm=isch&source=lnms&sa=X&ved=0ahUKEwjmt_3UqPjbAhXKmLQKHeD2D1MQ_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027&dpr=0.9#imgrc=3DIuyHgO5jFtxM
https://www.google.com.tr/search?q=at%C4%B1ktan+t%C3%BCretilmi%C5%9F+yak%C4%B1t&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjo0pKLqfjbAhWHr6QKHTE4Dk0Q_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027#imgdii=VKtbEqnCloQx_M:&imgrc=SM3ODtXNZDY2OM
https://www.google.com.tr/search?q=at%C4%B1ktan+t%C3%BCretilmi%C5%9F+yak%C4%B1t&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjo0pKLqfjbAhWHr6QKHTE4Dk0Q_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027#imgdii=VKtbEqnCloQx_M:&imgrc=SM3ODtXNZDY2OM
https://www.google.com.tr/search?q=at%C4%B1ktan+t%C3%BCretilmi%C5%9F+yak%C4%B1t&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjo0pKLqfjbAhWHr6QKHTE4Dk0Q_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027#imgdii=VKtbEqnCloQx_M:&imgrc=SM3ODtXNZDY2OM
https://www.google.com.tr/search?q=at%C4%B1ktan+t%C3%BCretilmi%C5%9F+yak%C4%B1t&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjo0pKLqfjbAhWHr6QKHTE4Dk0Q_AUIDCgD&biw=2133&bih=1027#imgdii=VKtbEqnCloQx_M:&imgrc=SM3ODtXNZDY2OM

[26] Edo,M., Budarin, V., Aracil, 1., Persson, P.E., Jansson, S., 2016. The combined
effect of plastics and food waste accelerates the thermal decomposition of
refuse-derived fuels and fuel blends, Fuel,180. 424-432.

[27] Akdag, A.S., Atimtay, A., Sanin, F.D., 2016. Comparison of fuel value and
combustion characteristics of two different RDF samples, Waste
Management,47.217-224.

[28] Costa, M., Massarotti, N., Mauro, A., Arpino, F., & Rocco, V., 2016. CFD
modelling of a RDF incineration plant, Applied Thermal Engineering,101.710-
719.

[29] Toraman, O. Y., Topal, H., 2003. Kati atk ve aritma c¢amurlarmin
degerlendirilmesinde alternatif termal teknolojiler ve uygulamalari, Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19-34.

[30] Kriiger, B., Mrotzek, A., Wirtz, S., 2014.Separation of harmful impurities from
refuse derived fuels (RDF) by a fluidized bed, Waste Management,34.390-401.

[31] Zhao, L., Giannis, A.,, LamW.Y., Lim, S, Yuan, G., Wang, S.,2016.
Characterization of Singapore RDF resources and analysis of their heating
value, Sustainable Environment Research, 26. 51-54.

[32] Reza, B., Soltani, A., Ruparathna, R., Sadiq, R., Hewage, K., 2013.
Environmental and economic aspects of production and utilization of RDF as
alternative fuel in cement plants: A case study of Metro Vancouver Waste
Management, Resources, Conservation and Recycling, 81. 105- 114,

[33] Santos, R.G., Bordado, J.M., 2018. Design of simplified models for the estimation
of higher heating value of refused derived fuels, Fuel, 212. 431-436.

[34] Yasuhara, A., Amano, Y., Shibamoto T., 2010. Investigation of the self-heating and
spontaneous ignition of refuse-derived fuel (RDF) during storage, Waste
Management, 30. 1161-1164.

[35] Robinson, T., Bronson, B., Gogolek, P., Mehrani, P., 2016. Sample preparation for
thermo-gravimetric determination and thermo-gravimetric characterization of
refuse derived fuel, Waste Management,48. 265-274.

[36] Aracil, 1., Font, R., Conesa, J. A., 2005. Semivolatile and volatile compounds from
the pyrolysis and combustion of polyvinyl chloride, Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis,74, 465-478.

78



[37] Myrin, E.S., Persson, P., Jansson, S., 2014. The influence of food waste on dioxin
formation during incineration of refuse-derived fuels, Fuel,132. 165-169.

[38] Yildiz S., En¢ V., Saltabas F., Kara M., Giinay E., 2009. Evsel kat1 atiklarin
cimento firinlarinda ek yakit olarak kullaniminin arastirilmasi, Tiirkiye 'de Kati
Atk Yonetimi Sempozyumu, Istanbul, 15-17 Haziran.

[39] Dalai, A. K., Batta, N., Eswaramoorthi, I., Schoenau, G. J., 2009. Gasification of
refuse derived fuel in a fixed bed reactor for syngas production, Waste
Management,29. 252—-258.

[40] Ma, W., Hoffmann, G., Schirmer, M., Chen, G., Rotter, V.S., 2010. Chlorine
characterization and thermal behavior in MSW and RDF, Journal of
Hazardous Materials, 178. 489-498.

[41] Marsh, R., Griffiths, A.J., Williams, P., Wilcox, S.J., 2007. Physical and thermal
properties of extruded refuse derived fuel, Fuel Processing Technology, 88.
701-706.

[42] Zhou, X., Liu, w., Zhang, P., Wu, W., 2016. Study on Heavy Metals Conversion
Characteristics During Refused Derived Fuel Gasification Process, Procedia
Environmental Sciences, 31. 514-519.

[43] Gallardo, A., Carlos, M., Bovea, M.D., Colomer, F., Alborron, F.S., 2014.
Analysis of refuse-derived fuel from the municipal solid waste reject fraction
and its compliance with quality standards, Journal of Cleaner Production, 83.
118-125.

[44] Fu, Z., Li, X., Koseki, H., 2005. Heat generation of refuse derived fuel with water,
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 18. 27-33.

[45] Weber, R., Kupka, T., Zajac, K., 2009. Jet flames of a refuse derived fuel,
Combustion and Flame,156. 922-927.

[46] Grammelis, P., Basinas, P., Malliopoulou, A., Sakellaropoulos, G., 2009. Pyrolysis
kinetics and combustion characteristics of waste recovered fuels, Fuel,88.195—
205.

[47] Blijderveen, M.v., Bramer, E. A., Brem,G., 2013. Modelling spontaneous ignition
of wood, char and RDF in a lab-scale packed bed, Fuel,108. 190-196.

[48] Piao, G., Aono S., Kondoh, M., Yamazaki, R., Mari, S., 2000. Combustion test of
refuse derived fuel in a fluidized bed, Waste Management, 20. 443-447.

[49] Rocca, S., van Zomeren, A., Costa, G., Dijkstra, J. J., Comans, R. N, J., 2012.

79



Characterisation of major component li¢ and buffering capacity of RDF
incineration and gasification bottom ash in relation to reuse or disposal
scenarios, Waste Management,32.759-768.

[50] Salmenoja, K., 2000. Field And Laboratory Studies On Chlorine-Induced
Superheater Corrosion In Boilers Fired with Biofuels, Abo Akademi, Process
Chemistry Group.

[51] Sarc, R., Lorber, K.E., 2013.Production, quality and quality assurance of Refuse
Derived Fuels (RDFs), Waste Management, 33.1825-1834.

[52] Duan, F., Liu, J., Chyang, C.S., Hub, C.H., Tso, J., 2013. Combustion behavior and
pollutant emission characteristics of RDF (refuse derived fuel) and sawdust in
a vortexing fluidized bed combustor, Energy,57.421-426.

[53] Kungkajit, G., Prateepehaikul, G., Kaosol, T., 2015. Influence of Plastic Waste for
Refuse-Derived Fuel on Downdraft Gasification, Energy Procedia,73. 528-
535.

[54] Besergil, B., 2015. Enstriimantal Analiz Temel Ilkeler, Gazi Kitabevi, Ankara.

[55] Kok, M.V., Varfolomeev, M.A., Nurgalieve, D.K., 2017. Crude oil characterization
using TGA-DTA, TGA-FTIR and TGA-MS techniques, Journal of Petroleum
Science and Engineering, 154. 537-542.

[56] Morin, M., Pecate, S., Masi, E., Hematie, M., 2017. Kinetic study and modelling of
char combustion in TGA in isothermal conditions, Fuel, 203. 522-536.

[57] Miao, M., Xu, J., Jiang, S., Liu, X.N., Shang, S., 2018. Crystallization temperature

investigation of Cu2ZnSnS4 by using Differential scanning calorimetry
(DSC), Ceramics International, 44. 4256-4261.

[58] Miisellim, E., Tahir, M.H., Ahmad, M.S., Ceylan, S., 2018. Thermokinetic and
TG/DSC-FTIR study of pea waste biomass pyrolysis , Applied Thermal
Engineering, 137. 54-61.

[59] Niessen, W. R., 2002. Combustion and Incineration Processes. USA.

[60] Bialowiec, A., Pulka, J., Pien, P., Manczarski, P., Golaszewski, J., 2017. The
RDF/SRF torrefaction: An effect of temperature on characterization of the
product — Carbonized Refuse Derived Fuel, Waste Management, 70. 91-100.

[61] Kara, M., 2012. Environmental and economic advantages associated with the use of

RDF in cement kilns, Resources, Conservation and Recycling, 68. 21-28.

80



[62] Hwang, I.H., Kobayashi, J., Kawamoto, K., 2014. Characterization of products
obtained from pyrolysis and steam gasification of wood waste, RDF and RPF,
Waste Management, 34. 402-420.

[63] Saltabas, F., Soysal, Y., Yildiz, S., Balahorli, V., 2009. Evsel Kat1 Atik Termal
Bertaraf Yontemleri ve Istanbul'a Uygulanabilirligi, Tiirkiye Kati Atik Yonetimi
Sempozyumu, istanbul.

[64] Reference Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration, 2006.
European Comission Integrated Pollution Prevention and Control, Briiksel.

[65] Ariyaratne, W., Asgausta, O., Malaaen, M., Eine, K., 2012. Tokheim, L.,
Determination of fossil fraction of Refuse Derived Fuel by the Selective
Dissolution Method in Calorific value basis: Development of simplified
method, Fuel,98. 41-47.

[66] Duranay, N., Pehlivan, D., 2003. Linyitlerin Ugucu Madde Yanmasi Sirasinda NOx
Emisyonunun Incelenmesi, Yanma ve Hava Kirliligi Kontrolu vi. Ulusal
Sempozyumu, izmir.

[67] Teixeira, P., Lopes, H., Gulyurtlu, 1., Lapa, N., Abelha, P., 2012. Evaluation of
slagging and fouling tendency during biomass co-firing with coal in a fluidized
bed, Biomass and Bioenergy, 39. 192-203.

[68] T.C. Resmi Gazete ATY Tesisine Kabul Edilecek Atiklar ve Ozellikleri,(20140620-8-

1 miikerrer).

81



OZGECMIS

Gizem AYAS, 30 Agustos 1994 yilinda Malatya’da dogmustur. Ilkdgrenimini
Malatya Sehit Astsubay Birol Ak ilkdgretim Okulu’nda yapmustir. Lise 6grenimini
Malatya Lisesi’nde gordiikten sonra, 2012 yilinda Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimiine kayit yaptirmis olup bu bélimden 2016 yilinda mezun
olmustur. 2016 yili Eyliil aymda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine

Miihendisligi Teknolojileri Anabilim Dali’nda lisanstistii egitimine baglamistir.



	S25C-918081404180
	Gizem AYAS (161143111)

