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OZET

BiR PLAZMA GAZLASTIRMA REAKTORU VE SOZ KONUSU REAKTOR
ICIN GAZLASTIRMA YONTEMI

Bulus; yiiksek sicaklhigi saglayan en az bir sicaklik birimi (20), reaktdre (1) yakit ve/veya
atiklarin beslendigi en az bir atik girisi (11), en az bir tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veya
17), yakit ve/veya atiklardan gelen inorganik maddelerin 1siyla olusturdugu eriyiklerin
¢ikisin saglayan en az bir eriyik c¢ikist (15), endotermik reaksiyonlarin gergeklestigi en az
bir yiiksek sicakhik boélgesi (12) ile reaktdre (1) giren yakit ve/veya atiklann yiliksek
sicakhk bélgesine (12) girmeden énce gazlagsma baglamayacak sekilde bu bolgeye (12)
yonlendirildigi ve boylece reaksiyon sonucu reaktorii (1) terk eden gazlarn yiiksek
sicaklik bolgesinden (12) gecerek reaktorden (1) ¢ikis yaptigi ve atik girisinden (11) farkh
bir agikliga sahip bir gaz cikis1 (16) igeren; atik girisi (11) ile gaz ¢ikis1 (16) arasinda
konumlandirilan bir viikksek sicaklik bolgesi (12} ve reaktdre (1) giren yakit ve/veya
atiklarin yliksek sicaklik bolgesine (12) girmeden 6nce gazlasma baslamayacak sekilde
atiklarm yiiksek sicaklik bdlgesinden (12) gegmesini ve bu sayede en az 1200 °C sicakliga
sahip gazlarin reaktorden (1) ¢ikmasini saglayacak formda gévdeye (10) sahip bir reaktor

(1) ve bu reaktoriin calisma yontemi (100) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Yiksek sicakligr saglayan en az bir sicaklik birimi (20), reaktére (1) yakit
ve/veya atiklarin beslendigi en az bir atik girisi (11), en az bir tepken girisi (13
ve/veya 14 ve/veya 17), yakit ve/veya atiklardan gelen inorganik maddelerin
1siyla olusturdugu eriyiklerin ¢ikisini saglayan en az bir erivik ¢ikist (15)
iceren, endotermik reaksiyonlarin gergeklestifi en az bir yiiksek sicaklik
bolges: (12) ile reaktore (1) giren yakit ve/veya atiklarin yiiksek sicaklik
bolgesine (12) girmeden dnce gazlasma baslamayacak sekilde bu bélgeye (12)
yonlendirildigi ve boylece reaksiyon sonucu reaktord (1) terk eden gazlarn
yiiksek sicaklik bolgesinden (12) gegerek reaktorden (1) ¢ikis yaptigt ve atik
girisinden (11) farkli bir aciklia sahip bir gaz ¢ikisi (16) igermesi ile

karakterize edilen bir reaktdr (1),

Atik girisi (11) ile gaz ¢ikisi (16) arasinda konumlandirilan bir yiiksek sicaklik
bolgesi (12) ve reaktore (1) giren yakit ve/veya atiklarin vilksek sicaklik
bdlgesine (12) girmeden dnce gazlasma baslamayacak sekilde atiklarin yiiksek
sicaklik bélgesinden (12) gegmesini ve bu sayede en az 1200 °C sicakliga sahip
gazlarin reaktdrden (1) ¢ikmasint saglayacak formda gdvde (10) icermesiyle

karakterize edilen istem 1’deki gibi bir reaktor (1).

Birinin ucunda atik girisi {11) ve digerinin ucunda gaz ¢ikisia (16) sahip iki
kol igeren ve bu kollarin birbirlerine gore 180 ve 0 derece déhil, 180 derece
vataydan 0  derece dikey konuma  kadar degisik  formlarda
konumlandimimasiyla olusturulan gévde (10) icermesiyle karakterize edilen

istem 2’deki gibi bir reaktor (1).

Bir kolunun bir u¢ kisminda bir atik girigi (11), bir diger kolunun bir ug
kisminda bir gaz ¢ikisi (16) ve bu kollart birlestiren bir diger kolunda yiiksek
sicaklik bolgesi (12) ve en az bir tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veya 17)

icermesiyle karakterize edilen istem 3’teki gibi bir reaktor (1).

Yiiksek sicakliktaki gazlarin, atik girisinden (11) vakit ve/veya atifin geldigi

yoniin ters yoniine dogru yonlendirilmesini saglamak i¢in atik girisinden (11)
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daha yilksek bir seviyede konumlandirilan gaz ¢ikisi (16) igermesiyle

karakterize edilen istem 4’teki gibi bir reaktor (1),

Gaz karnisimin sicakligmin en az 1200 °C’ye ulagsmasini saglayan ve boylece
kiil ve katranin ¢dziinmesi ve tiim katt karbonun reaksiyona girmis olmasi ile
tam verimli gazlasma ger¢eklestirilmesini saglayan en az bir sicaklik birimi
(20) ile karakterize edilen yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
reaktér (1).

Yakit ve/veya atiklarin atik girisinden (11) beslenerek yiiksek sicaklik
bolgesine (12) giris yaptig bir yiiksek sicaklik bélgesi girisi (121); séz konusu
yvakit ve/veya atiklarin gazlasarak bolgeden (12) cikis yaptigr bir yiiksek
sicaklik bodlgesi ¢ikisi (122); yiiksek enerjili gaz karisiminin iiretilmesi igin
gazlastirma tepkenlerinin beslendigi ve yiiksek sicaklik bélgesi girisine (121)
yakin bir yerde konumlandirilmis en az bir birincil tepken girisi (13 ve/veya
14); ve viksek sicaklik bélgesi ¢ikisma (122) yakin bir yerde konumlandirilmis
en az bir ikincil tepken girisi (14 ve/veya 17) igermesi ile karakterize edilen

istem 6’daki gibi bir reaktor (1).

Yiiksek sicaklik bolgesi girisinde (121), yiksek sicaklik bdlgesinde (12) ve
yiiksek sicaklik bdlgesinin hemen ¢ikisinda (122) konumlandirilmis tepken
girisler1 (13, 14, 17) igermesiyle karakterize edilen istem 7’deki gibi bir
reaktor (1).

Yiksek sicaklik bélgesinde (12) plazma arklari olusturarak yiiksek enerjili gaz
karisimini olusturan ve bu ¢ikan gaz kansimin sicakligini en az 1200 °C’ye
ulastiran en az bir elektrota sahip sicaklik birimi (20) ile karakterize edilen

istem 8’deki gibi bir reaktor (1).

10) Cikan gaz kansmmn sicakliginin 1600 °C’yi asmasini saglayacak yapida en az

bir sicaklik birimi (20} igermesiyle karakterize edilen istem 9’daki gibi bir

reaktér (1).

11) Atk girisiyle (11) yiiksek sicaklik bolgesi (12) arasinda yer alan ve yakat

ve/veya atiklan yiiksek sicaklik bolgesine (12) itmeye, bdylece reaktdrde (1)
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tikanmayr ve yiiksek sicakhik bolgesinden (12) d6nce gazlasma meydana
gelmesini Onlemeye yardimcir olan en az bir atik itici (30) icermesi ile

karakterize edilen istem 10°daki gibi bir reaktor (1).

12) Yonii ve/veya acis1 ayarlanabilen besleme noktasina sahip, besleme borular
igerisinde ileri geri hareket edebilen ve reaktdr (1) icerisinde 360 derece
donebilen en az bir tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veya 17) icermesiyle

karakterize edilen istem 11’deki gibi bir reaktér (1).

13) Donel itkili bir mekanizma igeren bir atik itici (30) icermesi ile karakterize

edilen istem 12’deki gibi bir reaktor (1).

14) Kendi ekseni etrafinda dénerek gaz kanistinicr gibi gbrev yapabilen bdylece gaz
molekiilleri arasindaki ¢arpismayr arttirarak reaksiyon hizini arttiran en az bir
elektrota sahip en az bir sicaklik birimi (20) igermesi ile karakterize edilen

istem 13’teki gibi bir reaktér (1).

15) Tarakl: itkili bir mekanizma igeren en az bir atik itici (30) igermesiyle

karakterize edilen istem 11 veya 12 veya 13 veya 14°teki gibi bar reaktdr (1).

16)En az bir grafit elektrota sahip en az bir sicaklik birimi (20) igermesi ile

karakterize edilen istem 15’teki gibi bir reaktor (1).

17) Sicakligy dlgmek igin 1silgift (thermocouple) veya pirometreye (pyrometer)
sahip en az bir sicaklik 6l¢me birimi (40) icermesiyle karakterize edilen istem

16°daki gibi bir reaktor (1).

18) Hem yiiksek sicaklik bolgesi girisi (121), hem yliksek sicaklik bdlgesi (12),
hem de yiiksek sicaklik bolgesi c¢ikisinda (122) konumlandirilan en az g
sicaklik 6lcme birimi (40) icermesiyle karakterize edilen istem 17°deki gibi

bir reaktor (1).
19)
— Reaktoriin (1) sicaklik birimiyle (20) 1sitilmasi (101),

— Reaktorde (1) yakit ve/veya atiklarin atik girigsinden (11) beslenmesi (102),
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— Yakat ve/veya atiklarm yiiksek sicaklik bélgesine (12) iletilmesi (103),
— Tepkenlerin reaktére (1) siirekli beslenmesi (104),
— Yiksek sicaklik bolgesinde (12) reaksiyonlarin gergeklesmesi (105),

— Tepkenlerin beslenmesiyle yiiksek sicaklik bolgesinde (12) gergeklesen

reaksiyonlar sonrasinda gazlarin olusmasi (106),

— Olusan yiiksek enerjili gazin, gaz ¢ikisindan (16) reaktérii (1) en az 1200 °C
sicakliga sahip olarak terk etmesi (107),

— Tiim inorganik maddelerin ergiverek eriyik ¢ikisindan (15) reaktorii (1) terk

etmesi (108).

adimlarina gore calisan yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir

reaktér (1) igin bir gazlastirma yontermm (100)

20) Tepkenlerin girislerden (13 ve/veya 14 ve/veya 17) es zamanh ve slrekli
beslenmesi (104) adimiyla karakterize edilen istem 19°daki gibi bir yéntem
(100).

21)101. adimda reaktériin (1) en az bir elektrot iceren sicaklik birimiyle (20)
1isitilmasiyla karakterize edilen istem 20°deki gibi bir yontem (100).

22) 102, adimda yakit ve/veya atiklarin kati ve/veya sivi ve/veya gaz fazda reaktore

(1) beslenmesi ile karakterize edilen istem 21 deki gibi bir yontem (100).

23) 104. adimda reaktdre (1) birinci tepken girisinden (13), oksijen veva oksijenle
birlikte oksijene oranla az miktarda buhar karigimi ve ikinci tepken girisinden
(14) buhar veya buharla birlikte buhara oranla az miktarda oksijen karigimi

beslenmesi ile karakterize edilen istem 22 deki gibi bir yontem (100).

24)104. adimda tepken olarak oksijen ve su buhar1 yaminda karbondioksit,
hidrojen, azot, etan, metan gazlarindan en az birinin kullanilmas: ile

karakterize edilen istem 23 teki gibi bir yontem (100).
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25)104. adimda tepken olarak karbondioksit, hidrojen, azot, etan, metan, oksijen,
su buharindan en az birinin kullanilmasi ile karakterize edilen istem 22°deki

gibi bir yéntem {100).

26) 107. adimda olusan yiiksek enerjili gaz reaktérii (1) terk ettikten sonra verinmi
artirmak i¢in bu viiksek sicaklikli gazi atmamak gerektifinden bu gazin 1si
degistiriciden gegirilmesi, boylece reaktore (1) giren yakit ve/veya atiklarin ve
tepken gazlarinin 6n 1sitilmasi ile karakterize edilen istem 20 veya 23 veya 24

veya 25’teka gibi bir yontem (100).

27) Yakat ve/veya atifin geldigi yoniin ters yéniine dogru yénlendirilmesi i¢in gaz
cikis (16) agikhigma dogru yiksek sicakliktaki gazlarm emilmesiyle
karakterize edilen istem 26’daki gibi bir ydntem (100).

28) Cikan gaza gore tepken girisinden/girislerinden (13 ve/veya 14 ve/veya 17)
beslenen gazlarin kompozisyonlarinin degistirilmesiyle karakterize edilen

istem 27°deki gibi bir yontem (100).

29) Cikan gazin kansim ve yiizdelerinin Olglilerek tepken girisi/girislerinin (13
ve/veya 14 ve/veya 17) acisi ve reaktordeki (1) geometrik konumlarinin

ayarlanmasiyla karakterize edilen istem 28’deki gibi bir yontem (100).

30)107. adimda olusan yiiksek sicaklikli gazlarin, reaktdrden (1) giktiktan sonra
bir tiirbinde ve/veya ¢evrimlerde kullanilmak {izere basin¢landirilabilmesiyle

karakterize edilen istem 29°daki gibi bir yontem (100).
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TARIFNAME

BiR PLAZMA GAZLASTIRMA REAKTORU VE SOZ KONUSU REAKTOR
ICIN GAZLASTIRMA YONTEMI

Bulusun ilgili Oldugu Teknik Alan:

Bu bulus, plazma gazlastirma iglemi i¢in kullanilan bir reaktdr ve bu reaktdr icin bir

gazlastirma yéntemi ile 1lgilidir,

Onceki Teknik:

Yiiksek sehirlesme ve tiiketim maddelerinin cesitliligine bagli olarak hizla artan atiklar
cevre kirlilig1 yaratmaktadir. Gelistirilen ve/veya gelistirilmekte olan reaktorler atiklarin
cevreye olan zararh etkileri ortadan kaldirmakta ve artan enerji ihtiyacina da Onemli

miktarda kaynak saglamaktadir.

Bilinen plazma gazlastirmalarda malzemeler (yakitlar, ¢op, kat1 atik..vb) reaktore tstten
beslenmektedir. Olusan gaz iirlinler de yine listten reaktorii terk etmektedir. Ayrica klasik
plazma reaktorlerde reaktdriin st kisimlarinda sicaklik yeterince yiiksek olmadifi igin
(6rnegin 1000°C’nin altinda oldugu igin) gazlasma esnasinda kalan karbon veya
par¢galanamayan katran gaz akisi ile birlikte siiriiklenerek reaktdr giris ve ¢ikis kollarinda
birikmektedir. Dolayisiyla reaktoriin gesitli kisimlarinda tikanikhiga neden olmaktadir. Bu
nedenle bu reaktorlere yeniden olusum (diger bir deyisle reforming) tniteleri ilave

edilmektedir. Bu ise ekstra maliyete sebep olmaktadir.

Klasik reaktorlerde en verimli gazlastirma 800 - 1000°C sicaklik arahiginda meydana
gelmektedir. Oysa bu sicakhk degerleri kiil ve katranin ergimesine ve ¢dziinmesine
yetmemektedir. Ciinkii kiil, 1200°C’nin iizerinde ergimeye baslamakta ve katran da 1200
°C’nin {izerinde ¢dziinmektedir. Bu nedenle reaktdr gévdesine kiil ergitme iinitesi ilave
edilmekte va da baska bir sekilde reaktdrde kiil problemiyle miicadele gerekmektedir.
Ayrica bu sicaklikta (800-1000°C) yapilan gazlastirmada, gazlasamayan is (kati karbon) ve

katrandan dolayr c¢ikan gazin enerji degeri dismektedir. Kati karbon ve katranin
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gazlagamamasindan dolay1 reaktér gévdesine veya reaktdrden gazin ¢ikis yaptign bolgeye
gaz iyilestirme Uniteleri ilave edilmektedir,.  Bu initeler reaktdrden ¢ikan gazin
saflastirilabilmesi /enerjisini arttirmasi /yiiksek verim saglamasi gibi amaglarla ekstra
isleme tabi tutulmasimi saglamaktadir. Biitin bunlar ilave enerji sarfiyatlart nedeniyle
sistem verimlerini olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu sebepler &zellikle giiniimizde
sehirlesmenin ve tiikketimin artmasinin dogal sonucu olusan asir1 miktardaki atiklarin
bertaraf edilmesinde diger gazlastirma ve plazma gazlastirma reaktorlerinin ekonomik bir

¢Ozim alternatifi olmasin1 engellemektedir.

Ayrica bu tip reaktorlerde atiklar plazmamn oldugu yere gelene kadar kismen
gazlagmaktadir. Kismen gazlasma toplam gazlasmanmm ¢ok oOnemli bir kismim
olusturabilmekte ve diisiik sicakliklarda meydana geldigi igin reaktore verilen tepkenlerle
(diger giren malzemeler) olusan gazlar yeterince tepkimeye girememektedir. Bu sebepten
gaz lriiniin 1s1l degeri ekonomik noktayr ge¢mektedir. Bunun yaninda katran gibi sivi
bilesimler ¢ozlinmeden kalarak problem teskil etmektedir. Bu reaktorlerde elde edilen gaz
uriinler, diisiik alt 1s1l de§erli gazlar oldugundan enerji degeri olan maddeler elde

edilememekte ve verim kaybi yasanmaktadir.

TR 2009/01524 no’lu patent dokiimaninda, atik gaz ve komiril plazma islemine tabi
tutmay1 kapsayan bir plazma igleme asamasi igeren bir atik antim yonteminden
bahsedilmektedir, Plazma gazlagtirma ile ilgili tiim kaynaklarda hem bilimsel hem de
teknik literatiirde 1200°C’nin  {izerinde higbir gaz kompozisyonu, gaz verimi
belirtilmemekte ve higbir dokiiman gergeklestirilmis bir somut sonuca dayali olmamakta

ve net anlatimlarla desteklenmemektedir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bu bulusun amaci, yiiksek enerjili gaz ¢ikisi saglayan bir plazma reakt6rii ve bu reaktor

i¢in bir gazlastirma yontemi gergeklestirilmesidir.

Bulusta plazma ¢ikis gazinin reaktdriin yakit veya atik giren béliimiinden farkh bir ¢ikisa
yonlendirilmesi ve giriste yakitin yiiksek sicaklik bolgesine (plazma boliimiine) gelmeden

1sin1p gazlasmamas: saglanmigtir.
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Bulusun bir uygulamasinda reaktér, atik girisinden daha yiiksek bir seviyede
konumlandirlan gaz ¢ikis1 igermektedir. Béylece basing farki olugturulup atik girisinden
yakit ve/veya atigin geldigi yoniin ters yoniine dogru yiiksek sicakliktaki gazlarin

yonlendirilmesi saglanmaktadir,

Degisebilen farkli noktalardan; yiiksek sicaklik bolgesi girisi, yiiksek sicaklik bolgesi ve
yiiksek sicaklik bolgesi ¢ikisina yonlendirilebilen birincil ve ikincil tepken girisi donanimi

eklenmistir.

Plazma siirecinin dogasindan dolay: ¢ok hizli gergeklesen elementel diizeyde ve iyonik

diizeyde reaksiyonlar yliksek 1s1 degeri olan gaz iiriin yoniine yonlendirilmistir.

Bulusta reaksivonlarin gorece yiiksek sicakhiklarda farkli yonlendirilmesi ile yiiksek 1s1

degerleri elde edecek yonde gelistirilmistir. Bu durum grafiklerde verilmistir.

Bulusta, kaynaklarda goriilmeyen yiiksek sicakliklar 1200°C’nin stiinde olusturulmusg
yiksek sicaklik bdlgelerine giren yakit ve/veya atiklarin, bir uygulamada yliksek sicaklik
bélgesinin girisine yakin bir yerde konumlandirilmis birinci girise oksijen veya oksijenle
buhar karisimi, yiiksek sicaklik bdlgesinin ¢ikisina yakin bir yerde konumlandirilmis bir
ikinci girise 1se buhar veya buhar 1le oksijen karisimi beslenmektedir. Bunun sonucunda

tepkime sistemi iki veya daha ¢ok bdlgeye ayrilmaktadir.

Diger bir uygulamada reaktore, karbondioksit, hidrojen, oksijen, azot, etan, metan, su
buhart gibi farklh tepkenler farkli oranlarda beslenmistir. Reaktérin plazma ortamina
katilmak {izere yiiksek sicaklik bdlgesinin giris kismindan, ylksek sicaklik bdlgesi ve
yiksek sicaklik bdlgesinin hemen ¢ikisindan farkli ylizde bilesimlerde beslenmistir.
Plazmaya ugrayan ve doniisiime ugrayan yakit ve/veya atik ve beslenen tepken gazlar {iriin
gaz bilesimini olusturmuslardir. Bu {iriin gazlar ikincil olarak, yliksek sicaklik bdlgesi ve
hemen ¢ikigina beslenen gazlarla yeniden olusum reaksiyonlarint olugturmustur. Bu ikincil
reaksiyonlar tepken gazlarin tek noktadan beslenmesi durumunda da esanlhi olarak
gerceklesmektedir ancak yiiksek enerjili gaz eldesi icin ikincil beslemeler etkili
olmaktadir. Ikincil beslemelerde ve 1400°C’nin {istiindeki yapilan plazma deneylerinde
karbondioksit ve karbon monoksit arasinda ciddi gegisler goriilmiistir, bunlar
gelistirdigimiz reaktoriin ¢alismasi ile elde edilen gazlara ait grafiklerde gorilmektedir.

Yiiksek enerjili plazma ile gorece yiiksek olan oksijen bilesimi sayesinde oksijen ve
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karbonca yiiksek Giriinlerin yami sira hidrokarbonlar ile kismen hidrojen tiretilirken, olusan
bu gazlarn yiiksek sicaklik bélgesi ¢ikisinda yaklasik 1000°C ve Ustiinde tercihen 1400 —
1700°C sicakliklarda isleme sokulmasiyla yiiksek hidrokarbon gazlarini iceren karisim

elde edilmektedir.

Bulusta reaktoriin tepken girisleri, tepkimelerden elde edilen liriinlerin yonlendirilmesi
icin besleme yeri ve agisi defigsken gaz besleme lanslar ile esnek besleme haline

getirilmistir.

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Bu bulusta yiksek sicaklik; 1200°C ve iistii olarak tamimlanmustir. Bu sicaklik reaktor

malzeme sinirlaria kadar yiikseltilebilmektedir.

Sekillerin Aciklamasi:
Sekil 1: Bulus konusu reaktériin sematik genel gériiniisiidiir.
Sekil 2: Bulus konusu reaktdriin ¢alisma yontemi

Sekillerdeki referanslarin aciklamasi:
Bu bulusun amacina yonelik olarak ekli sekillerdeki par¢alar tek tek numaralandirilmis
olup bu numaralarmm karsilif asagida verilmistir.
1-Reaktor
10- Govde
11- Atik girisi
12- Yiksek sicaklik bolgesi
121- Yiiksek sicaklik bolgesi girisi
122- Yiiksek sicaklik bolgesi ¢ikist

13, 14, 17- Tepken girisi
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15- Eriyik ¢ikis
16- Gaz ¢ikist

20- Sicaklik birimi

30- Atik itici

40- Sicaklik él¢me birimi

Bulus konusu reaktor (1), reaktore (1) yakit ve/veya atiklarin beslendigi en az bir atik
girisi (11), endotermik reaksiyonlarin gerceklestigi en az bir yiiksek sicakhk bodlgesi (12),
en az bir tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veva 17), yakit ve/veya atiklardan gelen
inorganik maddelerin 1siyla olusturdugu eriyiklerin (diger bir deyisle ciiruflarin) ¢ikisini
saglayan en az bir eriyik ¢ikist (15), reaktére (1) giren yakit ve/veya atiklarin yliksek
sicaklik bélgesine (12) girmeden Once gazlasma baslamayacak sekilde bu bolgeye (12)
yonlendirildigi ve bdylece reaksiyon sonucu reaktori (1) terk eden gazlarnn yiiksek
sicaklik bolgesinden (12) gegerek reaktdrden (1) ¢ikis yaptigi, atik girisinden (11) farkh
bir ag¢ikliga sahip bir gaz cikisi (16) ve reaktorde (1) yiksek sicakligi saglayan en az bir
sicaklik birimi (20) icermektedir.

Ayrica bulus konusu reaktdr (1), yiiksek sicaklik bdlgesine (12} yakit ve/veya atiklarn
itmeye, bdylece reaktérde (1) tikanmay: ve yiiksek sicaklik bolgesinden (12) once
gazlasma meydana gelmesini Onlemeye yardimci olan ve atik girisiyle (11) yiiksek
sicaklik boélgesi (12) arasinda konumlandirilan en az bir atuk itici (30) ve gazlarin

sicakhigim 6lemek igin en az bir sicaklik 6lcme birimi (40) igermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, reaktdr (1) atik girisi (11) ile gaz ¢ikisi (16) arasinda
konumlandirilan bir yliksek sicaklik bolgesi (12) igermektedir.

Bulus konusu reaktor (1), giren yakit ve/veva atiklarin yliksek sicaklik bolgesine (12)
girmeden Once gazlagma baslamayacak sekilde, vakit ve/veya atiklarin yiiksek sicaklik
bolgesinden (12) gecmesini ve bu sayede en az 1200 °C sicakhga sahip gazlarin

reaktérden (1) ¢ikmasimi saglayacak formda bir gévde (10) icermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda reaktér (1), birinin ucunda atik girisi (11) ve digerinin ucunda

gaz ¢ikigina (16) sahip iki kol igermektedir. Bu reaktor (1), bu kollarin birbirlerine gére
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180 ve 0 derece dahil, 180 derece yataydan O derece dikey konuma kadar degisik
formlarda konumlandinimasiyla olusturulan gévde (10) igermektedir. Kollarn birbirlerine
gore 180 derece aciyla konumlandirildigi uygulamada, iki kol boru tipi lineer forma
ulagmaktadir. Bu durumda bu kolun bir ucunda atik girisi (11) diger ucunda gaz ¢ikisi (16)

aciklig yer almaktadir. Bu uygulamanin bir alternatifi U formdaki reaktorlerdir (1).

Bulus konusu reaktoriin (1) bir uygulamasinda, reaktor (1) bir kolunun bir ug¢ kismunda bir
atik girist (11), bir diger kolunun bir u¢ kisminda bir gaz ¢ikist (16) igermektedir. Bu
reaktér (1), bu kollar birlestiren bir diger kolunda yiiksek sicaklik bolgesi (12) ve en az
bir tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veya 17) icermektedir.

Reaktor (1) gbovdesinin (10) U formda oldugu uygulamada, gévdenin (10) bir kolunda atik
girisi (11), bir diger kolun ug kisminda gaz ¢ikisi (16) olusturulmustur. Bulusta, yeniden
olusumu yani elementel diizeyde ve iyonik diizeydeki tepkimelerin yiiksek verimli gaz
tiriin yoniine yoénlendirilmesini saglamak igin en az bir tepken gaz girisi (13 ve/veya 14
ve/veya 17) ve ylksek sicaklik bélgesi (12) gévdenin (10) bu kollar1 birlestiren bir yatay
kolunda olusturulmustur. Tercih edilen uygulamada yiiksek sicaklik bdlgesi (12) U
gdvdenin (10) yatak kolunun orta kisminda sicaklik biriminin (20) konumlandirilmas: ile
olugturulmustur. Gévdenin (10) U formunda olmast ile reaktdre (1) giren yakit ve/veya
atiklann  yiitksek sicaklik bdélgesine (12) girmeden oOnce gazlasmasimn  Oniine
gecilmektedir, Clinkii reaktdre (1) giren yakit ve/veya atiklarn yiiksek sicakhik bdlgesine

(12) girmesi govdenin (10) bu formundan dolayr zorunlu hale getirilmistir,

Bulus konusu reaktoriin gdvdesindeki (10) atik girigi (11), kati atik (evsel atik, endiistriyel
atik, komir, biyokiitle ...vb) ve/veya sivi atik (petrol atiklari, aritma ¢amuru...vb) ve/veya

gaz atik ve/veya her fazda olabilen yakit ile beslenmektedir.

Bulus konusu reaktér (1), reaktdrden (1) ¢ikis yapacak gaz karnsimin sicaklifinin en az
1200 °C’ye ulasmasim saglayan en az bir sicaklik birimi (20) igeren yiiksek sicaklik
bolgesine (12) sahiptir. Bu bodlgede (12) sicaklik biriminin (20) gerceklestirdigi plazma
arklarin yardimiyla yiiksek sicaklik ortami elde edilmektedir. Boylece kil ve katranin
¢bzlinmesi ve tim kati karbonun reaksiyona girmis olmasi ile tam verimli gazlagma
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Yiiksek sicakliktan dolayr yiiksek sicaklik bélgesinde

{12) reaksiyonlar birincil ve/veya ikincil tepken girisi (13 ve/veya 14 ve/veya 17} ile
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yonlendirilip kontrol edilerek endotermik (diger bir deyisle 1s1 alan) yonde gelistirilip
yiiksek enerjili gaz karnigimi olusturulabilmektedir, Bulus konusu reaktdr (1) ile gaz
karisimmn sicakliginin en az 1200 °C’ye ulasmasiyla katran ve kil ¢dzinmesi de
saglanmistir, Bu scbepten de c¢ikis gaz bilesimine gore farkh giris gazlar ile
reaksiyonlarinin genis ¢apl yonlendirilebildigi bu bulusta ¢ikan gazlari ayrica yeniden
olusuma tabi tutmaya gerek kalmamaktadir. Ayrica gaz iyilestirme ihtiyact olmamaktadir.
Bu sayede bulusta kil ergitme {inmitesi, gaz iyilestirme {initesi vb. ilave iinite
gerekmemektedir. Yiiksek sicaklik bélgesi (12), yakit ve/veya atiklarin atik girisinden (11)
beslenerck yiiksek sicaklik bolgesine (12) giris yaptign bir yliksek sicaklik bolgesi girisi
(121) ve soz konusu yakit ve/veya atiklarin gazlasarak bélgeden (12) ¢ikis yaptign bir
yiksek sicaklik bolgesi g¢ikist (122) icermektedir. Reaktére (1) beslenen yakit ve/veya
atiklarin tamami gdvdenin {10) U formundan dolay1 viiksek sicaklik bdlgesi girisinden
(121) gecerek ve gazlasarak yiiksek sicaklik bdlgesi ¢ikisindan (122) reaktorii (1) terk
etmek zorundadir. Boylece tiim yakit ve/veya atiklarin gazlasmasi ylksek dénlistimde
olmakta ve dolayisiyla tim yakit ve/veya atiklar inorganik maddeler disinda

gazlagsmaktadir.

Tepken girislerinden (13 ve/veva 14 ve/veya 17) beslenen tepkenler karbon dioksit,
hidrojen, azot, etan, metan, oksijen, su buhar...vb gazlar veya bunlarin degisik

kombinasyonlardaki karigimlardir,

Reaktor (1) bir uygulamada, yiiksek enerjili gaz karigimimin liretilmesi igin gazlagtirma
tepkenlerinin beslendigi ve yiiksek sicaklik bdlgesi girisine (121} vakin bir yerde
konumlandirilmis en az bir birincil tepken girisi (13 ve/veya 14); ve viksek sicaklik
bélgesi ¢ikigina (122) yakin bir yerde konumlandirilmis en az bir ikincil tepken girisi (14

ve/veya 17) icermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda reaktér (1), yénii ve/veya acist ayarlanabilen besleme
noktasina sahip en az bir tepken girigi (13 ve/veya 14 ve/veya 17) icermektedir. Bu tepken
girisi (13 ve/veya 14 ve/veya 17) besleme borulart igerisinde ileri geri hareket edebilmekte

ve reaktor (1) igerisinde 360 derece donebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda reaktdr (1); yiiksek sicaklik bolgesi girisinde (121), yiiksek
sicakhk bolgesinde (12) ve yiiksek sicaklik boélgesinin hemen ¢ikisinda (122)
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konumlandirlmis tepken girigleri (13, 14, 17) igermektedir.

Reaktore (1) beslenen yakit ve/veya atiklar ile birinci tepken girisinden (13) giren
tepkenlerin reaksiyona girmesi ile yiiksek sicaklik bolgesi girisine (121) yakin bélgede
karbon monoksit fazla miktarda olugmaktadir. Miktarca fazla olusan karbon monoksit-gaz
karnisimindaki karbon monoksit ikinci tepken girisinden (14) beslenen tepkenlerin
reaksivona girmesi ile harcanmakta (Grafik 4) ve hidrokarbonlar (metan, etan...vb)
olusmaktadir (Grafik 1 ve 2). Bu uygulamada gazlastirma islemi yapilirken tepken girisleri
(13 ve 14) es zamanl ve siirekli beslenmektedir. Dolayist ile reaktorden (1) ¢ikan karbon
monoksit miktar azaltilmakta ve ¢evreye daha az zararli gaz salimmi yapilmaktadir. Aym
zamanda farkli gaz kompozisyonlar ile besleme yapan tgiincli ayarlanabilir tepken girigi
(17) ile yiiksek sicaklik bolgesinde (12) yiiksek kinetik doniisiimden olusan gazlarin
yiikksek sicaklik bdlgesinde (12) istenen ve yiiksek 1si1l verimli gaz kompozisyonuna
yonelecek sekilde reaksiyon yonlendirmesi saglamaktadir. Bir uygulamada, ¢ikan gazin
karisimi ve yiizdeleri dlgiilerek bu tepken girislerinin (13, 14, 17) agist ve reaktordeki (1)
geometrik konumlar1 ayarlanmaktadir. Ayrica bir uygulamada da ¢ikan gaza gore tepken
girislerinden (13 ve/veya 14 ve/veya 17) beslenen gazlarin kompozisyonlar
degistirilebilmektedir. Boylece ¢ikan gaz kontrol edilebilmektedir. Bulus konusu reaktorde
(1), beslemenin ¢ikan gaz bilesimini ayarlamak ilizere kontrol edilmesi i¢in gerekli tiim

elektrik elektronik ve mekanik donamimlar geligtirilmistir

Bulus konusu reaktiér goévdesinde (10) yiiksek sicaklik boélgesi girig ve ¢ikisina (121 ve
122) yakin konumlandirlmis giristen (13, 14 ve/veya 17) beslenen tepkenlere gire Gzel
gaz kompozisyonlari elde etmek de miimkiin olmaktadir. Ornegin giristen (13,14 veya 17)
buhar beslendiginde farkli gaz kompozisyonlari, metan beslendiinde farkli gaz
kompozisyonlar1 elde etmek miimkiin olmaktadir. Boylece gelistirilen bu gévde (10) ile
yiiksek sicaklik bolgesi ¢ikisindaki (122) gazlasmada bir yiiksek reaksiyon ydnlendirme

kapasitesi elde edilmistir,

Bulus konusu reaktoriin (1) bir uygulamasinda, yiiksek enerjili gaz karigtmimin tretilmesi
icin yitksek sicakhk bolgesi girisine (121) yakin ve ancak yiiksek sicaklik bolgesi (12)
disinda bir yerde konumlandirilmis bir birincil tepken girisi (13 ve/veya 14), yiiksek
sicaklik bdlgesi ¢ikigina (122) yakin ve ancak yiiksek sicaklik bdlgesi (12) iginde bir yerde

konumlandirilmis bir ikincil tepken girisi (14 ve/veya 17) igermektedir.
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Tepken girisi (13, 14, 17) beslenen gazin yoniiniin belirlendigi bir besleme noktas
icermektedir, Bulusun bir uygulamasinda tepken girisi veya girislerinin (13 ve/veya 14

ve/veya 17) besleme noktasinin yonii ve agis1 ayarlanabilmektedir.

Bulus konusu reaktdrde (1) inorganik maddeler 1siyla eriyik haline gelip reaksiyona

girmeden reaktoru (1) eriyik ¢ikisimndan (15) terk etmektedir.

Bulusta, reaksiyon sonucu reaktorii (1) terk eden gazlarn yliksek sicaklik bolgesinden (12)
¢ikarak reaktorden (1) cikis yaptign gaz ¢ikisi (16), atik girisinden (11) farkl bir ¢ikistir.
Bir baska deyisle gaz cikisi (16), atik girisinin (11) olusturdugu agikliktan farkh bir
agikliga sahiptir ve atik girisinden (11) giren yakit ve/veya atiklar ile karsilasmayacak
sekilde gazlar bu agikhigin olusturdugu bir diger yola yonlendirilmekte ve bu yolun
cikisinda bulunan gaz ¢ikisindan (16) ¢ikis yapmaktadir.

Bulus konusu reaktoriin (1) tercih edilen uygulamasinda sicaklik birimi (20), plazma
arklar olusturarak yiiksek enerjili gaz karisimini olusturan ve bu c¢ikan gaz karisimin
sicakligini en az 1200 °C’ye ulastiran en az bir elektrot icermektedir. Elektrotlar bulusun

bir uygulamasinda tercihen grafit olmaktadir ancak bununla sinirlt olmamaktadir.

Bulusun bir diger uygulamasinda yiiksek sicakligi saglayan elektrotlar kendi ekseni
etrafinda donerek gaz karistiricr gibi gorev yapmaktadir. Boylece elektrotlar, gaz

molekiilleri arasindaki ¢arpigsmayi arttirarak reaksiyon hizini arttirmaktadir.

Bulusun bir uygulamasida sicaklik birimi (20) ¢ikan gaz kangimimn sicakhiginim 1600

%C’yi agmasini saglayacak yapidadir,

Bulusun bir uygulamasinda, atik itici (30), reaktoriin (1) dikey kolu ile yatay kolu arasinda
konumlandilmis olup dikey koldan yatay kola yakit ve/veya atiklan yonlendirmektedir.
Bu sayede reaktériin (1) dikey kolundaki tikanmay1 dnleyerek reaktorde (1) yakit ve/veya
atiklarin yiiksek sicaklik bélgesine (12) girisinden 6nce gazlasmanin énlenmesine katkida

bulunmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda atik itici (30) donel 1tkili bir mekanizma igermektedir. Yakit
ve/veya atiklar dondiiriilerek yiiksek sicaklik bdlgesine (12) auk itici (30) ile
iletilmektedir. Ayrica bir uygulamada atik itici (30) tarakl itkili bir mekanizmaya da sahip
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olabilmektedir. Atik iticinin (30) taraklar atigin takilip ¢dkmemesini ve yiiksek sicaklik

bolgesine (12) biitiin atigin temasim saglar.

Bulus konusu reaktérde (1) ¢ikan gazlarin sicakhigim Slgen sicaklik dlgme birimi (40),
bulusun bir uygulamasinda tercihen en az bir 1silgift (thermocouple) icermektedir. Bu
1silgiftler tercihen Radyum-Platinyum igermektedir. Bir baska uygulamada sicaklik dlgme
birimi (40) en az bir pirometre (pyrometer) igermektedir. Sicaklik dlgme birimi (40)
bunlarla sinirlt degildir. Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda sicaklik 6lgme birimi
(40) yiiksek sicaklik bdlgesi ¢ikisina (122) yakin bir yerde konumlandirilmistir. Béylece
olusan gazlarin sicaklhiginin en dogru sekilde olciilmesi saglanacaktir. Ayrica bagka bir
uygulamada, en az ii¢ sicaklik dlgme birimi (40) hem yiiksek sicaklik bolgesi girisi (121),
hem yiiksek sicaklik bdélgesi (12), hem de yiiksek sicaklik bolgesi ¢ikisinda (122)

konumlandinlmaktadir,

Ozetle reaktsr (1) su sekilde calismaktadir: Bulusta yakit ve/veya atiklar ve tepkenler
siirekli (continuous) olarak reaktore (1) beslenmektedir. Reaktér (1), gazlasma baslamadan
once sicaklik birimiyle (20) en az 1200 °C’ye kadar isitilmaktadir. Sicaklik dlgme birimi
(40) gostergesinden yeterli sicaklik gozlemlendikten sonra atik girisinden (11) yakit
ve/veya atiklar beslenmekte ve atik itici (30) dondiiriilerek yakit ve/veya atiklar yiiksek
sicaklik bdlgesine (12) itilmektedir. Daha sonra yiiksek sicaklik bolgesinde (12) gazlagma
gergeklesmektedir. Bu esnada tepkenler yiiksek sicaklik bolgesi giris ve ¢ikisina (121 ve
122) yakin bir yerde konumlandirilan girislerden (13, 14 ve/veya 17) beslenmektedir,
Tepkenlerin beslenmesiyle yiiksek sicaklik bdlgesinde (12) gergeklesen reaksiyonlar
sonrasinda tiim karbon ve hidrojen atomlar1 tepkimeye girerek hidrokarbonlar
olugmaktadir. Ve bu hidrokarbonlar hidrojen, metan, karbonmonoksit, karbondioksit, etan,
oksijen vb. gazlara doniismektedir (Denklem 1, 2 ve 3). Boylece yiiksek verimde
gazlagtirma gergeklestirilmistir. Bu kontrolli sistem ile biitiinlesik gazlastirma sonucu elde

edilen gaz karsinm yiiksek enerjiye sahiptir,

Olusan gazlar yiiksek sicaklikla birlikte iyon haline gelmekte ve bu esnada son derece
hizli pek cok cift yonli tepkime gergeklesmektedir, katran da dahil tiim hidrokarbonlar
¢oziinmektedir, Normal plazma gazlastirmaya gore daha az miktarda yanma son Uriinii

olan karbonmonoksit ve buhar ile daha fazla miktarda hidrokarbon bilesikleri olusur, Bu

10
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zengin 1s1l enerjiye sahip gaz kansim gaz cikisindan (16) almarak c¢esitli motorlarda

yakilarak elektrik veya mekanik enerjiye dontistiinilir,

Bulus konusu reaktor (1) asagidaki gazlastirma yontem (100) adimlarina gore

calismaktadir.
Reaktoriin (1) sicaklik birimiyle (20) 1sitilmasi (101),
Reaktérde (1) yakit ve/veya atiklarin atik girisinden (11) beslenmesi (102),
Yakit ve/veya atiklarin yiiksek sicaklik bolgesine (12) iletilmesi (103),
Tepkenlerin reaktdre (1) siirekli beslenmesi (104),
Yiiksek sicaklik bolgesinde (12) reaksiyonlarin gergeklesmesi (105),

Tepkenlerin beslenmesiyle yiiksek sicaklik bolgesinde (12) gergeklesen

reaksiyonlar sonrasinda gazlarin olusmasi (106),

Olusan yiiksek enerjili gazin, gaz ¢ikisindan (16) reaktérii (1) en az 1200 °C
sicakliga sahip olarak terk etmesi (107),

Tiim inorganik maddelerin ergiyerek eriyik ¢ikigindan (15) reaktorii (1) terk
etmesi (108).

Yontemin bir uygulamasinda 101. adimda reaktor (1) en az bir elektrot iceren sicaklik
birimiyle (20) isitilmaktadir. Yontemin (100) bir uygulamasinda 102. adimda yakit

ve/veya atiklar kat1 ve/veya siv1 ve/veya gaz fazda beslenmektedir.

Yontemin (100) bir uygulamasinda 104. adimda tepkenler girislerden (13 ve/veya 14

ve/veya 17) es zamanh ve siirekli beslenmektedir.

Bulus konusu reaktor galigma ydnteminin (100), 104, adiminda tercihen birinci tepken
girisinden (13), oksijen veya oksijenle birlikte oksijene oranla az miktarda buhar karigimi
ve ikinci tepken girisinden (14) buhar veya buharla birlikte buhara oranla az miktarda
oksijen karisimi beslenmektedir. Yontemin (100) bir uygulamasinda 104. adinda tepken
olarak oksijen ve su buhar1 vaninda karbondioksit, hidrojen, azot, etan, metan gazlarindan

en az biri kullanilmaktadir.

11
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Yontemin {(100) bir uygulamasinda (106 veya 107). adimda olusan gazlar hidrokarbonlar,
hidrokarbonlardan déniisen hidrojen, metan, karbon monoksit, karbondioksit, etan, oksijen

gazlarl olmaktadir.

Yontemin (100) bir uygulamasindaysa, (104). adimda tepken olarak karbondioksit,

hidrojen, azot, etan, metan, oksijen, su buharindan en az birinin kullanilmaktadir.

Bu ydntemde (100) 106. ve 107. adimlarda tepken girisinden (13, 14 ve/veya 17) beslenen
tepkenlere gore Ozel gaz kompozisyonlar: elde edilmekte ve bdylece yiiksek sicaklik

bolgesi ¢ikisindaki (122) gazlasmada yiiksek enerji iiretme kapasiteli gazlar olusmaktadir.

Yontemin {100) bir uygulamasinda, ¢ikan gaza gore tepken girisinden/giriglerinden (13

ve/veya 14 ve/veya 17) beslenen gazlarin kompozisyonlan degistirilmektedir.

Y ontemin (100) bir uygulamasinda, ¢ikan gazin kansimi ve viizdelerinin 6lgiilerek tepken
girigi/girislerinin (13 ve/veya 14 ve/veya 17) agis1 ve reakidrdeki (1) geometrik konumlar

ayarlanmaktadir,

Yontemin (100) bir uygulamasinda, (107). adimda olusan yiiksek sicaklikli gazlar
reaktérden (1) ciktiktan sonra bir tirbinde ve/veya gevrimlerde kullanilmak iizere

basinclandirilabilmektedir.

Y ontemin (100) bir uygulamasinda, yakit ve/veya atigin geldigi yoniin ters yoniine dogru
yonlendirilmesi i¢in gaz c¢ikis (16) acikhifina dogru yiiksek sicakliktaki gazlar

emilmektedir.

Yontemin (100) diger bir uygulamasinda ikincil gaz besleme boliimiine karbondioksit
beslendiginde ise ikincil ve birincil besleme ile beslenen diger gesit gazlar ve plazma ile
uretilmis gazlar sayesinde karbondioksit yeniden olusumu meydana gelmekte ve hem
karbon hem de bu yeniden olusum ile karbondioksit igindeki karbon; hidrojen ve diger
bilesenlerle birlesip hidrokarbon gazlarinin iirlin karisimi igindeki miktar1 artirilarak
yviuksek verimli gaz elde edilmektedir. Bu proses karbondioksitin yeniden olusumu
acisindan diinyaya ¢ok énemli bir kazanim kapisint aralamaktadir. Bulusun bu niteligi en
one c¢ikan niteligidir. Bu degisim kontrolli tepken girigleri (13, 14 ve/veya 17) ile

saglanmistir.

12
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Bulusun diger bir uygulamasinda verimi artirmak ig¢in yliksek sicaklikli gazi atmamak
gerektiginden bu gaz bir 151 degistiriciden gegirilmekte, boylece reaktdre (1) giren yakit

ve/veya atiklarin ve tepken gazlarimin 6n 1sitilmasi saglanabilmektedir.

Diger bir uygulamada yiiksek sicakliklt gazlar bir tiirbine girerek enerji {iretimi
saglanmaktadir. Bu tiirbin ¢ikisindan sonra gazlar bir buhar 1sitma ve buhar ¢cevrimine tabi

tutularak enerji iretimi saglanmistir.

S6z konusu bulus ile her tirlii atik ve yakit yiiksek verimle gazlastirnlmakta, kiil ve
katranin problem olmasi engellenmektedir. Bulus ile her tiirlii boyutta reaktér (1)
iretilebilmektedir. Bu sayede geri doniisiim yapilmak tizere atiklarin baska bir bdlgeve
taginmasia gerek kalmadan yerinde degerlendirilmesi ve enerjiye doniigtiriilmesi
saglanms ve atiklarin tasinmasindan dogan kirlihk ve ekonommk problemler bertaraf

edilmigtir.

Bunun yaninda plazma gazlastirma ydntemiyle yiiksek sicakliklarda yiiksek enerji verimi
igin katranin da ¢oziinmesiyle yiiksek oranda yanici gazlarin olusumu ve inorganik
maddelerin ergitilerek kiil probleminin de bertarafi saglanmistir. Kontrollii yeniden
olusum ile plazma reaktéri (1) sadece bir yeniden olusum reaktorii gibi

cahistinlabilmekitedir.

Ayrica diislik sicaklikta eriyip buharlasabilen ¢inko, kursun, aliiminyum gibi katilarin
eriyik olarak yergekimi etkisi ile reaktdr (1) disina alimyor olmasiyla sagliga zararh agir

metallerin buharlagarak atmosfere gitmesi engellenmistir.

Bulus, yukanda agiklanan uygulamalar ile sinirh olmayip, teknikte uzman kisi kolaylikla
bulusun farkli uygulamalarini ortaya koyabilir. Bunlar, bulusun istemler ile talep edilen
korumasi kapsaminda degerlendirilmelidir.

DENKLEMLER:

Reaksiyonlarda (1, 2 ve 3) ¢ikan lriinler asagidaki denklemlerde verilen trtinlerle sinirl

degildir.
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Olgiimle alman gaz degerlerinden buhar ve oksijenle olusan gazlastirma reaksiyonlar

asagida verilmektedir:

Buharla plazma gazlastirma;

1200°C’de ve daha yiiksek sicakliklarda tiim tepkimelerin endotermik yoénde ilerlemesi
nedeniyle her ii¢ tip gazlagtirmada da yaklasik olarak ayni iirinler yakin oranlarda
olugmustur. Denklemlerde (1, 2 ve 3) reaksiyon sonucunda olusan iiriinlerde kat1 karbon

olugmadif gériilmektedir.

CaHnOp+ H O — CO + H20 + CO2 + CH4 + C2Hg .......(1)

Oksijenle plazma gazlastirma;

CoHinOp + O —(CO + H,0 + CO; + CH;4 + CyHe......... 2)
1200°C’den sonra tepkimenin endotermik yonde meydana gelmesi sonucu HC bilesikleri

olusmus ve CO miktar1 diigsmiistir.

CO+H:O0+H; «— CHy + C:Hp + CO2 + On......eeeee )

Gergeklestirilen patent konusu olan bulusun deneysel sonuglart ve kazamlan farklihiklar
agsagida verilmigtir. Bulusta literatiirde bulunmayan yiiksek sicakliklarda gaz verimi ve
yiksek 151 enerjili gaz elde metotlarmin tiimii yani yilkksek sicakhik uygulamalarn ve
kazanumlar1 patent i¢cine alinmis olmaktadir. Sonuclar somut olarak literatiirde ilk defa

verilmistir.

-Sadece plazmayla gazlastirma

Etan (C:Hg)

Kaynaklarda genellikle gazlasma esnasinda yiiksek oranlarda etan ¢iktifa
belirtilmemektedir. Grafik 1°de etan olusumunun sicaklikla degisimi gorilmektedir.

Yapilan deneylerde ozellikle 600°C ve 800°C de % 7’ye varan oranlarda etan ¢iktigt
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goriilmektedir. Degerlendirilen ve incelenen kaynaklarda etanin goriilmemesi ve eser
miktarda olmasi, plazma gazlagtirmanin yapisal klasik gazlagtirma sistemlerinden farkl
bir kinetik mekanizmaya sahip oldugunu gostermektedir. Gazlastirma sicaklifi arttikca
ctan orant azalmakta ve 1000°C’den sonra kaynaklara uygun olarak énemsiz bir degere
diigsmektedir. Ancak, ilging ve kaynaklarda gérilmedigi bigimde 1400°C’den daha yliksek
sicakliklara gidildiginde 1600°C’de deneylerde tekrar etan oraninin %6 gibi yiiksek bir
degerde arttign goriilmektedir. Boyle bir de@isim hi¢bir kaynakta, bugiine kadar not
edilmemistir. Grafik 1°de bu kayda deger degisim agik sekilde goriilmektedir.
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Grafik 1: Etan olusumunun sicaklikla degisimi

Metan (CH4)

Gazlastirma prosesinin en Onemli Urlinlerinden biridir. Diisiik sicaklik degerlerinde
(600°C ve 800°C) %20 varan oranlarda metan iiretimi gerceklesmektedir. Grafik 2’de
metan olusumunun sicaklikla degisimi gorilmektedir. Sicaklik yiikseldik¢e metan oram
diismektedir. 1200°C’den sonra c¢ok Onemsiz miktarlarda metan {iretimi meydana
gelmigstir. Sicaklik arttik¢a metanlagma tepkimelerinin azaldig goriilmektedir. Kaynaklara
uygun olarak diigiik sicakliklarda hidrokarbon bilesikleri olusmaktadir. Ancak tiim
hidrokarbon gazlarinda oldugu gibi, 1600°C’de yapilan deneyde ani bir metan artisi
goriilmektedir, 1400°C’ye kadar olan veriler kaynaklara uygun oldugu gériilmektedir,
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Grafik 2; Metan olusumunun sicaklikla degisim

Hidrojen (H2)

Grafik 3’te hidrojen olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir. Hidrojen olusumu
800°C’den sonra artmaya baslamakta ve siirekli artan bir seyir gostermektedir. Kaynaklara
uygun olmasina ragmen orani biraz diisiik kalmaktadir. Bu da gazlastirilan malzemenin
igeriginin ve reaktérde (1) gerceklesme imkénmi bulan tepkimelerin sonucudur. Ancak
1600°C’de yapilan deneyde ani bir hidrojen diisiisii gériilmektedir. Bu da hidrojen veren
tepkimelerin azaldi§ini metan {ireten tepkimelerin olustufunu gdstermektedir. Ustelik
gozlenen bu farkliligin, tim diger gaz bilesenleri igin aymi kendine has degisimde
gozlendigi ve bunun rastlantidan ibaret olmadigi anlagilmaktadir. Oldukca dikkat ¢ekici
bir bulgudur. Metan, etan gibi hidrokarbonlarin artisi hidrojenin diismesi degisimi

dogrulamaktadir. Burada ikincil tepkimeler baglamakta ve gelismektedir.
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Grafik 3: Hidrojen olusumunun sicaklikla degisim

Karbon monoksit (CO)

En Onemli gazlagtirma fiiriinlerinden biri de karbon monoksittir. Grafik 4’de karbon
monoksit olusumunun sicakhikla dedisimi goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda bile %65
gibi yitksek degerlerde olusmaktadir. Ozellikle 1400°C gibi yiiksek sicakliklarda %95 gibi
degerlere gelmistir. Bu da yiiksek sicakliklarda karbondioksitin tepkimeye girerek karbon
monoksit olusturdugunu gostermektedir. Ancak 1600°C’de vapilan deneyde ani bir karbon
monoksit diislisti gdriilmektedir. Bu da yiiksek sicakliklarda tepkimelerin karbon monoksit

azaltacak yonde gelistigini gdstermektedir.
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Grafik 4: Karbon monoksit olusumunun sicaklikla degigim
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Karbon dioksit (CO2)

Disiik sicakliklarda gazlastirma irlin{i olarak karbon dioksit %25 gibi oranlara ¢ikmistir,
Yiksek sicakliklarda ise %3 gibi ¢ok diisiik degerlere kadar dlismektedir. Bir enerji degeri
olmadigindan istenen bir iiriin degildir. Ozellikle 800°C den sonra diismeye basladigi
acikca gorilmektedir. Grafik 5’te karbon monoksit olusumunun sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Ancak 1600°C°de yapilan deneyde ani bir karbon dioksit yiikselisi

goriilmektedir.
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Grafik 5: Karbon dioksit olusumunun sicaklikla degisim

Grafik 6’da gazlasma sonucu olusan gaz oranlarinin degerleri toplu olarak goriilmektedir.
Hidrojen ve karbon monoksit oranlar stirekli artarken diger gazlarin oranlan diismiistir.
Karbon monoksit disindaki triinlerin 1400°C de oranlarinin bir birini ¢ok yaklastifi
goriilmektedir. Bu durum kaynaklara ve gazlasma tepkimelerine uygundur. Ancak
1600°C" de yapilan deneyde karbon monoksit ve hidrojen oranlan diiserken buna bagh
olarak diger gazlarin oranmin arttigi goriilmektedir. Bu da yiiksek sicakliklarda etan,

metan ve karbondioksit olusacak sekilde tepkimelerin gerceklestigini gdstermektedir.
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Grafik 6: Plazma gazlastirma Uirtinii gazlarin olusumunun sicaklikla degisim

Grafik 7°de gazlastirma sonucu olusan gazlarin alt 1sil degerleri toplaminin sicaklikla
degisimi goriilmektedir. Karisim gazinin hesaplanan alt 1s1l degeri olusan yanici gazlarin
1s1l degeri olup sadece sicaklik artisina bagl olarak gazlagsma {irlinlerinin 1s1l degerindeki
degisimi vermektedir. Gazlastirilan numunenin toplam 1511 degeri degildir. Ciinkii
gazlasma esnasinda su (sivi} ve siyah karbon (C) (kati) da olusmaktadir. Isil degerin
800°C’den sonra diismeye basladigt 1200°C’den sonra ise dislisiin ¢ok azaldifi ve
1600°C ise tekrar 1s1l degerin yikseldigi gorilmektedir. Bu da =zaten gaz
kompozisyonlarinin degisimine uygundur ve yiiksek sicakliklardaki gazlasmada gazlarin

151l degerinin arttigini gdstermektedir.

-Oksijenle plazma gazlastirma

Plazma gazlastirmada tepken olarak saf oksijen kullanilarak yapilan gazlastirma dency
sonuglart Cizelge 1°de verilmistir. Bu cizelgeye gaz karisimindaki yanmici gazlarin A.ILD
(alt 1511 deger) hesaplanarak ilave edilmistir. Ayni sartlarda yapilan deneylerde gaz olusum

grafikler1 cizilirken en yiiksek 151l degere sahip deney verileri kullanilmigtir.
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Grafik 7: Altisil degerin sicaklikla degisimi
(izelge 1: Oksijenle plazma gazlastirma tablosu
Deney
No Metan% |Etan% CO2% | CO% H2% AlLD.Kcal/Kg
1 73848692 | 1,3734043 | 29,80784 | 60,1725065 | 0,613867 | 60776,95203 | 1000°C 0>
6 4,1753203 | 0,4921873 | 9,511092 | 85,027283 | 0,607405 | 68134,83838 | 1000°C Oz
1200°C +20
11 5,2988672)0,3663523 | 13,49734 | 79,3736069 | 0,889398 | 66118,48517 | O
1200°C +20
13 2,9061691 0,2117931|3,4763 | 89,6426617 [ 3,582328|69479,05051 | O:
1200°C +40
14 7,03043330,4620412 | 5,825028 | 83,9128767 | 2,458879 | 73805,2828 02
16 14,640047|3,6922404 {19,73104 | 61,1850493 | 0,465399 | 84244,625 800°C + Oa,
17 14,426193|2,3031898 | 12,34863 | 69,1010673 | 1,462936 | 84437,79877 | 1000°C + Oa,
19 1,117997710,1345425 | 3,537511 | 94,2597065 | 0,853416 | 67317,51201 | 1200°C + Oz
25 0,6979259|0,0611897|5,336528 |92,5745409 | 1,267717|65321,07719 | 1300°C +0;
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27 0,1529741)0,021129 |3,485444|95,533043 |0,785718|65856,064379 | 1400°C +0:

28 17,43314 |6,2850511|18,14585|57,2054682 (0 96631,09009 | 600°C O»

30 6,1357087|0,8656013 | 66,98349 | 25,2418129 [ 0,70317 |32696,16084 |700°C _O»

32 11,201512|2,607462 | 11,18229 |73,6873842(0,727677 |82124,83924 |B00°C 02

33 17,443825|6,338486 |24,5298650,9191194 |0 92578,8123 600°C _Os

42 17,192503 | 5,4420535 | 10,08008 | 66,082609 [0,831661 |99438,89209 |1600°C O
Etan (C:Hs)

Kaynaklarda genellikle gazlasma esnasinda yiiksek oranlarda etan c¢iktig
belirtilmemektedir. Grafik 8’de etan olusumunun sicaklikla degisimi gbrilmektedir.
Yapilan deneylerde ozellikle 600°C de % 6’v1 gegen oranda etan ¢iktigi gériilmektedir.
Gazlastirma sicakhifi arttikca oran digmekte ve 1400°C den sonra kaynaklara uygun
olarak dnemsiz bir degere gelmektedir. Ancak 1600°C° de yapilan deneyde tekrar etan
oranimin %6 civarinda arttifn gorilmektedir. Buda oksijenle plazma gazlastirmada yiksek

sicakliklarda yiiksek oranda etan olustugunu gostermektedir.
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Grafik 8: Etan olusumunun sicaklikla degisim
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Metan (CH4)

Gazlagtirma siirecinin en 6nemli Grinlerinden biridir. Diisiik sicaklik degerlerinde (600°C)
%18 varan oranlarda metan Uretimi ger¢eklesmektedir. Grafik 9’da metan olusumunun
sicaklikla degisimi gorlilmektedir. Sicaklik yiikseldik¢e metan orami diigsmektedir. 1400°C
de ¢ok Onemsiz miktarlarda metan Uretimi meydana gelmistir. Sicaklik arttikga
metanlasma tepkimelerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak 1600°C’de vapilan deneyde
metan da %18 gibi yiiksek artig gériilmektedir. 1400°C’ye kadar olan verilerin kaynaklara
uygun oldugu gorilmektedir. 1200°C’de en fazla %5 metan olustugu kaynaklarda
goriilmektedir. Kaynaklardaki degerlerin olusum sartlan ac¢ikca belirtilmemekte bu

nedenle gaz antma islemlerinden sonra dl¢iildiigli tahmin edilmektedir.
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Grafik 9: Metan olusumunun sicaklikla degisim

Hidrojen (H2)

Grafik 10°da hidrojen olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir, Hidrojen olusumu
800°C den sonra artmaya baslamakta ve siirekli artan bir seyir géstermektedir. Kaynaklara
uygun olmasina ragmen orant oldukeca diisiik kalmaktadir. 1200°C’de %3 gibi en yliksek
degere gelmekte ve sonrasinda kaynaklarin aksine diismektedir. 1400-1600°C” de yapilan
deneylerde yatay bir seyir goriilmektedir. Bu da hidrojen veren tepkimelerin azaldigimi
gostermektedir. 1200°C de 9625-30 ve %28-36 gibi ¢ok yilksek degerler verilmektedir. Bu
degerler olsa olsa ¢ok i1yi bir gaz temizleme proseslerinin sonunda elde edilebilir, Ciinkii
gazlastirilan malzemelerin kimyasal yapilari incelendiginde molar olarak %6-10 civarinda
hidrojen icermektedir. Oksijenle plazma gazlastirma da g6z oniine alindiginda bu

degerlerin elde edilmesi fiziken miimkiin degildir.
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Grafik 10: Hidrojen olusumunun sicaklikla degisim

Karbon monoksit (CO)

En onemli gazlastirma driinlerinden biri de karbon monoksittir. Grafik 11°de karbon
monoksit olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir. Distik sicakliklarda bile %67
gibi yitksek degerlerde olusmaktadir. Ozellikle 1400°C gibi yiiksek sicakliklarda %95 gibi
degerlere gelmistir. Bu da yiiksek sicakliklarda karbondioksitin tepkimeye girerek karbon
monoksit olusturdugunu gostermektedir. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde bir karbon
monoksit diisiisii gériilmektedir. Bu da yiiksek sicakliklarda tepkimelerin karbon monoksit
azaltacak yonde gelistifini géstermektedir. 1200°C’de %30-60 ve %42-44 gibi ¢ok yiiksek
degerler verilmektedir. Bu degerler deneysel calisma sonuglarina gore biraz diisiik
kalmaktadir. Hidrojen oranimin yiiksek goOsterilmesinden dolayr diisiik oldugu

anlasilmaktadir.
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Grafik 11: Karbon monoksit olusumunun sicaklikla degisim
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Karbondioksit (COz)

Grafik 12°de karbon monoksit olusumunun sicaklikla degigimi goriilmektedir. Diigiik
sicakliklarda gazlastirma Uriinii olarak karbon dioksit %20 gibi oranlara ¢ikmustir. Yiiksek
sicaklhiklarda ise %3 gibi ¢ok diislik degerlere kadar diismektedir. Bir enerji degeri
olmadigindan istenen bir iiriin degildir. Ozellikle 800°C den sonra diismeye basladig
1400°C’de %S5 seviyesine kadar dustiigi goriilmektedir. Ancak 1600°C’de yapilan
deneyde ani bir %10 seviyesinde yiikselis goriilmektedir. 1200°C’de kaynaklardaki %5-15
ve %0 gibi degerler bile kendi arasinda bir tutarhilik gostermemektedir. Ancak %5-15
degerleri deneysel galismadaki verilere oldukga yakin degerler vermektedir, Kaynaklarda
deneylerin yapihis kosullart ve deney numunelerinin alims kosullan net olarak

belirtilmediginden daha gergek¢i degerlendirmeler yapmak miimkiin olmamaktadir.
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Grafik 12: Karbondioksit olusumunun sicaklikla degisim

Grafik 137te oksijenle plazma gazlasma sonucu olusan gazlarin degerleri toplu olarak
goriilmektedir. Hidrojen ve karbon monoksit siirekli artarken difer gazlar diismiistiir.
Karbon monoksit disindaki tiriinlerin 1400°C de oranlarimn birbirini ¢ok yaklasirken
karbon monoksit en yiiksek degerde oldugu gorillmektedir, Bu durum kaynaklara ve
gazlagsma tepkimelerine uygundur. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde karbon monoksit ve
hidrojen oranlari diiserken buna bagl olarak diger gazlarin oranmun arttig gdriilmektedir.
Bu da yiiksek sicakliklarda etan, metan ve karbon dioksit olusacak sekilde tepkimelerin

gergeklestigini  gdstermektedir. Kaynaklardaki verilerin alims kosullar1 net olarak
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verilmediginden deneysel c¢alismada elde ettigimiz sonuglarla saghkli bir sekilde
kargilagtinlmasi mimkiin olmamaktadir. Genellikle yaklasik degerler verilmesi yaninda
gaz lyilestirme proseslerinden sonraki gaz karisim oranlari  verilmekte oldugu
anlasilmaktadir. Deneysel ¢alisma sonuglarinda olusan su odlglilemediginden dikkate
alinmamistir. Ancak bazi kaynaklar su oranlarini da vermekte ancak nasil Sl¢ildigi ile
ilgili bir agiklama bulunmamaktadir.

Grafik 14’te gazlastirma sonucu olusan gazlarn alt 151l degerleri toplamimin sicaklikla
degisimi gorilmektedir. Karisim gazinin hesaplanan alt 1s1l degeri olusan yanici gazlarm
151l degeri olup sadece sicaklik artisina bagl olarak gazlasma lirlinlerinin 1511 degerindeki
degisimi vermektedir. Gazlagtirlan mumunenin toplam 1si1l degeri degildir. Ciinkii
gazlasma esnasinda su (sivi} ve siyah karbon (C) (kat1) da olusmaktadir. Isil degerin
800°C den sonra diismeye basladigi 1400°C’ye kadar diistiigli ve 1600°C ise tekrar 1sil
degerin yiikseldigi goriilmektedir. Bu da zaten gaz kompozisyonlarinin degisimine
uygundur ve vyilksek sicakliklardaki gazlagsmada gazlarin 1si1l deferinin arttigini

gostermektedir.
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Grafik 13: Oksijenle plazma gazlastirma iirini gazlarn olusumunun sicaklikla degisimi
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Grafik 14: Oksijenle plazma gazlastirma lrtinii gazlarin A.I.D’nin sicaklikla degisimi

-Buharla Plazma Gazlastirma

Plazma gazlastirmada tepken olarak buhar kullanilarak yapilan gazlastirma deney

5 sonuglan Cizelge 2°de verilmistir. Bu gizelgeve gaz karisimindaki yanici gazlarn A.ILD
hesaplanarak ilave edilmistir. Aym sartlarda yapilan deneylerde gaz olusum grafikleri
¢izilirken en ytiksek 1s1l degere sahip deney verileri kullamlmustir.

Cizelge 2: Buharla plazma gazlastirma tablosu

Deney

No Metan% | Etan% CcO2% | CO% H2% A.LD.Kcal/Kg

21 2,8736293 10,1353949 | 6,137477 | 88,591382 |2,161848 |67585,45 1200°C +HO

23 0,4278399 | 0,0446368  3,061694 |92,8232943 |3,605197 | 66259,09 1400°C +H:0

35 4,650918 |0,3643017 /42,2169 |52,6853081|0 46187,76 600°C +H:20

36 2,95467 1 0,3168668 | 35,06409 |61,61557 |0 48830,25 600°C +H>O

37 6,5923512 | 0,8915498  21,82545 |70,1694929|0,437312 | 64099,99 800°C +H20

38 8,872136 | 1,6060828 | 14,55122 |73,202981 | 1,606699 |73970,61 1000°C +H»O

41 16,452917 |5,1415812 | 11,31276 | 65,9342081 | 0,806032 | 96744,93 1600°C H20
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Etan (C:Hs)

Grafik 15te etan olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir. Yapilan deneylerde
dzellikle 1000°C de % 2’yi gegen oranda etan ¢iktigi goriilmektedir. Bir kaynakta 1000°C
%3 etan olustugu gdriilmektedir, Bu veri deneysel bulgularla értiismekte ancak genellikle
kaynaklar etan1 degerlendirmeye almamaktadir. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde tekrar
etan oraninin %06 civarinda arttif1 goriilmektedir. Bu da buharla plazma gazlastirmada
yiiksek sicakliklarda yiliksek oranda etan olustugunu goéstermektedir.
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Grafik 15: Etan olusumunun sicaklikla degigim

Metan (CHy4)

Gazlagtirma siirecinin en 6nemli iiriinlerinden binidir. Grafik 16’da metan olusumunun
sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sicaklik yilkseldik¢ge metan orami yiikselmektedir ve
1000°C %10 gibi en yiiksek degere giktiktan sonra diismektedir, 1400°C de ¢ok onemsiz
miktarlarda metan iiretimi meydana gelmistir. Sicaklik arttikca metanlagma tepkimelerinin
azaldign goriilmektedir. Ancak 1600°C" de yapilan deneyde metan da %16 gibi viiksek
artis goriilmektedir. 1000-1200°C’lerde kaynaklarda %2 civarinda metan olustugu
goriilmektedir. Bu sonug deneysel verilere uygun ancak diger sicaklik degerleri verilerde

olmadi i¢in bir karsilastirma yapilamamaktadir.
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Grafik 16: Metan olusumunun sicaklikla degisim

Hidrojen (Hz)

Grafik 17°de hidrojen olusumunun sicaklikla degigimi goriilmektedir. Hidrojen olusumu
600°C’den sonra artmaya baslamakta ve siirekli artan bir seyir gostermektedir. Kaynaklara
uygun olmasina ragmen oram biraz diisiik kalmaktadir.1400°C’de %3 gibi en viiksek
degere gelmekte ve sonrasinda diismektedir. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde diistiigii
goriilmektedir. Bu da hidrojen veren tepkimelerin azaldigint gostermektedir. Kaynaklarda
1000°C’de, %10 wve %42 gibi olduk¢a vyilksek degerlerde hidrojen olustugu
belirtilmektedir. Ancak bunlarda sicaklik disinda diger veriler olmadigi icin bir kiyas
yapmak miimkiin olmamaktadir. Gaz zenginlestirme iglemlerinden sonraki veriler gibi
gbziikmektedir.
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Grafik 17: Hidrojen olusumunun sicaklikla degisim
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Karbon monoksit (CQO)

En dnemli gazlastirma driinlerinden biri de karbon monoksittir. Grafik 18°de karbon
monoksit olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir. Dislik sicakliklarda bile % 60
gibi yitksek degerlerde olusmaktadir. Ozellikle 1400°C gibi yiiksek sicakliklarda %92 gibi
degerlere gelmistir. Bu da yiiksek sicakliklarda karbondioksitin tepkimeye girerek karbon
monoksit olugturdugunu gostermektedir. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde bir karbon
monoksit diisiisii gériilmektedir. Buda yiiksek sicakliklarda tepkimelerin karbon monoksit
azaltacak yonde gelistigini gdstermektedir. Kaynaklarda 1000°C’de %28 ve %58 oraninda
CO olustugu belirtilmektedir. Bu deneysel verilerin kaynaklarla paralellik arz ettigini
gistermektedir. Ancak kaynaklar tiim sartlar1 vermedigi i¢in aymi sartlar ayni sonuglar

vermektedir denilememektedir.
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Grafik 18: Karbon monoksit olusumunun sicaklikla de@igim

Karbondioksit (CO2)

Grafik 19°da karbon monoksit olusumunun sicaklikla degisimi goriilmektedir. Diigiik
sicakliklarda gazlastirma {iriinii olarak karbon dioksit %35 gibi oranlara ¢ikmistir. Yiiksek
sicakliklarda ise %5 gibi cok diisiik degerlere kadar diigmektedir. Bir enerji degeri
olmadigindan istenen bir {riin degildir. Kaynaklara uygun olarak 1400°C’de %5
seviyesine kadar distiigii gérilmektedir. Ancak 1600°C’° de yapilan deneyde ani bir
karbon dioksit %10 seviyesinde yiikselis goriilmektedir. Bir kaynakta ancak 1000°C’de %
12 karbondioksit olustugunu belirtilmektedir. Diger bir kaynakta ise karbondioksit degeri
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%0 olarak gozliikmektedir. Bu sifir CO2 degeri gaz iyilestirme proseslerinden gectigini
acikca gostermektedir,

Grafik 20°de buharla plazma gazlasma sonucu olusan gazlarin de@erleri toplu olarak
goriilmektedir, Hidrojen ve karbon monoksit stirekli artarken diger gazlar diismiistiir,
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Grafik 19; Karbondioksit olusumunun sicaklikla degisim

Karbon monoksit disindaki triinlerin 1400°C’de oranlarinin birbirine ¢ok yaklasirken
karbon monoksit en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum kaynaklara ve
gazlasma tepkimelerine uygundur. Ancak 1600°C’de yapilan deneyde karbon monoksit ve
hidrojen oranlart diiserken buna bagli olarak diger gazlarin oraninin arttig1 gériilmektedir.
Bu da yiiksek sicakliklarda etan, metan ve karbon dioksit olusacak sekilde tepkimelerin

gergeklestigini géstermektedir.
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Grafik 20: Buharla plazma gazlastirma tirlinli gazlarin olusumunun sicaklikla degisimi
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Grafik 21°de buharla plazma gazlastirma sonucu olusan gazlann alt 1s11 degerleri
toplaminin sicaklikla degisimi goériilmektedir. Karisim gazinin hesaplanan alt 1511 degeri
olugan yanict gazlarin 1s1] degeri olup sadece sicaklik artisina bagh olarak gazlagma
triinlerinin 1s1l degerindeki degisimi vermektedir. Gazlastirilan numunenin toplam 1sil
degeri degildir. Ciinkii gazlasma esnasinda su (sivi) ve siyah karbon (C) (kat1) da
olugmaktadir. Isil degerin 1000°C’den sonra diigmeye bagladigi 1400°C’ye kadar distigii
ve 1600°C ise tekrar 1sil degerin vyiikseldigi goriilmektedir. Bu da zaten gaz
kompozisyonlarmin degisimine uygundur ve yiiksck sicakliklardaki gazlasmada gazlarn

151l degerinin arttifini gdstermektedir.
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Grafik 21: Buharla plazma gazlastirma iiriinli gazlarin A.L.D’nin sicaklikla degisimi

Gaz iiriinlerin Plazma, Buharla Plazma ve Oksijenle Plazma gazlagtirma

sonuclarimin kivaslanmasi

Her ii¢ yontemle yapilan gazlastirmada gaz iriiniin farkli sicakliklarda olusum miktarlar
kiyaslanarak istenen gazlastirma iiriniiniin hangi degerlerde elde edilecedi tespit

edilmektedir.

Etan (C:Hg)

Kaynaklarda, genellikle 1000°C’nin altinda yapilan gazlastirmalarda hacimsel olarak
%0,15 -1,6 ve molar olarak %3-5 etan olustugu goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda

plazma ve oksijenle plazma gazlastirmada %7 gibi yiiksek oranlarda etan olusurken
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buharla plazma gazlastirmada 6nemsiz bir miktarda etan olusmaktadir. 1000°C civarinda
yaklagik olarak her {ic ydntemde de olusan etan miktann birbirine yaklasmakta ve
sonrasinda Gnemsiz bir miktara inmektedir. Ancak 1600°C’de her ii¢ yontemde de etan
olusumu artmakta ve %6 civarina cikmaktadir. Grafik 22°de goriildiigii gibi diisiik
sicaklilarda en c¢ok etan olusumu plazma gazlastirmada meydana gelirken yiiksek

stcakliklarda oksijenle plazma gazlastirmada meydana gelmektedir.
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Grafik 22: Etan olusumu kiyaslanmasi
Metan (CHy)

Kaynaklarda, genellikle 1000°C’nin altinda vyapilan gazlastirmalarda hacimsel olarak
%2,18-3 ve molar olarak %3-19,89 oraninda metan olugtugu gériilmektedir. 1000°C’nin
istiinde ise metan liretimi dnemsiz bir degerde olmaktadir. Diisiik sicakliklarda plazma ve
oksijenle plazma gazlastirmada %18 gibi yilksek oranlarda metan olusurken buharla
plazma gazlagtirmada Onemsiz bir miktarda metan olusmaktadir. 1000°C civarinda
buharla plazma gazlastirmada %38 gibi bir oranda metan olusmaktadir. 1400°C yaklasik
olarak her ii¢ yontemde de olusan metan miktari bir birine yaklagmakta ve sonrasinda
onemsiz bir miktara inmektedir. Ancak 1600°C’de buharla ve oksijenle plazma yontemde
metan olusumu artmakta ve % 18 civarina ¢ikmaktadir. Plazma gazlastirmada ise %13 de
kalmaktadir. Grafik 23 te goriildiigii gibi disiik sicaklilarda en cok metan olusumu plazma
gazlastirmada meydana gelirken yitksek sicakliklarda oksijenle plazma gazlastirmada
mevdana gelmektedir, Kaynaklarda 1400°C’nin lizerinde boéyle bir c¢alismaya

rastlanmamagtir,
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Grafik 23: Metan olusumu kiyaslanmasi

Hidrojen (H2)

Kaynaklarda, genellikle 1000°C’nin altinda yapilan gazlastirmalarda hacimsel olarak
%67,2 ve molar olarak %2,2-21,2 ile 1000°C’nin iistiinde hacimsel olarak %25,3 ve molar
olarak %19,8-45,69 oraninda hidrojen olustugu gdriillmektedir.

Grafik 24’de gorildigi gibi disiik sicakliklarda 800°C’ye kadar her ii¢ yontemde de
hidrojen olusumu &nemsiz bir miktarda bulunmaktadir. 1200°C civarinda oksijenle
plazma gazlastirmada %2,5 gibi en yiiksek degere ¢ikmaktadir. 1400°C’ye kadar plazma
ve buharla plazma gazlastirmada hidrojen iiretimi silirekli artmakta ve en yiiksek deger
%3,5 buharla plazma gazlastirmada elde dilmektedir. Ancak 1600°C de her li¢ yontemde

de hidrojen {iretimi azalmakta ve birbirine esit hale gelmektedir.
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Grafik 24: Hidrojen olusumu kiyaslanmasi

33



10

15

20

022/002-P

Karbon monoksit (CQO)

Kaynaklarda, genellikle 1000°C’nin altinda yapilan gazlagtirmalarda hacimsel olarak
29,4 ve molar olarak %2-43,1 ile 1000°C’nin Ustiinde hacimsel olarak %9,4 ve molar
olarak %?23,45-31,4 oraninda karbon monoksit olustugu gdriilmektedir.

Grafik 25°de gorildigi gibi her ¢ gazlastirma yonteminde de genel olarak 1400°C’ye
kadar karbon monoksit miktar1 artmakta ve %90°lart bulmaktadir. 1600°C’de ise
600°C’de oldugu gibi %60’lara kadar diismekte ve bitbirine ¢ok yakin degerlere

gelmektedir.
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Grafik 25: Karbon monoksit olusumu kiyaslanmasi

Karbondioksit (CO2)

Kaynaklarda, genellikle 1000°C’nin altinda yapilan gazlastirmalarda hacimsel olarak
%17,1 ve molar olarak %13,46-19 ile 1000°C’nin Ustiinde hacimsel olarak %25,3 ve
molar olarak %9,52-22,12 oraninda karbondioksit olugtugu goriilmektedir.

600°C’de buharla plazma gazlastirmada %35 mertebesinde karbondioksit olusurken
plazma ve oksijenle plazma gazlastirmada ise %20 mertebesinde karbondioksit
olusmaktadir. Grafik 26’da gériildigii gibi daha yiiksek sicakliklarda ise her li¢ yontemde
de degerler birbirine yakin seyretmektedir. 1400°C’ye kadar %5 mertebesine kadar diisme
sirmekte ve 1600°C’de %15°e kadar yiikselmektedir. Diisiik sicakliklarda en yiiksek
deger buharla plazma gazlastirmada goriiliircken yiiksek sicakhiklarda plazma

gazlastirmada goriilmektedir.
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Grafik 26: Karbondioksit olusumu kiyaslanmasi

Farkh gazlastiricilara gore gazlastirma iiriinlerinin AID degerlerinin degisimi

Grafik 27°de plazma, oksijenle plazma ve buharla plazma gazlagtirma gaz liriinlerin AID
degerlerinin sicaklikla degigimi goriilmektedir. Dusiik sicakliklarda plazma ve oksijenle
plazma gazlastirma Triinlerinin  yiiksek 1s1l de8ere sahip oldugu, buharla plazma
gazlagtirmada ise diisiik oldugu goriilmektedir. Buharla plazma gazlastirmada 1000°C’de
en yiiksek degere ¢ikmaktadir, 1400°C°de gaz Uriinlerin 1s11 degeri her {ic gazlastirma igin
yaklasik olarak aymi 1s1l degeri vermekte ve en diisiik degerdedir. 1600°C’de ise tiim
degerler en yiiksek 1s1l degere yaklasmakta, sirasiyla plazma, buharla plazma ve oksijenle
plazma gazlastirma olarak en yiiksek degere ulagsmaktadir. Buharla plazma gazlastirma
diisik sicakliklarda diigiik 1s1l deger verirken yiiksek sicakliklarda yiiksek 1sil deger
verdigi acikca goriilmektedir. Plazma ve oksijenle plazma gazlastirmada diisiik sicaklik

degerlerinde en yiiksek 1s1] degere sahip gaz iiriinler olusmaktadir.

Kaynaklarda oldugu gibi Grafik 27°de goriildigii gibi 1000°C civarinda en verimli
gazlasma gergeklesmektedir. Bu nedenle bugline kadar yapilan calismalarda ve
gazlastirma tesislerinde nominal sicaklik hep 1000°C olarak se¢ilmis ve sonrasinda olugan

problemlerin ¢éziimil igin kiil ergitme, gaz zenginlestirme gibi ilave sistemler yapilmistir.

Grafik 27 de goriildigi gib 1600°C’ de yapilan gazlastirmada gaz {iriinlerin enerji degeri

yiiksektir ve tiim inorganik maddeler bu sicaklikta ergidiginden ilave ergitme sistemine
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ihtiyag¢ yoktur. Yine bu sicaklikta dogrudan tepkenler ilave edilerek gaz {irtinler

zenginlestirilmesine imkan vermektedir.

Gazlastirma esnasinda olusan oksijen

Plazma gazlastirma reaktdriine (1) numuneler serbest dlisme ile girmektedir. Her ne kadar
argon gaziyla pozitif basing olusturulup siiplirme yapiliyor ise de difiizyon etkisiyle hava
kacaklari meydana gelmektedir. Oksijenle plazma gazlastirmada saf oksijen verilmektedir.
Bu nedenle gazlastirma esnasinda tepkimeye girmeden ¢ikan oksijen molekiillerinin
bulunmasi miimkiindiir. Ancak buharla plazma gazlagtirma ve plazma gazlagtirmada hava
kagaklarnn diginda oksijen girisi miimkiin degildir. Numuneler Dbiinyesine azot
bulunmadigindan azot girisi havadan olmaktadir. N2 degerleri havadaki oksijen miktarinin
Ya azot miktart oldugu gbz Oniline alinarak bulunan deger O: siitunundaki degerden
cikarilarak tepkime esnasinda % kag¢ oraninda oksijen olustugu Cizelge 3’te oksijen
sitununda verilmistir. Bu stitundaki (-} degerler havadan gelen oksijenin gazlastirma
esnasinda tepkimeye girdigini, diger degerler ise gazlagtirma esnasinda tepkime sonucu
oksijen molekiilii olustugunu géstermektedir. Gaz analizlerinde % 14’lere varan miktarda

oksijen goriilmektedir.

Cizelge 3’te plazma gazlastirmada 1000-1200°C sicaklikta yapilan gazlastirmalarda
havadan girmis oksijenin tepkimede kullamildifi goriilmektedir. Diger sicakliklarda ise

tepkimeden oksijen molekiilii olustugu goriilmektedir.

Cizelge 3°te buharla plazma gazlastirmada 1000°C havadan gelen oksijenin tepkimeye
girdigi ve ozellikle metan olugumunun yiiksek oldugu disiik sicakliklarda gazlagtirmada

daha yiiksek oranda olmak tizere tepkimeden oksijen molekiilii olustugu goriilmektedir.

Cizelge 3: Plazma ve buharla plazma gazlastirma deneylerinde ¢ikan oksijen miktarlan

D.
No| Metan% | Etan% CO02% CO% |H2% | TOPLAM | Oksijen %

2 14,104 0343 | 18,317 | 76,557 0,679 | 100 -2.306 | 1000°C

7 15,540 0,630 15,361 77,368 1,101 | 100 -2,284 | 1000°C
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102,591 0,137 18,629 | 78,232 0,412 | 100 -8,254 | 1200°C
1213319 0,234 | 14,872 | 80,957 0,618 | 100 -5,848 | 1200°C
15/20,095 |7,106 22,375 |50,425 0,000 | 100 1,185 |800°C
180,690 0,258 2,950 |95,793 0,309 | 100 2,194 |1200°C
203,478 0,189 6,255 |87,334 2,744 | 100 3,691 |1300°C
220,117 0014 3,39 |95,563 0,910 100 7,156 |1400°C
240,604 0,059 3,225 |94,772/1,339 100 5,489 |1200°C
260,686 0,061 3,717 |93,539/1,997 | 100 6,254 |1400°C
29019318 7,383 | 19,475 | 53,824 0,000 | 100 8,928 |700°C
31/16,684 4004 | 13417 |65,6840,210 100 11,556 | 800°C
40/15,556 4,772 12,935 | 65,961 0,776 | 100 7,441 |1600°C
1000°C
115329 0,368 13,575 | 79,832 0,895 | 100 -5,468 |H20
1200°C
212,877 0,136 6,144 | 88,680 2,164 | 100 5,770 |H20
1400°C
2310428 0,045 3,063 |92,858 3,607 |100 2,318 |H20
600°C +
35/4,655 0,365 | 42,252 52,729 0,000 | 100 12,991 |H20
600°C +
362,956 0,317 35,081 | 61,646 0,000 | 100 14,442 |H20

37



10

022/002-P

R00°C +
376,598 0,892 21,844 70,228 10,438 | 100 12,303 |H20
900°C +
38| 8,886 1,609 | 14,575 173,321 1,609 | 100 10,038 |[H20
1600°C
41116,511 5,160 111,353 166,167 0,809 | 100 5,756 |H20
120
110
100 A
o0
% 90 *02
E
2 80
= B H20
S 70
— r'y
5 60 A Plazma
=
g 50
=
40
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Sicaklik °C

Grafik 27: Gazlastiricilara gore gazlastirma Uriinii gazlarn A.l1.D nin sicaklikla

degisiminin kiyaslanmasi

Gazlastirma Hiz

Grafik 28°de gaz debisinin gazlastirma sicaklifn ile degisimi goriilmektedir. Diisiik
sicakhklarda 600-1000°C arasinda debi yavag artmaktadir. 1400°C kadar hizli bir artis
oldugu gérilmektedir. 1600°C’ye dogru artis azalmaktadir. Diigiik sicaklilarda kiil
oldugundan kiil iginde hala organik maddeler bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kiil
ergidiginden inorganik maddeler eriyik olarak reaktorii (1) terk ederken organik

maddelerin tamami gazlagsmaktadir. Bu nedenle ¢ikan gaz miktar siirekli artmaktadir.
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Grafik 28: Plazma gazlagtirma gaz debisinin sicaklikla degisimi

Gazlastirmanin Mekanizmasi ile Bulgularin Nedensellestirilmesi
Plazma Gazlastirma Kinetigi

Plazma gazlastirmada en onemli parametre sicaklik olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
endotermik veya ekzotermik tiim tepkimelerin Kp denge sabitinin ayni1 noktada birlestigi
goriilmektedir. Bu da bize yiiksek sicakliklarda tiim molekiillerin atomlarina ayristigini
gdstermektedir. Boylece tepkimeler ¢ok hizlt bir sekilde gelismekte ve yeni molekiiller
olugmaktadir. Pek c¢ok zincir tepkime saniyeden ¢ok daha kisa zamanda

gerceklesmektedir.

Kinetik ¢calisma bu ¢alismanin konusu degildir. Ancak tepkimenin nasil oldugu iirlinlerin
sicakhkla degisiminden bellidir. Sema 1°de yiiksek sicakliktaki tepkime mekanizmasinin

i kademede ¢ok hizli gergeklestigi varsayilmugtir.

Deneyde diisiik sicakliklarda buhar hem sistemden entalpi soguruyor hem de tepkimeleri
ilerletmeye katkisi yok. Ayni zamanda buharin varligi oksijenin faaliyetini tutmaktadir.

Oysa yiiksek sicakliklarda digerleri gibi etan, metan ve hidrojen lehine faydali olmaktadir.
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Boudart
CO, +H,

CO +H,

Sema |: Yiiksek sicaklikta 6n goriilen tepkime mekanizmasi

Grafik 22-23te plazma gazlastirma ve oksijenle plazma gazlastirmada 600°C’°de metan ve
etan oranimin buharla plazma gazlastirmaya gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Grafik 24°de gortildiigii gibi cok az hidrojen olusmasi daha kararli bir molekiil olan suyun
tepkimeye girmedigi ve de yakit ve/veya atik biinyesinde bulunan hidrojeninde suya

doniistiigiinii gostermektedir.
Buharla plazma gazlagtirma;

C,H O +HO<CO+H,O+CO,+C

m=p
Oksijenle plazma gazlagtirma;

C,H O +0,<>CO+H,0+CO,+C+CH,+C,H,

m=p

Bu temel tepkimede karbon diisiik sicakliklarda parcacik (is) olarak kendini
gostermektedir. CH ; +C,H diistik sicakliklarda gériilmekte 1000°C ile 1200°C arasinda

goriilmemektedir. 1400°C {istiinde ise firlamaktacdir, 1600°C {stli sicaklhiklarda deney

yapilamadigindan bu sicakliktan sonraki degisim gériilememektedir.
Plazma gazlastirma;

C,H, O, & CO+C0O,+H,0+C+CH, +C,H,

1600°C*de 1ise yiiksek sicakliklarda tiim tepkimelerin endotermik yoénde ilerlemesi
nedeniyle her ii¢ tip gazlastirmada da yaklasik olarak ayni iiriinler yakin oranlarda

olugmustur.

Buharla plazma gazlastirma;
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C H,O,+H,04>CO+H,0+CO, +CH, +C,H,

m=p

Oksijenle plazma gazlastirma;

C,H,0,+0, -CO+H,0+CO, +CH, +C,H,
Plazma gazlastirma;

C,H, 0O, < CO+H,0+CO,+CH, +C,H,

Yiiksek sicaklikta tiim karbon tepkimeye girdigi i¢in gazlagtirma sonu iirlin olarak siyah

karbon ¢ikmamaktadir,

Grafik 4,11 ve 18°de goriildiigl gibi 1400°C” yiiksek oranda (%95) CO olusmaktadir.

CHO +H,0+0, < H,+CO+C0O,+0,+H,0O

m—p

Tepkimesinin olustugu gdrilmektedir. 1600°C’den sonra tepkimenin endotermik yodnde

meydana gelmest sonucu HC bilesikleri olusmus ve CO miktart diismiistiir.
CO+H,0+H, < CH,+C,H,+CO, +0,

Tepkimesinin olustugu Grafik 22-26 ve Cizelge 3°te agik¢a gériilmektedir.

Yiksek sicakliklarda tiim reaksiyonlart olusum hizlart birbirine esit hale gelmektedir.
Yiksek sicakliga bagh olarak tiim tepkimeler endotermik yonde gelismektedir. Grafik
27’de goriildigi gibi disiik sicakliklarda buharla plazma gazlastirmada gaz iriinlerin
enerji degerinin diigiik olmasi kati haldeki karbon atomunun tepkimeye girmedigini
gistermektedir. Buharla karbonun tepkime vermemesi yanic1 gazlarin  olusumunu
engellemektedir. Daha yiiksek sicakliklara gelindiginde karbonun aktivitesi artmakta ve
buharla tepkimeye girmektedir. Dolayisiyla diislik sicakliklarda buharla plazma
gazlastirmada siyah karbon olusumu maksimum diizeye gelmektedir. Siyah karbon

tiretimi i¢in uygun sartlar olusmaktadir.

1600°C de,
CO+2H:0 <> CHs4+3/20: AHa25 =519,45 KJ/Mol (Endotermik)

Tepkimesinin olustugu her ii¢ tiirdeki plazma gazlastirmadaki CO azalmas: ve oksijen,

metan ve etan liretiminden anlagilmaktadir.
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Tablolarla Yorum

Cizelge 4: Her li¢ gazlagtirmada olusan etan miktarlan % mol

Sicakhk °C | O2 Plazma H:20
600 6,28 7,32 0,31
800 3.7 7,08 0,89
1000 1,38 0,6 1,60
1200 0,46 0,25 0,13
1400 0,02 0,05 0,04
1600 5,44 4,75 5,14

Cizelge 5: Her ii¢ gazlastirmada olusan metan miktarlari % mol

022/002-P

Sicakhk °C |H:0 O Plazma
600 2,9 17,43 19,17
800 6,6 14,6 20,2
1000 8.8 14,42 5,52
1200 2,8 5,32 0,6
1400 0,4 0,15 0,7
1600 16,0 17,19 12,15
0,06
0,05 A
; 0,04 .
S 0,03 *02
T
§ ®H20
E 0.02 ¢ A Plazma
0,01
1200 1300 1400 1500 1600
Sicakhik °C

Grafik 29; Her lic gazlastirmada 1400°C’de olusan e¢tan miktarlan
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Grafik 30; Her ¢ gazlastirmadal400°C’de olusan metan miktarlart

Cizelge 6: Her Gi¢ gazlagtirmada olusan Hidrojen miktarlar % mol

Sicaklik °C | H20 107 Plazma
600 0 0 0
800 0,43 0,46 0
1000 1,6 1,46 1
1200 2,16 2,45 1,33
1400 3,6 0,78 1,99
1600 0.8 0,83 0,77
4,1
3,6 [ ]
3,1
2,6
2.1
= A .02
© 1,6
E 1,1 BH20
=06 ¢ A Plazma
0,1
1200 1300 1400 1600
Sicaklik °C

Gratik 31: Her ii¢ gazlastirmadal400°C’de olusan hidrojen miktarlari
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Cizelge 7: Her ti¢ gazlastirmada olusan karbon monoksit miktarlan % mol

Sicakhk °C | O2 H:0 Plazma
600 57,2 61,6 53,43
800 63 70 50,24
1000 69,1 73 77,17
1200 83,9 88 94,7
1400 95,5 92,8 93,48
1600 65,9 60,56 65,74

Cizelge 8: Her ii¢ gazlastirmada olugan karbondioksit miktarlar1 % mol

Sicakhik °C | Oz H:0 Plazma
600 18,14 35 19,33
800 19,7 21,8 22,29
1000 12,34 14,55 15,32
1200 5,8 6,14 3,2
1400 3,48 3,06 3,71
1600 10,08 11,3 12,89
100
98
5 % .
2 ¢ 02
X 94 A
E, ™ | H20
= 92
z A Plazma
90
1200 1300 1400 1600
Sicakhk °C

Grafik 32: Her ii¢ gazlastirmada 1400°C’de olusan karbon monoksit miktarlar

44



10

15

20

022/002-P

4
A
L
S .
3
zo & 02
=~
= mH20
=
E A Plazma
2
1200 1300 1400 1500 1600
Sicakhk °C

Grafik 33: Her li¢ gazlastirmada 1400°C’de olusan karbondioksit miktarlari

Metan ve etan plazma ortaminda diisiik sicakliklarda daha fazla olusmaktadir. Oksijen
ortaminda, plazmaya gére daha az ancak buharla plazmada c¢ok diisiik degerlerdedir.
Yiiksek sicaklilarda ise buharla etanmn metana gdre daha hizli artmakta ¢ilinkii buhar
tepkimeleri etana daha fazla yonlenmektedir. Burada oksijenle olan ilgi muhtemelen
COz’de olan ilgiyi arttirip sonra Boudart tepkimesiyle CO2’tin CO’de dontismesine ve CO
miktarin artirmasina sebep oldugundan goreceli olarak daha ¢ok miktarda CO buhardan
par¢alanan hidrojenle tepkime yaptigindan plazmada ve oksijenle plazmada yiiksek
sicaklikta metan daha ¢ok gériilmektedir. Etanda artmaktadir ancak metan géreceli olarak
daha fazla artmaktadr.

Etan i¢in ayn1 déniisiim mekanizmasi gerceklesiyor ama buhar etan yakinlig etanin lehine
gelisiyor. Diisiik sicakliklarda ise buhar metan ve etan olusumunu engelliyor. Oksijenle
plazma ve plazma i¢in diisiik sicakliklarda 600°C’de ayn1 degerleri gériiyoruz. Sicaklik
yiikseldik¢e 1000°C’ye kadar oksijenle plazmada etan verimini yukarida tutabilirken
plazmada metan ve etan dramatik olarak diigiiyor. Metan olusmuyor olusan yiiksek
sicakhikta tiketiliyor. Olusmama nedeni karbon ahiyor CO’nun lehine {irlin veriyor,
CO2’de 1000°C’de pargalamiyor olabilir ancak bu etki simirhidir, Hidrojen sicakliklarla her
ii¢ yontemde de aym sekilde artiyor, 1200°C’den sonra duruyor. Etan 1400°C den sonra
tekrar 600°C de ki verime ulasiyor.

Ozellikle 1200°C’den 1400°C’nin biraz {istiine kadar gelisen durum her gaz bileseni i¢in

verilmistir. Ozellikle bu sekilde gegis bélgesinin her ii¢ plazma ydntemi igin bir biri
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arasinda nasil degistigi goriilmektedir. Degisimin oldugu bu noktaya odaklanmak
degisimin kimligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu sicakliktan sonra tiim tepkimelere
atomik temelde bakmak gerekir. Degerlendirmeyi klasik termodinamikle degil istatistiksel

termodinamikle degerlendirmek gerekir.

Sonug¢larin yazilhim sonug¢lari ile kKiyaslanmasi

Yazilimla plazma gazlastirma calismalar: igin ve de o&zellikle plazma reaktori (1)
tasarlama agamasinda boyutlandirmada Onemli kistaslar sunmaktadir. Gerekli enerji
kaynag giicliniin tespitini ve gazlagsma sonucu olusacak gaz iirlinlerin tiiri ve miktan

konusunda dnemli bilgiler vermektedir,

Yazilimda buharla plazma gazlastirmada %70 ve oksijenle plazma gazlastirmada %55 gibi
yiksek oranlarda hidrojen olustugu goriilmektedir. Verilen tepkenlerin tamaminin
tepkimeye girdigi varsayimindan hareketle tepken arttitkca hidrojen viiksek degerlere
ulugsmaktadir. Yaptigimiz deneysel c¢alisma sonuglarinda ise %4 den daha yliksek
degerlere ulasmamaktadir. Hatta diisiik sicakliklarda hi¢ hidrojen olusmamaktadir. Zaten
numune i¢inde hidrojen miktar1 o kadar ¢ok degil hem de etan ve metan gibi hidrojen
bilesikleride meydana gelmektedir. Yazilimda hidrojen arttik¢a hidrojen bilesikleri (Metan

gibi) azalmaktadir. Bu durum yapilan deneysel sonuglarla értiismektedir.

Deneysel sonuglarla yazilim sonuglan CO ve CO: olusumlarinda paralellik
gostermemektedir. Sicakhk artttkga yazilimda CO; siirekli artarken CO  siirekli
azalmaktadir. Deneysel sonuglarda ise tam tersi sicaklik arttikga CO miktan siirekli
artmakta ancak 1600°C’den sonra CO azalmig ve COz artmistir. Bu sonug patentin 6nemli

buluglarindan biridir.,
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Reaktoriin (1) sicaklik birimiyle (20) 1sitilmasi

> 101

v

Reaktorde (1) yakit ve/veya atiklarin atik girisinden (11) beslenmesi

> 102

v

Yakit ve/veya atiklarin yiiksek sicaklik bolgesine (12} iletilmesi

v

Tepkenlerin reaktore (1) siirekli beslenmesi

\

> 103

> 104

Yiiksek sicaklik bdlgesinde (12} reaksiyonlarin gerceklesmesi

> 105

v

Tepkenlerin beslenmesiyle yiiksek sicaklik bolgesinde (12) gergeklesen
reaksiyonlar sonrasinda gazlarin olugmasi

M 106

v

Olusan yiiksek enerjili gazin, gaz cikisindan (16) reaktorii (1) en az 1200°C
sicakliga sahip olarak terk etmesi

> 107

¥

Tiim inorganik maddelerin ergiverek eriyik ¢ikisindan (15) reaktorii (1) terk
etmesi

N> 108
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