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ATIK LASTIK YONETIMi VE ATIK LASTIiK PiROLiZi MODEL TESISi
iCIN YAPILABILIRLIiK CALISMASI

OZET

Artan niifus ve iiretim miktarlar1 ile beraber, insanoglunun iirettigi atik miktar1 da
siirekli artmaktadir. Otomotiv sanayisindeki {iretim artig1 lastik {iretimini arttirmakta,
artan lastik liretimi ile beraber atik lastik miktar1 da her yil artmaktadir. Diinyada her
yil 10 milyon tondan daha fazla atik lastik olugsmakta ve bu miktar giderek
artmaktadir. Bu rakam, Tiirkiye i¢in 200 bin tondur. Atik lastiklerin dogada
bozunmasi oldukg¢a zordur ve bu lastiklerin ¢evreye verilmesi hem insan saghgi hem
de cevre i¢in ciddi tehlikeler dogurmaktadir. Yamisira, Tiirkiye, AB ve ABD’de atik
lastiklere iligkin yasal mevzuat atik lastiklerin dogrudan cevreye verilmesini
yasaklamakta ya da kisitlamaktadir. Dolayisiyla, atik lastikler i¢in atik yonetiminin
yapilmas1 hem gerekli hem de zorunludur. Giiniimiizde atik yonetimindeki hiyerarsi
atik olusumunu 6nleme, atig1 en aza indirme, yeniden-geri kullanim, geri doniisiim,
enerji eldesi-kazanim1 ve bertaraf seklindedir. Atik lastikler icin atik yonetimi ise
ekonomik maliyetlere ve endiistriyel kullanmima bagh olarak degismekte olup geri
doniisiim, yeniden kullanim, depolama, enerji ve malzeme geri kazanimi seklindedir.
Bu yontemlerden malzeme geri kazanimi ve malzeme geri kazanimi igerisinden de
piroliz en uygun yontem olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Piroliz ile atik lastiklerden
ekonomik degeri yiiksek karbon siyahi, hurda celik ve piroliz yagi elde edilmekte,
ortaya cikan gaz iirlin de proseste kullanilabilmektedir. Bu calismada, atik lastik
yonetimi, onde gelen atik lastik yonetim siireci olarak piroliz incelenerek, Tiirkiye’de
faaliyet gosterecek yillik 20 bin ton atik lastik pirolizi gerceklestirebilecek bir model
tesis icin yapilabilirlik calismas1 gergeklestirilerek model tesis icin teknik detaylar
belirlenmistir. Model piroliz tesisi ile, iiriin olarak 9000 ton piroliz yagi, 7200 ton
karbon siyahi, 2200 ton hurda c¢elik ve 1600 ton piroliz gazi elde edilecegi
belirlenmis ve elde edilen tiim {iriinlerin satildi1g1 kosulda sonuclar:

e Toplam yatirim maliyeti : 8,877 milyon TL

* Yillik isletme giderleri 4,9 milyon TL

® Yillik piroliz yag: geliri : 5,85 milyon TL

® Yillik karbon siyaht geliri  : 7,2 milyon TL

® Yillik hurda celik geliri : 703,5 bin TL

e Yillik ciro : 13,753 milyon TL

e  Yillik net hasila : 5,878 milyon TL

e Tesis geri 6deme siiresi : 1,3 y1l seklinde bulunmustur.

Bu sonuclara gore, kurulabilecek atik lastik pirolizi model tesisinin olduk¢a karli
oldugu ve yatirim miktarim kisa siirede karsiladig1 goriilmektedir. Ayrica, elde edilen
sonuclar ve degisen cesitli durumlar esliginde karlilik analizi ve karliligin degisimi
sonuclar1 da sunulmaktadir.
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WASTE TIRE MANAGEMENT AND FEASIBILITY STUDY FOR A MODEL
WASTE TIRE PYROLYSIS PLANT

SUMMARY

With the increase in the human population and production rates, the waste production
rate is increasing rapidly. The increase in the automotive industry increases the tire
production rates, and with the increase in the tire production, waste tire production is
increasing. Every year more than 10 millions tons of waste tires are produced in the
world and this amount is increasing rapidly. This number is 200 thousands tons for
Turkey. The natural decomposition of the waste tires in the environment takes a very
long time and giving these waste tires directly to the environment is a big threat for
human health and the environment. Besides, regal regulations for waste tires in
Turkey, EU and USA prohibit or limit the landfilling of these waste tires.
Consequently, waste management for these waste tires not only is neccessary but
also required. At present time, waste hierarchy for the wastes is to prevent, reduce,
reuse, recycle, energy recovery and disposal respectively. Waste tire management
varies with the cost of the method and industrial usage of the products. Waste
management for waste tires consists of recycle, reuse, storage, energy and material
recovery methods. From these methods, material recovery and from material
recovery, pyrolysis can be considered as the appropriate method. With pyrolysis,
valuable products such as carbon black, scrap steel and pyrolysis oil can be obtained
from waste tires. Also, the pyrolysis gas that has been obtained can be used in the
process. In this study, waste tire management, as a foremost waste tire management
process pyrolysis has been examined and a feasibility study has been made for a
model plant that can operate with a capacity of 20 thousands tons of waste tires per
year and technical details of the model plant has been determined. With the model
plant, a yield of 9000 tons of pyrolysis oil, 7200 tons of carbon black, 2200 tons of
scrap steel and 1600 tons of pyrolysis gas has been obtained and the results has been
determined as:

e Total fixed capital investment : 8,877 millions of TL

e Yearly cost of manufacturing : 4,9 millions of TL

e Revenue from pyrolysis oil : 5,85 millions of TL

e Revenue from carbon black : 7,2 millions of TL

e Revenue from scrap steel : 703,5 thousands of TL
e Yearly total revenue : 13,753 millions of TL
® Yearly net profit : 5,878 millions of TL.
e Pay back period for the plant : 1,3 years.

The results show that, the waste tire pyrolysis model plant is quite profitable and the
pay back period of the plant is very short. Besides, with these results and various

XV



conditions, profitability analysis and the results of the change in the profitability has
been determined.
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1. GIRIS ve AMAC

18. yiizyilda komiiriin tiretim sirasinda enerji girdisi olarak kullanilmas ile baglayan
sanayi devriminin etkisi insanlik i¢in gozardi edilemez boyutlardadir. Bu etkiler,
ortaya c¢ikan yeni iiretim sisteminin disinda, mevcut ekonomik ve toplumsal sistemi
de degistirerek, insam1 hi¢ olmadig1 kadar iireten, tiiketen ve atik olusturan bir canli
haline getirmistir. Degisen toplumsal ve ekonomik sistemle beraber insan niifusunda
da hizla bir artig gerceklesmis ve bu artig iiretim, tiiketim ve olusan atik miktarlarini

arttirmigtir.

Insanoglunun iirettigi atik, sanayi devriminin ilk donemlerinde sorun olarak
goriilmemisse de, 20. ylizyilla beraber, iiretilen atiklarin g¢evreye ve insanogluna
verdigi zararlarin farkina varilmasi, bu atiklarin yOnetiminin gerekli oldugunu

gostermis ve her atik icin farkli yonetim sekillerini zorunlu kilmistir.

Otomotiv sektorii lilkemiz ve diinya ekonomisi i¢in ¢ok Onemli bir itici giictiir.
Tirkiye ve diinya i¢in lastik sektorii de otomotiv sektoriinden dogrudan
etkilenmektedir. Artan niifus miktarina bagl olarak, otomotiv iiretimi ve dogal
olarak lastik {iretimi de siirekli bir artis egilimindedir [1]. Lastiklerin de belirli bir
kullanim Omriiniin oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, her yil iiretilen atik lastik

miktarinin da siirekli bir artig egiliminde oldugu bir gergektir.

Atik lastiklerin dogrudan cevreye verilmesi, Ozellikle alict ortama gerceklesen
kimyasal sizintilar ve tasidigr yangin riski ile ¢cevre ve insan sagligi icin ciddi bir
sorun teskil etmektedir. Bu ylizden atik lastiklerin dogrudan cevreye verilmesi
kanunlarca yasaklanmistir [2,3]. Bu yiizden atik lastik yonetiminin gergeklestirilmesi
hem gerekli hem de zorunludur. Bununla birlikte atigin ulusal bir servet oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla atiga, sadece bertaraf edilmesi gereken bir sey olarak
degil, cesitli islemler ile maddi degeri yiiksek son iiriinlerin kazanilabilecegi gercegi

ile yaklagilmalidir.

Bu calismada, atik lastik yonetimi kapsamli bir bicimde sunulmasi ve atik lastik

yOnetimi igerisinden, elde edilen son {iriinlerin maddi degerinin yiiksek ve endiistride



cesitli sektorlerde kullanilabilme potansiyeli sunmasi agisindan Tiirkiye’de atik lastik
piroliz islemi gerceklestirerek son iiriinler elde edecek model bir tesis igin
yapilabilirlik ¢aligmasinin  gerceklestirilmesi ve karliik analizi yapilmasi

hedeflenmistir.



2. TEORIK CALISMA

Bu bolimde, asagida siralanan baghiklar altinda teorik ¢alisma sonuclar1 genel

hatlariyla sunulmaktadir:

e Lastik

e Tiirkiye ve diinya lastik endiistrisi
o Atk lastik

e Atk lastik yonetimi

e Atk lastik pirolizi

e Kaynak tarama caligmasi

2.1 Lastik

Lastik Tiirk Dil Kurumu tarafindan ¢esitli sekillerde tanimlanmaktadir. Bu tanimlar,
ayakkabi1 iizerine giyilen kauguktan pabug, kauguktan yapilmig ayakkabi, kauguktan
yaz1 silgisi ve tagitlarin jantlarina yerlestirilen elastiki tekerlek bandaji seklindedir
[4]. Teknik anlamda ise, lastik, belli bir siire icinde, belli bir sicaklik ve basing
altinda pisirilmis, genellikle icerisinde bulunan hava ile motorlu veya motorsuz nakil
araglariin yere siirtiinmesi ile hareketini baslatan, hizlandiran ve durmasini
saglayan, kullanim yerlerine gore cesitli ebatlarda, tiplerde ve yapilarda olabilen

kauguk hava yastigidir [5-7].

Lastik sirt, omuz, yanak, topuk (damak) ve karkas (gévde) olarak adlandirilan 5 ana
bilesenden meydana gelmektedir. Yanisira ¢elik ve bez kusaklar, ceyfir ve astar da
lastigin yapisinda yer alan diger bilesenlerdir [8,9]. Sekil 2.1°de lastigin bilesenleri

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Lastigin bilegenlerinin gematik olarak gosterimi [8].




Bu bilesenler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Sirt: Lastigin yer ile temas ettigi bolge

Omuz: Kalin kauguktan yapilmis yanak ile sirtin birlestigi bolge

Yanak: Lastige esneklik saglayan, lastigin topuk ve omuz bolgesi arasinda kalan
ve iizerinde markalarin ve tanitic1 bilgilerin bulundugu bolge

Topuk bolgesi: Lastigin janta temas eden ve sikica baglanmasin saglayan bolge
Karkas: Polyester kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak
telinden digerine uzayan destek boliimii

Kusaklar: Celik ve bezden olusan lastik sirt deseninin altinda uzanan dar
katmanlar

Ceyfir: Damak telinin dig kisminda yer alan, karkas yapiin jant tarafindan
asindirilmasim ve tahrip edilmesini engelleyen, jant ucu iizerinde gerekli olan
esnekligi saglayan bolge

Astar: Hava sizdirmazligim saglayarak lastigin icine sikistirilmis basingl
havanin disar1 kagcmasim1 Onleyen, lastigin i¢ ylizeyindeki ince bir kaucuk

katmani [9].

Lastikler yapilarina gore, konvansiyonel ve radyal olmak tizere siiflandirilir. Bu
siiflandirmadaki esasi, lastigin karkas yapisinda kullanilan kord bezinin geometrisi
belirler. Konvansiyonel lastiklerde bez iplikler bir topuktan digerine 30°-40° agilarla
uzamr. Radyal lastiklerde ise, ¢elik veya bez iplikler bir topuktan digerine lastigin
donme eksenine gore 90”1lik aci ile uzanir ve katlar birbirleriyle paralel olup
caprazlama kesmezler. Katlarin iizerinde performansi arttirmak amaciyla zorunlu

olarak 15°-20° acil1 tekstil veya ¢elik kusaklar bulunur [6,9,10].
Arag lastikleri endiistride:

¢ Binek konvansiyel lastikleri

¢ Binek radyal lastikleri

e Zirai radyal lastikleri

e Kamyonet/minibiis konvansiyonel lastikleri
¢ Kamyonet/minibiis radyal lastikleri

e Kamyon-otobiis konvansiyonel lastikleri

e Kamyon-otobiis radyal lastikleri

o Traktor-on lastikleri



e Traktor-arka lastikleri

e Is makinesi lastikleri

o ¢ lastik

¢ Bisiklet motosiklet dis, i¢ lastigi

® Dolgu lastigi

e Sirt kaplama kaugugu, tamir malzemeleri ve kaplanmig arac lastigi

e Kolon (ton)
seklinde tanimlanarak kullanilmaktadir [5].
Lastik, aracin yol ile baglantisin1 saglayan tek baglantisidir. Genel olarak lastikler:

® Aracin yiikiinii tasima

e Motorun ortaya cikardigi dondiirme momentini yola aktararak cekis
kuvvetine doniistiirme

e Siiriis sirasinda olusabilecek darbeleri emerek konfora katkida bulunma

¢ Fren giiciinii ve viraj doniislerinde direksiyon kontrolii i¢in gerekli olan yanal
kuvveti olusturma

e Hareketi baglatma ve durdurma icin gerekli olan siirtiinme kuvvetlerini yola
iletme

® Yol kaplamasinin tiirii (asfalt, toprak, sose) ve yolun durumu (yagmur,
camur, kar, buz) degisiklik gosterse bile giivenli sekilde yol tutusunu saglama

islemlerini gerceklestirir [5-7].

Asagidaki boliimde lastigin yapis1 ve iiretimi ayrintili bicimde incelenmistir.

2.1.1 Lastigin yapisi

Lastigin yapisinda dogal kaucuk, yapay kauguk, karbon siyahi, celik, bez kusak,
dolgu maddeleri, hizlandiricilar ve ozonlastirmayr engelleyen kimyasallar
bulunmaktadir [11]. Cizelge 2.1’de binek ve kamyon lastikleri i¢in ortalama

bilesimler verilmistir.

Lastik yapiminda kullanilan hammaddeler ise, dogal kaucguk, yapay kauguk, kiikiirt
ve kiikiirtlii bilesikler, silika, fenolik recine, aromatik, naftanik ve parafinik yag,
cinko oksit, titanyum dioksit gibi dolgu malzemeleri, karbon siyahi, yag asitleri ve
celik teldir [11]. Lastiklerin yapisinda bulunan en Onemli hammaddeler dogal

kaucuk,



Cizelge 2.1: Binek ve kamyon lastiklerinin bilesimi ve agirliklar1 [6,11,12].

Bilesim (Agr. %’si) Binek Lastigi Kamyon Lastigi
Dogal kaucuk 14 27

Yapay kaucuk 27 14
Karbon siyah 28 28

Celik 9,6-15 9,6-15

Bez kusak, dolgu

- 1617 1617
ozonlastirmay1

engelleyici maddeler

Ortalama Agirhik (kg) 6,5-10 54

yapay kaucguk, karbon siyahi ve diger dolgu malzemeleridir. Asagidaki boliimlerde

lastik hammaddeleri kisaca tanitilmaktadir.

2.1.1.1 Dogal kaucuk

Dogal kauguk (CsHs), genel formiiliinde bir hidrokarbon olup, Maniloy, Fieus
Elastiea, okse otu, kok sakiz, guayola ve deve dikeni gibi bitkilerden de elde
edilmektedir. Ekonomik olmast sebebiyle iiretimi icin cogunlukla Hevea Brasiliensis
bitkisi kullanilmaktadir. Dogal kaucuk, siitiimsii bir sividan (lateks) iiretilmektedir.
Bu s1v1 % 30-40 kauguk (cis-1,4 poliizopren), % 2 recine, % 60-65 su ve % 2-5 lipid
ve proteinlerden olugmaktadir. Lateksten kaucuk eldesi icin Oncelikle lateks
sulandirilir, daha sonra % 1’lik asetik asit veya % 0.5’lik formik asit ¢ozeltileri
ilavesi ile pihtilagtirilir. Yikama ve kurutma islemleri ardindan kauguk elde edilir.
Fakat elde edilen kaucugun esneklik ve dayamiklilik ozellikleri lastik olarak
kullanilabilmesi icin yeterli degildir. Kaucugun lastik olarak kullanilabilmesi i¢in
kiikiirt ile wvulkanizasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir [2,6,13,14].
Vulkanizasyon islemi Boliim 2.1.2°de “Lastik iiretimi” baslig1 altinda daha ayrintili
bir sekilde anlatilmigtir. Vulkanizasyona tabi tutulmus dogal kaucuk sahip oldugu
mekanik Ozelliklerinden dolay: lastik iiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Dogal
kaucuk gerilme direnci, yuvarlanma direnci, yapisma ve esneme direnci gibi

konularda yapay kaucuklardan daha iistiin olmakla beraber, yol kavrama, asinma ve



ozona kars1 dayanim konusunda sentetik kaucuklara gore daha zayiftirlar. Ulkemizde
dogal kauguk iiretimi yapilmamaktadir [5,14,15]. Sekil 2.2°de izopren monomeri ve

poliizopren yapis1 gosterilmistir.

T
CH, H
neo e e | e
2 | CH, CH,
H n
izopren Poliizopren

Sekil 2.2: [zopren monomeri ve poliizopren yapis1 [16,17].

2.1.1.2 Yapay kaucuk

Lastik sanayisinde kullanlan sentetik kauguklar cogunlukla stiren biitadien kaugugu
(SBR) ve cis polibiitadien kaucugu (CBR ya da BR) olmakla beraber sentetik lateks,
izobiitilen-izopren (biitil) kaucugu (IIR), klorobiitil bromobiitil kaugugu (BIIR) ve
etilen-propilen-dien kaucugu (EPDM) da kullanilmaktadir [2,6,15].

Stiren biitadien kaugugu petrol iiriinlerinden elde edilir ve biitiin yapay kauguklarin
iretim ve tiiketiminin yaklasik % 60’11 olusturur. SBR kaucugu stiren ve biitadien
kopolimeri olup hem emiilsiyon hem de ¢6zelti polimerizasyonu ile iiretilmesine
karsin tiretimin % 87’si emiilsiyon polimerizasyonu ile gerceklesmektedir. Cozelti ve
emiilsiyon polimerizasyonu sonucu olusan SBR’lerin arasindaki fark, molekiil
agirhigr dagilimi ile molekiil zincirinin mikro yapisidir. SBR yiiksek sicakliga, yag ve
coziiciilere karst cok direnclidir. Ulkemizde SBR iiretimi Petrokimya Holding
Anonim Sirketi (PETKIM) tarafindan gerceklestirilmektedir. PETKIM’in iiretim
kapasitesi 33000 ton/yil’dir [2,14,15,18]. Sekil 2.3’te SBR’nin ag¢ik formiilii

gosterilmektedir.

(-CH-CH=CH-CHz - CHz-CH- CHz-CH=CH- CHz- )a
I
CeHs

Sekil 2.3: Stiren-biitadien kaugugunun agik formiilii [18]



Cis polibiitadien kaugugu 1,3 biitadien monomerinden ¢esitli katalizorler altinda
cozelti polimerizasyonu yontemi ile elde edilir. BR’nin igerigi tiretimde kullanilan
katalizore gore degismektedir. Bu katalizorler titanyum, brom, nikel, lityum, sodyum
ve kobalt olabilir. Ulkemizde katalizor olarak kobalt kullanilmakla beraber PETKIM
tarafindan tiretilen BR nin yillik iiretim kapasitesi 20 000 tondur. Lastik sanayisinde
en cok kullanilan yapay kaucuk BR’dir [2,15,18]. Sekil 2.4’te BR’nin acik formiilii

gosterilmektedir.

CH =CH CH=CH

( -CHs 'CHao - CHa CHs - )n

Sekil 2.4: Cis polibiitadien kaugugunun ag¢ik formiili [18].

2.1.1.3 Karbon siyal

Karbon siyahi1 gaz veya sivi haldeki hidrokarbonlarin kismi yanma ve/veya 1sil
parcalanma islemleri sonucunda elde edilen, yapisal olarak grafite benzeyen, halk
dilinde “is karas1” olarak da adlandirilan ince karbon taneleridir. Endiistride biiyiik
bir ¢cogunlukla kismi yanma islemi ve firin yontemi ile elde edilir. Firin yontemi
olarak adlandirilmasinin nedeni kismi yanma iglemi icin kullanilan reaktorlerin firin
seklinde olmasidir. Ulkemizde yillik 40 bin ton iiretim tek iiretici olan Tiirkiye Petrol
Rafinerileri A.S. (TUPRAS) tarafindan gerceklestirilirken, bir o kadar miktarda ithal
edilmektedir. Fakat TUPRAS, Ocak 2009’dan itibaren karbon siyahi iiretimini
gerceklestirmemektedir [5,18,19].

Karbon siyahi, dolgu malzemeleri icerisinde en énemli olan bilesimi olup kaugugun
hem mekanik 6zelliklerini arttirir hem de renk verme iglemini gergeklestirir. Karbon
siyah1 vulkanizasyon islemi swasinda kaucuk ile karistirildigi zaman, kauguk
zincirlerinin bir kismi kiridir ve kirilan uglarda radikaller olusur. Olusan radikaller
karbon siyahi1 ile birleserek karbon-polimer bag olustururlar. Karbon siyahi
kaucugun kendine oOzgii sertligini azaltir, vulkanizasyon islemini hizlandirir,
kaugugun vulkinazasyon dncesi haline donmesini engeller ve kopma gerceklesmeden

sekil degisikliginin gerceklesmesini saglar [15,18].

Karbon siyahlar piyasada farkli ¢esitlerde iiretilmektedir. Baglica yiizey alanina ve

tanecik boyutuna gore degisen karbon siyahi, yapisina gore genel olarak sert ve



yumusgak tiirler olarak ikiye ayrilir. Sert tiir karbon siyahi lastigin yolla temas eden
sirt kisminda ve topuk bolgesinde kullanilirken, yumusak tiir karbon siyahi yanak ve

govde kisimlarinda kullanilir [15,18].

2.1.1.4 Diger dolgu maddeleri

Lastigin yapisinda c¢esitli dolgu maddeleri bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri
kalsit, ¢inko oksit, demir oksit, kiikiirt ve silis gibi inorganik yapida olan dolgu
malzemeleridir. Bu dolgu maddelerinin lastik iiretimindeki kullanim amaci

vulkanizasyon igleminin gerceklesmesini saglamak ve verimini arttirmaktir [14,18].

Dolgu maddelerinin yanisira celik ve tekstil iplikleri de lastigin iskeletini olusturma

ve mukavemet kazandirma amaciyla lastigin yapisinda bulunmaktadir [18,20].

2.1.2 Lastik iiretimi
Lastik {iretimindeki asamalar:

e FElastomerlerin, karbon siyahinin ve kimyasallarin lastik bilesimini
olusturmak icin karigtirilmasi

e Tekstil ve celik kusaklarin islenmesi ve haddeleme operasyonu sirasinda elde
edilen lastik bilesimiyle kaplanmas1

e FEkstruderlerde yanak, sirt ve diger bilesenlerin ¢ekilmesi

e Lastik elemanlarinin montaji

® Yiiksek sicaklik ve basingta lastige sekil verilmesi ve pisirilmesi

e Lastigin son kontrollerinin yapilip nakliye edilmesi seklindedir [20].

Sekil 2.5’te bu asamalar sematik olarak verilmistir.

Karistirma igleminin amaci sirt, yanak, govde ve i¢ lastigi olusturan hammaddelerin
homojen bir bicimde dagilmasini saglamak, karisimin istenilen yumusaklikta
olmasini saglamak ve dagilim ile viskozite dereceleri ayni olan karigimlar elde
etmektir. Her bir parca i¢cin belirli karistrma siiresi, hizt ve sicakligi vardir.
Karigtirma islemi ¢esitli karistiricilarda yapilir. Karigtirma islemi tekerlek lastiginin
kalitesini ciddi bir sekilde etkilemektedir. Hammaddelerin cok fazla karistirilmasi,
hazirlanan hamurun c¢ekme dayanimini azaltir, yirtilmaya dayaniklilik vb.
ozelliklerini ortadan kaldirir. Bu durum ozelikle cok az karigtirmayr gerektiren

sentetik kauguk icin gereklidir. Karistirma isleminde Oncelikle polimerler ve
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Sekil 2.5: Lastik iiretimi akis semas1 [20]
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peptizer, sonrasinda karbon siyahi ve yaglar, daha sonrasinda ozonlastirmay1
engelleyici maddeler ve dolgu malzemeleri ve en sonunda da vulkanizasyonu
saglayan bilesimler eklenir. Karistirma isleminden sonra bilesimler suyla ya da hava

yardimu ile sogutulabilir [5,20].
Haddeleme iglemi genel olarak:

e Karstiricida karigtirilmig olan gévde karigiminin levha haline getirilmesi,
e Kord bezinin gdvde karigimi ile kaplanmasi
e Kaplanmis malzemenin ezilmesi

islemlerinden meydana gelir [5].

Karigim, {ic merdaneli bir haddeleme tezgahinda levha haline getirilir. Sekil verme
islemi tezgahin iist iki merdanesinde gerceklesirken, alt merdane tasima islemini
gerceklestirmektedir. Kaplama islemi ise, li¢ veya dort merdaneli haddeler iizerinde
yapilir. U¢ merdaneli haddeler kord bezinin bir yiiziinii, dort merdaneli haddeler ise,
her iki yiiziinii kaplamada kullanilir. Kaplama isleminde kord bezi kaucukla
kaynastirilir. Kaplanmis malzemenin ezilmesi ise, kord bezi ile onu kaplayan
malzeme arasindaki haddeleme hiz farki ve merdane agiklar yiiziinden ortaya ¢ikan
bosluklarin malzemenin kendisi ile doldurulmasi ile saglanir. Haddeleme islemi
bittikten sonra cesitli ebatlarda kesilerek montaj asamasi icin hazir hale getirilir

[5,7,20].

Cekme islemi ¢ekilmesi istenen iiriin profilini verecek kalibin budindze (ekstruder)
baglanmasi ile gerceklestirilir. Her iiriin i¢in kullanilan kaliplar farklidir. Cekilecek
malzeme sicak veya soguk olarak budindze verilebilir. Vulkanize olmamis lastik
karigimlarinin fazla miktarda esnek eleman icermeleri, karigimlarin ¢ekme kalibindan
gecerken biiyiik bir genisleme giiciine maruz kalmalarina yol agar. Bu nedenle

kalibin 6l¢iisii, karisimin genisleme 6zelligine gore saptanir [5,7,20].

Montaj islemi Oncesinde, lastik elemanlarina montaja gitmeden ©nce miimkiin
oldugunca son sekilleri verilir. Damak ¢emberi makinasinda, kaplanmis damak teli
lastik tekerlek boyutlarina uygun sekilde bir cember elde etmek amaciyla sarilir.
Haddeleme kademesinde elde edilen govde katlari, belli genislik, ac1 ve uzunlukta
capraz olarak kesilir. Cekme kademesi sonucu elde edilen sirt ve yanak malzemesi
ise, belli ebatlarda kesilerek montaja hazir duruma getirilir. Montaj kisminda ise, ayr1

ayr1 elde edilmis olan kisimlar birbirlerine baglanir. Tekerlek lastigi sonebilen ve
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donebilen bir tambur iizerine monte edilir. Oncelikle birinci gévde kat1 tambur
tizerine yerlestirilir. Uclar, ikinci kat kordu ilk kata 90° acida gelecek sekilde
birbirlerinin iizerine yapistirilir. Daha sonra damak teli gemberleri ve son kat sargi
bezinin uglari, govde katlar1 iizerine yerlestirilir. Damak tellerinin iizerine govde
katlarinin ug¢ parcalart katlanir. Bu islem diger govde katlar1 icin de tekrar eder.
Govde katlarinin iizerine takviye katlar1 yerlestirilir. Sekil verildikten sonra, uygun
ebatlarda kesilmis olan, birbirlerine yapisik haldeki yanak ve sirt lastiklerinin uclari
birlestirilerek bir bant haline getirilir ve gévdenin {izerine yapistirilir. Capraz kath
lastigin iiretiminde cesitli boliimlerde hazirlanan sirt kat bezleri, damak telleri gibi
parcalar imalat makinelerinde birlestirilerek ham lastik meydana getirilir. Bu islem
stiresi lastik boyutlarma gore degismekle beraber, tek makine iistiinde bir etapta

tamamlanir [5,20].

Sekil verme ve vulkanizasyon islemi tamburdan cikarilan silindir seklindeki lastige
optimum esneklik ve dayanikliligin kazandirilmasi icin uygulanir. Tamburda montaji
gerceklestirilen tekerlek lastigi, pisirme isleminin yapildigi pres igine yerlestirilir.
Lastigin i¢ kism1 sicakliga dayanikli bir torba ile kaplanirken, dis kistmda tekerlegin
son dis seklinin kalib1 yer almaktadir. Pigirme iglemi torba i¢ini dolduran maddenin
ilettigi 1s1 ile yapilir. Vulkanizasyon islemi cogunlukla kiikiirt esliginde ve karbon
siyahinin etkisinde gerceklesir. Kauguk icerisine dagilan toz kiikiirt doymamus cifte
bag iceren kauguk molekiillerini —-C—S—C- baglariyla birbirine ¢apraz olarak baglar.
Karbon siyahi bu reaksiyonun hizlanmasin saglar. Isitma islemi bozunmayi 6nlemek
icin basin¢ altinda yapilir. Pisirme siiresi lastik govdesinin ve sirt kisimlarinin
kalinliklar1 ile dogru orantilidir. Bu islem bir binek arabasi i¢in 30-40 dakika
siirerken daha biiyiik bir traktor arka lastigi icin birkac saat siirebilir. Isitilarak
vulkanizasyona tabi tutulan lastik sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikarilir ve boylece
sekil verme ve pisirilme iglemi sonlanmis olur [5,7,15]. Sekil 2.6’da kaugugun kiikiirt

ile vulkanizasyon reaksiyonu gosterilmistir.

Lastigin istenilen Ozelliklere sahip olup olmadiginin belirlenmesi icin lastigin son
kontrolleri yapilir. Lastikler gbz ve X 151 ile kontrol edilip cesitli testlere tabi

tutulurlar. Kontrolden gegen lastikler nakliye i¢in hazir durumdadirlar [20].
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Sekil 2.6: Poliizoprenin kiikiirt ile yapilan vulkanizasyon reaksiyonu [21].

2.2 Tiirkiye ve Diinya Lastik Endiistrisi

Otomotiv sektorii lilkemiz ve diinya ekonomisi i¢in ¢ok Onemli bir itici giictiir.
Tiirkiye ve diinya icin lastik sektorii de otomotiv sektoriinden dogrudan
etkilenmektedir. Tiirkiye icin otomotiv sanayisinin iiretim degerlerine baktigimizda
ekonomi i¢in ne kadar ©nem tasidigi anlagilabilmektedir. Otomotiv Sanayii
Dernegi’nin (OSD) 2008 yili raporuna gore Tiirkiye’de 2008 yilinda bir milyon iki
yiiz binden daha fazla ticari arac iiretilmis olup yillara gore iiretim degerleri siirekli
artis egilimindedir. Otomotiv sektoriiniin tilkemiz ekonomisine yaptig1 katki ihrag
edilen miktarlar ile 22 milyar ABD dolarindan fazladir [1]. Lastik iiretimi de
otomotiv sanayisi gibi artis egilimi gostermektedir. Ulkemizde 4 adet lastik iiretici
firma bulunmaktadir. Bu firmalar Tiirk Pirelli Lastikleri A.S., Goodyear Lastikleri
A.S., Petlas Lastik Sanayi Ticaret A.S. ve Brisa Bridgestone Lastik Sanayi ve Ticaret
A.S. seklindedir [5]. Cizelge 2.2’de, bu firmalarin mevcut en son bilgilere gore 2002-
2005 yillar1 arasindaki toplam iiretim degerleri ve kapasite kullanim oranlar1 (KKO)

ve Cizelge 2.3’te ise, 2005 yil1 ayr1 ayri iiretim miktarlar1 adet olarak verilmistir.

14



Cizelge 2.2: Tiirkiye icin yillara gore lastik tiretim ve KKO [5].

2002 2003 2004 2005

Kapasite (Adet) | 20891794 | 22452559 | 24769 397 | 26 347 065

KKO (%) 74 75 79 85
Kapasite (ton) 331455 351 544 381614 419 822
KKO (%) 73 77 78 86

Cizelge 2.3: Tiirkiye’de faaliyet gosteren lastik tireticilerinin 2005 yil1 tiretimi [5].

Firma 2005 Yih Uretimi (Adet)
Tiirk Pirelli 10 141 000
Goodyear 7163 029
Petlas 1463 000
Brisa Bridgestone 7 500 000

Yurt i¢inde {iretilen yaklagik 22,5 milyon lastigin yaklasik 10 milyonu yurt icerisinde
pazara sunulurken geriye kalan miktar yurt disma ihrag edilmistir [5]. Uretim miktari

2008 yil1 i¢inse 25 milyondur [22].

Diinya lastik iiretimi ise, 1998 yilinda 700 milyon adet olarak belirlenmistir [S]. 2007
yilinda ise, 1,29 milyar adet lastik satilmigken bu miktarin % 73’1 yeniden kaplanan

lastiklerdir [23].

2.3 Atik Lastik

Kullanim esnasinda, yol ile lastik arasinda olusan siirtinme kuvvetleri nedeniyle
lastikler agiir. Bu asinma lastigin agirliginin ortalama %10-20’sine tekabiil eder. Bu
miktar binek otomobil lastikleri i¢in 1 kg iken otobiis ve kamyon lastikleri i¢in 8-10
kg civarindadir. Bu aginmalarla beraber lastiklerin dis derinliginde azalma meydana
gelir. Lastiklerin dis derinligi belirli bir degere diistiigli zaman (bu deger binek arag
lastikleri icin 1,6 mm’dir) lastiklerin ara¢ altinda kullamimi tehlikelidir. Fakat bazi
lastikler aragtan sokiildiikten sonra kaplanarak yeniden kullanima hazir hale

getirilebilir. Ozellikle otobiis ve kamyon lastikleri kaplama igin daha uygundur.
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Lastikler ara¢ altindan sokiildiikten sonra ya kullanilmis ya da omriinii tamamlamis
lastik olarak adlandirilirlar. Kaplamaya uygun olmayan, faydali dmriinii tamamlamas,
orjinal veya kaplanmis, araglarda tekrar lastik olarak kullanilamayacak durumda olan
ve iiretim esnasinda standartlara uymayan biitiin veya parca lastikler Omriinii

tamamlamuis, atik lastik olarak adlandirilmaktadir [3,6,24,25].

2.3.1 Tiirkiye ve diinya icin atik lastik verileri

Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya Is Konseyi’nin 2008 yilinda yayinladig rapora
gore diinyada her yil yaklagik olarak 1 milyar adet atik lastik olusmaktadir. 2005
yilinda sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) yaklasik olarak 300 milyon
adet atik lastik olugsmustur. Bu rakam yaklasik olarak 4,46 milyon ton lastige tekabiil
etmektedir. Avrupa Birligi’'nde (AB) bu rakam 2006 yilinda 2,8 milyon tondur.
Ulkemizde ise, her yil yaklasik olarak 200 bin ton atik lastik olusmaktadir. Diger
tilkeler de goz oniine alindiginda her y1l diinyada yaklasik olarak 10 milyon tondan
daha fazla atik lastik olusmaktadir [24,26-28].  Yasal mevzuatlara ragmen
ilkemizdeki atik lastiklerin ¢ogunlugu, gelismis iilkeler de dahil olmak iizere, diger
ilkelerde de bir kismi dogaya dogrudan verilmektedir. Bu islem ile atik lastikler
cevre icin ciddi tehditler olusturmakta ve bu lastiklerin atik yOnetiminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. ABD’de resmi olarak depolama alanlari ile dogaya
verilmig atik lastik sayis1 1990’larin baginda 1 milyar iken bu say1 2005 yilinda 188
milyona diigmiistiir. Her ne kadar resmi bilgiler bu rakami gosterse de, kanunsuz bir
bicimde dogaya verilen atik lastiklerle beraber bu rakamin 2-3 milyar arasinda
oldugu genel kabul gormektedir. Ayn1 sekilde AB’de de birikmis atik lastiklerin
yasal ve kanunsuz olarak dogaya verilen miktarlarinin da yaklasik olarak 2-3 milyar
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de ise, bu sayinin milyonlar civarinda

oldugu diisiiniilmektedir [27,29].

2.3.2 Atik lastik ve cevre

Atik lastiklerin dogrudan yerkiireye verilmesiyle olusabilecek ¢esitli sorunlar yapilan
aragtirmalarla incelenmistir. Bu aragtirmalar lastiklerin stok yigini olarak kullanildigi
yerlerden alinan toprak ve yer alt1 suyu numuneleri ile yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda kisa siireli temasta ve pH degeri 7 olan ortamda herhangi bir ¢evresel
etkiye rastlanilmamistir. Fakat temas siiresi arttikca sinir degerlerin asildigi

gozlemlenmistir. Ayni sekilde, asidik ortamda metal iyonlarimin nétr veya bazik
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ortamlara gore daha fazla sizdig, bazik ortamda ise, organik maddelerin
coziinmesinin arttig1 goriilmiistir. pH 3.5 degerinde bekletilen atik lastiklerde, lastik
yapisinda bulunan ¢inko, baryum, kadmiyum gibi metallarin konsantrasyonunun
sinir degerlerini agtigr ortaya c¢ikmistir. Atik lastiklerin yeralti suyu ile temasta
bulundugu bir cok durumda ise, topragin pH durumuna bagli olarak icme suyu
degerlerinin standartlarin simir degerleri digina ciktigr saptanmistir. Bagka bir
calismada ise, atik lastik tozlar1 10 giin gibi uzun bir siire ile aym suyla temas
ettirilmis ve olusan sizinti nedeniyle sucul mikroorganizmalara ve bdcek-kurtgul

boyutundaki canlilara zarar verdigi gbzlemlenmistir [2,6].

Toprak ve yeralt1 suyuna etki etmesinden daha cok, atik lastiklerin dogrudan yer
kiireye verilmesi tagidig1 yangin riskleri ve depolama alanlarinin hastalik tagima riski
tagtyan sivrisinek ve benzer boceklerin uygun ortam olusturmasi nedeniyle ¢evre ve

insan saghgina tehdit olusturmaktadir [2,6].

Lastik yangilarimin kontrolii, agiga ¢ikan yiiksek 1s1, olusan yogun duman ve stok
sahalarindaki yiiksek lastik sayis1 nedeniyle oldukca zordur. Bazi yanginlar aylarca
siirmektedir. Bu yanma ile beraber atmosfere biiyilkk miktarda zararli bilesik
verilmektedir. Bu bilesikler icerisinde karbon siyahi, ugucu organik bilesikler, kiikiirt
ve azot oksitleri, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), nitrosaminler ve ugucu
partikiiller bulunmaktadir. Fenoller, PAH’lar, ¢cinko ve demir iceren bilesikler ise,
yeralt1 sularina ve nehirlere sizabilirler. Yagmur suyu ya da yangini kontrol etmek
icin kullanilan su, bu maddelerin topraga ge¢mesine veya etraftaki diger su
kaynaklarmma akmasina neden olur. Yangimi kontrol etmek icin kullanilan su,
lastiklerin oksijenle temasini keserek pirolizine sebep olur. Piroliz sonucu olusan
hidrokarbonlarn topraga sizma riski bulunmaktadir. Yangin sonrast kalintilarin da
toprag1 kirletme potansiyeli bulunmaktadir [2,6,27,29]. Sekil 2.7°de ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde ¢ikan ve sOndiiriilmesi aylar siiren bir lastik yangini

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: 1999 yilinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde ¢ikan lastik yangini [29].

Atik lastik yiginlari, lastik bosluklarinin yagmur suyunu tutmasi nedeniyle sivrisinek
ve cesitli boceklerin {iremesine uygun ortam olusturmaktadir. Bu bocekler salgin
hastaliklar1 tagimakta ve bu hastaliklarin bazilar1 6liimciil olabilmektedir [2,6,29].
Goriildiigi gibi atik lastikler, hem cevre hem de insan sagligr icin 6nemli bir tehdit

olusturmakta ve atik yonetiminin kesinlikle yapilmasi gerekmektedir.

2.4 Atik Lastik Yonetimi

Giiniimiizde atiklarin cevreye olan zararlarini en aza indirmek icin uygulanan atik
yonetimi hiyerarsisi sirasiyla atigin olusumunu engelleme, atigin olusumunu azaltma,
atig1 yeniden kullanma, atig1 geri doniistiirme, atiktan enerji geri kazammi ve
depolama seklindedir. Atik lastik yonetiminde one c¢ikan yontemler ise, ekonomik
maliyetlere ve endiistriyel kullanima bagli olarak degismektedir. Atik lastik

yonetiminde genel olarak:

e Geri dOniisiim
o  Yeniden kullanim

e Depolama
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¢ Geri kazanim
o Enerji geri kazanim1 (yakma)

o Malzeme geri kazanimi

yontemlerinden olugmaktadir [6,26,28]. Sekil 2.8’de atik lastik yonetimi sematik
olarak gosterilmistir. Cizelge 2.4’te ¢esitli iilkeler ve Tiirkiye icin ihra¢ edilen ve
yeniden kaplananlar harig¢, atik lastik miktarlar1 ve degerlendirme yontemleri, Sekil
2.9°da ABD icin 2005 yilinda 300 milyon adet atik lastigin degerlendirme yontemleri
verilmistir. Cizelge 2.4’ten de anlasilacagi iizere gelismis iilkelerde atik lastik
yonetiminde en ¢ok enerji geri kazanimi tercih edilmektedir. Malzeme geri kazanimi,

ozellikle ingaat endiistrisi basta olmak {izere, giderek yayginlagsmaktadir.

Cizelge 2.4’te gosterilen Tiirkiye degerlerinin eksik olmasinin nedeni tutulan
kayitlarin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de yaklagik 10 bin ton

lastigin kayit dist olarak kullanildig diisiiniilmektedir [24].

Asagida atik lastik yonetimleri kisaca sunulmaktadir.

2.4.1 Geri doniisiim

Geri doniisiim atik lastik yonetiminde, atik lastigin veya lastik bilesenlerini olusturan
maddelerin bir isleme tabi tutularak ilk hallerine geri doniistiiriilmesi anlamini
tagimaktadir [30]. Lastigi olusturan maddelerin tekrar aym isi yapabilecek maddeler
haline getirilmesi kismi 2.4.5 kisminda “Atik lastiklerden malzeme geri kazanimi”
bashg1 icerisinde incelenmistir. Atik lastiklere bir biitlin halinde geri doniisiim
uygulanamazken, kullanilmig lastikler icin geri doniisiim ise, kullanilmis lastige
tekrar dis acilmasi ya da lastigin yeniden kaplanmasi ile gerceklesir. Govde
yapisinda herhangi bir zedelenme bulunmayan fakat taban kisminda asinma olan
lastikler kaplanabilirler. Fakat kaplama islemi icin bazi kriterler bulunmaktadir ve
hem kaplama hem de dis agma islemi genellikle otobiis-kamyon lastikleri i¢in

uygulanir [6,27].

Kullanilms lastige yeniden dis agma isleminde, oluklarinda yeterli dis derinligine
sahip olan kamyon lastiklerine tekrar dis acgilarak lastik geri doniisiimii saglanmis

olur [6].

19



Kullanilmig Lastikler

A A

Dis Derinligi izin Verilen Olgiide Dis Derinligi izin Verilen Olgiide
Ise Degilse
v v v
Lastige Lastigi N Atik Lastik
Tekrar Dis Yeniden
Acma Kaplama
U ) N Yeniden
Y kullanim
y A
Kullanim —

N Depolama

L’ Geri Doniisiim Geri

Kazanim

Enerji
Geri Kazanimi

Malzeme
Geri Kazanimi

Sekil 2.8: Atk lastik yonetimi [2,6,26-28]
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Cizelge 2.4: Cesitli iilkeler ve Tiirkiye i¢in ihra¢ edilen ve yeniden kaplanan

miktarlar hari¢ atik lastik miktarlar1 ve degerlendirilme ydntemleri
[24,28].

Kullanim

Ulke Veri Atik Lastik Enerji Geri | Insaat Sektorii Cop,
Alinan Uretimi Kazanmm veya Malzeme | Depolama
il (Milyon Adet) (%) Geri I((;z)anlml ve Diger
? (%)

ABD 2005 292 52 33 14
Avrupa 2006 250 41 43 16
Japonya 2006 100 70 15 15
Meksika 2004 30 0 90 10
Brezilya - 27 69 13 18
Giiney 2003 23 77 16 7
Kore
Kanada 2003 22 20 75 5
Avustralya | 2006 20 22 8 70
Tiirkiye 2008 200 bin ton 15 20 60

Balyalama

%1 | copluk Alanda
Tanmsal Alanda Kullarim 'IIDepolama Elekirik Ark Finnlan
w1 | w%1a <%1

Kesilmis, Sekil verilmis Kauguk

Ihrag Edilen

Ogiitiilerek Kauguk Halinde

%2

%2

%l2

Enerji Geri Kazanimi

%52

Ingaat Mihendisligi Uygulamalan
16%

Sekil 2.9: ABD 2005 yili atik lastik degerlendirme yontemleri [26].

Kaplama isleminin yapilabilmesi i¢in aginmanin lastifin sadece sirt ve yanak

bolgesinde olmas1 gerekir. Fakat, yanakta ya da sirtta ¢atlak ya da yarik olan lastikler

kaplanamaz. Ulkemizde 50-60 kadar orta ve biiyiik 6lcekli kaplama tesisi ile 500
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civarinda atdlye kaplama isi yapmaktadir [5,6]. AB’de kaplanilan lastik sayis1 2006
yilinda 381 bin ton iken, ABD’de 2005 yilinda 16,255 milyon lastik yeniden
kaplanmistir. Ulkemizde ise, 2001 yilinda 600 bin adet lastik kaplama islemi
gerceklesmistir [26,27].

2.4.2 Atik lastiklerin yeniden kullamim

Yeniden kullanma islemi, herhangi bir atigin fiziksel, kimyasal ve diger ozellikleri
hi¢ degistirilmeden yeniden kullanima sunulmas1 demektir [31]. Lastik dis derinligi
1,6 mm’den daha az olan kullamilmig lastikler ara¢ lastigi olarak yeniden
kullanilabilirken, atik lastiklerin herhangi bir islem gérmeden yeniden arag lastigi
olarak kullanimi miimkiin degildir. Bununla beraber atik lastikler bir biitiin olarak

sanayide cesitli sekillerde kullanilabilirler [2,6]. Kullanim alanlart:

¢  Oyun parklar

® Motorlu spor alanlar1

¢ Deniz kiyisinda gemi yanasma noktalari

e Toprak erozyonu 6nleme

e Zeminin su oymasina kars1 koprii ayaklarinin kaplanmasi

e Arac park alanlar1

¢ Deniz kiyisinda dalga kirict olarak

¢ Suortamlarinda canli yagaminin geligmesi i¢in bentik alanda
® Sev stabilizasyonunda (celik teller ile birbirine balyalanarak)

e Yol stabilizasyonunda (celik teller ile birbirine balyalanarak)

seklindedir [2,26].

2.4.3 Atik lastiklerin depolanmasi

Depolama atik lastik yonetimi i¢in en az tercih edilen yontem olmalidir. Yukarida da
bahsedildigi gibi atik lastiklerin dogaya dogrudan verilmesi insan saglig1 ve cevre
icin ciddi tehditler olusturmaktadir. Siirekli depolama yerine, sonraki geri kazanim
islemleri gerceklestirilene kadar gecen siirede kisa siireli olarak uygulanmalidir.
Sadece, eger atik lastiklerin herhangi bir bi¢imde geri kazanilmas1 miimkiin degilse,
dogayla temas1 olmayan depolama yerlerinde depolanmasi faydal olabilir. Bu
yontem icin de cesitli depolama teknikleri gelistirilmistir. Buradaki amag, birim

basina depolanan miktar1 azaltarak ve birbirinden yeterince uzak birimler seklinde

22



depolayarak riskleri en aza indirmektir [30]. Sekil 2.10’da atik lastikler i¢in en ¢ok

uygulanan depolama ydntemi gosterilmistir.

»
))%)f‘))

00

Sekil 2.10: Atik lastikler icin 6nerilen depolama sekilleri [30].

Avrupa Birligi'nde 2006 yilindan itibaren atik lastiklerin herhangi bir sekilde
copliiklere verilmesi yasaklanmigtir. 2006 yilinda AB’de 600 bin tondan daha fazla
atik lastik dogrudan yerkiireye verilmistir. ABD’de ise, cogu eyalette biitiin olarak
atik lastiklerin ¢opliiklerde depolanmasi yasak oldugundan ¢ogu zaman pargalanarak
depolanmaktadir. ABD’de ise, 2005 yilinda 477 bin ton atik lastik dogrudan
yerkiireye verilmistir [27,29]. Ulkemizde atik lastiklerin gevreye zarar verecek
sekilde dogrudan veya dolayl olarak alic1 ortama verilmesi, hangi sebeple olursa
olsun vadi veya cukurlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmast ve kati atik
depolama tesislerine kabulil ve depolanmasi yasaktir [3]. Buna karsin, iilkemizde atik
lastiklerin biiyiik ¢cogunlugu copliiklerde durmaktadir. Tiirkiye’de her yil 70 bin ton
lastik ¢opliik alanlara gitmektedir [24].

Atik lastik depolamasinda kullamilan bir diger yontem ise, tek tip depolama
yontemidir. Bu yontem ile, atik lastikler diger atiklardan ayr1 bir sekilde depolanir.
Depolama hacmi doldugu zaman, olast yangin ve bocek iireme riskini azaltmak igin
lastiklerin iizeri ortiilir. Bu yontem diger depolama yontemine gore daha faydalidir

[26,27].

2.4.4 Enerji geri kazamm

Enerji geri kazanimi atik lastikler icin uygulanan islemlerden birisidir. Geri kazanim,
atiklarin ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya
biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere veya enerjiye ¢evrilmesi olarak
adlandirilmaktadir [31]. Lastikler yiiksek 1s1l degeri ve maliyetinin diger yakitlara

gore oldukca diisiik olmasi nedeniyle endiistride yakit olarak yaygin bi¢imde
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kullanilmaktadir [28,30]. Cizelge 2.5’te lastiklerin kuru bazda kisa analizi, Cizelge
2.6’da ise, elemental analizi gosterilmistir. Cizelge 2.7°de ise, lastiklerin 1s11 degeri

ve emisyon miktarlar1 diger yakatlar ile karsilastirilmistir.

Cizelge 2.5: Kuru bazda lastik kisa analizi, (Agiwr. %’si) [12].

Ucucular Sabit Karbon Kiil Celik

58,8 27,7 39 9,6

Cizelge 2.6: Kuru bazda lastik elemental analizi, (Agir. %’si) [12].

C H N S 0] Kiil

74,2 5.8 0,3 1,5 4,7 13,5

Cizelge 2.7: Lastik ve cesitli yakitlarin 1s1l degeri ve emisyon miktarlar
kargilagtirmasi [28].

Yakit Isil Deger Emisyon Degerleri
(MJ/kg) kg CO/ton | kg CO,/GJ

Odun 10,2 1122 110

Komiir 27 2430 90

Dogalgaz 39,0 1989 51

Motorin 46,0 3220 70

Lastik 32 2270 85

Lastikler yakit olarak, basta cimento endiistrisi olmak iizere, kire¢ firinlarinda, buhar
kazanlarinda, kagit endiistrisinde ve elektrik {iretiminde kullanilmaktadir. Lastikler
bir biitiin halinde yakildig1 gibi, boyut kiiciiltiilerek de yakilmaktadir [26,32]. Sekil
2.11’de, ABD’de 1990-2005 yillar1 arasinda lastiklerin enerji geri kazanim olarak

degerlendirilmesinin sektorlere gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 2.11: ABD’de iiretilen atik lastiklerin enerji olarak geri kazanimi [26].

ABD’de 2005 yilinda iiretilen atik lastiklerin % 52’si dogrudan yakma isleminde
kullanilmustir. Avrupa Birligi'nde ise, 2006 yilinda bu rakam % 31°dir. Ulkemizde
de ¢opliik alanlarinda depolamadan sonra en ¢ok kullanilan yontem dogrudan yakma
islemidir. 24 adet ¢imento fabrikasinin lastik yakma lisanslart bulunmaktadir.
Cimento fabrikalarimin yanisira halkimiz da kontrolsiiz olarak yakma islemini
gerceklestirmektedir. Cimento fabrikalar1 2008 yilinda 30 bin ton atik lastik
yakmistir [6,24,26,27,33]

Lastiklerin gerek 1s1l degeri, gerekse elemental bilesimi cogu kdmiire gére daha iyi
degerde olsa da, lastik yakmanin cevreye ciddi zararlar1 bulunmaktadir. Kiikiirt ve
azot dioksitler, ortaya cikan yliksek PAH degerleri ve ucucular icin 6zel emisyon

kontrol cihazlar1 kullanilmalidir [2,34].

2.4.5 Malzeme geri kazamm

Atik lastiklerin malzeme geri kazanimi tanecik boyutu kiigiiltme, elektrik ark
firinlarinda  kullanma, devulkanizasyon ve 1s1l bozundurma iglemleri ile

gerceklesmektedir [26,30].
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2.4.5.1 Tanecik boyutu kiiciiltme

Atik lastikler, tanecik boyutu kiiciiltiilerek endiistride cesitli sekillerde kullanilabilir.
Tanecik boyutu kii¢iiltme kesme, parcalama, yongalama, graniil haline getirme ve toz
haline getirme islemleri ile gerceklestirilebilir. Tanecik boyutu kiiciildiikce proses
icin gerekli olan enerji ihtiyacinda artis olmaktadir. Endiistride daha ¢ok igerisindeki
celik ve tekstil kusaktan arindirilmis graniil ve toz halindeki lastikler
kullanilmaktadir. Graniilleme islemi kriyojenik veya atmosferik kosullarda
yapilabilir. Elde edilen iiriin piyasada yeniden kaucguk olarak kullanilabilecek
nitelikte yiiksek miktarda kaucuk icermektedir. Bu kaucuk, plastik ve ingaat
endiistrisinde kullanilabilmektedir. Ulkemizde de en ¢ok kullanilan malzeme geri
kazamim yOntemi lastigin taneciginin kiigiiltiilerek degerlendirilmesine yoneliktir. 8

adet firmanin atik lastik degerlendirme yetkisi bulunmaktadir [29,32,35,36].

Tanecik boyutu kiigiiltiilmiis kaucugun en yaygin kullanim alani ingaat sektoriidiir.
Kauguk katilmis beton, agrega ve asfalt yapimi ile ilgili c¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Yapilan calsmalar, kaucugun Ozellikle asfalt yapiminda
kullanildiginda asfaltin kalitesini arttirdigini, diisiik sicaklik yiiziinden olusan asfalt
catlamalarin1 ve yiiksek sicaklik nedeniyle olusan tekerlek izlerini azalttigini,
buzlanmaya kars1 daha etkili oldugunu, trafikte olusan ses kirliligini azalttigin1 ve en
Onemlisi asfaltin kullanim Omriinii uzattigin1 ortaya koymustur. Sekil 2.12’de ayni1
yol iizerinde bulunan normal asfalt ve kaugukla modifiye edilmis asfalt resimleri
gosterilmistir. Aym sekilde, yapilan ¢aligmalar kaucuk kullanilmis betonlarda 1s1 ve
ses yalitiminda verim artig1 oldugunu, 1s1 iletim katsayisinin aym agirliktaki normal
betonlara gore daha diisiik ciktigin1 ve sektorde kullanilan diger 1s1 yalitimi iyi olan
betonlarla ayn1 yogunluk ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir
[26,27,37].

Toz haline getirilmis kaucuk ingaat endiistrisi disinda otomobil endiistrisinde; fren
balatasinda baglayict olarak, araba kaportasinda sizdirmazlik contalarinda, arag¢ ici
paspas lretiminde, darbe emici olarak ve teker arkasinda camur/su sicramasini
onleyen lastik perdelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla beraber, termoplastik
elastomerik {iiriin iiretiminde, spor ve oyun alanlarimin yiizeylerinde de

kullanilmaktadir [2].
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A: Normal Asfalt B: Kaucukla modifive edilmis asfalt

Sekil 2.12: Normal asfalt ve kaugukla modifiye edilmis asfaltin karsilastirilmasi
[27].

2.4.5.2 Elektrik ark firinlarinda kullanma

Atik lastiklerin elektrik ark firinlarinda kullanimi olduk¢a yeni olmakla beraber,
ABD’de ilk kullanim 2003 yilinda gerceklesmistir. Japonya’da ise, atik lastiklerin
elektrik ark firinlarinda degerlendirilmesi oldukca popiiler olmakla beraber, atik
lastiklerin % 15°1 elektrik ark firinlarinda degerlendirilmektedir. AB’de ise, kullanim
miktar1 ABD’den daha diisiiktiir. Bu yontemde, atik lastikler yiiksek karbonlu c¢elik
iiretimi icin karbon ve celik kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu islem, sicakligi
1650 °C’den daha yiiksek olan elektrik ark firinlarinda yapilmaktadir. Atik lastikler
elektrik ark firmlart i¢in yliksek karbon, celik ve 1si1l deger miktar1 ile oldukca
yararhdir. Bu islemin bir diger ilgi cekici yonii ise, elektrik ark firinlarinin biitiin

halinde olan lastikleri bile kullaniyor olabilmesidir [26].

Bu islemde, atik lastiklerin yanabilir kism1 enerji kaynagi olarak kullanilirken bir
kistm karbon (agirlik¢a lastigin % 68’1) ve ¢eligin biiyiik kismi (agirlik¢a lastigin %
12’si) yeni gelik iiretimi i¢in kullanilirlar. Bu prosesin en biiyiik avantaji karbon,
celik ve kaucugun tamaminin geri kazaniliyor olmasidir. Fakat isletim maliyetleri

oldukca yiiksektir [26,30]

2.4.5.3 Devulkanizasyon

Devulkanizasyon islemi, mekanik, 1sil ve kimyasal islemler ile kaucugun tekrar
karistirilabilir, islenebilir ve vulkanize edilebilir hale getirilmesidir. Bu iglemde amag

karbon-kiikiirt baglarinin kirilmasidir. Elde edilen kaucuga rejenere kaucuk da
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denilmekle beraber, mekanik 6zellikleri normal kaucuga gore daha kétii oldugundan

kullanimi sinirhidir [6,30].

Devulkanizasyon islemi 2 kademeden olusmaktadir. Bunlardan ilki boyut kiiciiltme,
ikincisi ise baglarin kirilmasi islemidir. Ikinci islem kimyasal, ultrasonik, mikrodalga
ve biyolojik olarak gerceklestirilebilir. Kimyasal devulkanizasyon 180 °C ve 1.5
MPa’da cesitli kimyasallar esliginde gerceklesir. Ultrasonik devulkanizasyonda,
tanecik boyutu kiiciiltiilmiis lastik pargalari bir ekstrudere koyulur. Ekstruderin
mekanik heraketinden ortaya ¢ikan 1s1 kauguk parcalarimi 1sitir ve yumusatir.
Yumusamis kauguk ekstruderin boslugunda ilerlerken ultrasonik enerjiye maruz
brrakilir. Bu sayede yeterli dl¢iide devulkanizasyon gerceklesmis olur. Mikrodalga
devulkanizasyonunda, 1s1 enerjisi hizli ve dengeli bicimde kauguga yayilir. Bu 1s1
sayesinde devulkanizasyon gerceklesmis olur. Biyolojik devulkanizasyonda ise,
ogiitilmiis kauguk uygun sicaklikta bir biyoreaktdrde bakteri tarafindan
gergeklestirilir. Fakat bu islem 10-100 giin arasi siirebilmektedir. Endiistride en ¢ok

kullanilan yontem kimyasal ve ultrasonik islemlerdir [30].

2.4.5.4 Isil bozundurma islemleri

Is1l bozundurma islemleri piroliz, karbonizasyon ve gazlastirma olarak 3 sekilde
gerceklestirilebilirken, tiim organik maddelere uygulanabilir. Bu islemler ile kati, s1v1

ve gaz lriinler elde edilebilir [38].

Piroliz islemi, hidrokarbonlarin oksijensiz ortamda 1sitilmasi islemidir. Bu islemde,
sicakligin etkisiyle kimyasal baglar kopar ve yerine diisiik molekiil agirligina sahip
yeni bilesikler olusur. Isil bozundurma ile ilk 6nce kat1 ve gaz iiriin elde edilir. Elde
edilen gaz iiriin yogunlastirilarak siv1 iiriin ve gaz iirlin haline doniistiiriiliir. Siv1 tirtin
suda coziinen fraksiyon ve yag fraksiyonu olmak iizerek 2 kisimdan meydana gelir.
Lastik pirolizinde suda ¢6ziinen fraksiyon yag fraksiyonuna gore oldukga diisiiktiir .
Hidrokarbonlarin pirolizine yonelik ilk ¢aligmalar odunla baslamis, daha sonra
komiir ve petrol iiriinleri ile devam etmistir [12,39,40,41]. Kimya endiistrisinin

baslangict odun ve odundan elde edilen kimyasallarla baglamigtir.
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Piroliz isleminde etkili olan parametreler:
e Isitma hiz1
e Sicaklik
* Basing
e Katalizor kullanimi ve secimi
¢ Uriinlerin tepkime kosullarinda alikonma siiresi ve
e Reaktor tipidir [39,41].

Sekil 2.13’te piroliz islemi ve sonrasinda olusan iiriinler gésterilmistir. Piroliz sonucu
olusan sivi iriiniin bilesiminde hammaddelerin kimyasal yapis1 onemli bir rol

oynamaktadir [39,40].
Piroliz islemi ¢alisma kosullarina gore:

¢ Diisiik sicaklikta piroliz < 400 °C < Yiiksek sicaklikta piroliz
¢ Diisiik basingta piroliz < 75 kPa < Yiiksek basincta piroliz
e Diisiik 1s1tma oranl1 piroliz < 10° W/m” < Yiiksek 1s1tma oranli piroliz olarak

adlandirilir [39].
Piroliz 1sitma hizina bagl olarak:

® Yavas piroliz :10° W/m*den daha az isitma oranli ve saat
mertebesinde alikonma siireli piroliz

e Orta hizh piroliz :10*-10° W/m* 1sitma oranh ve dakikalar
mertebesinde alikonma siireli piroliz

e Hizli piroliz 10>-10° W/m®> sitma  oranh  ve saniyeler
mertebesinde alikonma siireli piroliz

¢ Flas piroliz :10° W/m*den daha fazla 1sitma oranli ve
milisaniye-saniye mertebesinde alikonma siireli
piroliz

olarak adlandirilmaktadir [39].
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Organik N Piroliz Gaz Uriin N Yogunlastirici Gaz Uriin
Madde - (Yogunlagsmayan Gazlar)
Kati Uriin Stvi Uriin

(Char, karbonca zengin kati {iriin)

(Yogunlasan Gazlar, Pirolitik
S1vi, Piroliz Yag)

| |

Suda Coziinen Yag
Fraksiyon Fraksiyonu

Sekil 2.13: Piroliz ve iiriinleri [39,41].
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Piroliz igleminde sicaklik arttikca siv1 iiriin bozunarak gaz iiriin olusturur. Kati iiriin
diisiik 1sitma orani, diisiik sicaklik ve uzun alikonma siiresinde artmaktadir. Sivi iiriin
ise, orta sicakliklarda diisiik basing ile artar. Vakum altinda gerceklestirilen pirolizde
ise, 181l bozunma sonucunda olusan hidrokarbonlarin tepkimede kalma siiresi ¢ok
diisiik oldugu i¢in istenmeyen ikincil reaksiyonlarin olusma ihtimali azalmaktadir.

Sonug olarak pirolizde;

¢ Diisiik sicaklik kat1 ve s1v1 {iriiniin

® Yiiksek sicaklik gaz iiriiniin

¢ Diisiik 1s1tma oram kat1 ve gaz {iriiniin
e Yiiksek 1sitma orani sivi iiriiniin

e Kisa alikonma siiresi s1v1 iiriiniin

e Uzun alikonma siiresi ise, gaz iirliniin verimini arttirmaktadir [39,42].

Giiniimiiz teknolojisinde biiylik tanecik boyutuna sahip olan maddeler icin sabit
yatakli ve sicak gaz geri doniistimlii reaktorler kullanilirken, tanecik boyutu kiiciik
maddeler i¢cin doner firinl, akiskan yatakli ve tasinimli yatak kullanimi gibi gelismis
piroliz reaktorleri kullanilmaktadir. Bu sistemler, yavas, hizli, flas ve plazma piroliz

ile vakum altinda da gerceklestirilebilir [38,39,41].

Atik lastikler icin en uygun 1s1l bozundurma islemi piroliz olmakla beraber, bu konu
Bolim 2.5’te “Atk Lastiklerin Pirolizi” bashig altinda daha detayli bir bicimde

incelenmistir.

Organik maddenin 1s1l bozundurulmasi, karbonca zengin kat1 iiriin verimi yiiksek
olacak sekilde gerceklestirilirse karbonizasyon olarak tanimlanir. Karbonizasyon,
piroliz isleminin bir safthasidir. Eger piroliz diisiik sicaklikta gerceklestirilirse, karbon
icerigi diisiik fakat yiiksek verimde kat1 iiriin elde edilirken, sicaklik yiikseldikce
karbon igerigi yiiksek fakat diisitk verimde kati iirlin elde edilir. Karbonizasyon
islemi bilinen en eski 1s1l bozundurma islemi olmakla beraber odun kémiirii eldesi
icin yiizlerce yidir kullanilmaktadir. Atik lastiklerin karbonizasyonu da cesitli

sicakliklardaki piroliz islemi ile gerceklestirilir [38,43,44].

Gazlastirma igsleminde, hidrokarbonlardan karbon monoksit ve hidrojen basta olmak
izere karbon dioksit, metan, etan ve etilen karisimi gaz elde edilir. Gazlagtirma
isleminde hava, oksijen, su buhari, hidrojen veya karbon dioksit gazlastirma ajani

olarak kullanilabilir. Gazlastirma islemi daha ¢ok yiiksek sicaklikta piroliz, buharla
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reformlama ve kismi oksidasyon reaksiyonlari ile gerceklestirilir. Reaksiyon sicakligi
700-800 °C arasinda olan gazlagtiricilar bulunmakla beraber cogu gazlastiricilar
1200-2000 °C gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisir. Gazlagtirma sonucu elde edilen CO
ve H; karigimina sentez gazi da denilmektedir ve elde edilen sentez gazi yakit olarak
kullanilabildigi gibi, cesitli katalitik reaksiyonlarla da cesitli kimyasallara ve
alternatif yakitlara doniistiiriilebilir. Islem sonrasi elde edilen kati iiriin karbon siyah1
ya da aktiflestirilerek aktif karbon olarak kullanilabilir. Atik lastik gazlastirilmasi
buhar ve oksijen ortaminda laboratuar ortaminda denenmis ve buharla gazlagtirma
deneyinde gaz {iriin doniisiimii % 60 olarak bulunmustur [45-49]. Fakat gazlastirma

isleminin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar:

e Lastik bilesimini olusturan molekiillerin kararli agir organik molekiiller
olmalarindan dolay1 temiz sentez gazi eldesinin oldukg¢a zor olmasi ve

e Isletim ve yatirrm maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasidir [49].

2.4.6 Tiirkiye, AB ve ABD icin atik lastik yasal mevzuati

Ulkemizde atik lastiklerin yonetimi T.C. Cevre ve Orman Bakanlig tarafindan
cikartilan ve 26 Kasim 2006 Cumartesi giinii 26357 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yo6netmeligi” ile

belirlenmistir. Bu yonetmelik ile atik lastiklerin:

e Cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alici ortama
verilmesinin 6nlenmesine,

¢ Toplama ve tasima sisteminin kurulmasi, yonetim planinin olusturulmasi ve
Omriinli tamamlamig lastiklerin yOonetiminde gerekli diizenlemelerin ve
standartlarin saglanmasina,

e ithalati, ihracat ile transit gegisine iliskin sinirlama ve yiikiimliiliiklere yonelik

idari ve teknik esaslarin belirlenmesi amag¢lanmigtir [3].
Bu yonetmelik;

e Atik lastiklerin geri kazamimini esas kilmakta,

e Geri kazanim ve bertaraf islemlerinin, hava, su, toprak, bitki ve hayvanlar
tizerinde tehlike yaratmadan, ses ve koku yoluyla ¢evreye herhangi bir olumsuz
etkide bulunmadan ve dogal cevre ile koruma alanlarna zarar vermeden

yapilmasinm zorunlu kilmakta,
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e Atk lastiklerin ithalatini, atik lastiklerin hangi sebeple olursa olsun vadi veya
cukurlarda dolgu malzemesi olarak kullamlmasini, kati atik depolama
tesislerine kabulii ve depolanmasini, 1sinmada kullanilmasini, gosteri ve benzeri
fiillleri kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun yakilmasini
engellemekte,

e Atik lastiklerin lastik tamirhaneleri, kaplamacilar, perakende satig noktalari, oto
sanayi ve benzeri yerlerde agik alanda biriktirilmesini yasaklamakta ve

¢ Biriktirme yerlerinde yangina, sivrisinek, fare gibi zararlilarin iiremesine ve

topraga sizint1 ihtimallerine kars1 6nlem alinmasini zorunlu kilmaktadir [3].

Yonetmelik uyarinca lastik iireticileri her yil bir 6nceki yil i¢ piyasaya siiriilen lastik
tonajin1 hesaba alarak 2009 yilinda bu lastiklerin % 40’11, 2010 yilinda % 45’ini,
2011 yilinda % 50’sini ve ondan sonraki senelerde Bakanligin ortalama lastik aginma
oramm dikkate alarak belirleyecegi oranlarda atik lastikleri toplamak/toplatmak,
toplanan miktarin geri kazanimimi veya bertarafim1 saglamak ve bu islemleri

Bakanliga belgelemekle yiikiimlii hale getirilmistir [3].

AB’de atik lastikler icin gegerli olan yasal mevzuatlar cesitli yonergeler ile
aciklanmis olup, genel olarak atik yonetimi basligi altinda incelenmistir. AB i¢in atik
yonetiminde Oncelik atigin dnlenmesi, daha sonra atigin geri doniisiimii, daha sonra
ise, atiktan enerji eldesi seklindedir. Herhangi bir sekilde yararlanilamayan atiklarin
ise, cOp depolama alanlarinda depolanmasina izin verilmektedir. Fakat atik lastiklerin
bir biitiin halinde ¢op alanlarinda depolanmasi 2003 yilindan itibaren yasaklanmus,
2003-2006 yillar1 arasinda boyutunun kiigiiltiilerek depolanmasina izin verilmistir.
2006 yilindan itibaren ise, hicbir sekilde atik lastiklerin ¢Op alanlarinda
depolanmasina izin verilmemekle beraber, atik lastikler icin uygulanan atik yonetimi,

geri doniisiimiiniin ve geri kazaniminin saglanmasidir [50,51].

ABD’de de ise, atik lastiklere yonelik yasal mevzuatlar depolamayr terkedip, atik
lastiklerden yararlanmay1 tesvik etmektedir. Fakat yasal mevzuatlar her eyalet igin
ayridir. ABD’de de AB’de oldugu gibi atik lastiklerin depolanmasi ile ilgili
yasaklamalar bulunmaktadir. 37 eyalette atik lastiklerin biitiin halinde ¢op
alanlarinda depolanmasi yasaklanmisken, 9 eyalette boyutu kiiciiltiilmiis lastiklerin
de depolanmasi yasaklanmigstir. 37 eyaletin, depolama alanlarinda mevcut halde
bulunan atik lastikler i¢in temizleme programi vardir. Bunlarin 20’si aktif bir

bicimde ilerlemektedir. 32 eyalet, atik lastikleri geri doniisiim ya da geri kazanim
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gerceklestiren firmalara temin etmeyi taahhiit etmektedir. Bununla birlikte 35 eyalet

atik lastikler i¢in, lastik basina 0,25-4 ABD dolar1 arasinda vergi toplamaktadir [52].

2.5 Atik Lastik Pirolizi

Piroliz isleminin tarihi Eski Misir’a kadar uzansa da, piroliz islemine dair ayritili
calismalar son 150 yilda komiir ve petroliin endiistride hizla kullanilmasiyla
baglamistir. Lastik pirolizine iliskin caligmalara ise, son 20 yilda baglanmistir. Her ne
kadar pirolizin tarihi bu kadar eskiye dayansa da, piroliz sirasinda gerceklesen
reaksiyonlar i¢in genel bir tamimlama yapmak zordur. Yine de piroliz sirasinda,
dehidrasyon, depolimerizasyon, dehidrojenerasyon, kraking, radikal olusumu ve yeni

bilesiklerin olugmasi gibi reaksiyonlarin oldugu bilinmektedir [38,40,41,53].

Atik lastik pirolizinde olusan kati, sivi ve gaz lriinlerden kati iirlin ¢ogu zaman
karbon siyah1 ya da char olarak adlandirilir ve bu iiriin lastik iiretiminde kullanilan
karbon siyahi, lastik igerisinde bulunan elastomerlerin bozunmas: ile ortaya c¢ikan
char ve lastigin icerisinde bulunan ZnO gibi inorganik maddelerden olusmaktadir.
Aragtirmalar, lastik yapisinda bulunan elastomerlerin char doniigiimiiniin cogunlukla
% 4’ten daha az oldugunu ve bu char icerisinde inorganik maddenin olmadigini
gostermistir. Siv1 ve gaz {iriin ise, lastigin icerisinde bulunan organik maddelerin
sicaklik etkisiyle bozunmasindan olusmaktadir. Yiiksek sicakhigin etkisiyle bozunma
sonrasinda olusan gaz iirliniin yogunlagan kismi sivi iirlinii, yogunlasmayan kismi

ise, gaz {iriinii olusturmaktadir [44,54].

Atik lastikler icin piroliz kinetiginin belirlenmesinde diferansiyel termogravimetrik
analiz (DTG) ve termogravimetrik analiz (TGA) sonuclarindan yararlanilir. Sekil
2.14’te atik lastiklerin cesitli sicakliklarda TG, Sekil 2.15’te ise, DTG egrileri
gosterilmistir. Bu analizlere gore, lastikler icin 1s1l bozundurma isitma hizindan
bagimsiz olarak yaklagik 227 °C’de baslamakta ve yaklasik olarak 577 °C’de sona
ermektedir. Isil bozundurma, lastik bilesimini olusturan NR, SBR ve BR’nin art arda
seri bicimde bozunmasiyla ger¢eklesmektedir [55]. Lastik iiretiminde kullanilan NR,
SBR ve BR’nin 10 °C/dak 1sitma hizinda DTG analizleri ise, Sekil 2.16’da
verilmigtir. NR’nin DTG analizinde tek bir adet zirve noktas1 goriilmiis olup, bu
nokta 378 °C’ de gerceklesmistir. SBR’de ise, 1si1l bozunma 2 kademede
gerceklesmis olup, ilk kademe 180-360 °C arasinda SBR’nin igeriginde bulunan

katki maddelerin uguculagmasi ile, ikinci kademe ise, 458 °C’de SBR’nin bozunmasi
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ile gerceklesmistir. BR i¢cin de 1sil bozunma 2 kademede gerceklesmis olup, ilk
kademe 385 °C’de depolimerizasyon reaksiyonu ile, ikinci kademe ise, 468 °C’de
geriye kalan siklo ve capraz bagli polimerlerin bozunmasi ile gerceklesmistir. Ug
kaucguk tiirli icin de, lastik katki maddelerinin (¢inko oksit, kiikiirt ve karbon siyahi)
DTG analizlerine 6nemli bir etki yapmadig1 ortaya cikmistir [56].
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Sekil 2.14: Atik lastigin ¢esitli 1sitma hizlar1 altindaki TGA analizleri [55]
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Sekil 2.15: Atik lastigin ¢esitli 1sitma hizlar1 altindaki DTG analizleri [55]
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Sekil 2.16: Lastik bilesimini olugturan NR, SBR ve BR i¢in 10 °C/dak 1sitma hizinda
DTG egrisi, x: doniisiim oran1 [56].

Piroliz sirasinda NR, BR ve SBR’nin bozunmasiyla olusan ana ugucu bilesikler

Cizelge 2.8’de ve NR’den limonen olusumu Sekil 2.17°de verilmistir.

Cizelge 2.8: NR, BR ve SBR’nin bozunmasiyla olusan ana bilesikler [55,57]

Kaucuk Tiirii NR BR SBR
2-Metil-1,3-biitadien Biitadien Toluen
2-Metil-1-biiten 4-Vinil-siklohekzen Stiren
1-Penten Siklohekzen Benzen
Olusan Bilesikler
1-Hekzen Siklopenten Etilbenzen
2-Metil-1-penten Sikloheptadien Parafin (Cs-Cy)
2-Metil-1-hekzen Limonen Sikloparafin (Cs-Cs)
Limonen
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Sekil 2.17: Piroliz sirasinda dogal kauguktan limonen olusumu [57].

Yapilan arastirmalarda, atik lastiklerin piroliz kinetigi i¢in cesitli modeller ileriye
stiriilmiis, bu modellerin tiimiinde atik lastik pirolizinin birka¢ kademeden olustugu
ve tiim kademelerin birinci mertebeden reaksiyonlar olarak kabul edilebilecegi
belirtilmigtir. Lastik pirolizinde ©ncelikle depolimerizasyonun gerceklestigi,
gerceklesen depolimerizasyon ile ara iiriinlerin olustugu ve sicaklik etkisiyle bu ara
iriinlerin  krakinginin gerceklestigi ve cesitli reaksiyonlar ile de son iiriinlerin

olustugu kabul edilmektedir [44,54].

Atik lastik piroliz kinetigi i¢in 6ne siiriilen bir modelde, piroliz reaksiyonlarinin 2
kademede oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, oncelikle lastigin depolimerizasyonu
gerceklesir. Daha sonraki kademede ise, sivi iiriin fraksiyonunda 1s1 ve karbon
siyahinin katalitik etkisiyle kraking reaksiyonlar1 gerceklesir ve ikincil kati, sivi ve

gaz Uriinler ortaya c¢ikar [54]. Bu model Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Atik Lastik

A 4

Depolimerizasyon
\ 4 l \ 4
Karbon Siyahi ve Siv1 Uriin Gaz Uriin (Cogunlukla
Inorganik Madde (Monomerler, dimerler C, v Cs bilesikleri, az
ve oligomerler) miktarda alkenler)
Kraking
A
\ 4 A 4 i A 4
.ikincil Karbon Stvi Uriin Gaz Uriin
(Inorganik madde (Nafta icerigi artmus) (Cogunlukla C,C; ve
icermez) C; bilesikleri, az
miktarda alkenler)

Sekil 2.18: Atik lastik pirolizi i¢in Onerilen 1. reaksiyon mekanizmasi [54].
Baska bir calismada ise, atik lastik pirolizinin genel olarak:
Lastik — Ucucular + Char 2.1)

seklinde ilerledigi belirtilmis, karbon siyahinin 500 °C altindaki sicakliklarda inert
davrandigi varsayilmig, NR’nin bir kademede, SBR ve BR’nin ise, aromatik
yapisindan dolaytr 2 kademede bozundugu belirtilmistir [44]. Bu c¢aligmalar

neticesinde bulunan piroliz mekanizmasi Sekil 2.19°da verilmistir.

— Bilesen 1 — Ucucular

Bilesen 2a
—> Bilesen 2 <: BileZen 2b > Ucucular
Lastik —

Bilesen 3a
— Bilesen 3 <: BileZen 3b > Ucucular

— Karbon Siyalm —  Karbon Siyahi1 Kalintis1

Sekil 2.19: Atik lastik pirolizi i¢in Onerilen 2. reaksiyon mekanizmasi [44].
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Bagka bir calismada ise, atik lastik pirolizi icin Onerilen mekanizmaya gore,
lastiklerin Oncelikle 4 paralel reaksiyon ile aromatiklere, sivi, gaz ve ara tiriinlere
doniistiigii, daha sonra ise, ara {iriiniin 3 paralel reaksiyon ile katrana, aromatiklere ve
chara doniistiigli verilmistir [58]. Bu c¢aligmalar neticesinde bulunan piroliz

mekanizmasi Sekil 2.20°de verilmistir.

Gaz Katran

T T

Lastik — 3 AnaUrim ——» Char

N

Sivi Aromatikler

Sekil 2.20: Atik lastik pirolizi i¢in Onerilen 3. reaksiyon mekanizmasi [58].

Bagka bir calismada ise, lastik pirolizinde bir ¢ok kompleks reaksiyonun
gerceklestigi ve tam bir kinetik modellemenin yapilmasinin imkansiz oldugu
vurgulanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, lastigi olusturan her bir kaucuk
tiriiniin bozunmaya farkli sicakliklarda katkida bulunarak uguculart ve char
bilesimini olusturdugu gozlemlenmistir. Yapilan c¢alismalar ile 3 kademeli bir
bozunmanin gerceklestigi, birinci kademede lastigin Oncelikle nem, yag, katki
maddeleri gibi Ozelliklerinin ayristift ve birinci ara iirliniin olustugu, ikinci
kademede ise, birinci ara {iriiniin bozunarak uguculari, gazlar1 ve ikinci ara iiriinii
olusturdugu, t¢lincli ve son kademede ise, ikinci ara iriiniin bozunarak yeni
ucucular, gazlar ve char1 olusturdugu belirtilmistir [59]. Bu calismalar neticesinde

bulunan piroliz mekanizmas1 Sekil 2.21° de verilmistir.

Lastik T’ Ara UTriin 1 T’ Ara UTriin 2 T’ Char

Nem + Yag + Ucucular + Gaz Ucucular + Gaz
Katki Maddeleri

Sekil 2.21: Atik lastik pirolizi i¢in Onerilen 4. reaksiyon mekanizmasi [59].
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Piroliz sonucu olusan siv1 iiriin Ce-Cy4 organik bilesiklerinin kompleks bir karigimi
olup, % 53,4-74,8 aras1 aromatikler, % 2,47-3,5 arasi azotlu bilesikler ve % 2,29-
4,85 arasi1 oksijenli bilesiklerden olusmaktadir. Kiikiirt icerigi % 0,85-1,4 arasidir.
Icerisinde 6nemli miktarda benzen, toluen, ksilen ve limonen gibi degerli hafif
hidrokarbonlar ve dnemli miktarlarda naftalen, fenantren, fluorenler ve difeniller gibi
PAH bilesikleri bulunmaktadir [57,60]. Cizelge 2.9’da cesitli sicakliklarda 15 °C/dak
1sitma hizinda agir binek otomobili lastiklerinin pirolizi ile elde edilen piroliz yaginin
ve karsilagtirma olarak Tiirkiye’de kullanmilan TS 2177 standartlarindaki fuel oil
ozellikleri, Sekil 2.22” de ise, 475 °C’de elde edilen piroliz yagimin distilasyon egrisi
verilmigtir. Cizelge 2.9’dan goriilecegi iizere, piroliz yaginin 6zellikleri Fuel Oil No

3 ve Fuel Oil No 4 ile benzerlikler gostermektedir.

Piroliz sonucu olusan karbon siyahinin yiizey alan1 ve kimyasal yapis1 gibi 6zellikleri
ticari olarak bulunan karbon siyahlarina benzemekle beraber, yapisindaki inorganik
madde miktari, ticari karbon siyahlarina gore oldukca yiiksektir. Buna ragmen, elde
edilen bu karbon siyahinin baz1 sektorlerde ticari karbon siyahinin yerini alabilme
potansiyeli bulunmaktadir. Bununla birlikte, asitle yikama ile demineralizasyon
gerceklestirilip icerisindeki kiil miktar1 % 15°ten % 3 civarlarina diisiiriilebilir [61].
Cizelge 2.10°da cesitli sicakliklarda piroliz sonucu elde edilen karbon siyahinin
Ozellikleri ticari karbon siyahlari ile karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi, elde edilen
karbon siyahlar ticari olarak kullanimda olan karbon siyahlarmin yerini alabilme

potansiyeline sahiptir.

Piroliz sonucu olusan gazlar ise, cesitli hidrokarbon, karbon monoksit, karbon dioksit
ve hidrojen karisimidir. Olusan gazlarin 1s11 degeri oldukga yiiksektir ve endiistriyel
Olcekte piroliz reaktoriiniin 1sitilmasinda kullanilabilir [62,63]. Cizelge 2.11° de
piroliz sonucu olusan gazlarin hacimce bilesimi ve ist 1s1l degeri verilmistir.
Goriildiigii gibi elde edilen gazin iist 1s1l degeri oldukca yiiksek olup, endiistriyel

uygulamalarda piroliz reaktdriiniin 1sitilmasinda kullanilabilir.

Atk lastik pirolizi sonucunda olusan kati, sivi ve gaz iirlin miktarlar1 piroliz
kosullarina ve reaktor tiplerine gore degismektedir. Literatiirde yapilan cesitli
kosullardaki piroliz caligmalarinin sonucu 2.6 bdliimiinde “Kaynak Tarama

Calismas1” bagligi altinda sunulmustur.
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Cizelge 2.9: Cesitli sicakliklarda elde edilmis piroliz yagi, Fuel Oil No:3 ve No:4
ozelliklerinin karsilastirilmasi [57,64].

Piroliz Sicakhigx (°C) Fuel Oil
Ozellikder | s 475 525 | 575 No 3 No4
Elemental
Bilesim
(Agir. % ’si)
C 85.2 85 86 | 84,92
H 9,31 9,33 9,10 9,34
S 0,90 0,90 0,91 0,85 1,0 (en ¢ok) 2,0 (en ¢ok)
N 0,4 0,5 0,6 0,6
(0] 4,09 4,17 3,29 4,21
Kiil 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 (en ¢ok) 0,1 (en ¢ok)
(Agir. % ’si)
C/H 9,16 9,11 9,45 9,11 - -
H/C Mol - 1,32 - - - -
Oram
O/C Mol - 0,097 - - - -
Oram
Molekiil - CH, 3,00,037N0,005 - - - -
Formiilii
Yogunluk 970 965 960 968 998 (en ¢ok) 950 (en ¢ok)
(kg/m’)
Viskozite 5,00 4,89 4,80 4,85 40 (en cok) 10 (en ¢ok)
(mm’/s) o o
100 °C’de 100 °C’de
30°C
Alevlenme 30 32 33 33 66 (en az) 56 (en az)
Noktas, °C
Akma -4 -5 -5 -4,5 38 (en ¢ok) + 10 yaz
Noktasi, °C 11 ki
(en ¢ok)
pH 4,27 4,25 4,28 4,30 - -
Ust Isil 42,28 42,50 42,80 | 42,60 - -
Degeri
(MJ/kg)
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450
400 -

390 -
300 -
250 -

Noktas1 ( °C)

200
150 S

Kavnama

100 +
30

10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100
Kiimiilatif Hacim (%5)
Sekil 2.22: 475 °C’de elde edilen piroliz yag1 i¢in kaynama egrisi [57].

Cizelge 2.10: Piroliz sonucu elde edilen karbon siyahi ve cesitli ticari karbon
siyahlar1 6zelliklerinin karsilastirilmasi [61].

Karbon Piroliz Yiizey Yiizey Alanm1 Dagilim (%)

Siyahi Sicakhig1 Alan

0 (m’/g) Mikropor | Mezopor | Makropor

500 67 0,03 82,90 17,07
Piroliz 600 69 0,28 79,28 20,44
Urlinii 700 79 0.01 85.20 14,79

800 78 0,06 62,60 37,34
N 220 - 111 0,35 76,44 2321
N 330 - 79 0,23 93,68 6,09
N 550 - 40 0,20 27,46 72,34
N 660 - 38 0,26 81,70 18,04
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Cizelge 2.11: Piroliz gazi1 bilesimi ve iist 1s1l degeri [62].

Ust Isil
o . Deger
Bilesim, (Hac. % ’si) (MJ/m®)
COo, | CO | H CH, | CHs | CHy | GsHs | G3Hg | C4Hyp | C4Hg/
CHs | 303
26,2 5,1 21,5 | 17,3 8,2 8,7 3,9 3,4 0,7 5,0

2.6 Kaynak Tarama Calismasi

Bu boliimde, atik lastik pirolizi, piroliz {iriinleri, pirolize katalizor kullaniminin
etkisi, piroliz iirlinlerinin kullanim secenekleri ve piroliz tesisi icin maliyet analizi

bagliklar1 altinda yapilmis kaynak tarama sonuglar1 6zetlenmistir.

Laresgoiti ve calisma arkadaslari, atik tasit lastikleri icerisindeki ¢elik seritle birlikte
keserek 2-3 cm genisliginde yaklasik 175 gramlik numuneler elde etmis ve bunlarin
3,5 litrelik otoklavda 300-400-500-600-700 °C’de piroliz ~ doniisiimiinii
incelemiglerdir. Yapilan ¢aligmalarda 500 °C sonrasinda sicakligin sivi ve gaz iiriine
bir etkisinin olmadig1 gdzlenmis, gaz iiriin doniisiimiiniin yaklasik % 17, siv1 iirlintin
ise, yaklasik % 38’de oldugu belirtilmistir. inert gaz olarak azot kullanilmis ve 1
It/dak hizinda siiriiklenmis, 1sitma hizi olarak da 15 °C/dak segilmistir. Sonug olarak
kat1 miktar1 en fazla 300 °C’de % 87,6 olarak, sivi miktar1 en fazla 700 °C’de % 38,5
olarak ve gaz miktar1 en fazla 400 °C’de % 19,3 olarak bulunmustur. Elde edilen
piroliz yagimin aromatik bilesiminin sicaklikla beraber arttigi ve 500 °C’deki piroliz
yaginmn 150-360 °C arasindaki distilasyon fraksiyonunun Ispanya’da ticari otomotiv

motorinine ¢ok benzedigi goriilmiistiir [60].

Rofiqul ve c¢aligma grubu, motorsiklet lastiklerinin 375-575 °C arasindaki piroliz
doniistimiinii sabit yatakli 0,661 litrelik bir reaktorde incelemislerdir. Besleme olarak
2-12 cm® hacminde, celik kusaktan arindirilmig fakat tekstil kusagi alinmamig lastik
pargalart kullanilmistir. Inert atmosfer, azot gazi ile saglanmis ve 5-10-20 saniyelik
numune bekleme siirelerinde calisilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sivi iiriin
doniigiimiiniin en ¢ok 475 °C’de 4 cm’ hacmindeki numuneler ile 5 saniyelik
bekleme siiresinde gergeklestigi goriilmiistiir. Kati iiriiniin doniisiimii 475-575 °C
araliginda % 37’de sabit kalmis, numunenin boyutunun yiikselmesiyle sivi iiriin

doniistimiiniin azalip, kat1 {iriin doniisiimiiniin arttig1, bekleme siiresinin artmasiyla
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stvi ve kat1 liriin doniistimiiniin azalip, gaz iiriin doniistimiiniin arttig1 belirtilmistir.
Elde edilen sivi iirliniin karakterizasyonu yapilmis, kimyasal bilesimi ve fiziksel

ozellikleri Banglades’te satilan ticari motorin ile karsilastirilmistir [63].

Rofiqul ve arkadaglar1 baska bir caligmalarinda ise, ¢elikten ayristirilmis agir binek
otomobili atik lastiklerinin pirolizini sabit yatakli 0,661 litrelik bir reaktorde
gerceklestirmis ve piroliz yaginin limonen igerigini incelemistir. Piroliz yaginin en
yiiksek oldugu kosul 475 °C’de 4 cm’ hacmindeki numunelerde, 8 lt/dak azot gazi
siiriikleme hizinda ve 15 °C/dak 1sitma hizinda bulunmus olup, agirlik¢a % 55’tir. Bu
kosullarda char miktart % 36 ve gaz miktar1 da % 9 olarak bulunmustur. Piroliz
yagimin karakterizasyonu yapilmis, icerisindeki limonen miktarinin agirlikga % 50,9
oldugu belirtilmistir. Limonen miktarinin bu denli yiiksek olmasinin nedeni olarak da
agir binek otomobillerinde kullanilan dogal kaucugun cok yiiksek olmas1 gosterilmis
ve dogal kaucugun piroliz sirasinda limonene doniistiigli soylenmistir. Limonen

miktarinin da 475 °C’den sonra hizli bir sekilde diistiigii belirtilmistir [57].

Atik lastiklerle ilgili bir bagka calisma da Goniillii ve arkadaglar1 tarafindan
gerceklestirilmistir. Deneyler laboratuar 6lcekli kesikli bir reaktdrde yapilmis olup,
besleme olarak 4 cm®lik atik lastik numuneleri kullamlmistir, Istenmeyen
reaksiyonlarin Oniine gegmek i¢in reaktor sicakligi 160 °C oldugunda 100 ml/dak
debide azot gaz1 beslenmistir. 5-59 °C/dak 1sitma hizlarinda 600 °C’ye kadar isitma
yapilmis, en yiiksek sivi iiriin doniisiimii 5,7 °C/dak 1sitma hizinda 600 °C’de elde
edilmistir. Is1l bozunmanin 150 °C gibi erken sicakliklarda bagsladigi ve 550 °C’den
sonra hemen hemen bittigi, 1sitma hizinin arttirilmasiyla da gaz iiriin miktarinin

arttirilabilecegi belirtilmistir [65].

Shah ve ¢alisma grubu ise, piroliz sonucu olusan karbon siyahinin kullanilabilirligini
aragtirmig, 5-10 mm genislige sahip 10 gramlik binek otomobil lastik pargalarinin
pirolizini 280-500 °C arasinda 2 saat boyunca atmosferik basincta kesikli bir
reaktorde gerceklestirmistir. Reaktdrde bulunan ilk gaz atmosferi olarak hava
secilmis, fakat 1s11 bozunmayla olusan gaz iiriin havanin yerini almistir. Sivi {iriin
doniisiimii 450 °C’de % 47 ile en yiiksek degerine ulasmis, bu sicaklikta kati iiriin
doniisiimii % 34 olarak elde edilmistir. Elde edilen karbon siyahinin yiizey alanlari
Olclilmiis ve piyasada ticari olarak bulunan karbon siyahlar1 ile karsilastiriimistir.
Yiiksek mineral icerigi nedeniyle 1 N HCI ve H>SO;, ile 24 saat boyunca muamele
edilmis, yiizey alanlarinda % 1000 oraninda bir artis gerceklesmis, sonucta 900 m*/g
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civarinda yiizey alanina sahip karbon siyahi elde edilmistir. Daha sonra 900 °C’de
aktivasyona tabi tutulmus yiizey alanlar1 900 m?*gr’dan daha yiiksek aktif karbon
elde edilmis, aktif karbon i¢in adsorbsiyon testlerinin uygun bir adsorbent olduklar1

belirtilmistir [66].

Unapumnuk ve arkadaglar1 ise, piroliz kosullarimin piroliz yaginin icerisindeki
kiikiirtiin  giderilmesindeki etkisine yOnelik bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Igerisindeki gelikten ayrigtirilmig, 1-2 mm arasindaki boyutlara sahip, 3-4 gramlik
lastik numuneleri, 1, 5, 10 °C/dk 1sitma hizlarinda laboratuar 6l¢eginde bir reaktorde
pirolize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar neticesinde, kiikiirt gideriminin genel
olarak 1sitma hzindan etkilenmedigi, 350-400 °C arasinda sicaklikla beraber kiikiirt
gideriminin de arttigi, 400 °C’den daha yiiksek sicakliklarda sabit kaldig1 ve lastik
icerisindeki kiikiirtiin kati, siv1 ve gaz iiriin bilesimine gegtigi, 350-800 °C arasinda,
kiikiirtiin siv1 iirlinden daha c¢ok char igerisinde kaldig1 gozlemlenmistir. Kiikiirt
gideriminin en yiiksek oldugu ¢alisma kosulu ise, 10 °C/dak isitma hizi ve 350 °C
sicaklik olarak bulunmus, bu sicaklikta kiikiirt gideriminin % 64,3 oldugu
belirtilmistir [67].

Cao ve arkadaslar ise, lastik-biyokiitle birlikte pirolizini (ko-piroliz) incelemistir.
Lastik tozu, partikiil boyutu 165 pm altinda olarak tedarik edilmis, kereste
endiistrisinden gelen talas ise, ufalanarak partikiill boyutu 198-350 pm arasina
getirilmis ve deneyler oncesinde 4-5 saat boyunca 105 °C’ de kurutulmustur.
Deneyler sabit yatakli bir reaktorde 3,5 saat boyunca 500 °C’de ve 20 °C/dak 1sitma
hizinda katalizorsiiz veya SBA-15, MCM-41 veya HZSM-5 katalizorlerinin ve
kiikiirt gideriminin yapilmasi i¢in de ZnO etkisinde gerceklestirilmistir. Her bir
katalizér ve numune 100 g olarak reaktdre konulmus, ¢esitli oranlarda lastik ve talas
beraber pirolize tabi tutulmustur. SBA-15 Kkatalizoriiniin yagin viskozite ve
yogunlugunu belirgin bir bi¢imde disiirdiigli, bunun nedeninin SBA-15
katalizoriiniin yliksek porozitesi nedeniyle uzun zincirli molekiillerin katalizoriin
aktif ylizeylerine girebilmesi ve kisa zincirli molekiillere doniisebilmesi olarak
aciklanmistir. Kullanilan ZnO nedeniyle, kiikiirt miktarinin analiz cihazinin sinir
degerlerinin de altina diistiigi ve dolayisiyla piroliz yaginda kiikiirte rastlanmadigi
belirtilmistir. Talas ve lastik arasinda hidrojen transferinin gerceklestigi, ayrica lastik

pirolizi sonucu olusan sivi iiriinde yiiksek miktarda olan PAH bilesiklerinin talas
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pirolizi sonucu olusan oksijen icerikli radikaller nedeniyle ciddi oranda diistiigi

sonucuna varilmistir [40].

Piroliz yagimin igerisindeki kimyasallarin kullanilabilirligine yonelik baska bir
calisma ise, Roy ve calisma grubu tarafindan gerceklestirilmistir. Pakdel, Pantea ve
Roy; kullanilmig araba ve kamyon lastiklerinin, biiyiik 6lgekli siirekli beslemeli 3 m
uzunlugunda 60 cm ¢apinda silindirik sekilli yar1 kesikli bir reaktérde, vakum altinda
gerceklestirilen pirolizi ile dl-limonen iiretimini incelemiglerdir. 440°C ile 570°C
arasinda degisen farkli piroliz sicakliklarinda yiiriitiilen calismalar sonucunda
optimum calisma kosullar1 belirlenmistir. Kaucugun diisiik basing altinda
gerceklesen 151l bozunma ana iiriinii olan di-limonen agisindan zengin bir fraksiyon
elde edebilmek icin piroliz yaglarinin distile edildigi belirtilmistir. Saf d/-limonen
elde etmedeki zorluklardan ve limonen fraksiyonunda bulunan baglica safsizliklardan
bahsedilmistir. Yiiksek piroliz sicakliklarinda (>500°C) piroliz yagmnin krakingi
nedeniyle dl-limonen veriminin diistiigii belirlenmistir. Kraking ile meydana gelen
baz ikincil organik bilesikler analiz edilerek bu bilesiklerin kaynama noktalarinin dl-
limonene yakin oldugu bulunmustur. Caligmada, d/-limonen doniisiimiiniin piroliz
reaktdr basincinin artmasiyla da diistiigli belirlenmistir. Lastiklerin, dI-limonen
olusumuna yol acan 1s1l degradasyon mekanizmasindan bahsedilmistir. Caligmalarin
sonucunda, maksimum dl-limonen doniisiimiiniin agirhkca %3,6 oraninda elde
edilebildigi ve bu fraksiyondaki safsizliklarin ve siilfiir iceren bilesiklerin gaz
kromatografisi ile analiz edilerek bazi tiyofen tiirevlerinin de teshis edildigi

belirtilmistir [68].

Li ve arkadaglar1 caligmalarinda, hurda lastiklerin siirekli bir sistemde 3 m
uzunlugunda 0,3 m capindaki doner firinlt bir reaktdrde, -20 ile -10 Pa arasinda
degisen negatif basing altinda, 450°C ile 650°C arasindaki farkli sicakliklarda
gerceklestirilen pilot 6lgekli pirolizini incelemislerdir. Atik lastiklerin pirolizinde,
doner firmh reaktdriin bozunumun tamamlanmasi i¢in gereken kati bekleme
siiresinin esnek olarak ayarlanabilmesinden dolay1 piroliz reaktorii yerine tercih
edilebilecek bir alternatif oldugu vurgulanmistir. Reaktor sicakligi arttikca, karbon
siyah1 dOniisiimiiniin ortalama degerinin agirhkca %39,8’de sabit kaldigi
bulunmustur. Yag doniisiimiiniin ise, 500°C sicaklikta agirlikca %45,1 ile en yiiksek
degerine ulastig1 belirtilmistir. Piroliz sonucu elde edilen yaglarin, yiiksek 1sitma

degerlerinden (40-42 MJ/kg), uygun viskozitelerinden (1,6-3,7 mm?s) ve uygun
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kiikiirt iceriklerinden (agirhik¢a %0,97-1,54) otiirii  sivi yakiatlar  olarak
kullanilabileceginden bahsedilmistir. Ugucu aromatik bilesiklerin nafta fraksiyonlar1
kantitatif olarak analiz edilmis ve benzen, toluen, ksilen, stiren ve limonenin yagdaki
maksimum konsantrasyonlar1 agirlik¢a sirasiyla %2,09, %7,24, %2,13 ve %S5,44
olarak belirlenmistir. Fluoren, fenantren ve antrasen gibi polisklik aromatik
hidrokarbonlarin konsantrasyonlarinin artan sicaklikla artis gosterdigi bulunmustur.
Piroliz sonucu elde edilen karbon siyahinin BET (Brunauer-Emmett-Teller) yiizey
alam yaklasik 89,1 m?%g olan mezoporlardan meydana geldigi belirtilmistir.
Karbondioksit aktivasyonundan sonra karbon siyahimin yiiksek bir ylizey alani
degerine sahip oldugu (306 mz/g) belirtilmistir. Hem pirolitik karbon siyahinin, hem
de aktiflestirilen karbon siyahinin, biiyilk molekiilli maddelerin adsorbant1 olarak

kullanilmaya uygun oldugundan bahsedilmistir [69].

Atik lastik pirolizi ile elde edilen karbon siyahinin degerlendirilmesine yonelik bagka
bir caligma da Pozan ve calisma grubu tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada,
lastigin sirt kismindan alinan ufak pargalar kesilerek boyutu kiiciiltiilmiis, yikanip
kurutularak piroliz icin uygun hale getirilmistir. Piroliz deneyleri 5,5 litrelik
silindirik bir reaktdorde gerceklestirilmis, inert ortam olarak azot kullanilmis, 1s1l
bozundurma 600 °C’de 90 dakika bekletilerek saglanmistir. Elde edilen karbon siyahi
inorganik bilesiklerinden ayristirllmak icin % 10’luk HCIl ¢ozeltisi ile yikanmus,
yikama iglemi siiziintiide CI iyonlar1 belirlenemeyinceye kadar devam etmistir. Daha
sonrasinda Ornekler sicak damitilmig su ile yikanmis ve kurutulup aktiflestirme
islemine hazir hale getirilmistir. Aktiflestirme igslemi CO, ile yapilmis, 900 °C’de
aktiflestirilen numunenin yiizey alan1 280 m?%g olarak, 1000 °C’de aktiflestirilen
numunenin ise, 513 m?/ g bulunmustur. 1000 °C’de elde edilen aktif karbonlarin fenol
tutma 6zellikleri incelenmis, 1 grami ile 500 ppm gibi yiiksek bir degere sahip fenol

cozeltisinin % 93,33’iinii tutabildigi belirtilmistir [70].

Piroliz yaginin kimyasal hammadde deposu olarak degerlendirilebilme olanaginin
yanisira, alternatif yakit olarak 6zellikleri de arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Murugan ve ekibi, otomobil lastiklerinin ¢elik ve bez kusaktan arindirilmis parcalar
halinde pirolizini 2,85 litrelik sabit yatakli bir reaktdrde gerceklestirmistir. Deneyler
450-650 °C arahg@inda, 5 °C/dak 1sitma hizinda ve 2 saatlik bekleme siirelerinde
gerceklestirilmistir. Piroliz sonucu elde edilen iiriinde piroliz yag1 % 55, gaz iiriin %

10 ve karbon siyah1 % 34 ve nem % 1 olarak bulunmustur. Elde edilen piroliz
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yagmin kiikiirt igeriginin azaltilmasi i¢cin % 8’lik HoSOy4 ¢ozeltisi ile karistirilmis, 40
saat bekletildikten sonra olusan 2 farkli fazdan iist faz alimp vakum altinda
distilasyona tabi tutulmustur. Distilasyon 150-200 °C arasinda gerceklestirilmis ve
elde edilen son iiriiniin bir dizel motorunda ham veya ticari dizelle harmanlanmis
sekilde testleri gerceklestirilmistir. Test sonuclarinda motorun ham numunede
calisamadigr fakat % 90 distile yag ve % 10 motorin harmaninda iyi bir sekilde
caligabileceginden bahsedilmistir [71].

Bazi aragtirmacilar ise, atik lastik pirolizini ¢esitli katalizorler altinda denemistir.
Shah ve arkadaslari, atik lastiklerin kesikli reaktorde ve atmosferik basing altinda
gerceklestirilen katalitik pirolizinde, kat1 bazik katalizorlerin (magnezyum oksit ve
kalsiyum karbonat) ve sicakligin piroliz iiriinlerinin doniisiimiine ve bilesimine etkisi
tizerine calismuglardir. Calismada 300-400°C arasindaki farkli sicakliklarda, atik
lastiklerin magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) katalizorleri ile
pirolizinden elde edilen iiriin doniisiimleri dl¢iilmiis ve her iki katalizor icin de en
yiiksek sivi hidrokarbon doniisiimiinii veren 350°C sicaklik, lastik pirolizi igin
optimum sicaklik olarak belirlenmistir. Optimum sicaklikta (350°C), 2 saat siireyle
gergeklestirilen bu ¢alismadan sonra, MgO ve CaCOs; ile gerceklestirilen katalitik
pirolizler sonucunda atik lastikler sivi hidrokarbonlara doniistiiriilmiis ve piroliz
iriinlerinin gaz, sivi ve kati oranlar1 swrasiyla agirlikca % 24,4:39,8:35,8 ve %
32,5:32,3:35,2 olarak elde edilmistir. Piroliz {iriinlerinin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu yapilmistir. Her iki katalizorle de agirlikca % 25 alifatik
hidrokarbon {iretildigi; ancak kalsiyum karbonat katalizoriiyle elde edilen %50
aromatik, %25 polar hidrokarbon iceren piroliz iirliniine gore, magnezyum oksitle
elde edilen piroliz iiriiniinde, aromatik hidrokarbon oranimin daha yiiksek (%55)
oldugu ve polar hidrokarbon oraninin ise, daha diisiik (%20) oldugu goriilmiistiir.
Piroliz tirlinlerinin distilasyon verilerinin ve yakit testi sonug¢larinin, her iki katalistin
de yag fraksiyonlarinin ticari dizel yakat iirlinlerinin giincel standartlarin1 saglamakta

oldugunu gosterdiginden bahsedilmistir [72].

Boxiong ve arkadaslar1, atik lastiklerin ilk asamada sabit yatakli reaktdrde piroliz
islemine tabi tutuldugu, ikinci asamada ise, meydana gelen piroliz gazlarimin, USY
ve ZSM-5 zeolit katalizorleriyle doldurulmus katalitik reaktdrden gecirildigi iki-
kademeli bir yatakli reaktorde pirolizini gerceklestirmistir. Atik lastiklerin katalizorle

yapilan piroliz isleminde, farkli katalizor sicakliklarmin elde edilen iiriin
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doniisiimiine etkisi incelenmis ve artan katalizor sicakligiyla sivi doniisiimii azalirken
gaz doniisiimiiniin arttif1 belirlenmistir. Her iki katalizorle elde edilen piroliz yaginin
distilasyonuyla elde edilen kaynama noktasi diisik (<220°C) diriinlerin analizi
sonucunda, tek halkali aromatik bilesiklerin konsantrasyonunda, katalizorsiiz piroliz
iirliniine gore ©Onemli derecede artis oldugu belirlenmistir. Ornegin; USY
katalizoriiniin kullanildigi, 500°C piroliz sicakliginda, 400°C katalizor sicakliginda
ve 0,5 katalizor/lastik oraminda gergeklestirilen reaksiyon sonucunda, kaynama
noktas1 diisiikk driinlerin fraksiyonunda (% 71) toluen yiizdesi agirlik¢a %11,62
degerine ulasirken, benzen %1,6, m/p-ksilen %12,27 ve o-ksilen ise, %4.,42
oranlarinda elde edilmistir. Flde edilen yagdaki aromatik hidrokarbonlarin
doniisiimiiniin, segiciligi etkileyen por biiyiikligli ve katalizor yilizeyindeki aktif
bolge sayisim1 etkileyen silisyum/aliiminyum oramt gibi iki farkli katalizor

ozelliklerine bagli oldugu belirlenmistir [73].

Williams ve arkadaglar1 ise, caligmalarinda, kullanilmig lastiklerin iki kademeli
katalitik pirolizi sonucu elde edilen yagin kalitesinin arttirilmasi ile, s1v1 yakit yerine
kimyasal hammadde olarak kullanilmaya uygun nitelikte yiiksek oranda aromatik
yagin iiretiminden bahsetmigstir. Lastikler oncelikle sabit yatakli reaktdrde piroliz
islemine tabi tutulmus, daha sonra meydana gelen piroliz gazlari, zeolit katalizorii ile
dolu ikincil bir sabit yatakli reaktdrden gecirilmistir. Piroliz reaktoriiniin sicakligi
500°C sicaklikta sabit tutularak 430°C ve 600°C arasinda farkli katalizor
sicakliklarinin, elde edilen yaglarin doniisiimil ve igerigi iizerine etkisi belirlenmistir.
Kullanilmis lastiklerin pirolizi, belirlenen katalizor sicaklifinda 2 saat boyunca, sabit
katalizor / lastik oraminda (1:1) gerceklestirilmistir. Ayrica, farkli por biiyiikliiklerine
ve ylizey aktivitelerine sahip daha yliksek asitlikteki Y-tipi zeolit katalizorii
(Silisyum/Aliminyum oram 5,4) ve disiik asitlikteki zeolit ZSM-5 Kkatalizorii
(Silisyum/Aliiminyum oram 40) olmak iizere iki zeolit katalizoriiniin de etkisi
incelenmigstir. Katalizoriin etkisi, gaz doOniisiimiindeki artig ve katalizorde kok
olusumuna neden olan yagin doniisiimiiniin azalmas1 olarak belirlenmistir. Yagda
bulunan tek halkali aromatik hidrokarbonlarin, benzen, toluen ve ksilenlerin,
katalizor varliginda fark edilir derecede artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica,
naftalin ve alkillesmis naftalinlerin de analiz edildigi ve katalizor varliginda benzer
sekilde fark edilir bir artis gosterdigi belirtilmistir. Daha biiyiik por biiyiikliigiine ve
daha yiiksek ylizey aktivitesine sahip Y-tipi zeolit katalizoriiniin, ZSM-5 katalizorii
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ile karsilastirildiginda daha yiiksek konsantrasyonlarda aromatik bilesik irettigi
belirtilmistir. Katalizér sicakligini arttirmanin, benzen, toluen, ksilenler, naftalin ve
alkile naftalinlerin konsantrasyonunda onemli degisikliklere yol actigi; ancak bu

degisikliklerin iki katalizor icin farkli yonlerde oldugu belirlenmistir [74].

Roy ve grubu bagka bir ¢aligmalarinda ise, vakum altinda gergeklestirilen yillik 36
bin ton atik lastik isleme kapasitesine sahip atik lastik piroliz tesisi icin maliyet
analizini incelemislerdir. Tesisin Oncelikle, boyut kiiciiltme, piroliz, kiikiirt giderimi
ve buhar eldesi {nitelerine sahip olacagi, 3. yildan sonra karbon siyahi
demineralizasyon {initesinin de eklenecegi kosullarda analiz gerceklestirilmistir. Bu
kosullarda, piroliz ekipmanlar1 i¢in 5,6 milyon Avro, kiikiirt giderimi tinitesi i¢in 0,5
milyon Avro, buhar eldesi iinitesi i¢gin 1 milyon Avro, celik ayristirma, boyut
kiigiiltme ve iiriin saklama iinitesi icin 1,6 milyon Avro, karbon siyah1 ezme ve
demineralizasyon {initesi i¢in 1,2 milyon Avro ve insaat i¢in 1,6 milyon Avro olmak
tizere toplam yatirim degerinin 11,5 milyon Avro oldugu sdylenmistir. Yillik isletme
giderlerinin amortisman miktar1 dahil olmak iizere ton lastik basina 120 Avro oldugu
belirtilmigtir. Proses genelinde ise ton lastik bagina 55 Avro (yillik 2 milyon Avro)
net gelire sahip olacagi ongoriilmiistiir. Tesis kurulumu sirasinda, ton lastik basina 35
Avro’dan baglayarak bir sonraki yi1l azalmak kosulu ile ilk 5 y1l boyunca mali destek

almmasinin tesise Onemli bir katki yapacagindan bahsedilmistir [75].
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3. YAPILABILIRLIK CALISMASI

Bu bolimde asagida siralanan bagliklar altinda yiiriitiilen yapilabilirlik calismasi
sunulmaktadir:
e Auk lastik pirolizi i¢in model tesis tasarimi

e Auk lastik pirolizi model tesisi i¢in maliyet analizi

3.1 Atik Lastik Pirolizi icin Model Tesis Tasarmmu

Cesitli tilkelerde faaliyet gosteren atik lastik piroliz tesisleri ve literatiir arastirmalari
sonucunda atik lastik pirolizini endiistriyel boyutta gergeklestirebilecek siirekli bir
tesis i¢in secilen blok sema ve proses akim semasi ilerleyen béliimlerde (Bkz: Boliim
3.1.1 Tesis blok semasi ve Boliim 3.1.2 Tesis proses akim semasi) verilmistir. Tesis
tasarimi, faaliyette bulunan piroliz tesisleri ve cesitli akademik arastirmalar referans
almarak, toplanan atik lastikleri dogrudan son {iriinlere doniistiirebilecek sekilde
cesitli saptamalar, kabuller ve secimler ile gerceklestirilmis olup, bunlar asagida

verilmigtir:

e Piroliz sonrasinda elde edilen karbon siyahi, piroliz yagi ve hurda celik
herhangi bir ek iyilestirme islemine tabi tutulmadan satisa sunulacak, gaz
iiriin ise herhangi bir iyilestirmeye tabi tutulmadan ateslemeli 1siticida

yakilacak fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.

e (Celik ayristirma iinitesinde celigin % 95’1, manyetik ayiricilar ile de geri

kalan ¢eligin tamami ayristirilmaktadir.

¢ Piroliz sonucunda olusan s1vi1 {iriin icerisindeki bilesen sayis1 oldukca fazladir
ve baz1 kosullarda yiizden daha fazla olabilmektedir. ChemCAD® ve
SIMSCI PROII® programlar1 ile yapilan bazi hesaplamalarda kolaylik
saglamas1 ag¢isindan, piroliz yaginda kiitlece en ¢ok bulunan 10 bilesen
literatiir aragtirmalar1 sonucunda belirlenmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Gagz iiriin bilesimi Cizelge 2.11°de verildigi gibidir.

¢ Simiilasyon programi yatiskin hal durumunda ¢alistirtlmistir.
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Ateslemeli 1siticida tam yanma gerceklesmistir.
Borulardaki ve diger proses ekipmanlarindaki basing diistisleri ihmal
edilmistir.

Proses akim semasinda, piroliz sonucu elde edilen karbon siyahinin son {iriine
doniistiiriilmesi ve c¢elik karigiminin ayristirilmast verilmemistir. Fakat,

ekonomik analize bu siireclerin maliyetleri eklenmistir.

Proses akim semasinda kontrol ediciler ve calisma sekilleri gosterilmemistir.

Fakat, ekonomik analize bu ekipmanlarin maliyetleri eklenmistir.

Yogunlastiricilar icin gerekli olan sogutma yiikii su ile gerceklesmektedir.
Istman sogutma suyunun tekrar sogutulmast sogutma kuleleri ile
gerceklesmektedir. Sogutma kuleleri proses akim semasinda gosterilmemistir.

Fakat, ekonomik analize bu cihazlarin maliyetleri eklenmistir.

Tesis siirekli ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. Tesisin yillik 20 000 ton atik
lastigi isleyebilecegi, yillik 300 giin, giinde 16 saat ¢ift vardiya olarak

calisacagi kosullarda tasarim gergeklestirilmistir.
Piroliz sonucu, elde edilen iiriinler:

o 45 kg piroliz yagi/100 kg atik lastik

o 36 kg karbon siyah1/100 kg atik lastik

o 11 kg ¢elik/100 kg atik lastik ve

o 8 kg gaz iiriin/100 kg atik lastik seklindedir.
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Cizelge 3.1: Hesaplamalar i¢in belirlenen piroliz yag1 bilesimi [57,60,62,63].

Bilesen Ad1 Miktar (Agir. % ’si)
Limonen 25
Toluen 12
Benzen 10
Ksilen 8
Stiren 7
Etilbenzen 4
Dimetilsiklohekzen 3
1-etil-3-metilbenzen 3
Heptadekan 18
Trimetilnaftalen 10

3.1.1 Tesis blok semasi

Onerilen model tesisin blok semas: Sekil 3.1°de verilmistir. Onerilen tesiste
piyasadan toplanan atik lastikler, oncelikle icerisindeki celik seritten ayristirilmak
icin bir biitiin halinde konveyorler ile celik ayristirma iinitesine gonderilir. Bu siirec,
cesitli parcalayicilar ve manyetik ayiricilar ile gerceklestirilir ve ¢eligin % 95’1 bu
siirecte ayristirilir. Geriye kalan celik ise piroliz sonucu olusan kati iiriinden
manyetik ayiricilar ile ayristirdir [76]. Celigin ayristirilmast islemi bazi tesislerde
piroliz isleminden sonra gerceklestirilmektedir. Bu siirecte biitiin lastikler tanecik
boyutlar kiiciiltiilerek ya da biitiin haliyle piroliz islemine tabi tutulur ve ¢elik piroliz
sonucu ortaya c¢ikan karbon siyahindan manyetik ayiricilar ve elek ile ayristirilir.
Fakat bu siirecte, lastik boyutu yeteri kadar kiiciiltiillemediginden piroliz sirasinda
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinde kayiplar gerceklesebilmekte ve piroliz veriminde
diisis meydana gelmektedir. Ayrica reaktor secimini etkilediginden, vidali
reaktorlerin lastik pirolizi icin daha verimli olmasindan yola cikilarak, tesis ¢elik

serit ayristirmasimn reaktorden 6nce yapilacak sekilde tasarlanmistir [57,77].

Icerisindeki celik seritten ayristirilan lastikler, cesitli kesiciler ile boyut kiigiiltme
islemine tabi tutulmaktadir. Buradaki amag, piroliz reaktoriinde 1s1 ve Kkiitle
transferinin daha etkin bir bicimde gerceklesmesini saglamaktir. Boyut kiiciiltme

isleminde cesitli kesiciler ve ogiitiiciiler kullanilmaktadir [76]. Bu islem ile tanecik
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Sekil 3.1: Atk lastik pirolizi model tesisi blok semas1 [41,57,75,76].
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boyutu mikron seviyesinden birka¢ santimetreye kadar degisebilen lastikler elde
edilir. Tanecik boyutu kiiciildiikkce bu iglem icin harcanan enerji miktarinda artig
olmaktadir. Yanisira, tanecik boyutu kiigiiltiilmiis lastikler i¢in piroliz islemi daha

verimli halde ger¢eklesmektedir [57].

Icerisindeki celik seritten ayristirilmis ve tanecik boyutu kiiciiltiilmiis lastikler
yikanip kurutularak piroliz islemine hazir hale getirilir. Daha sonra konveyorler ile
piroliz reaktoriine beslenir. Reaktdr yatay ve egimli olacak sekilde tasarlanmis ve
teknik detaylar1 ve calisma kosullar1 “3.1.2 Tesis proses akim semast” bagligi altinda
verilmistir. Teknik detaylar1 ve ¢alisma kosullarim belirlemek i¢in yapilan se¢imler
aktif olarak faaliyette bulunan tesisler ve akademik calismalar g6z Oniinde

bulundurularak yapilmistir.

Piroliz reaktoriinde gergeklesen 1si1l bozunma sonrasinda daha 6nce de bahsedildigi
gibi kat1 ve gaz iirlin ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan kati iiriin reaktdrden alindiktan
sonra sogutulur. Manyetik ayiricilar ile igerisinde kalan kii¢iik miktardaki celikten de
arindirilir. Daha sonra graniil haline getirilmek amaciyla istenilen boyutlara
ulagincaya kadar ezilir. Bu islem swrasinda ortaya ¢ikan kiiciik partikiiller tutularak
cevreci bir ortam olusturulur. Ezilen karbon siyahi1 pelet haline getirilir. Peletler sicak
hava ile kurulanr, tekrar sogutulur ve paketlenerek satisa hazir hale getirilir.
Ayristirilan ¢elik de satisa sunulmak iizere daha 6nceden ayristirilan cgelikle beraber

depolanir [76].

Piroliz sonucu olusan gaz {iriin ise yogunlastirma iinitesine gdnderilir. Su sogutmali 2
kademeli yogunlastirici ile s1v1 iiriin ve gaz iiriin elde edilir. Elde edilen piroliz yag1
depolama tanklaria gonderilerek satigsa hazir halde bekletilir. Gaz {iriin ise, reaktorii
isitmakta kullanilacagindan, kompresor ile basinci arttirilarak ateslemeli 1siticida
yakilir ve piroliz reaktoriiniin digini saran 1sitma ceketinde dolasan eriyik tuzu 1sitir

ve boylece piroliz reakt6riiniin 1sitilmasi saglanir [42,76].

3.1.2 Tesis proses akim semasi

Sekil 3.2°de tesis i¢in proses akim semasi, lastiklerin pirolize hazir hale getirilmesi
isleminden sonraki kademeler icin verilmistir. Bu kademelere, karbon siyahi son
iiriin elde etme iinitesi dahil edilmemistir. Cizelge 3.2’de reaktdr icin calisma
kosullar1 ve malzeme o6zellikleri, verilmistir. Ekipman tablosu, proses i¢in akim

tablosu, servis akimlar1 tablosu ve elektrik tiiketimi ise ChemCAD® ve SIMSCI
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PROII® programlarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda belirlenmistir. Ek Al ve
EK A2’de bu simiilasyon programlarinin sonuglari, EK A3’te ise Ekipman tablosu,

proses icin akim tablosu, servis akimlari tablosu ve elektrik tiiketimi verilmistir.

Cizelge 3.2: Piroliz reaktorii caligma kosullar1 ve malzeme bilgileri [75,76,79].

Calisma Kosullar
Sicaklik (°C) 500
Isitma Hiz1 (°C/dak) 10
Kapasite (ton graniile atik lastik/h) 3731,5
Malzeme
Malzeme SS 316
Dis Kisim Isitma Ceketi
Boyut
Uzunluk (m) 15
Cap (m) 25
Konum Yatay
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R-101 | Piroliz Reaktiri

T-101 | 1.Yojunlaghrma Kulesi

Grandla Ank Lastk
0y P-101 | Afr Ya Pompasi
- TK-101| Afr Yag Depo Tanks
N T-102 | 2.Yoguniastrma Kulesi

R-101 P-102 | Hafif Ya§ Pompasi

TK-102| Hafif Yag Depo Tank:

P-103 | Vakum Pompasi

C-101 | Kompresdr

H-101 | Ateglemeli Isitict

Sekil 3.2: Atk lastik pirolizi model tesisi i¢in proses akim semasi [41,57,75,76]
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3.2 Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi icin Maliyet Analizi

Atik lastik piroliz tesisi i¢cin maliyet hesaplamasi, Boliim 3.1°de “Atik Lastik Pirolizi

Icin Model Tesis Tasarimi” bagligi altinda verilen ayrintil teknik bilgiler 15181inda,

firmalardan alinan fiyat teklifleri dogrultusunda CAPCOST® programi yardimiyla

gerceklestirilmistir. CAPCOST® programi ¢iktilar1 4 nolu “Sonuclar ve Tartigma”

bashigi altinda verilmistir. Maliyet analizi yapilirken kullanilan cesitli saptamalar,

kabuller ve secimler asagida verilmistir:

Hesaplamalar Tiirkiye kosullar1 icin gergeklestirilmistir.

Ortaya ¢ikan karbon siyahi, hurda celik ve piroliz yagimin hepsi satilmaktadir.
Piroliz yagi, karbon siyah1 ve hurda celik fiyatlar1 Tiirkiye’de faaliyet
gosteren bir atik lastik piroliz tesisisin sat1s fiyatlaridir.

Tesisin kurulumu icin gerekli alan 10 000 m* dir.

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig tarafindan cikartilan ve 26 Kasim 2006
Cumartesi giinii 26357 sayih Resmi Gazete’de yaymmlanan “Omriinii
Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi’ne goére, LASDER atik
lastikleri bertaraf eden kuruluglara vermekle yiikiimlii oldugundan atik
lastikler i¢in herhangi bir tlicret talep etmemekle yiikiimliidiir. Fakat
gerceklestirilen goriigmede, atik lastiklerin kullamimu icin taleplerin arttigi ve
bu yiizden yakin zamanda ton basinda 20 TL civarinda bir ticretin atik lastik
pazarini belirleyecegi soylenmistir [24]. Atik lastikler icin nakliye giderleri
de g6zoniinde bulundurulmus ve atik lastikler icin ton basina nakliye iicreti
dahil olarak hesaplamalar yapilmistir.

Elektrik fiyatina, vergiler ve diger ek {icretler dahil edilmistir.

Tesis kurulum siiresi 1 yildir.

Ekonomik analiz 10 yillik siire¢ izerinden degerlendirilmistir.

Gelir vergisi orant % 35, banka yillik faiz oram % 8’dir.

Amortisman giderleri hesaplamasi i¢in sabit amortisman yontemi kullanilmig
ve amortisman Odemesi proje Omriince devam edecek kosullarda
hesaplamalar yapilmistir.

Gerekli isci sayist vardiya basina 10 kisidir. Cift vardiya ¢alisilacagindan
gerekli i¢si sayis1 atik lastik pirolizi tesisi icin 20 kisidir.
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Cizelge 3.3’te proses ekipmanlar1 fiyatlar1 ve Cizelge 3.4’te proses girdi ve cikti
fiyatlar1 Tiirk Liras1 (TL), ABD Dolar1 ($) ve Avro (€) cinsinden verilmistir. Doviz
kurlar1 Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin Kasim 2009 ortalama fiyatlarina
gore verilmis ve Kasim 2009 ortalama kuruna gére 1 ABD Dolar1 1,49 TL ve 1 Avro
2,23 TL olarak alinmistir. Fiyatlar, piyasada birden fazla firmayla gerceklestirilen
goriismeler sonucunda alinmis, ortalama fiyat yazilmisgtir.

Cizelge 3.3: Proses ekipmanlar fiyatlar1 [80,81].

Ekipman Fiyati
Ekipman Adi
TL ABD Dolari Avro
Reaktor 596 000 400 000 267 265
Ateslemeli Isitica 74 500 50 000 33408
Yogunlastirma Kuleleri 178 800 120 000 80 180
Depolama Tanklari 223 500 150 000 100 224
Vakum Pompasi 6021 4041 2700
Santrifiij Pompalar 1300 872,5 583
Kompresor 13380 8980 6000
Sogutma Kulesi 44 600 29933 20 000
Analiz Cihazlari, Otomasyon,
PLC yazilimi ve Yangin 1561 000 1047 651 700 000
Giivenlik Sistemi
Boru ve Baglantilar: 22 300 14 966 10 000
Celik Ayristirma ve
. 1 338 000 897 987 600 000
Depolama Unitesi
Karbon Siyahi Son Uriin
. 669 000 448 993 300 000
Eldesi ve Depolama Unitesi
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Cizelge 3.4: Birim basina proses girdi ve ¢ikt1 fiyatlar1 [80,81].

Fiyat1

Girdi / Cikt1 Ad1 Birim

TL ABD Dolan Avro
Atik Lastik Ton 58 38,9 26
Elektrik kWh 0,255 0,1712 0,1144
Karbon Siyahi Ton 1000 671,14 448,43
Piroliz Yag1 Ton 650 436,24 291,5
Hurda Celik Ton 320 214.,8 143.5

Tesisin karliligin1 hesaplamak icin kullanilan formiiller ve kisaltmalar asagida

verilmistir [82]:

Crm = 1,18Y Cam

CGR = CTM + O,SOZCOBM

FCIL = CGR

COMD = 0,18*FCIL + 2,76>‘< COL + 1,2(CUT + CWT + CRM)

Cw = 0,1*CRM + 0,1*FCIL + 0,1*C0L

d 3" = (FCI;-S)/n

S =0,1* FCIL

Ry = (R-COMp- di>5)*(1-t) + d -

CTI = FCIL + Cw

PBP = YR/ FCI,

Fy/F, = (Co/C))'

Crm  : Toplam modiil maliyeti
Cgm : Ekipmanlar i¢in dogrudan veya dolayli maliyet

Cor  : Temel maliyetler toplami

3.1
3.2)
3.3)
34)
3.5)
(3.6)
3.7)
3.8)
3.9
3.10)

(3.11)

%y : Temel kosullarda calisam ekipmanlar icin dogrudan veya dolayli maliyet

CoL :Iscilik giderleri
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FCI. :Toplam sabit yatirnm maliyeti
COMp, : Isletme maliyeti

Cur : Servis akimlar1 maliyeti

Cwr : Atk bertaraf maliyeti

Crv  : Hammadde maliyeti

Cw :lssermayesi

dkSL : Amortisman giderleri

S : Proje sonlandirildiktan sonra ekipmanlarin hurda degeri

n : Amortisman siiresi

Ry : Yillik net hasila

R : Satis hasilati

t : Gelir vergisi orani

Cr1 : Toplam yatirim miktari

PBP : Projenin toplam yatirnm maliyetini karsilamasi i¢in gecen kendini geri

odeme stiresi

CCP : Proje sonunda elde edilen topalam kazang

F, : 2. durum i¢in fiyat

Fi : 1. durum i¢in fiyat

C, : 2. durum icin kapasite

C : 1. durum icin kapasite

i : Kapasite katsayisi, bu calismada 0,8 olarak alinmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, atik lastik pirolizi model tesisi yapilabilirlik caligmasi sonuclari asagida

siralanan bagliklar altinda sunulmustur:
e Auk lastik pirolizi model tesisi tasarimi sonuglarinin degerlendirilmesi

¢ Dogrudan maliyet analizi ve CAPCOST® programi ile elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi

* Simdiki deger yontemine gore maliyet analizi ve CAPCOST® programu ile

elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

e Karliligin degisen iiriin fiyatlarina gére degerlendirilmesi

4.1 Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi Tasarim Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Atik lastik pirolizi model tesisinin tasarimi ve tasarimina iliskin detayli sonuclari
Boliim 3.1°de “Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi” baslig altinda verilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, yillik 20 bin ton atik lastik pirolizi ger¢eklestiren model tesis ile
9000 bin ton piroliz yagi, 7200 ton karbon siyahi, 2200 ton hurda celik ve 1600 ton
piroliz gaz1 elde edildigi belirlenmistir. Piroliz yag, cift kademeli yogunlagtirma
kuleleri ile elde edilmis ve iceriginde limonen basta olmak iizere yiiksek miktarda
aromatik bilesiklerin oldugu varsayillmistir. Piroliz gazi ise yiiksek 1s1l degeri ile
ateslemeli 1siticida yakilarak piroliz reaktoriinii 1sitmaktadir. Karbon siyahmin ek
saflastirma islemlerine tabi tutulmadan, hurda celik gibi dogrudan satisa sunulacak
ozellikte oldugu varsayilmistir. Sistemde yapilabilecek iyilestirmeler ise 5.2 bashgi

altinda “Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi I¢in Oneriler” kapsaminda verilmistir.

4.2 Dogrudan Maliyet Analizi ve CAPCOST® Programm ile Elde Edilen

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu analiz yontemi tesisin karliligini, yillik net hasilanin, yillar boyunca toplam

yatirim miktarina eklenmesi ile elde edilir.
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Hesaplamalar i¢in 3.1-3.10 denklemleri CAPCOST® programinda kullanilmis ve
elde edilen tesis icin ekonomik girdi ve ¢ikti bilgileri, Cizelge 4.1’de verilmistir.
Cizelge 4.1°’den de goriilecegi iizere, tesis i¢in toplam maliyet yaklagik olarak 8,9
milyon TL iken isletme giderleri yillik yaklasik olarak 5 milyon TL’dir. Atik
lastiklerin toplanip tesise getirilmesinin maliyeti yillik 1,2 milyon TL civarinda iken,
elektrik giderleri yaklasik 500 bin TL’dir. Iscilik maliyeti ise yillik 500 bin TL’den
biraz fazladir. Odenecek amortisman giderleri ve proje sonlandirilisi sonrasi
ekipmanlarin hurda fiyati ise 700 bin TL’den fazladir. Tiim bu giderlere karsilik,
iirlinlerin satig hasilatindan elde edilen ciro yillik 13,7 milyon TL’den fazla iken, net
kar ise yaklasik olarak 5,8 milyon TL’dir. 10 y1l sonunda, projeden elde edilen
toplam kazang ise yaklasik 53 milyon TL’dir. Proje icin PBP degeri 1,3 yildir. Bu
sonuclar dogrultusunda, tesisin oldukg¢a karli bir tesis oldugu ve 1,3 yil gibi ¢ok kisa

bir siirede geri ddemenin gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.1°de ise, tesis icin sabit giderler ve oranlar1 gosterilmistir. Sabit giderler
kisminda hammadde, elektrik, iscilik ve amortisman giderleri yillik olarak
verilmigtir. Sekilden de anlasilacagi iizere en fazla giderleri % 40’lik kisim ile
hammadde olusturmaktadir. Bunun disinda amortisman giderleri de onemli bir
miktar tutmaktadir. Iscilik ve elektrik giderleri birbirlerine cok yakin olup, toplam

degeri hammadde giderlerinden daha diisiiktiir.

Sekil 4.2°de ise, yillik gelirin iirlinlere gore dagilimi verilmistir. Piroliz sonucu
kiitlece piroliz yag1 miktar1 en fazla olmasina karsin, en fazla gelir karbon siyahi
satisindan gelmektedir. Bunun nedeni, proses sonucu olusan karbon siyahinin satig
degerinin piroliz yagina gore daha fazla olmasidir. Celik ayristirma iinitesinden elde
edilen hurda celigin maddi getirisi de toplam gelirin % 5’ini olusturmaktadir. Hurda
celigin bile bu kadar 6nemli bir getiri saglamasi, lastik tiretiminde kullanilan ¢eligin

ST-52 gibi yiiksek kalite bir celik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.3’te ise tesisin yillara gore kiimiilatif mali akig diyagrami projeden elde

edilen toplam kazang esliginde verilmistir.
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Cizelge 4.1: Dogrudan analiz yontemine gore tesis maliyet bilgileri.

Girdi / Cikti Ads Degeri

TL ABD Dolarni Avro
Yer 1 000 000 671 141 448 430
Cm 5055 230 3392772 2266919
FCI, 7 940 000 5328 859 3560 538
Cw 937 489 629 187 420 399
Cn 8 877 489 5958 046 3980 937
Crum 1160093 /Y1l | 778585/Y1l | 520221 /Y1l
Cur 489 600 /Y1l 328590 /Y1l | 219551 /Y1l
Cwr 0 0 0
Cor 535200 /Y1 | 359 194,6 /Y1l | 240000 /Y1l
COM, 4902480 /Y1l | 3290255/Y1l | 2198422 /Y1l
a,> 714 600 /Y1l 479597 /Y1l | 320448 /Y1l
S 718 618 482 294 322250
R 13753788 /Y1l | 9230730 /Y1l | 6167 618 /Y1l
Ry 5878210 /Y1l | 3945107 /Y1l | 2635969 /Y1l
CCP 52 886 650 35 494 396 23715 987
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Sabit Giderler =2.899.493 TL/YIl

O Atik Lastik Giderleri (TL/Y1l)

714.600 TL; 25% 1.160.093 TL;
40%

B Elektrik Giderleri (TL/Y1l)

O iscilik Giderleri (TL/Y1l)
535.200 TL; 18%

489.600 TL; 17% O Amortisman Giderleri

(TL/Yil)

Sekil 4.1: Yillik sabit gider miktarlar1 ve oranlari.

Toplam Gelirler = 13.753.788 TL/Y1l

703.488 TL; 5%

5'85?1';3)30 L (@ Piroliz Yagi Geliri (TL/Y1I)
° B Karbon Siyahi Geliri (TL/Y1)
7200.000 TL; O Hurda Celik Geliri (TL/Y1I)

52%

Sekil 4.2: Yillik gelirin iiriinlere gore dagilimu.
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Mali Akig Diyagrami

60.0
50.0 1 />

e
40.0 ~
30.0 i

20.0 o

10.0 7
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Projeden Elde Edilen Toplam Kazanc
(Milyon TL)

-10.0

-20.0 T T T T T T T T T T T T

Proje Omrii (Yil)

Sekil 4.3: Dogrudan analiz yontemine gore yillar i¢inde projeden elde edilen toplam
kazang.

Elde edilen veriler, Tiirkiye’de atik lastik piroliz tesisi kurulumunu gerceklestiren
firmadan alinan veri ile karsilastirilabilir. Yillik 3000 ton lastik isleme kapasiteli bir
tesis i¢in alindan fiyat 750 bin Avro’dur [83]. Esitlik 3.11°de kapasite katsayist 0,8
olarak gerceklestirilen hesaplama ile sabit yatirim miktar1 3,4 milyon Avro olarak
bulunmaktadir. Bu deger, Cizelge 4.1’de verilen 3,5 milyon Avro’luk sabit yatirim
masrafi ile karsilastirildiginda, tesis i¢in yapilan maliyet hesaplamalarinin, tesis
kurulumu gerceklestiren firmalardan alindan hesaplamalar ile ortiistiigii ve maliyet

analizinin dogrulandigi sdylenebilir.

4.3 Simdiki Deger Yontemine Gore Maliyet Analizi ve CAPCOST® Programm

ile Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu analiz yontemi, projenin ileriki yillarinda elde edilen net hasilayr su anki degerine
mevcut banka faiz oranini kullanarak doniistiirerek hesaplar ve elde edilen yillik net
hasilanin, yillar boyunca toplam yatirnrm miktarina eklenmesi ile elde edilir. Sonug
olarak, proje sonlandirilincaya kadar gecen siirede elde edilen toplam kazancin

simdiki deger karsiligini verir.

Bu analiz yontemi i¢in kullanilan denklemler ve sonucunda elde edilen degerler
Cizelge 4.1°de verilen degerlerle aynidir. Tek fark, yillik net hasilanin yillar boyunca
sabit degil, simdiki degere doniistiiriildiigii i¢in degismesidir. Dolayisiyla CCP ve
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PBP degerleri bu analiz yonteminde farklidir. Bu analiz yontemi i¢in PBP degeri 1,5
y1l iken CCP degeri yaklasik olarak 30 milyon TL’dir. Bu sonuglar dogrultusunda,
tesisin oldukga karli bir tesis oldugu ve 1,5 yil gibi ¢ok kisa bir siirede geri 6demenin

gerceklestigi goriilmektedir.

Yillara gore degisen net hasila Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.4°te ise, bu analiz
yontemine gore tesisin yillara gore kiimiilatif mali akis diyagrami projeden elde

edilen toplam kazang esliginde verilmistir.

Cizelge 4.2: Simdiki deger yontemine gore yillara gore degisen net hasila.

Miktar

v TL ABD Dolar Avro

1 5146 832 3454 249 2307 996
2 4765 585 3198 379 2137033
3 4412 579 2961 462 1978 735
4 4085 721 2742 094 1832 161
5 3783 075 2538976 1 696 446
6 3502 847 2350904 1570783
7 3243 377 2176763 1454 429
8 3003 127 2015 521 1346 693
9 2780673 1 866 223 1246 938
10 3746 186 2514218 1 679 904
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Mali Akig Diyagrami
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Sekil 4.4: Simdiki deger yontemine gore yillar iginde projeden elde edilen toplam
kazang.

4.4 Karhhgm Degisen Uriin Fiyatlarina Gore Degerlendirilmesi

Piroliz sonucu elde edilen karbon siyah1 ve piroliz yag fiyatlar1 dolayli olarak petrol
piyasasindan etkilenmektedir. Bu yiizden, ham petrol fiyatlarindaki degisim bu iki

iiriiniin de satis fiyatini etkileyecektir.

Yapilan sektor arastirmasinda, karbon siyahi fiyatinin son yillarda sabit kalmigtir
fakat bundan sonraki siirecte artig beklenmektedir. Piroliz yag: fiyat1 ise, fuel oil
fiyatlan ile iligkilendirilebilinir. Fuel oil fiyatlari, son 3 yilda, su anki fiyatinin % 43
az1 ve % 13 fazlas1 arasinda bir degisim gostermektedir. Fakat son 1 yilda, diizenli

olarak artmis ve bu artig oran1 son 1 yil icin % 30 olarak gdzlemlenmistir [19,84].

Tesis karliligin1 bu artiglar ile de gézlemlemek agisindan, cesitli kosullar i¢in karlilik
analizi yapimistir. Bu kosullar Cizelge 4.3’te verilmistir. Kosullar belirlenirken,
karbon siyahi i¢in yillik % 15’e varan, piroliz yag1 i¢in de yillik % 20’ye varan bir
artig ele alinmig ve yillik igletme masraflarinin ve celik satis fiyatinin degismedigi
varsayilmistir. Karbon siyahi fiyatinin belirli bir yildan sonra tekrar sabit kalmasi
durumu da incelenmistir. Analiz sonuclar1 Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, iirlin satig fiyatlarindaki yillik artig miktari, karliligi da dogrudan
etlkilemektedir. Artis miktarlar1 goz Oniine alindiginda, tesis geri ddeme siiresinin

kisaldig1 ve proje sonunda tesisin toplam mali kazancinin arttig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.3: Karlilik durumunun incelendigi ¢esitli durumlar.

.. Durum
Uriinler Karbon Siyahi Piroliz Yag1 Ad
1
Artig yok Artig yok 1
Yillik % 5 artig Yillik % 5 artig 2
Uriin Satis
. Ik 3 yil % 10 artis, sonra
Fiyati Artis , Yillik % 10 artis 3
Durumu sabit
Ik 5 y1l % 15 artis, sonra
Yillik % 20 artig 4
sabit
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Toplam Mali Kazang

160.000.000 TL

140.000.000 TL

120.000.000 TL

100.000.000 TL

80.000.000 TL

60.000.000 TL

40.000.000 TL

20.000.000 TL

0TL

-20.000.000 TL

Cesitli Durumlar icin Karlilik Egrisi

il

—e— 1. Durum
—=— 2. Durum

3. Durum
——4. Durum

Sekil 4.5: Cesitli durumlar icin karlilik degerlendirilmesi.
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5. VARGILAR VE ONERILER

Bu boliimde asagida siralanan bagliklar altinda yiiriitiilen ¢aligma sunulmaktadir:
e Auk lastik pirolizi model tesisi i¢in vargilar
e Auk lastik pirolizi model tesisi i¢in Oneriler

e Tiirkiye atik lastik yonetimi i¢in Oneriler

5.1 Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi icin Vargilar

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gosterecek yillik 20 bin ton kapasiteli atik lastik
piroliz tesisinin tasarimi ve maliyet analizi sonuglar1 dogrultusunda yapilabilirlik
calismast  gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

ozetlenmektedir:
1. Yillik:
e 9000 ton piroliz yagi
e 7200 ton karbon siyahi
e 2200 ton hurda celik
e 1600 ton piroliz gazi1 elde edilmektedir.
2. Tesis icin mali bilgiler:

e Toplam yatirim maliyeti : 8,877 milyon TL

* Yillik isletme giderleri :4,9 milyon TL

e Piroliz yag geliri : 5,85 milyon TL

e Karbon siyahi geliri : 7,2 milyon TL

e Hurda celik geliri :703,5 bin TL

e Yillik ciro : 13,753 milyon TL

e Yillik net hasila : 5,878 milyon TL seklindedir.
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. Dogrudan maliyet analizi sonucunda:

e Tesis geri 6deme siiresi: 1,3 yil

® 10 yil sonrasinda tesisten elde edilecek toplam kazang: 52,886 milyon

TL olarak saptanmustir.
Simdiki deger yontemine gore maliyet analizi sonucunda:
e Tesis geri 6deme siiresi: 1,5 yil

¢ 10 yil sonrasinda tesisten elde edilecek toplam kazang: 29,250 milyon

TL olarak saptanmistir.

. Her iki analiz sonucunda da tesisin Tiirkiye sartlar1 i¢in yapilabilir oldugu

goriilmiistiir. Hammadde maliyetinin diger kimyasal proseslere oranla
oldukga diisiik olmasindan ve yan iiriinlerin bile oldukca degerli olmasindan
dolay1 tesis geri ddeme siiresi oldukca kisadir. Bu da tesisin yapilabilirligini

arttiran bir diger etkendir.

. Maliyet analizi sonucunda elde edilen sabit yatirnm miktarimin degeri,

Tiirkiye’de tesis kurulumu gergeklestirecek firmadan alinan fiyatla
kargilastirilmis ve analiz sonucu elde edilen 8 milyon TL’lik sabit yatirim

miktarinin dogrulugu goriilmiistiir.

. Uriin satig fiyatlarmin yillar icinde artmasi, mevcut piyasa kosullari
cercevesinde beklenmektedir. Bu artis miktar1 da, tesis geri 6deme siiresini

kisaltmakta ve proje sonunda elde edilen toplam mali kazanci arttirmaktadir.

. Atik lastiklerin cevre ve insan sagligina etkileri goz ardi edilemeyecek

durumdadir. Her ne kadar 6zellikle ABD’de atik lastikler i¢in atik yonetimi
yakmay1 tesvik edici olsa da, bu yontemin cevreye verdigi zararin oldukca
biiyiik oldugu yukarida belirtilmistir. Ulkemizdeki “Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontroli Yonetmeligi”, atik lastiklerin geri kazamimi esas
kilmaktadir ve piroliz yontemi ortaya ¢ikan son iiriinlerin yiiksek maddi
degerleri ile iyi bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen karbon
siyahinin iilkemizde yaklasitk 40 bin ton ithalat rakamlar1 goz Oniine
alindiginda, bu ithalat miktarin1 azaltarak iilkemiz ekonomisine nemli bir
katki saglayabilme potansiyeline sahiptir. Bir diger iiriin olan piroliz yag,

yiikksek aromatik bilesiminden dolayr hem 6nemli bir kimyasal hammadde
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deposu olarak kullanilabilir hem de fuel oil yerini alabilir. Ulkemiz petro-
kimya endiistrisinin hammadde bazinda disa bagimli oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, piroliz yagi da iilkemize Onemli bir katki saglayabilme
potansiyeline sahiptir. Bu kosullar cercevesinde, atik lastik pirolizi hem atik
geri kazanimini sagladigi i¢in iyi bir atik yonetimi yontemi olmakta, hem de
tiriinlerin degerli olmasindan dolay: iilkemiz ekonomisine katki saglayabilme

potansiyeline sahiptir.

5.2 Atik Lastik Pirolizi Model Tesisi icin Oneriler

Atk lastik piroliz tesisi icin maliyet analizi, tesisin sadece piroliz islemini
gerceklestirdigi durum igin gergeklestirilmistir. Tesise eklenilecek art1 iiniteler ile,
elde edilen iirlinler saflastirilip kalitesi arttirilarak daha yiiksek bir fiyatla satilabilir.
Tesise eklenebilecek arti iiniteler ve sonucunda degisen analiz sonucu asagida

verilmigtir:

1. Elde edilen karbon siyahina asit demineralizasyon tiinitesi eklenerek karbon
siyahi kalitesi Onemli Olciide arttirilabilir. N550 - N660 kalitesinde
satilabilecek karbon siyahi bu {iinite ile N220 - N330 kalitesinde satilabilir.
Karbon siyahit demineralizasyon iinitesi i¢in 2 milyon TL’lik ek yatirim ile,

elde edilen karbon siyahinin satig fiyati 1400 TL/ton tutarma getirilebilir. Bu

kosullarda:
e Toplam yatirim maliyeti : 12,77 milyon TL
e Yillik isletme giderleri : 7,03 milyon TL
e  Yillik ciro : 16,63 milyon TL
e  Yillik net hasila : 6,60 milyon TL
e Tesis geri 6deme siiresi 21,7 yil

e 10 yi sonrasinda tesisten elde edilecek toplam kazang: 55,80 milyon

TL olarak degismektedir.

2. Karbon siyahi saflagtirma iinitesine ek olarak piroliz yaginin kalitesi kiikiirt
styiricilar iinitesinin eklenmesi ile arttirilabilir. Kiikiirt icerigi azaltilmis hafif
ve agir yag birbirlerine gesitli oranla harmanlanip fuel oil no 4 kalitesinde

tiriin elde edilebilir. 1 milyon TL’lik ek yatirimla piroliz yagi satis fiyati 1800
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TL/ton seviyesine ¢ekilebilir. Karbon siyahi demineralizasyon iinitesine ek

olarak kurulacak kiikiirt giderimi tinitesi eklenme kosullarinda:

Toplam yatirim maliyeti : 14,68 milyon TL

Yillik isletme giderleri : 7,77 milyon TL
Yillik ciro : 26,98 milyon TL
Yillik net hasila : 12,90 milyon TL
Tesis geri 6deme siiresi 01,9 yil

10 y1l sonrasinda tesisten elde edilecek toplam kazang: 117,26 milyon

TL olarak degismektedir.

3. Tesisin karliligmm arttirmaya yonelik bir diger yontem de piroliz gazlarinin

degerlendirilmesine yoneliktir. Ateslemeli 1siticiya gelen piroliz gazlarinin

toplam 1s11 degeri 36420 MJ/h iken, Cizelge 3.3’te verildigi gibi ateslemeli

wsitict i¢in kullanilacak 1s1 miktar1 32310 MJ/h’tir. Dolayisiyla, geriye kalan

4110 MJ/h’lik kismu buhar ¢evrimi yontemi ile elektrik enerjisine gevrilebilir

ve tesisin elektrik ihtiyaci da karsilanabilir. Bu kosullarda:

Kullanilabilir piroliz gazi1s1 akist1  : 1,142 MW

Buhar ¢evrimi santral verimi 10,36

Elde edilecek elektrik miktar1 1411 kW

Santral yatirim maliyeti : 310 000 TL
Toplam yatirim maliyeti : 9,48 milyon TL
Yillik isletme giderleri : 4,40 milyon TL
Yillik ciro : 13,753 milyon TL
Yillik net hasila : 6,34 milyon TL
Tesis geri 6deme siiresi 11,3 yil

10 yi1l sonrasinda tesisten elde edilecek toplam kazang: 55,82 milyon

TL olarak degismektedir.
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5.3 Tiirkiye Atik Lastik Yonetimi icin Oneriler

1. Tirkiye’de atik lastik yOnetimi icin yapilmasi gerekenler T.C. Cevre ve
Orman Bakanlig: tarafindan ¢ikartilan ve 26 Kasim 2006 Cumartesi giinii
26357 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin

a9

Kontrolii Yonetmeligi” ile belirlenmistir.

2. Her ne kadar bu yonetmelik, bakanliga, il ve c¢evre miidiirliiklerine,
belediyelere, lastik iireticilerine cesitli yetkiler ve sorumluluklar vermis olsa
da, yonetmeligin uygulanmasinda bazi sorunlar ortaya cikmaktadir. Bu
sorunlardan en onemlisi, devletin denetleme konusundaki yetersizligidir. Bir

diger sorun ise, atik lastik toplama miktarlarinin yetersiz kalmasidir [19].

3. Atk lastik miktarinin toplanmasinda en biiyiikk sorumluluk vatandaslara
diismektedir. Bireylerin 6zellikle yerel yonetimlerce bilinglendirilerek eski
lastiklerini belediyelerin veya bayiliklerin atik lastik depolarina teslim etmesi,

bu orani ciddi bir sekilde arttiracaktir.

4. Atk hiyerarsisinin en iist kademelerinin atigin olusumunu 6nleme ve atigin
olusmasini azaltma oldugu diisiiniiliirse, lastik iireticilerinin yiiksek verimli
ve daha uzun Omiirli lastik iiretimini gerceklestirmelerinin atik lastik
miktarim1 azaltacagina siiphe yoktur. Yam siwra, atik lastik yonetiminde atik
hiyerarsisine uyularak enerji geri kazanimi (yakma) ydnteminden
olabildigince uzak kalinmali ve yeniden kullanim ve geri doniisiim / malzeme

geri kazanimi yontemleri tesvik edilmelidir.

5. Ulkemizde, son birkag yilda atik lastik pirolizine iliskin ¢ok ciddi bir ilgi
baslamistir. Bircok firma atik lastik piroliz tesisi kurmak icin girisimlere
baslamistir. Ne yazik ki, bu firmalarin ¢ogu teknik bilgiden yoksun bir
bicimde, ¢ogunlukla kulaktan dogma bilgilerle bu tesisleri kurmaya
calismaktadir. Hammaddenin karakterizasyonu yapilmadan, laboratuvar ve
pilot Olcekte deneme {iiretimleri olmadan dogrudan tesis kurulumu
gerceklestirilmektedir. Bu cabalarin ¢cogunun hiisranla sonuglanacagina siiphe
yoktur. Bu yiizden, {iniversite-devlet isbirligi ile, yatirnmcilara Ornek

olusturabilecek pilot / yar ticari dl¢ekte bir piroliz tesisinin yapilmast bosuna
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harcanan milyonlarca Tiirk Lira’sinin Oniine gecicek, ayn1 zamanda da atik

lastik geri kazaniminin gerceklesmesini saglayacaktir.
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EK A.1 : Chemcad® Programu ile Gerceklestirilen Simiilasyon Sonuclar

ChemCAD® programi ile akimlarin icerigi tammlanmis ve akimlarin molar akisi
ChemCAD® programi ile hesaplanmistir. Sekil A.1’de tamimlanan bu akimlar
verilmigtir. Akim isimleri Sekil 3.4’teki akim numaralarim temsil etmektedir.
Cizelge A.1’de ise bu simiilasyonun sonucu verilmistir. Cizelge 3.4’te verilen mol
akisg bilgilerinde, ChemCAD® programi girilen kiitle fraksiyonlarinin ondalik
kismim degistirdiginden 4. ve 5. akimin toplami 3. akimi dogrulamamaktadir. Bu
yiizden, kiitle fraksiyonu degismemis olan 7. ve 8. akimlardan geriye doniilerek
saglama gerceklestirilmigtir. Ayrica, akimlarin buhar fraksiyonundaki degerlerin
simiilasyon programindakiler ile aym1 c¢ikmasiyla prosesin dogrulanmasi
gergeklestirilmistir.

Sekil A.l: ChemCAD® programmda akim Ozelliklerinin bulunmasi icin

gercgeklestirilen simiilasyon.

J©. CHEMCAD 6.0.1 - [C:A\Users\Peregrine\Documents\My Simulations\condenser asil.cc6]

{ " File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

- g i 3 By T é g =
s N L u s b wo@
i CHEMCAD Explorer g X
o
2] @‘ Companents
- Y Themodymanics @
B [:' _‘ Flowsheet
] wices almi3 :D (1] g
v
1| UntOpID:1
g (:)
1| unitopID:3
o
! Unitp 1D: 4 akma [ > "
‘l UnitOp ID: 5
o
1| UnitOpID:6 @
- Lol
57} e ‘,
L g akim - ﬂ
L akom 4 @
L akm &
L hm 5 alim 5 [ "> 8] ‘
L akm 7.10.11
L Stream ID: 11 @
® “f‘f Data Maps akim 70011 [ —qg] " 3
3 () Groups m
o ﬂ Layers
- (2 Templates
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Cizelge A.l: ChemCAD® programinda akim o6zelliklerinin bulunmasi igin
gerceklestirilen simiilasyonun sonuglari.

CHEMCAD 6.0.1
Page 1

Job Name: condenser asil Date: 12/08/2009 Time: 01:03:02

Stream No. 1 4 6
8

Stream Name akim 3 akim 4 akim 8
akim 5

Temp C 500.0000%* 80.0000%* 20.0000%*
80.0000%*

Pres kPa 20.0000%* 20.0000%* 20.0000%*
20.0000%*

Enth MJ/h 1371.5 -750.17 -93.287
-688.38

Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 0.00000
0.00000

Total kmol/h 63.0399 44.0881 12.6443
2.5077

Total kg/h 2988.8131 1682.9001 1350.1103
525.6000

Total std L m3/h 4.5626 2.7567 1.5584
0.6151

Total std V m3/h 1412.96 988.17 283.40
56.21

Component mass %

D-Limonene 20.999992 27.570006 34.443399
0.000000

Styrene 6.000001 7.859995 9.819599
0.000000

O-Xylene 6.800000 8.919998 11.143799
0.000000

Ethylbenzene 3.400002 4.464300 5.577300
0.000000

Toluene 10.200000 13.389999 16.728200
0.000000

Benzene 8.499999 11.159999 13.942301
0.000000

Cis-1,4-Dimethyl 2.550000 3.340000 4.172701
0.000000

1-Ethyl-3-Methyl 2.550001 3.339999 4.172699
0.000000

2,3,5-Trimethyln 8.499999 0.000000 0.000000
35.720000

N-Heptadecane 15.300000 0.000000 0.000000
64.279997

Carbon Dioxide 5.600001 7.352895 0.000000
0.000000

Carbon Monoxide 0.700000 0.917000 0.000000
0.000000

Hydrogen 2.100000 2.757300 0.000000
0.000000

Methane 1.400000 1.838199 0.000000
0.000000

Ethane 1.200000 1.575600 0.000000
0.000000
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Cizelge A.1:

ChemCAD® programinda akim 0zelliklerinin
gerceklestirilen simiilasyonun sonuglart (Devam).

Ethene 1.110000 1.457500
0.000000

Propane 0.810000 1.063500
0.000000

Propene 0.720000 0.945400
0.000000

2-Methylpropane 0.180000 0.236300
0.000000

1-Butene 0.700000 0.919100
0.000000

1, 3-Butadiene 0.680000 0.892900
0.000000

Page 2

Job Name: condenser asil Date: 12/08/2009 Time:
Stream No. 10 11
Stream Name akim 7,10,11

Temp C 20.0000%* 269.4191
Pres kPa 20.0000%* 170.0000
Enth MJ/h -1351.4 -1083.6
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000
Total kmol/h 31.2404 31.2404
Total kg/h 333.3603 333.3602
Total std L m3/h 1.1930 1.1930
Total std V m3/h 700.21 700.21
Component mass %

D-Limonene 0.000000 0.000000
Styrene 0.000000 0.000000
O-Xylene 0.000000 0.000000
Ethylbenzene 0.000000 0.000000
Toluene 0.000000 0.000000
Benzene 0.000000 0.000000
Cis-1,4-Dimethyl 0.000000 0.000000
1-Ethyl-3-Methyl 0.000000 0.000000
2,3,5-Trimethyln 0.000000 0.000000
N-Heptadecane 0.000000 0.000000
Carbon Dioxide 36.846110 36.846110
Carbon Monoxide 4.595197 4.595198
Hydrogen 13.817099 13.817103
Methane 9.211398 9.211398
Ethane 7.895501 7.895502
Ethene 7.303702 7.303704
Propane 5.329299 5.329300
Propene 4.737500 4.737500
2-Methylpropane 1.184100 1.184100
1-Butene 4.605701 4.605701
1, 3-Butadiene 4.474400 4.474401
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Sekil A.2’de ise P-101 ve P-102 pompalarmin simiilasyonu verilmistir. Bu

simiilasyona iliskin ¢iktilar ise Cizelge A.2’de gosterilmistir.

Sekil A.2: P-101 ve P-101 pompalart i¢in simiilasyon.

£, CHEMCAD 6.0.1 - [CAUsers\Peregrine\Documents\My Simulations\swi tiriin pompalar.cc6]

i File Edit View Formst Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

i "H_= &&R\Qﬁﬁzh Eﬂaﬂ'l zg ; :CPLL&'
: CHEMCAD Explorer Tp—

| @ Componerts

@ J Themodmamics

5 B ] Fowsheet @ Akim &

d UnitOp 1D: 1 n Pl

UnitOp 1D: 2

=} _ seams
-L fham.y Akim 8
_’L Aam & - @
-‘L Aam &
"L sy A,
. P - 102
3 L\_J Data Maps
2 (“.)Groups

P-101

<{4]

Cizelge A.2: P-101 ve P-101 pompalari i¢in simiilasyon sonuglart.

CHEMCAD 6.0.1
Page 1

Job Name: sivi liriin pompalar Date:

Pump Summary

Equip. No. 1
Name

Output pressure kPa 101.3250

Efficiency 0.7500

Calculated power kW 0.0195

Calculated Pout kPa 101.3250

Head m 10.2263

Vol. flow rate m3/h 0.6475

Mass flow rate kg/h 525.0399

Stream No. 1

4

Stream Name Akim 5

Akim 9

Temp C 80.0000%*

25.0710

Pres kPa 20.0000%*

101.3250

Enth MJ/h -687.65

-90.056

Vapor mole fraction 0.00000

0.00000

Total kmol/h 2.5050

12.1455

Total kg/h 525.0399

1350.1098
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12/08/2009 Time: 01:25:57

101.3250
0.7500
0.0474

101.3250
9.6537
1.5717

1350.1099

2

Akim 6

80.0632

101.3250

-687.58

0.00000

2.5050

525.0399

3

Akim 8

25.0000*

20.0000*

-90.227

0.00000

12.1455

1350.1098



Cizelge A.2: P-101 ve P-101 pompalari i¢in simiilasyon sonuglar1 (Devam).

Total std L m3/h 0.6145 0.6145 1.5550
1.5550

Total std V m3/h 56.15 56.15 272.23
272 .23

Component mass %

D-Limonene 0.000000 0.000000 34.443399
34.443399

Styrene 0.000000 0.000000 16.728199
16.728199

O-Xylene 0.000000 0.000000 13.942300
13.942300

Ethylbenzene 0.000000 0.000000 11.143800
11.143800

Toluene 0.000000 0.000000 9.819601
9.819601

Benzene 0.000000 0.000000 5.577300
5.577300

Cis-1,4-Dimethyl 0.000000 0.000000 4.172700
4.172700

1-Ethyl-3-Methyl 0.000000 0.000000 4.172700
4.172700

N-Heptadecane 64.279997 64.279997 0.000000
0.000000

2,3,5-Trimethyln 35.720000 35.720000 0.000000
0.000000

Sekil A.3’te ise H-101 ateslemeli 1siticis1 i¢in simiilasyon verilmistir. Bu

simiilasyona iligkin ¢iktilar ise Cizelge A.3’te gosterilmistir.

Sekil A.3: H-101 ateslemeli 1siticisi i¢in simiilasyon.
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Cizelge A.3: H-101 ateslemeli 1s1ticis1 i¢in simiilasyon sonuglarii.

CHEMCAD 6.0.1
Page 1

Job Name: fired heater deneme Date: 12/08/2009 Time: 01:32:55

Fired Heater Summary

Equip. No. 1
Name

Temperature Out C 530.0000

Fuel Heating Value 813.0000

Thermal Efficiency 0.7500

Heat Absorbed MJ/h 32310.5957

Fuel Usage (SCF) 50224.5430

Job Name: fired heater deneme Date: 12/08/2009 Time: 01:33:12

Stream No. 1 2
Stream Name Eriyik Tuz -

Temp C 260.0000%* 530.0000
Pres kPa 101.0000%* 101.0000
Enth MJ/h —-5.3043E+005 -4.9811E+005
Vapor mole fraction 0.00000 0.00000
Total kmol/h 471.3978 471.3978
Total kg/h 32500.0000 32500.0000
Total std L m3/h 5.8005 5.8005
Total std V m3/h 10565.74 10565.74

Flowrates in kg/h

Carbon Dioxide 0.0000 0.0000
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000
Ethane 0.0000 0.0000
Ethene 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000
Propene 0.0000 0.0000
2-Methylpropane 0.0000 0.0000
1-Butene 0.0000 0.0000
1, 3-Butadiene 0.0000 0.0000
LiNO3 32500.0000 32500.0000

ChemCAD® programinda, kompresor ve yogunlastirma kuleleri i¢cin de simiilasyon
yapilmig, fakat ChemCAD® programinda entalpi degerleri negatif c¢iktigindan bu
ekipmanlar i¢in simiilasyon SIMSCI PROII® programinda gerceklestirilmistir. Bu

simiilasyona iligkin sonuclar Ek A.2’de verilmistir.
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EK A.2 : SIMSCI PROII® Programu ile Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuclari

ChemCAD® programi ile gergeklestirilemeyen simiilasyonlar, daha iyi sonu¢ verdigi
icin SIMSCI PROII® programu ile gerceklestirilmigir. Fakat, akim bilgilerini iceren
simiilasyon, entalpi degerlerini gébrmek acisindan bir de bu programda verilmistir.
Bir iist baghkta verilen pompa ve ateslemeli 1sitict simiilasyonlart bu program ile
gerceklestirilmemistir. Bunun nedeni SIMSCI PROII® programinda limonen, 1-etil-
3-metilbenzen, trimetilnaftalen ve lityum nitrat bilesiklerinin tanimh olmayisidir. Bu
yiizden SIMSCI PROII® programinda simiilasyon calistirilirken, limonenin kiitlesel
fraksiyonu toluene, 1-etil-3-metilbenzenin kiitlesek fraksiyonu dimetilsiklohekzene
ve trimetiknaftalenin kiitlesen fraksiyonu heptadekana eklenmistir. Sekil A.4’te akim
bilgileri ve C-101 kompresorii i¢in gerceklestirilen simiilasyon, Cizelge A.4 te ise bu
simiilasyonun ciktilar1 verilmistir. Sekil A.5’te yogunlastiricilar icin simiilasyon ve

Cizelge A.5’te ise bunun ciktilar1 verilmistir.

Sekil A.4: Akim bilgileri ve C-101 kompresorii icin gerceklestirilen simiilasyon.

4] PRO/I with PROVISION - 5 akim ve kompresor - [Flowsheet]
4 File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help e &

R E R e T Bma 2w | —

Miver
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Cizelge A.4: Akim bilgileri ve C-101 kompresorii icin gerceklestirilen simiilasyon

ciktilari.
STREAH 1D AKIH3 AKTHY AKIHS AKIN7
HAHE Piroliz Yogunlasmaya agir yag 2. condenser
SOnucu n Gazlar gaz urun
0lusan
Gazlar
PHASE UAPOR UaPOR LIQUID UAPOR
THERHO 1D SRK81 SRKB1 SRKB1 SRKB1
FLUID WEIGHT FRACTIONS
1 TOLUENE 6.3128 6.4096 6.0800 T
2 BENZENE 8.8858 81116 0.0800 8.0008
3 DXYLENE 6.0680 6.0892 6.0800 T
4 STYRENE 8.86008 8.0786 0.8808 8.8800
5 EBENZENE 6.8340 66446 0.0800 6.0000
6 1THH 6.0510 0.0668 0.0000 0.0000
7 02 8.0568 8.6735 0.0000 8.3685
8§ ©0 7.A006E-03  9.1700E-03 0.0800 8.6460
9 HZ2 8.8218 8.0276 0.0000 8.1382
18 HETHANE 6.0148 6.018% 6.0800 8.08921
11 ETHANE 88128 8.6158 0.8808 8.8798
12 ETHYLENE a.8111 6.6146 6.0800 8.0730
13 PROPAHNE 8_1008E-93 B.8186 a.80088 8.8533
14 PROPENE 7.2088E-03  9_4540E-03 0.0000 8.6474
15  BUTANE 1.8000E-03 2.3630E-03 0.0000 0.0118
16 1BUTENE 7.8086E-03  9.191BE-03 0.0000 8. 6461
17 128D 6.8006E-03 8.9290E-03 6.0800 8. 6u47
18 HDECANE 8.2380 6.0008 1.0008 8.0008
TOTAL RATE, KG/HR 2208 4991 16828992 525 _ 6000 333.36008
TEMPERATURE, C 500.0000 80.6000 §0.0000 25. 0000
PRESSURE, KPR 20.0800 20.8000 20.00800 20. 0880
ENTHALPY, H=KJ/HR 3.3912 6.86680 0.0944 8.1837
HOLEGULAR WEIGHT 46 .8859 367844 2404728 10,6711
WEIGHT FRAG UAPOR 1.8080 1.a008 6.0800 1.0008
WEIGHT FRAC LIQUID 6.8608 6.6008 1.0008 8.8800
|
SIMULATION SCIEHCES IHNC. R PAGE P-8
PROJECT PROFII UERSION 8.8 ELEC U6.6
PROBLEM OUTPUT
STREAM WEIGHT COMPONENT FRACTIONS 12/08/09
Feeds AKIMY
Products 560
User Input Calculated
Outlet Temperature, C 195 .88
ODutlet Pressure, KPA 181.32 181.32
Pressure Increase, HPA 81.32
Actual Work, KW £2.2h
Head, H 57583 .12
Adiabatic Efficiency 81.98
Folytropic Efficiency 85.688 85.088
After Cooler DP, KPA Default a.aa
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AKINME
2. condenser
hafif yag

LIQUID
SRE®

8.5118
8.1394
a.1114
8.0982
8.8558
0.0834
a.0888
a.0088
a.0888
a.0088
6.a888
a.0088
6.0000
a.0888
a.0088
a.0888
a.0088
6.0888

13508.1188

25.0000
20.0000
8.8613
04 _338%
a.0088
1.00080



Sekil A.5: Yogunlastiricilar i¢in simiilasyon.
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Cizelge A.5: Yogunlastiricilar i¢in simiilasyon sonuglari.
UNIT 1, 'E1* UNIT 3, 'E2'
DPERATING CONDITIONS
DUTY, HxKJ/HR 2.445 8.458
LHTD, € 196.379 25789
F FACTOR (FT) 0.953 0.848
HTD, € 187.212 21.861
U=n, KW/K 3.627 5.839
HOT SIDE COMDITIONS INLET OUTLET INLET OUTLET
FEED AKIH3 AKIHY
MIXED PRODUCT sh $7
URPOR, KG-HOL/HR y7.921 45,314 45.750 38.005
K=KG/HR 2.208 1.644 1.683 8.932
CP, KJ/KG-C 2.944 1.778 1.761 1.856
LIQUID, KG-HOL/HR 2.607 7.745
K=KG/HR B.564 8.751
CP, KJ/KG-C 2.272 1.654
TOTAL, KG-HOL/HR 47.921 47.921 45750 45758
K=KG/HR 2.208 2.208 1.683 1.683
COMDENSATION, KE&-MOL/HR 2.607 7.745
TEMPERATURE, © 500.000 80.000 80.000 25.000
PRESSURE, KPA 20.080 20.000 20.0080 20.008
COLD SIDE COMDITIONS INLET OUTLET INLET OUTLET
COOLING WATER, KG/HR 29195.594 29195.594 13681.613 13681.613
TEMPERATURE, C 20.0080 40.000 16.060 24008
1
SIHULATION SCIENCES IMC. R PAGE P-5
PROJECT PRO/II UVERSION 8.8 ELEC V6.6
PROBLEM OUTPUT
HEAT EXCHANGER SUMHARY 12/08/09
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Cizelge A.5: Yogunlastiricilar i¢in simiilasyon sonuglar1 (Devam).

STREAH ID

NAME

PHASE

THERHD ID

FLUID RATES, KG/HR

TOLUEHE
BEHZEHE
OXYLENE
STYREHE
EBENZENE
1T4H

co2

[H1]

H2
METHANE
ETHAHE
ETHYLENE
PROPAHE
PROPENE
BUTANE
1BUTENE
12BED
HDECANE

TOTAL RATE, KG/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KPA
EHTHALPY, MH=KJ/HR
MOLECULAR WEIGHT
WEIGHT FRAC UAPOR
WEIGHT FRAC LIQUID

AKIM3
Piroliz
SOnucu
0lusan
Gazlar
UAPOR
SRKB1

68908517
187.7224
158.1779
132.5899
75.88980
112.6335
123.6768
15.4595
46.3785
38.9198
26.5820
24.5143
17 .8888
15.9812

3.9753
15.4595
15.0178
525.6228

22884991

LA0. 8880
20.0000
3.3912
L6 . @859
1.08888
8.080008
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AKIHY
Yogunlasmaya
n Gazlar

UAPOR
SRK @1

689 .3155
187 .8115
1581146
132.2759
75.1297
1128177
123.7419
15.4322
46 . 4826
38.9351
26.5158
24.5283
17.8976
15.9181

3.9767
15 . 4675
15.8266

g.8088

1682 .8992

80.6808808
20.0000
B.8660
36.7844
1.080808
6.8000

54

MIXED
SRK @1

6898517
187.7224
1581779
132.50899
75.68898
112.6335
123.6768
15.4595
46 .3785
38.9198
26.5820
24.5143
17 .8888
15.9812

3.9753
15.4595
15.8178
525.6228

22884991

80.6808808
20.0000
B.9464
L4i . 8859
B.7445
8.2555

57

MIXED
SRK @1

689 .3155
187 .8115
1581146
132.2759
75.1297
1128177
123.7419
15.4322
46 . 4826
38.9351
26.5158
24.5283
17.8976
15.9181

3.9767
15 . 4675
15.8266

g.8088

1682 .8992

25.86888
20.0000
B.4877
36.7844
8.5536
B.4464



EK A.3 : Proses Ekipman Tablosu, Proses Akim Tablosu ve Servis Akimlari

Tablosu

Cizelge A.6: Piroliz model tesisi i¢cin ekipman tablosu.

Kuleler T-101 T-102
Sicaklik (°C) 80 25

Basing (kPa) 20 20

I¢ Kisim Sogutucu Borular Sogutucu Borular
Konum Dikey Dikey
Malzeme Karbon Celik (KC) KC

Boyut

Uzunluk (m) 5

Cap (m) 2

Pompalar ve P-101 P-102 P-103 C-101
Debi (kg/h) 525.,6 1350,11 333,36 333,36
Akigkan Yogunlugu (kg/m’) 810,93 859,03 0,086 0,086
Giic¢ (Saft) (kW) 0,02 0,05 4 52,24
Tip Santrifiij Santrifiij Vakum Santrifiij
Verim 0,75 0,75 0,75 0,85
Malzeme KC KC SS 316 KC
Giris Sicakligi (°C) 80 25 25 25
Basing (giris) (kPa) 20 20 101,325 20
Basing (¢ikis) (kPa) 101,325 101,325 20 101,325
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Cizelge A.6: Piroliz model tesisi i¢in ekipman tablosu (Devam).

Tanklar TK-101 TK-102
Sicaklik (°C) 25 25
Basing (kPa) 101,325 101,325
Konum Dikey Dikey
Malzeme Karbon Celik Karbon Celik
Boyut

Yiikseklik (m) 4 4
Cap (m) 8 8
Ateslemeli Isitici H-101

Emilen Is1 (MJ/h) 32310

Isitic1 Akiskan Eriyik Tuz
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Cizelge A.7: Atik lastik pirolizi model tesisi i¢in akim bilgileri.

Akim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sicaklik 25 500 500 80 80 80 25 25 25 25 195.8
Basing (kPa) 20 20 20 20 20 101,325 20 101,325 | 101,325 20 101,325
Buhar Oram 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Kiitle Akis1 (kg/h) | 37315 1523 2208,5 | 16829 | 5256 5256 | 333,36 | 1350,11 | 1350,11 | 333,36 | 333,36
Mol Akist ; ; 46,34 43,84 25 2.5 312 12,64 12,64 31,2 312
(kmol/h)

Bilesim, Agirhik %’si
Limonen 0 0 21 27,57 0 0 0 34,4434 | 34,4434 0 0
Toluen 0 0 10,2 13,39 0 0 0 16,7282 | 16,7282 0 0
Benzen 0 0 8.5 11,16 0 0 0 13,9423 | 0,139423 0 0
Ksilen 0 0 6.8 8,92 0 0 0 11,1438 | 11,1438 0 0
Stiren 0 0 6 7.86 0 0 0 9,8196 | 9,8196 0 0
Etilbenzen 0 0 3.4 4,4643 0 0 0 55773 | 55773 0 0

98




Cizelge A.7: Atik lastik pirolizi model tesisi i¢in akim bilgileri (Devam).

Akim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sicakhk 25 500 500 80 80 80 25 25 25 25 195.8
Basing (kPa) 20 20 20 20 20 101,325 20 101,325 | 101,325 20 101,325
Buhar Oram 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Kiitle Akist (kg/h) | 37315 | 1523 2208,5 | 16829 | 525.6 5256 | 333,36 | 1350,11 | 1350,11 | 333,36 | 333,36
Mol Akis1 (kmol/h) § § 46,34 43,84 2.5 25 312 12,64 12,64 312 312
Bilesim, Agirhik %’si
Dimetilsiklohekzen 0 0 2,55 3,34 0 0 0 41727 | 41727 0 0
1-etil-3-metilbenzen 0 0 2,55 334 0 0 0 41727 | 41727 0 0
Heptadekan 0 0 153 0 64,28 64,28 0 0 0 0 0
Trimetilnaftalen 0 0 8.5 0 35,72 35,72 0 0 0 0 0
Karbon Dioksit 0 0 5.6 73529 0 0 36,8461 0 0 36,8461 | 36,8461
Karbon Monoksit 0 0 0,7 0,917 0 0 4,5952 0 0 4,5952 4,5952
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Cizelge A.7: Atik lastik pirolizi model tesisi i¢in akim bilgileri (Devam).

Akim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sicakhk 25 500 500 80 80 80 25 25 25 25 195.8
Basing (kPa) 20 20 20 20 20 101,325 20 101,325 | 101,325 20 101,325
Buhar Oram 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Kiitle Akisi (kg/h) 3731,5 1523 2208.,5 1682,9 525,6 525.6 333,36 | 1350,11 | 1350,11 | 333,36 333,36
Mol Akis1 (kmol/h) - - 46,34 43,84 2,5 2,5 31,2 12,64 12,64 31,2 31,2
Bilesim, Agirhik %’si

Hidrojen 0 0 2,1 2,7573 0 0 13,8171 0 0 13,8171 | 13,8171
Metan 0 0 1.4 1,8382 0 0 9,2114 0 0 9,2114 9,2114
Etan 0 0 1,2 1,5756 0 0 7,8955 0 0 7,8955 7,8955
Eten 0 0 1,11 1,4575 0 0 7,3037 0 0 7,3037 7,3037
Propan 0 0 0,81 1,0635 0 0 5,3293 0 0 5,3293 5,3293
Propen 0 0 0,72 0,9454 0 0 4,7375 0 0 4,7375 4,7375
Biitan 0 0 0,18 0,2363 0 0 1,1841 0 0 1,1841 1,1841
Biiten 0 0 0,7 0,9191 0 0 4,6057 0 0 4,6057 4,6057
Biitadien 0 0 0,68 0,8929 0 0 44744 0 0 4,4744 44744
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Cizelge A.7: Atik lastik pirolizi model tesisi i¢in akim bilgileri (Devam).

Akim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sicakhk 25 500 500 80 80 80 25 25 25 25 195.8
Basing (kPa) 20 20 20 20 20 101,325 20 101,325 | 101,325 20 101,325
Buhar Oram 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Kiitle Akisi (kg/h) 37315 1523 2208.5 1682,9 525.6 525.,6 333,36 | 1350,11 | 1350,11 | 333,36 333,36
Mol Akis1 (kmol/h) - - 46,34 43,84 2,5 2,5 31,2 12,64 12,64 31,2 31,2
Bilesim, Agirhik %’si
Karbon Siyahi 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Celik 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atik Lastik 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge A.8: Servis akimlar1 tablosu ve elektrik tiiketimi.

Servis Akim Sogutma Suyu Sogutma Suyu Eriyik Tuz Elektrik

Ekipman T-101 T-102 H-101 Tiim Proses

Girig Sicakligi (°C) 20 16 260 -

Cikis Sicakligi (°C) 40 24 530 -

Akis (ton/h) 29.8 213 32,5 -

Tiiketim (kW) - - - 400
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