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Ozet: Artan plastik kullanimi ve kullanilan plastiklerin bir siire sonra atik olarak birikmesi giiniimiiziin baslica
sorunlarindandir. Atik plastiklerin yeniden degerlendirilmesi igin termokimyasal doniisiim prosesleri oldukca
verimlidir. Atik plastiklerin tek bagina ve gesitli yerli komiirler ile birlikte gazlastirilmasi sayesinde yakit olarak
kullanima uygun CO, CHy ve bir enerji tastyicist olan H» igeren sentez gazi iiretimi miimkiindiir. Bu amagla yapilan
calismada, Himmetoglu ve Seyitomer bitiimli seylleri ile plastik atik karisimi (%56 polietilen, %28 polipropilen ve
%16 polistiren) gazlastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, 4 cm i¢ ¢apinda ve 110 cm boyundaki kuvars camdan imal edilen
laboratuvar Olcekli akigkan yatakli sistemde gerceklestirilmis olup akiskanlastirict gaz olarak hava ve gazlastirict
akigkan olarak da su buhar1 kullanilmigtir. Sicakligin (750°C, 800°C, 850°C), su buhar1 akis hizinin (5-10-15 g/dak) ve
beslemedeki plastik oraninin (%40 ve %70) sentez gazindaki H> ve CH4 konsantrasyonuna etkileri incelenmistir. 5-10
g/dak akis hizindaki su buhart kullanimi1 Himmetoglu bitiimlii seylinin ve karigimlarinin gazlastirilmasi i¢in uygundur.
Seyitdmer bitiimlii seyli ve karisimlarinin gazlastirilmasinda ise 10-15 g/dak olacak sekilde daha yiiksek akig hizlarinin
uygun oldugu gorilmiistir. Himmetoglu ve Seyitomer bitiimlii seyllerine %40 ve %70 oraninda plastik atik
karigtirildiginda iretilen sentez gazindaki H» konsantrasyonu azalirken CHs konsantrasyonu artmugtir. Caligma
sonucunda, en yiksek H; konsantrasyonu %21,33 (750°C - 10 g/dak- %60 Himmetoglu bitiimli seyli ve %40 plastik
beslemesi) ve en yiiksek CH4 konsantrasyonu ise %74,71 (850°C - 10 g/dak- %30 Himmetoglu bitiimlii seyli-%70
plastik atik) olarak elde edilmistir. Uretilmesi planlanan sentez gazinin kullanim alamina gore sicaklik, su buhari akig
hiz1 ve besleme karigim orani degistirilerek uygun ¢aligma kosullari belirlenebilir.

Anahtar Kelimler: Bitiimlii seyl, Plastik atik, Akiskan yatak, Gazlagtima, Hidrojen

GASIFICATION OF HIMMETOGLU AND SEYITOMER OIL SHALES WITH PLASTIC
CITY WASTES IN A BUBBLING FLUIDIZED BED REACTOR

Abstract: Increasing use of plastics and accumulation of used plastics as waste after a while are the main problems of
today. Thermochemical conversion processes are highly efficient for recycling waste plastics. With the gasification of
waste plastics alone and with various local coals, it is possible to produce syngas containing Hz, as an energy carrier,
with CO and CHyg suitable for use as fuel. In this study, Himmetoglu and Seyitomer bituminous shales and plastic waste
mixture (56% polyethylene, 28% polypropylene, and 16% polystyrene) were gasified. Experimental studies were
carried out in a laboratory-scale fluidized bed system made of quartz glass with an inner diameter of 4 cm and a length
of 110 cm, and the air was used as a fluidizing gas and water vapor was used as a gasifier agent. The effects of
temperature (750 °C, 800 °C, 850 °C), water vapor flow rate (5-10-15 g / min), and plastic in the feed (40% and 70%) on
the concentration of H, and CHj in the syngas were investigated. When the gasification results were examined, the use
of steam with a flow rate of 5-10 g/min is suitable for the gasification of Himmetoglu bituminous shale and its
mixtures. In the gasification of Seyitdmer bituminous shale and mixtures, it was determined that higher flow rates of
10-15 g min should be preferred. When 40% and 70% plastic waste was mixed into Himmetoglu and Seyitomer
bituminous shales, the concentration of H; in the syngas decreased while the concentration of CH4 increased. As a result
of the study, the highest H, concentration was obtained as 21.33% (750 °C- 10 g / min- 60% Himmetoglu bituminous
shale - 40% plastic waste) and the highest CH4 concentration was obtained as 74.71% (850°C- 10 g / min- 30%
Himmetoglu bituminous shale- 70% plastic waste). Suitable operating conditions can be determined by changing
temperature, steam flow rate, and feed mixture ratio according to the usage area of the syngas planned to be produced.
Keywords: Oil shale, Plastic waste, Fluidized bed, Gasification, Hydrogen



SEMBOLLER

HM Himmetoglu bitiimlii sisti

SYT  Seyitdmer bitiimlii sisti

U Bos kolon hizi [m/s]

Unt Minimum akigkanlagma hizi [m/s]
GiRisS

Kiiresel enerji tiikketimi, artan insan niifusu ve gelisen
endiistriden dolay1 hizla artmaktadir. Enerji tiiketiminin
oldugu baslica alanlar endiistri, ulasim ve konut
iceriklidir. Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) 2021
verilerine gore sektor bazli enerji tiiketimi endiistride
2339,3 Mtoe, ulasimda 2890,9 Mtoe ve konutta 2109,2
Mtoe olmustur (IEA, 2021). Kaynak bazli enerji
tilketiminde ise ilk ii¢ sirada komiir, petrol ve dogal gaz
olmak {iizere fosil yakitlarin yer aldigi bildirilmistir.
Giderek artan enerji ihtiyacin1 karsilamada fosil
yakitlarin kullanimi rezervlerin planlanandan daha hizli
tikenmesine yol agmis ve sera gazi olarak bilinen CO;
emisyonlarinin endigse verici diizeylere gelmesinde
birinci sirada rol oynanmustir. Tirkiye Komiir
Isletmeleri’nin (TKI) 2019 yili Kémiir Sektér Raporu’na
gore diinya fosil yakit kaynaklarindan kémiir 119 yil,
petrol 47 yil ve dogal gaz 60 yillik bir rezerve sahiptir
(TK1, 2019).

Enerji iretimindeki fosil yakit rezervi ve emisyon
sorunlarinin yani sira hizli endiistriyel iretim ve tiiketim
sonucu ¢esitli atik smifindaki malzemelerin dogada
birikimi de sirdirilebilir yesil ekonominin baslica bir
sorunu héline gelmistir (Adami ve Schiavon, 2021;
Lopez vd, 2018; Aguilar- Hernandez vd, 2019). Atik
simifindaki malzemelerden en 6nemlisi giiniimiizde atik
plastiklerdir. Plastikler modern yagamin en temel destek
malzemesi héline gelmis durumdadir. Disiik {iretim
maliyetine, ¢ok genis kullanim alanmna ve farkli
Ozelliklere sahip olmalar1 diger malzemelerin yerini
almalarmi saglamistir (Wong vd, 2015). Plastik
malzemelerin iiretiminin ve tiiketiminin hizla artmasina
bagli olarak glinlimiizde geri doniisiim i¢in ¢ok fazla ¢aba
sarf edilmesi gerektigi de agiktir. Dogada uzun siire
bozunmamalar1 sebebiyle biilyiikk bir ¢evre problemi
haline gelmis durumdadirlar (Lopez vd, 2018). Lopez
vd. 2018 nin ¢alismasinda belirtildigi tizere 2015 yilinda
diinyada 322 milyon ton plastik tiretimi ger¢eklesmistir
ancak 275 milyon ton plastigin ise karasal alanda
kontrolsiiz sekilde yayillmig atik olarak kaldig:
belirtilmistir (Jambeck vd, 2015). Atik plastikler biiyiik
bir ¢evre sorunu yaratmalarina karsin aslinda karbon
igerikli malzemeler olmalar1 nedeniyle ciddi bir karbon
kaynaginin da kaybi olarak goriilmelidir.

Kiresel enerji krizleri ve artan insan nufusu, yerli enerji
kaynaklarmma  sahip  olunamamasi, fosil  yakit
rezervlerinin azalan 6mirleri, geleneksel enerji Gretim
sistemlerinin emisyon sorunlar1 ve buna bagli olarak
kiiresel 1sinma, artan atik ve bunlarin depolama sorunlari
gibi giinlimiiziin en temel sorunlar1 arastirmalari daha
strddrilebilir, daha temiz ve daha c¢evre dostu enerji
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kaynagi arayisina yoneltmistir. Onemli bir enerji
tastyicist olmasi nedeniyle giiniimiizde H, gazi yesil
ekonominin biiyiik bir pargast héline gelmis durumdadir
(Dinger ve Zamfirescu, 2014). Pek ¢ok enerji
kaynagindan iiretilebilir olma, kullanildiginda sera gazi
emisyonu yapmamasi, sivi ya da gaz olarak
depolanabilmesi, sikistirildiginda pillere kiyasla daha
fazla enerji yogunluguna sahip olmasi gibi birgok olumlu
ozelligi yakit olarak kullanilabilmesinin Oniinii agan
ozellikler olmustur (Australian Hydrogen Council,
2021).

H> gazi, pek ¢ok kaynaktan gesitli prosesler yardimu ile
uretilebilmektedir (Dinger ve Zamfirescu, 2014). Bu
proseslerden giiniimiizde endiistriyel olarak hali hazirda
uygulanabilir olan1 gazlastirma prosesleridir (Cocco vd,
2014; Geldart, 1986; Kunii ve Levenspiel, 1991; Grace,
2020). Temelde komiir gazlastirmasi ile sentez gazi
iretimi yapilmakta ve daha sonrasinda sentez gazi
bileseni olan H,, PSA sistemlerinde saflastirilarak yakit
hiicrelerinde kullanima sunulmaktadir (Du vd, 2021). Saf
H> eldesinin yaninda sentez gazinin hammadde olarak
kullanim1 da metanol, sentetik dogal gaz, dimetil eter ve
amonyak gibi degerli kimyasallarin {iretilmesinde 6nemli
bir uygulamadir (Kovac vd, 2021; Chaudhari vd, 2001;
Labochyov vd, 1998; Hamelinck vd, 2004; Canbaz ve
Gilr, 2020). Plastik atiklarin yeniden
degerlendirilmesinde  igerdikleri  yiiksek kalorifik
degerden dolay1 yakma prosesleri akla gelen ilk doniisiim
stireci olsa da plastik atiklarin yakilmasi yerine degerli
kimyasallara doniistiiriilmesi i¢in gazlastirma prosesleri
on plandadir (Moya vd, 2017; Benim ve Kuppa, 2016).
Ozellikle plastik atiklarm en iyi degerlendirme
yollarindan biri komiir ile birlikte gazlastirilmasidir
(Straka ve Bicakova, 2014). Birlikte gazlastirma islemi
hem atik yonetimine hem de fosil yakit tiiketiminin bir
miktar da olsa Oniine gegilmesine yardimci olmaktadir
(Emami-Taba vd, 2013). Gazlastirma teknolojisi
ozellikle akiskan yatakli sistemlerde yiiksek doniisiim
verimi ile diisiik karbon igerigine sahip atiklarin bile
kolayca doniistiiriilebilmesine olanak verdiginden atik
plastiklerin yam sira diisiik kalitedeki kdmiirlerin de
verimli kullanimina son derece uygundur (Basu, 2006;
Basu, 2010; Emami-Taba vd, 2012; Ramos vd, 2018;
Pinto vd, 2009; NETL, 2021)

Ulkemiz ylksek Kkalitedeki komdirlerden ¢ok geng
komiirler olan linyit ve bitiimlii seyller agisindan daha
zengin bir yapiya sahiptir (TKI, 2010). Bitiimlii seyller,
kerojen adi verilen organik madde iceren sedimanter
kayaglardir =~ ve  komiire  benzer  yapidadirlar.
Isitildiklarinda petrol ve gaz iiretebildikleri i¢in 6nemli
bir fosil yakit kaynagi olarak goriilmektedirler (Oztiirk,
2020). Ulkemizde Kitahya/Seyitdmer ve
Bolu/Himmetoglu sahalar1  6nemli bitimlii  seyl
sahalarimizdir. Himmetoglu bitiimlii seyli (HM) {ist 1s1l
degeri 4992 kcal/kg ve Seyitomer bitiimli seyli (SYT)
iist 151l degeri ise 847 kcal/kg olup kiil igerikleri yiiksek
kaynaklardir (Toraman ve Ugurum, 2009).



Bu ¢aligma kapsaminda, plastik sehir atiklarini yerli fosil
kaynaklar olan Himmetoglu (HM) ve Seyitomer (SYT)
bitimii seylleri ile birlikte akiskan yatakta gazlastirarak
hidrojence zengin sentez gazi {iretimi amaglanmustir.
Deneysel ¢aligmalar, laboratuvar 6l¢ekli akigkan yatakli
gazlagtirma sisteminde gergeklestirilmistir. Sicakligin, su
buhar1 akis hizinin ve besleme karigimindaki plastik
oraninin sentez gazi bilesimine etkileri aragtirtlmistir.
Sentez gaz1 bilesimindeki H,, CO, CO, ve CH,
konsantrasyonlari incelenmistir. H, ve CHy Uretimi igin
gerekli optimum isletme kosullar1 ve birlikte gazlagsma
davranis1 ¢alisma sonucunda belirlenmistir. Belirlenen
ama¢ dogrultusunda, yerli kaynaklarin ve verimli
gazlastirma sistemlerinin kullanimi ile atiklarin katma
deger lirlinlere doniistiiriilmesi tesvik edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Yapilan c¢alismada, Himmetoglu bitimli seyli,
Seyitomer bitimlii seyli ve plastik sehir atigi (%56
polietilen- %28 polipropilen-%16 polistiren)
kullanilmigtir.  Bitiimli seyllere ait kaba ve elementel
analiz sonuglar1 Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Bitiimlii seyllere ait kaba analiz sonuglari

% Himmetoglu Seyitémer
bitiimlii seyli bitlimli seyli

Nem 6,65 4,64

Kul 14,68 42,20

Ugucu madde 59,81 49,93

Sabit karbon 18,86 3,23

Tablo 2. Bitiimlii seyllere ait elementel analiz sonuglari

% Himmetoglu Seyitémer
bitiimlii seyli bitlimli seyli

C 61,35 43,47

H 7,06 6,58

N 1,44 1,08

0o 12,91 15,62

S 4,44 3,57

Kl 12,80 29,68

Akiskan Yatakh Gazlastirma Sistemi

Gazlastirma deneyleri laboratuvar 6lgekli akiskan yatakli
sistemde (7) gerceklestirilmistir (Sekil 1). Yatak kuvars
camdan imal edilmis olup yatak i¢ ¢ap1 4 cm ve boyu 110
c¢m uzunlugundadir. Gazlastirict akigkan olarak su buhari
beslemesi, 100°C’de (1 atm) 45 kg/saat buhar
besleyebilen buhar jeneratorii (4) ile yapilmistir. Su
buhar akis hiz1 5-10-15 g/dak olacak sekilde bir yitkama
sisesinin (5) yardimi ile ayarlanmistir. Yikama sisesinde
yogunlagan buhar miktari birim zamanda 6l¢iilmiis, en az
li¢ Ol¢lim yapilmis ve ortalamasi alinarak sabit akis
hizinda olmak {izere plastik boru hatti (6) ile yataga
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gonderilmistir. Yatak malzemesi olarak 0,6 mm partikdil
caph silika kum tercih edilmistir. Yatak malzemesi
(silika kum) yogunluk degeri deneysel olarak 2235 kg/m?®
olarak belirlenmistir.Yataktaki akigkanlagsma sabit 0,47
m/s hizinda hava ile saglanmistir (U/Ums = 2). Yataga
hava beslemesi, ortamdan (1) havay1 alip 6n 1siticiya ve
yataga gonderen bir kompresor (2) ile yapilmstir. Hava,
buhar jeneratoriinden gelen ikinci bir hat ile 6n 1siticida
(3) sitilarak yataga beslenmistir. Yatakta homojen gaz
dagilimi saglamasi i¢in delikli plaka kullanilmistir.
Gazlagtirma i¢in gerekli enerji elektrikli bir firin (8)
tarafindan saglanmis ve 1sil ¢ift (11) ile yatak i¢indeki
sicaklik kontrol edilmistir. Gazlastirilacak hammaddeler
yatagin st kisminda yer alan bunkere (10) doldurulmus
ve bir vidali besleyici (9) ile yataga beslenmistir.
Yataktan ¢ikan gaz sogutma kolonunda (12) sogutulmus
ve soguyan gazdan numune sisesine (13) bir miktar gaz
almmuigtir.

Deneylerde sicakligin, su buhari akis hizinin ve farkli
karigim oranlarinin  sentez gazi bilesimine etkisi
incelenmistir. Gazlastirma sicakliklart 750°C, 800°C ve
850°C olarak ve su buhari akis hiz1 5, 10, 15 g/dak olacak
sekilde ayarlanmustir. Gazlastirilacak hammaddeler
farkli kiitlesel oranlarda %100 HM, %60 HM- %40
plastik atik, %30 HM- %70 plastik atik, %100 SYT, %60
SYT- %40 plastik atik, %30 SYT-%70 plastik atik ve
%100 plastik atik (%56 polietilen, %28 polipropilen,
%16 polistiren karisimi) olarak hazirlanmistir. Her bir
karisim ti¢ farkli sicaklikta (akis hizi sabit tutulup) ve ii¢
farkli akis hizinda (sicaklik sabit tutulup) gazlastirilarak
63 adet deney gerceklestirilmistir.

Deneye baglarken yatagin istenen sicakliga gelmesi i¢in
sicaklik  kontrol cihazi c¢alistirllmis ve sicaklik
ayarlanmistir. Yatagin istenen sicakliga gelmesi icin
beklenirken buhar jeneratérii de c¢alistirilarak kazan
basincinin  artmasi  beklenmistir.  Basinct  artan
jeneratorde bypass kolu agilarak akis saglanmis ve
yikama sisesine gonderilen buharin (birinci hat) akig hiz1
ayarlanmigtir. Buhar jeneratoriinden ¢ikan ikinci hat 6n
sitictya gonderilmis ve kompresdrden gelen havanin
isitilmast saglanmistir boylece ilk hattan gelen buhar
beslemesinin yatak girigsinde yogunlagmasi 6nlenmistir.

Isman hava ve birinci hattan gelen buhar, yan yana
yatagin alt bolgesinden beslenmistir. Yatak istenen
sicakliga geldiginde bunkere doldurulan hammadde
vidali besleyici ile tistten beslenmistir. Elde edilen iiriin
gazi, yatagin iist kismindan geg¢ip sogutma kolonuna
girerek hem sogutulmus hem de icinde buhar mevcutsa
yogunlastirthp tutulmustur. Sogutucudan gecen gaz,
numune sisesine alinmistir. Gaz analizleri SRI 310 TCD
model gaz kromatografi cihazinda gergeklestirilmistir.
Numune sigesinden 0,5 ml numune siringa ile ¢ekilip
cihaza Dbasilmis, analiz sonuglari kaydedilmistir.
Deneyler her sicaklik ve her akis hizi igin tekrarlanmustir.

Yatak Hidrodinamigi



Gazlastiricl icinde yatak sicakliginin homojen tutulmast,
yatak i¢i karigtmin ¢ok iyi saglanmasit ve gaz-kati
arasindaki hem kiitle hem de 1s1 transferinin en iyi
diizeyde saglanmasi1 admma akigkan yataklarda yatak
malzemeleri kullanilmaktadir. Yatak malzemeleri, inert
ya da katalitik etkide bulunabildigi gibi tasarlanacak olan
yatagin akiskanlastirma rejimine uygun O6zelliklere de
sahip olmaldir. Inert yatak malzemelerinden en ¢ok
tercih edileni silika kumdur. Silika kum, yapisi geregi
gazlastirma  sicaklik  araliginda  (500°C-1000°C)
bozunmadan yatak icinde kullanilabilmektedir. Ayrica,
Geldart partikiil siniflandirilmasina gére B tipi yatak
malzemeleri (100-1000 um) ¢ok iyi akigkanlagirlar. B
grubundaki yatak malzemeleri kullanildiginda kabarcikli
yataklardaki kabarciklar son derece hareketli olup
karisimin ¢ok iyi gergeklesmesini saglamaktadir. Bu
nedenle, B  grubundaki yatak  malzemelerine
verilebilecek en iyi 6rnek kum taneleridir. Yapilan
calismada, yatak malzemesi olarak B grubunda bulunan
ve 600 um capa sahip silika kum tercih edilmistir. Diger
bir yandan, kolay akigskanlastirilabilmesi yatak i¢inde bos
kolon hizinin U/Un=2 olacak sekilde tasarlanmasina
olanak vermektedir. Bu tasarim parametresi ayni
zamanda yatak icinde kullanilacak hava debisinin
minimumda tutulmasini  saglayarak gazlastirmada
reaktant olarak su buharmin 6n planda olmasina
yardimcidir.

Yapilan ¢aligmada, yatak malzemesinin akigkanlagsmasi
icin hava kullanilmis ve yatak i¢inde hava debisi
0.0007473 m¥s olarak sabit tutulmustur. 5, 10 ve 15
g/dak akis hizlari igin yatak i¢indeki buhar debileri sirasi
ile 0,000141 m¥s, 0,000283 m?/s ve 0,000423 m%/s’dir.
Su buhar/hava oranlar1 ise sirastyla 0,18, 0,37 ve
0,56 d1r. Yatak i¢i bos kolon hizi U/Une=2 olacak sekilde
buhar debisinden bagimsiz olarak belirlenmistir. Buhar
debisi ile birlikte yatak i¢ci U/Ups oranlar1 5, 10 ve 15
g/dak buhar akis hizlar1 igin sirast ile %15, %27 ve %36
olacak sekilde artmaktadir. U/Ums oranlarindaki bu artis,
genel caligma araligi kabul edilen ve akiskanlagma
sartlarinin saglandigi uygun akigkanlagsma sarti olan
U/Un=2-3 arasindadir.Tasarlanan akigkan yatagin statik
yatak ytiksekligi, 0,045 m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1. Akigkan yatakli gazlastirici sistemi sematik goriiniimii
BULGULAR VE TARTISMA

Sentez gazi bilesimi temel gazlastirma reaksiyonlarinin
denge sartlarina son derece baglhdir. Gazlastiricinin
isletme sartlarina gore iiretilen sentez gazinin dengedeki
bilesimi degismektedir (Basu, 2006). Temel gazlastirma
reaksiyonlart1 Es. 1 ve Es. 5 arasinda sunulmustur.
Karbonun tiiketildigi temel reaksiyonlar su gazi Es. (1)
ve Boudouard Es. (3) reaksiyonlaridir. Gazlagtirmada H»
iiretimi temelde su gazi reaksiyonu Es. (1) ile gerceklesir.
Bunun yani sira, su gazi yonlendirme Es. (2) ve metanin
buharla reformlanma reaksiyonu Es. (5) da gazlastiric
akiskan cesidi ve miktarina gore gerceklesebilmektedir.

Gazlastirmada CHg iiretimi piroliz sirasinda metanlagsma
reaksiyonu Es. (4) ile gergeklesirken ayni zamanda
gazlagtirilan malzemenin ¢esidine-yapisina gore de
sentez gazindaki miktar1 degisiklik gosterebilir (Emami-
Taba vd, 2013; Emami-Taba vd, 2012).

Su gaz1 reaksiyonu
Cw + H20( — CO() + Hag)

AH° = + 131,38 kJ/ mol (1)
Su gaz1 yonlendirme reaksiyonu
CO( + H20(g) <> COx) + Ha(g)
AH’ = - 41,15 kJ/ mol 2



Boudouard reaksiyonu
Cuy + CO2g) <> 2CO(g)
AH’= +172,58 kJ/ mol 3)
Metanlagma reaksiyonu
C *+ 2Hz(g) <> CHa(q)
AH = -74,90 kJ/mol 4
Metanin buharla reformlanma reaksiyonu
CHa () + H2O(g) <> 3Hzg) + CO(q)

AH = +206 kJ/mol (5)
Himmetoglu ve Seyitdmer bitlimlii seylleri, plastik sehir
atiklar1 ile birlikte akiskan yatakli bir gazlastirict
sisteminde gazlagtirilmistir. Calismada sicakligin, su
buhari akis hizinin ve beslemedeki plastik atik oraninin
sentez gazi bilesimine etkileri arastirilmigtir. Deneysel
calismalarda, gazlastirict isletme sicakliklar1 750°C,
800°C ve 850°C ve isletme basinci atmosferik basingtir.
Buhar akis hizi 5, 10 ve 15 g/dak olacak sekilde
degistirilmistir. Bitimli seyller ve plastik atiklar tek
baglarina gazlastirilmis ardindan birlikte gazlagtirma
deneyleri  gerceklestirilmistir.  Birlikte gazlastirma
deneylerinde beslemedeki plastik atik orani kiitlece %40
ve %70 olacak sekilde ayarlanmistir.

H2 Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Himmetoglu bitlimlii seyli ile gergeklestirilen deneylerde
elde  edilen sentez gaz1  bilesimindeki  H»
konsantrasyonlar1  incelenmistir. ~ Sentez ~ gazinin
hidrojence zengin olarak degerlendirilmesi i¢in Ho/CO
oraninin 2’ye yakin olmasi beklenmektedir (Ozbayoglu
vd, 2013). Ozellikle metanol tretiminde Hy/CO oraninin
2 olmasi iiretim agisindan oOnemlidir (Ciferno and
Marano, 2002; Liu vd, 2016; NETL Liquid Fuels, 2021).
Himmetoglu bitimli seyli 750°C’de tek basina
gazlagtirildiginda 5 g/dak ve 10 g/dak su buhari akis
hizindaki H,/CO oranlar1 siras1 ile 1,9 ve 2 olarak elde
edilmistir. 5 g/dak sabit su buhar1 akis hizindaki
deneylerde 800°C’deki Ho/CO oranmi 2,5 ve 850°C’deki
H»/CO orani ise 2,2 olarak belirlenmistir (Sekil 2).
Himmetoglu seyli ve plastik atiklarin  birlikte
gazlastirllmasina bakildiginda yine hidrojence zengin
sentez gazi eldesinin miimkiin oldugu goriilmistiir. Her
iki karigimin gazlagtirmasi i¢in de Ho/CO orani, 750°C ve
10 g/dak su buhar1 akis hizi i¢in 1,9 olarak belirlenmistir
(Sekil 3 ve Sekil 4).
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Sekil 3. %60 Himmetoglu- %40 plastik karigimina ait
H2/CO oranlar1
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Sekil 4. %30 Himmetoglu- %70 plastik karigimina ait
H2/CO oranlar1

800°C’de 10 g/dak akis hizinda %30 Himmetoglu
bitiimli sisti-%70 plastik karigiminin gazlastirilmasinda
da H,/CO orani 1,9 olarak elde edilmistir. Ancak, isletme
maliyetleri  diigiiniildigiinde  olabildigince  diisiik
gazlagtirma sicakliklar1 tercih edilmektedir. Hy Uretimi
icin diisiik gazlagtirma sicakliklarinin daha uygun oldugu
yapilan ¢alismalarda da vurgulanmistir (Uysal vd, 2013;
Vural vd, 2014; Hammad vd, 2016).

H> iiretiminde su gazi reaksiyonu aktif rol alirken
gazlastiricida su buhari miktarn arttirilarak su gazi
yonlendirme reaksiyonu sayesinde H, konsantrasyonu
daha da arttirilabilir. Béylece sentez gazindaki CO gazi



da degerlendirilmis olmaktadir. Literatiirdeki ¢caligmalara
bakildiginda, gazlastirici akiskan su buhari oldugunda ve
beslemede fazla miktarda bulundugunda su gaz1
yonlendirme reaksiyonunun gerceklestigi ve Ho»
iretimine destek oldugu belirtilmistir (Kryca vd, 2018;
Li vd, 2014; Zhang vd, 2014; Uysal vd, 2013).
Himmetoglu bitimlii seyli ile yapilan deneylerde
hidrojence zengin sentez gazi eldesinde su gazi

yonlendirme reaksiyonunun etkili oldugu ve sahip
oldugu sabit karbon oranindan dolay1 gazlastirma prosesi
ile Hy tiretiminde degerlendirilebilecegi belirlenmistir.
Buna gore, en yiksek H; konsantrasyonu, %60
Himmetoglu- %40 plastik atik karigimi i¢in 750°C ’de ve
10 g/dak su buhar1 akis hizinda %21,33 olarak
belirlenmistir (Sekil 5)

Himmetoglu Bitimla Sisti
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Sekil 5. Himmetoglu bitiimlii seylinin gazlagtirilmasinda elde edilen tiim H; konsantrasyonlari (%5 hata bari ile)
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%H,

5 g/dak- %60 SYT-%40
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—A—10 g/dak-%30 SYT-%70

plastik
15 g/dak-%100 SYT
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Sekil 6. Seyitomer bitiimlii sistinin gazlastirllmasinda elde edilen tiim H konsantrasyonlar1 (%5 hata bari ile)

Seyitdmer bitimlii seylinin sabit karbon miktari
Himmetoglu bitiimlii seylinin sabit karbon miktarindan
daha disiik oldugundan sentez gazindaki Ho>
konsantrasyonlar1 da daha diisiiktiir (Sekil 6). 750°C’de
%100 Seyitomer bitimlii seyli gazlastirildiginda H»
miktarinin artmasi i¢in daha yiiksek su buhari akig hizina
(15 g/dak) ihtiya¢ duyulmustur (Sekil 7). Seyitomer
bitiimli seyli ve plastik atiklarin gazlastirma sonuglarina
bakildiginda, hidrojence zengin sentez gazi liretimi igin
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%60 Seyitomer bitimlii seyli-%40 plastik karisiminin
800°C’de 10 g/dak ve 15 g/dak sabit su buhari akis
hizlarinda gazlastirilmast uygundur. Bu sartlarda elde
edilen sentez gazindaki H» konsantrasyonlar: sirasiyla
%20,78 ve %14,20 olarak belirlenmistir. H2/CO oranlari
ise swrasiyla 2,2 ve 2,1°dir (Sekil 8). %30 Seyitomer
bitimlii seyli-%70 plastik atik karistminin Ho/CO
oranlarma bakildiginda hidrojence zengin sentez gazi



icin bu karisim oraninin uygun olmadigi gorilmiistiir

(Sekil 9).
750 800 850

T,C

3.0
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Sekil 7. %100 Seyitémer bitiimlii seyline ait Ho/CO
oranlart

CHas Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Himmetoglu seyli ve plastik atik karisimlarindaki plastik
oran1  arttikca Tlretilen sentez gazindaki CHa
konsantrasyonu da artmistir. CH4 konsantrasyonundaki
bu davranis literatiir ¢aligmalar1 ile uyum gostermektedir
(Pinto vd, 2009). Birlikte gazlastirma ¢aligmalarinda elde
edilen sentez gazindaki CHs konsantrasyonunun
karisimdaki plastik miktar1 ve yapisi ile dogrudan iliskili
oldugu belirtilmistir (Arena vd,2014). Gazlastirma
sirasinda plastik malzemelerdeki C-H baglar1 diger
besleme malzemesinden gelen C-H atomlari ile daha ¢ok
CHg olusturma egilimi gostermektedir (Lopez vd, 2018).
CHj konsantrasyonunu artiran bir diger onemli etmen de
gazlagtiricida  hava  bulunmasidir. Gazlagtirma
¢alismalarinda su buhari kullanimi sentez gazindaki H»
konsantrasyonunu desteklerken hava kullanimi ise H»
iretimini siirlayarak CHa, cesitli hidrokarbonlar ve
yanma turiinlerinin olusumuna yol agmaktadir (Xiao vd,
2007; Leung and Wang, 2003). Bu nedenle, su
buhari/hava oraninin {iretilecek sentez gazi iizerindeki
etkisi dnemlidir (Straka ve Bucko, 2009).

Yapilan c¢aligmada, ozellikle 800°C’de H, ve CHs
konsantrasyonlarinin dengedeki davranigi gozlenmistir.
Su gazi reaksiyonu ile H Uretimi 750°C’de varligim
gosterirken sicakligin artisi ile Boudouard reaksiyonu
beslemedeki karbonun daha c¢ok CO dretimi igin
kullanimia neden olmaktadir (Oztan vd, 2020; Mastral
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vd, 2003). Gazlastiricida su buhar1 miktar1 da hava ile
sinirlandirildiginda su gazi yonlendirme reaksiyonu ile
H, Uretimi desteklenemez ve genellikle konsantrasyonda
diisiis gozlenmektedir. Ayrica, metanlagma reaksiyonu
ile kisa da olsa piroliz asamalarinda olusan CH4 ise su
buhart yetersizligi sebebiyle metanin reformlanma
reaksiyonunda harcanamamaktadir (Wie vd, 2012;
Upadhyay vd, 2020; Khzouz ve Gkanas, 2018).
Gazlagtirma reaksiyonlarinin dengedeki davraniglarinin
bilinmesi ve Uretilmesi planlanan Uriin igin en uygun
kosullarin belirlenmesi 6nemlidir.

Sekil 10 incelendiginde sentez gazindaki CHy
konsantrasyonu beslemeye plastik atik ekledikce artis
gostermistir. Elde edilen sentez gazi motorlarda
degerlendirilmek istenirse CH4 konsantrasyonunun

yiiksek olmasi beklenir. Bu nedenle, Himmetoglu
bitiimlii seyli ve plastik atik karisimi kullanilirsa
850°C’de (10 g/dak sabit su buhar1 akis hizinda) %30
Himmetoglu bitiimlii seyli-%70 plastik atik karigiminin
gazlastirilmast uygundur ve bu kosullar altinda yapilan
deney sonucunda, sentez gazindaki CH4
konsantrasyonunun maksimum degerde (%74,71) oldugu
gorilmiistir.
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Sekil 10. Himmetoglu bitiimlii seyline plastik atik
eklenmesi sonucu elde edilen CH4 konsantrasyonlari

Seyitomer  bitimlii  seyline plastik sehir atig1
karistirildiginda sentez gazindaki CH4 konsantrasyonlari
artmustir. %30 Seyitomer bitlimlii seyli-%70 plastik
karisimi (10 g/dak sabit su buhari akis hizinda) 850°C’de
gazlastirildiginda sentez gazindaki maksimum CHs
konsantrasyonu %74,47 olarak belirlenmistir (Sekil 11).
Plastik oraninin artmasi sonucu sentez gazinda CHgs
konsantrasyonunda artis gozlenmesi literatiir sonuglari
ile uyumlu bulunmustur. Pinto vd. yaptiklar1 ¢aligmada
Puertollano ve Colombian kdmudrleri ile polietileni ve
cesitli biyokiitleleri birlikte gazlagtirmistir. Calisma
sonucunda en yiksek CHs konsantrasyonlari, her iki
komiir ¢esidi ile polietilen birlikte gazlastirildiginda ve
polietilen miktar1 arttiginda elde edilmistir (Pinto vd,
2009). Benzer sekilde, Win vd., plastik atiklarin
gazlastirilmasinda atiklarin yapisal bozunma
reaksiyonlart sonucu CHj iiretimine yatkinlik oldugu
belirtilmistir (Win vd, 2019).

80
B %100 Seyitomer
75
70
%60 SYT-%40
= 65 Plastik
S 60
= %30 SYT- %70
55 Plastik
>0 %100 Plastik
750 800 850 6100 Plasti

T,C

Sekil 11. Seyitdmer bitlimlii seyline plastik atik
eklenmesi sonucu elde edilen CH4 konsantrasyonlari

Su buhar/Hava Oram Etkisinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglart incelendiginde, su buhari/hava orani
arttikca (buhar akis hizi artirildigr igin yatak igindeki
oran) hem HM hem SYT i¢in elde edilen sentez gazi
icerigindeki H> konsantrasyonlart ya da H2/CO oranlari
icin belirli bir davrams elde edilmemistir. Ozellikle,
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%100 HM ve %100 SYT gazlagtirma sonuglarina
bakildiginda su buhari/hava oram1 artsa da H»
konsantrasyonunu etkileyen iki ©&nemli parametre
gazlagtirma sicakligi ve bitlimlii seylin sabit karbon
miktaridir.  Sekil 7 incelendiginde, %100 SYT’nin
750°C’de gazlasgtirilmasinda yiiksek su buhari akis hizina
ihtiyag duyulmustur. Su buhari akis hizindaki artig
H2/CO oranmni artirsa da bu etki 800°C ve 850°C’lerde
gozlenmemistir. Burada etkili olan parametre yakitin
diistik sabit karbon igerigidir. Ciinkii, sicaklik ve su
buhar1 akig hiz1 artsa bile Ho/CO oranlari istenen degerin
altinda kalmigstir. Ayni sekilde Sekil 8 incelendiginde, su
buhari akis hizt H> konsantrasyonunu artirsa da sicaklik
etkisi 6n plandadir. Sekil 9°da ise su buhari/hava orani ve
sicaklik artmasina ragmen yakit karigimimin bilesimi
H2/CO oranlarini ilk sirada etkileyerek istenen degerin
altinda kalmasina neden olmustur. Su buhari/hava
oraninin sentez gazi konsantrasyonuna etkisinin sicaklik
ve yakit bilesimi sabit tutularak incelenmesi
onerilmektedir.

Su buhari/hava oraninin sentez gazi bilesimindeki etkisi
CH, dretimi i¢in daha sinirlayict bir faktér olabilir.
Clnkii, sentez gazindaki CH4 konsantrasyonu bir dnceki
boliimde de belirtildigi gibi gazlastiric1 akiskanin i¢inde
hava olmasi ya da tamamen hava ile gazlastirma
islemlerinde denge reaksiyonlarna bagl olarak artis
gosterebilmektedir. Sentez gazi igerigindeki CHa ve Hy
konsantrasyonlarinin dengedeki davranisi su buhari/hava
oraninin  optimizasyonu ile belirlenebilir. Sentez
gazindan CHy iiretimi amaglandiginda sabit sicaklik,
sabit buhar akis hiz1 ve sabit yakit karigimi bilesiminde
beslenen hava debisinin CH4 konsantrasyonuna etkisi
incelenebilir.

SONUCLAR

Seyitomer ve Himmetoglu bitiimlii seyllerine plastik
sehir atig1 karistirilarak laboratuvar olgekli akiskan
yatakli  bir  sistemde  gazlagtirma  deneyleri
gerceklestirilmistir. Sicakligin, su buhari akis hizinin ve
beslemedeki plastik oraninin sentez gazi bilesimine
etkileri incelenmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda
hidrojence zengin sentez gazi liretimi amaglandiginda
Himmetoglu bitiimlii seylinin Seyitomer bitimlii seyline
tercih edilebilecegi belirlenmistir. Her iki bitiimli seyl
beslemesi i¢in de plastik atik orami arttikca sentez
gazindaki CH4 konsantrasyonu artmigtir. Maksimum
CH; konsantrasyonu eldesi i¢in hem Himmetoglu
bitliimlii seyli hem de Seyitomer bitiimli seyli tercih
edilebilir. Sentez gazi bilesiminin sicakliga, su buhari
akig hizina ve plastik oranina son derece bagli oldugu
gorlilmiistiir. Bu nedenle, sentez gaziin hangi alanda
kullanilacagr belirlenerek isletme sartlarinin optimize
edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, lilkemiz
icin 6nemli bir fosil yakit kaynagi olmasi agisindan
bitlimlii seyllerin gazlastirma gibi verimli sistemlerde
degerlendirilmesi yerli kaynaklarm kullaniminmi tesvik
edecek niteliktedir.



Yapilan calisma, Himmetoglu ve Seyitomer bitiimli
seyllerinin sabit karbon igeriklerinin gazlastirmada
degerlendirmek iizere uygun olup olmadigini belirlemek

amact ile laboratuvar Olgekli akigkan  yatakli
gazlastiricida  gergeklestirilmigtir.  Buytk  6lcekli
sistemlere gecildiginde reaktor boyutlari, besleme

noktas1 ve akis dinamikleri vb. gibi parametrelerin HM
ve SYT bitlimlii seyllerinden elde edilecek sentez gazi
konsantrasyonlarina etkisi gerekli yatak tasarim hesaplari
yapilarak gerceklestirilmelidir. Besleme noktasinin
uygun konumlandirilmasi ile yakit-buhar etkilesiminin
maksimum diizeye c¢ikarilmasi ve dolayisiyla karbon
doniigiimiiniin maksimum derecede elde edilebilmesi
yapilacak ¢aligsmalar ile miimkiin olacaktir. Ayni sekilde,
farkli akiskanlasma rejimlerinde c¢alistirilan akigkan
yataklarin kullanimi ile yine gaz-kati etkilesimlerinin
incelenmesi Onerilmektedir. Yatak dzelliklerinin sentez
gaz1 lizerindeki etkilerinin arastirilmas:  akigkan
yataklarin gazlastirmada etkin rol oynamasi igin Oncii
olacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan desteklenen 06/2007-26 nolu
proje kapsaminda yapilmistir. Ayrica yazarlar, caligmalar
sirasinda destegini esirgemeyen ¢ok kiymetli Prof. Dr.
Bekir Ziihtii UYSAL’a tesekkiirlerini sunmaktadir.

REFERANSLAR

Adami L. and Schiavon M., 2021, From circular
economy to circular ecology: a review on the solution of
environmental problems through circular waste
management approaches, Sustainability, 13(2), 1-2.

Aguilar-Hernandez  G.A.,  Siguenza-Sanchez,C.P.,
Donati F., Merciai S., Schmidt J., Rodrigues J., F., D.
Tukker A., 2019, The circularity gap of nations: A
multiregional analysis of waste generation, recovery, and
stock depletion in 2011. Resour. Conserv. Recycl., 151.

Arena U. and Gregorio F. D., 2014, Energy Generation
by Air Gasification of Two Industrial Plastic Wastes in a
Pilot Scale Fluidized Bed Reactor, Energy, 68, 735-743.

Basu P., 2006, Combustion and gasification in fluidized
bed., Halifax- Nova Scotia: Taylor and Francis Group,
(1. Basim), 59-101.

Basu P., 2010, Gasification theory and modeling of
gasifiers . New York: Elsevier, (1. Basim), 125-191.

Benim A., C. ve Kuppa K., 2016, Modeling of Entrained-
flow coal gasification by an equilibrium Eulerian-
Eulerian two-phase flow formulation, Is: Bilim. Tek.
Derg., 36(2), 93-102.

Canbaz E., D. ve Gir M. (2020). Prediction of
underground coal gasification performance of Turkish
lignite reserves using stoichiometric equilibrium model,
Is1 Bilim. Tek. Derg., 40(2), 195-200.

266

Chaudhari S., T., Bej S., K., Bakhshi N., N., Dalai A., K.,
2001, Steam gasification of biomass-derived char for the
production of carbon monoxide-rich synthesis gas,
Energy Fuel, 15, 736-742.

Ciferno J., P. and Marano J., J., 2002, Benchmarking
biomass gasification Technologies for fuels, chemicals
and hydrogen production, U.S. Department of Energy-
National Energy Technology Laboratory, 14.

Cocco R., Karri S., B., R., and Knowlton T., 2014,
Introduction to fluidization. Chem Eng Prog, 110(11),
21-29.

Dinger I. ve Zamfirescu C., 2014, Advanced Power
Generation Systems, Elsevier, (1st ed.), USA, 134-141.
Du Z., Liu C., Zhai J., Gou X., Xiong Y., SuW. and He
G., 2021, A review of hydrogen purification technologies
for fuel cell vehicles, Catalysts, 2-17.

Emami Taba L., Irfan M. F., Wan Daud W. A. M., and
Chakrabarti M. H., 2012, The effect of temperature on
various parameters in coal, biomass and CO-gasification:
A review. Renew. Sust. Energ. Rev., 16(8), 5584-5596.

Emami-Taba L., Irfan M. F., Wan Daud W. M. A., and
Chakrabarti M. H., 2013, Fuel blending effects on the co-
gasification of coal and biomass - A review. Biomass
Bioenerg., 57, 249-263.

Geldart D., 1986, Gas Fluidization Technology, Great
Britain: Wiley-Interscience Publication, (1st ed.), 1-153.
Grace J. R., 2020, Introduction, History, and
Applications. In Essentials of Fluidization Technology,
1-9.

Hamelinck C., N., Faaij A., P., C., den Uil, adnd
Boerrigter, H., 2004, Production of FT transportation
fuels from biomass; technical options, process analysis
and optimization, and development potential, Energy,
29(11), 1743-1771.

Hammad A. E. A., Nadirov E., Uysal D., Dogan O. M.
ve Uysal, B. Z.2016, Pirinadan Su Buhan
Gazlastirmasiyla Sentez Gazi Uretimi, 12. Ulusal Kimya
Miihendisligi Kongresi, 1zmir.

Internet, 2021, International Energy Agency (IEA), Total
final consumption bu source, https://www.iea.org/data-
and-statistics.

Internet, 2019, Tiirkiye Komiir isletmeleri (TKI), Temiz
Kémdir Teknolojileri,
http://www.tki.gov.tr/bilgi/komur/komurteknolojileri/23
5.

Internet, 2021, Australian Hydrogen Council, About
Hydrogen, https://h2council.com.au/about-hydrogen.

Internet, National Energy Tehnology Laboratory
(NETL), Fluidized Bed Gasifiers,



https://www.netl.doe.gov/research/coal/energy-
systems/gasification/gasifipedia/fluidizedbed.

Internet, National Energy Technology Laboratory
(NETL), Syngas  conversion  to methanol,
https://www.netl.doe.gov/research/coal/energynsystems/
gasification/gasifipedia/methanol.

Jambeck J. R., Geyer R., Wilco, C., Siegler T.R.,
Perryman M., Andrady A., Narayan R., and Law, K.L.,
2015, Plastic waste inputs from land into the ocean,
Science, 347, 768-71.

Khzouz M. and Gkanas E. I., 2018, Experimental and
Numerical Stufy of Low Temperature Methane Steam
Reforming for Hydrogen Production, Catalysts,8, 1-20.

Kovac A., Paranos M. and Marcius D., 2021, Hydrogen
in energy transition: A review, Int. J. Hydrog. Energy,
46, 10016- 10035.

Kryca J., Priscak J., Lojewka J., Kuba M. and Hofbauer
H., 2018, Apparent Kinetics of The Water-gas-shift
Reaction in Biomass Gasification Using Ash-layered
Olivine as Catalyst, Chem. Eng. J., 346, 113-119.

Kunii D. and Levenspiel O., 1991,
Engineering. Buterworth-  Heinemann
Chemical Engineering (1st ed.), ABD.

Fluidization
Series in

Leung D. Y. C. and Wang C. L., 2003, Fluidized-bed
Gasification of Waste Tire Powders. Fuel Process.
Technol., 84, 175-96.

Li B., Wei L., Yang H., Wang X., and Chen H., 2014,
The Enhancing Mechanism of Calcium Oxide on Water
Gas Shift Reaction for Hydrogen Production, Energy, 68,
248-254.

Liu Z., Peng W., Motahari-Nezhad M., Shahraki S. and
Beheshti M., 2016, Circulating fluidized bed gasification
of biomass for flexible end-use of syngas: a micro and
nano scale study for production of bio-methanol, J.
Clean. Prod.,129:249-255.

Lobachyov K., V., Richter H., J., 1998, An advanced
integrated biomass gasification and molten fuel cell
power system, Eng. Convers. Manag., 39(16-18), 1931-
1943.

Lopez G., Artetxe M., Amutio M., Alvarez J. Bilbao J.
and Olazar M., 2018, Recent Advances in the
Gasification of Waste Plastics- A Critical Overview, Ren.
Sust. Energ Rev., 82,576-596.

Mastral F. J., Esperanza E., Berrueco C., Juste M., and
Ceamanos J., 2003, Fluidized Bed Thermal Degradation
Products of HDPE in an Inert Atmosphere and in Air-
nitrogen Mixtures. J. Anal. Appl. Pyrolysis, 70, 1-17.

267

Moya D., Aldas C., Jaramillo D., Jativa E. and Kaparaju
P., 2017, Waste-to-Energy Technologies: an opportunity
of energy recovery from manucipal solid waste using
Quito-Ecuador as case study, Procedia Eng., 134, 327-
336.

Ozbayoglu A. M., Kasnakoglu C., Giingdr A., Biyikoglu
A., ve Uysal, B. Z., 2013, Sentez Gaz1 Elde Etmek i¢in
Kontrol Edilebilir Reaktdr Parametrelerine Bagh
Gelistirilen Iki Asamali Bir Su Gazi Yoénlendirme
Reaktort Modeli, J. Fac. Eng. Archit. Gaz., 28(2), 339-
351.

Oztan H., Uysal Ziraman D., Dogan O. M. and Uysal B.
Z., 2020, Production of Hydrogen-Rich Syngas in a
Fluidized Bed, 10" Int. 100% Renewable Energy
Conference, Istanbul, 133-142.

Oztirk S., 2020, The effects of CO,, H.0, and N,
dilutions on pollutants of shale gas combustion, Zsz Bilim.
Teknik. Derg., 40(1), 15-25.

Pinto F., André R. N., Franco C., Lopes H., Gulyurtlu I.,
and Cabrita 1., 2009, Co-gasification of coal and wastes
in a pilot-scale installation 1: Effect of catalysts in syngas
treatment to achieve tar abatement. Fuel, 88(12), 2392—
2402.

Ramos A., Monteiro E., Silva V., and Rouboa A., 2018,
Co-gasification and recent developments on waste-to-
energy conversion: A review. Ren. Sust. Energ. Rev., 81,
380-398.

Straka P. and Bucko Z., 2009, Co-gasification of a
Lignite/Waste-Tyre Mixture in a Moving Bed. Fuel
Proces. Technol., 90, 1202-6.

Toraman O., Y. ve Ucurum M., 2009, Alternatif fosil
enerji kaynagr: bitiimlii seyl, TUBAV Bilim Dergisi,
2(1), 37-46. Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI),
2010, Komur sektdr raporu (linyit), Turkiye Komur
Isletmeleri Kurumu, Ankara, 1-12.

Upadhyay D. S., Panchal K. R., Skhiya A. K. and Patel
R. N., 2020, Air-steam Gasification of Lignite in a Fixed
Bed Gasifier: Influence of Steam to Lignite Ratio on
Performance of Downdraft Gasifier, Energy, 211,
118187.

Uysal D., Dogan O., M., ve Uysal B., Z., 2013, Soma
Linyitinin Su Buhar1 Gazlastirmasiyla Sentez Gazi
Uretimi, ULIBTK'13 19. Isi Bilimi ve Teknigi Kongresi,
Samsun.

Vural E. S., Uysal B. Z., ve Dogan O. M., 2014, Soma-
Eynez Linyitinden Su Buhar1 Gazlastirmasiyla Hidrojen
Igerigi Yiiksek Sentez Gaz1 Uretimi, 11. Ulusal Kimya
Miihendisligi Kongresi, Eskisehir.

Wie J., Zhong W., Jin B., Shao Y. and Liu H., 2012,
Simulation on Gasification of Forestry Residues in



Fluidized Beds by Eulerian- Lagrangian Approach.
Bioresour. Technol., 121, 36-46.

Win M. M., Asari M., Hayakawa R., Hosada H., Yano J.
and Sakai S., 2019, Characteristics of Gas from the
Fluidized Bed Gasification of Refuse Paper and Plastic
Fuel (RPF) and Wood Biomass, Waste Manage., 87, 178.

Wong S.L., Ngadi N., Abdullah TAT and Inuwa I. M.,
2015, Current State and Future Prospects of Plastic
Wastes as Source of Fuel: a review, Ren. Sust. Energ.
Rev., 50, 1167-80.

Xiao R., Jin ., Zhou H., Zhong Z. and Zhang M., 2007,
Air Gasificaion of Polypropylene Plastic Waste in
Fluidized Bed Gasifier. Energ. Convers. Manag.,
48,778-86.

Zhang Y., Gong X., Zhang B., Liu W. and Xu,M., 2014,
Potassium Catalytic Hydrogen Production in Sorption
Enhanced Gasification of Biomass With Steam, Int. J.
Hydrog. Energ., 39, 4234-42.

268



