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GunUimulzde ulasim teknolojileri gelistirme yatirimlarinin énemli bir bolimu, karayolu ulagimi Uzerine yogunlasmis
bulundugundan, ister bireysel kullanim, ister toplu tasima, isterse de yik tasima olsun, karayolu tagsimaciligi esnek
ve daha kisiye 6zel planlanabilir oldugundan; diger tasima yéntemlerinden daha pratik ve kolay faydalanilabilir hale
gelmistir. Ancak karayolu tagsimacihginda kullanilan araglar, gevreye olan etkileri bakimindan ele alindiginda, birgok
cevresel problemle karsilasiimaktadir. Bu problemlerden énemli ve g6z ardi edilemez bir tanesi de, araglarda bulunan
ve ekonomik émriinii tamamlamis lastik (OTL) atiklarinin nasil degerlendirilecegidir. Bu lastikler degistirildiginde ortaya
cikan OTL atiklar, gevreye duyarsiz bir sekilde gelisi glizel atilirsa veya toplansa bile yanlis bir sekilde yonetilirlerse; fare,
yilan gibi birgok zararl hayvanlara yuva olmasindan, buyuk yanginlarin gikmasina kadar birgok olumsuz problemlere
yol agmaktadir. GlinimuUzde yakit Uretiminden arag¢ paspaslari yapimina kadar, birgok yerde kullaniimaya baslanan bu
omranu tamamlamigs atik lastikler 6zellikle, toplanmasindan islenmesine kadar birgok islemden gegmekte ve oldukca
maliyetli olmaktadir. Ancak diinyada, OTL atiklarina ekonomik ¢éziimlerin bulunmasi igin yapilan birgok ¢alisma da,
halen devam etmektedir. Yapilan bu deneysel galismada, atik lastiklerin sivi yakit olarak kullanmak amaciyla, nasil
sivilagtirilarak geri déntisumunin gergeklestirilebilecedi arastinimistir. Coézlcu olarak piyasadan kolaylikla elde
edilebilecek; mazot, arap sabunu, organik asitler karisimi, vazelin, parafin, yanik yag gibi maddeler ile laboratuvarda
var olan H,PO,, etanol, 1,2-dikloroetan, dioksan, klorobenzen, o-ksilen, benzil alkol ve TUPRAS driinii heavy neutral
oil kullanilmis; degisik sicakliklarda farkli sonuglar elde edilmis ve kaynama noktasi 340-360°C arasinda olan atik yanik
yaglarin etkili ve ekonomik olarak kullanilabilecedi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, geri donlsim, sivilastirma.

ABSTRACT

In recent years, with the increase of transportation technologies, road transportation in particular has gained great
importance. Vehicles used in road transportation cause many problems when the environment is taken into consideration.
One of these environmental problems is represented by the tires used in vehicles when they complete their economic life.
When these tires are replaced, they cause many environmental problems if they are managed in an insensitive manner.
At the present time, the recycling of the waste tires started to be done in many areas, like fuel production and vehicle
mats. Nevertheless, the solutions are quite costly because of going through many processes, from collection of waste
tires to production of final goods. However, there are studies done all over the world to find economic solutions to this
problem. In this study, it was researched how to recycle waste tires by quq_efaction. H.PO,, ethanol, 1,2-dichloroethane,
dioxane, chlorobenzene, o-xylene, benzyl alcohol, heavy neutral oil of TUPRAS and other market materials products,
such as diesel, arabic soap, organic acid mixture, vaseline, paraffin, waste burn machine oil have been used as solvents
and different results have been obtained at different temperatures. It has been understood that waste oils having a
boiling point of 340-360°C can be used effectively and economically in the liquefaction of waste tires.
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GIiRIS

Otomotiv sanayisindeki Uretim artisina paralel olarak lastik Gretimi de artmaktadir. Bunun sonucu olarak atik
lastik miktar1 da her yil katlanarak artmaktadir. Diinyada her yil 1,5 milyar kadar OTL ¢ikmakta ve bunlarin
agirligr yaklasik 17 milyon tona ulagsmaktadir (Rowhani, 2016), Turkiye’de her yil yaklasik 180.000-300.000
ton civarinda OTL olustugu gérulmastir. “Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Omriini Tamamlamig Lastiklerin
Kontroli Yénetmeligi ve Uygulamalari 2018” raporuna gdre, 2017 yilinda toplanmasi gereken OTL miktari
236660 ton, geri toplanabilen OTL miktari ise ancak 184313 ton olmustur. Bu sayi, Avrupa Birligi Ulkeleri'nde
2008 yih verilerine gore 3,2 milyon tona ulasmaktadir (Yakaboylu 2010; Karabérk 2012, URL-1). Bu nedenle
atik lastiklerin kontrol altinda tutulmasi, diinyada oldugu gibi Turkiye'de de blyUk bir sorun meydana getir-
mektedir. Bu atiklarin degerlendirilerek geri donisiiminin saglanma igslemleri, kullanim sahalarina ve yapim
zorluklarina gore farkliliklar géstermekte ve buyuk caba gerektirmektedir. Atik lastiklerin cesitli endustriyel
islemlerden gecirildikten sonraki geri déntistimleri icin dogrudan degerlendirme, malzeme olarak degerlen-
dirme, termik degerlendirme ve ham maddesel degerlendirme olarak genel anlamda dort ayri yéntemden ya-
rarlanilabilmektedir (Kogak & Alparslan, 2011). Omriini tamamlamis lastiklerin agik alanlarda depolanmasi;
beraberinde bazi riskli durumlari da glindeme getirmektedir. Diinyadaki drnekler ele alindiginda; hasere ve
kemirgenlerin Gremesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Diger yandan bu lastiklerin bosluklu yapida olmasi
sebebiyle dnline gegilemeyen yanginlara sebep oldugu gézlenmistir. Yanginlar sirasinda ¢evreye yayilan
zehirli gazlar atmosfer kirliligine sebep olmaktadir (Tung 2009). Hava sartlari nedeniyle iclerinde biriken su
sivrisinek Uremesi icin uygun ortam olusturmakta bu nedenle toplum saghgini tehdit etmektedir. Sekil 1°’de
Turkiye'de gelisi guzel atiimig atik lastiklerin olugturdugu cevre kirliligi 6rnekleri gérulmektedir.

(.

Sekil 1. Cevreye atilan OTL igin Tiirkiye’den érnekler

En kiglk bisiklet tekerleginden, acik maden ocaklarinda kullanilan dev ytkleme araglarinin tekerleklerine ka-
dar butun bu lastikler; icine aktif karbon, gesitli inorganik dolgu maddeleri, katalizérler, stabilizérler, gelik takvi-
ye telleri veya naylon 6rgilt kord bezleri v.b. konmus dogal veya sentetik kauguk malzemenin, katalizérler ile
birlikte yliksek sicaklik ve basingta, belirli sekil ve blyuklikteki ¢elik kaliplarda, pigiriimesiyle imal edilirler. Bu
lastikler kullanihp ekonomik émurlerini tamamladiktan sonra ise degersiz bir atik durumuna dismekte; gevre
ve insan saghgdi icin, oldukga tehlikeli bir hale gelmektedir. Bu atiklarin degerlendiriimesi, hem bu tehlikeyi
yok edecek hem de ekonomiye katkida bulunacaktir. Bunun igin fiziksel ve kimyasal birgok metotlar gelistiril-
mistir. icinde % 30’lara varan miktarlarda karbon ve % 60’lar kadar stiren-butadien-isopren kauguk polimeri
bulunan OTL ler, bu nedenle yiiksek kalorifik degerleri olan (7000-8000kcal/kg) degerli birer yakittirlar. Halen
diinyada birgok ¢imento fabrikasinda ve enerji santralinde 1300-1400°C derecelerde kdmur gibi yakilarak,
yanma enerjisinden, 1s1 ve elektrik tretiminde yararlanilmaktadir. Ayrica asinmaya, kopmaya ve ¢urimeye
karsi dayanikh olduklarindan dolayi; yol yapiminda asfalt igine karistirarak yol direncini arttirmakta, spor sa-
hasli, cocuk parki gibi yerler icin esnek yumusak désemelerin imalatinda, depreme dayanikl, esnek duvarl
ve temelli binalarin yapiminda, esnek ve su gecirmez ¢ati kaplama malzemelerinin imalatinda oldugu gibi,
bircok alanda kullaniimakta, yeni kullanim alanlari agmakla ilgili olarak arastirmalar devam etmektedir (Su-
g6z, 2009). Ornegin; mobilya tasarimi alaninda OTL kullanilarak gevreye duyarli ve siirdirilebilir mobilya
tasarimi Uzerine ¢alismalar yapiimaktadir.

Literatlrdeki bulunan ve daha énceden yapilan galigmalar incelenmis ve farkl metotlarin uygulandidi gorul-
mustir. Ornegin bir calismada kémiir isletmesinden alinan PDRS (Process Derived Recycle Solvent) ve bir
lastik piroliz isletmesinden alinan TPO (Tyre Pyrolysis Oil) ile 4000C’lerde 1-2 saat kapali reaktorlerde iki tur
lastigin ¢bzunmesi incelenmistir. Gorulecegdi gibi; bu sicakliklar, 700-8000C sicakliklarda kapali ortamlarda
yapilan kuru piroliz igslemine gore son derece dusuk sicakliklardir. Amag kémur sivilastirma drinleri ile lastik
sivilagtirma drUnlerini karistirarak karma yakit olarak kullanmaktir. Ancak karbon siyahinin, inorganik dolgu
maddelerinin ve gelik tel-naylon kord bezi atiklarinin filtrasyonunda zorluklarla karsilasildigi bildirilmistir (Mo-
ney,1999).
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Kémurlan gazlastinimasina benzer sekilde atik lastiklerin gazlastiriimasi metodu; bu filtrasyon problemlerini
ortadan kaldinr, CH,, CO, H, gibi hepsi gaz olan ve daha kolay temizlenen drtnler verirse de, 1000-1400°C
gibi ylksek sicakliklar ve yangin tehlikesine kargi 6zel dnlemler ve igletmeler gerektirir (Muzenda, 2014).
Benzer bir galismada atik lastik pargalari WLO (waste lubricant oil) icinde, 550-800°C arasinda sabit yatak bir
reaktor iginde piroliz edilmigler ve lastigin tek bagsina pirolizine gére daha iyi bir verimle yagh Urin elde edil-
mistir. Ancak lastikle beraber bir miktar atik yagda pirolize ugramistir (Quek, 2005). Bir diger ¢calismada ise
lastikler 450-476°C sicaklikta N, atmosferi altinda erimis ¢inko metali iginde piroliz edilmistir. Piroliz gazlari
ve piroliz yagi reaktorden N, gazi ile disariya alinirken, celik teller dibe ¢cokmis, karbon siyahi ve diger katilar
erimis ¢inko Uzerinde toplanmistir (Riedewald, 2016).

Yapilan bu ¢alismada ise disik kaynama noktali etil alkolden baslanarak, yiksek kaynama noktali kullanil-
mis dizel motor yagina kadar, ¢ézlcu olabilecegi distnulen birgok sivi bilesik, lastik pargalarini sivilastirmak
amaciyla laboratuvar ortaminda deneye tabi tutulmustur. C6zUcu olarak bir kismi piyasadan kolaylikla elde
edilebilecek bir kismi da laboratuvarda kolayca bulunabilecek mazot, arap sabunu, organik asitler karigimi,
vazelin, parafin, yanik yag gibi__maddeler ile fosforik asit (H,PO,), etanol, 1,2-dikloroetan, dioksan, kloroben-
zen, o-ksilen, benzil alkol ve TUPRAS Urind heavy neutral oil kullaniimigtir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismadaki deneylerde OTL olarak, ispanya menseli, Firestone marka F-580 dért mevsim tipi tubeless
otomobil lastiginin ¢elik telsiz yanak kisimlarindan alinan parcalar kesilerek kullaniimistir. Calismada bulu-
nan ¢dzlculerden arap sabunu, vazelin ve parafin, piyasadan alinarak kullaniimigtir. Yanik yag, oto sanayi
sitesinden elde edilmistir. Mazot olarak OPET Ecoforce- Eurodiesel, ylksek kaynama noktali temiz yag ola-
rak TUPRAS uriinii heavy neutral oil kullaniimistir. Diger malzemeler ise Merck marka kimyasallardir. Bir
alkol olan etanol ve benzil alkol, ¢ok kullanilan polar genel ¢ézlcu olarak; 1,2- dikloroetan ve klorobenzen,
kloroorganikleri temsil eden ¢dzlicller olarak; dioksan hem su hem organik bilesiklerle ¢ozeltiler verebilen
komple bir ¢6zlicu olarak; H,PO, ylksek kaynayan ve yukseltgen bir bilesik olmadigindan lastigi oksidasyon-
la yakmadan sadece termal olarak pargalayacak inorganik bir asit olarak; diger mazot, vazelin, parafin, yanik
motor yagi, heavy neutral oil ise yine ylksek kaynayan ve piyasadan kolayca bulunacak maddeler olarak
secilmiglerdir. Parafin ise kati, fakat 50-60 °C arasi sivilasan ve sicakta ¢ozlcu etkisi olan bir parafinik madde
olarak segilmistir.

300°C uzerindeki denemelerde, reaksiyon balonundan g¢ikacak su ve yag buharlarini tutmak igin Sekil 2’deki
dizenek kullaniimigtir. Deneyler atmosfer sartlarinda yapilmig, deney sirasinda balona asiri hava girigini ve
Isinma sirasinda basing tutmasini dnlemek igin, sogutucu balonun ikinci boynuna sikistirmadan hafif bir man-
tar yerlestirilmistir. 200 °C civarina kadar geri sogutucularla isitmalar yapiimis ve tamamen cam malzemelerle
calisiimistir. 200 °C Uzerindeki isitmalarda, hot plate yetersiz kaldigindan, mantolu isitici sepet kullaniimistir.

Sekil 2. Deney dizenegi
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BULGULAR

Yapilan ¢alismada atik lastik parcalari Uzerinde asagidaki ¢ézlcller denenmis ve her bir ¢dzlcu ile elde
edilen bulgular 6zetlenmistir. Verilen yuzdeler lastik+¢dzicu toplam miktarina gore lastik parcalarin yluzdesini
temsil etmektedir. Ornek olarak % 20 lastik karisimi demek, reaksiyon balonuna konulan 20 g lastik pargalari
ve 80 g ¢bzucl yag demektir. Karisimlarin isitma sureleri, ekonomik olup olmamasina bakilmaksizin, ¢ézin-
me gerceklesecegi beklentisi ile benzil alkolde de oldugu gibi, alti gline kadar uzatiimistir. Deneylerin deva-
minda; ¢éziinme sicakliklari 340°C’ ye ylkselince bu sureler, yarim saate kadar dismustir. Bu sureler ma-
zot, arap sabunu, organik asitler karigsimi, parafin, heavy neutral oil ve yanik yag i¢cin metinde alti ¢izili olarak
gOsterilmigtir. Ancak sonuclar azalan zaman siralarina gore degil, agsagida gorulecegdi Uzere, etanolden yanik
yaga kadar, ¢ozicullerin artan kaynama noktalarina goére verilmistir. Calismalardaki agirliklar ve yuzdeler
hassas terazi ile gravimetrik olarak belirlenmis ve dislk sicaklik sartlarindaki sivilastirmalarda, yizde olus-
turacak bir gaz ¢ikisi gézlenmemistir. inorganik bir madde olan H.PO, hari¢ diger organik ¢ézlculerle yapilan
sivilastirma calismalarinin detayh sonuglari, artan kaynama noktalarina (K.N.) gére Tablo 1’de verilmigtir:

Tablo 1. Cesitli ¢dzlculerle yapilan sivilastirma ¢alismalarinin sonugclari

Kullanilan Kimyasal Elde Edilen Sonugclar

H,PO, Yukseltgen olmayan inorganik bir sivi olarak, genis bir tip iginde, birkag parga lastik ile mik-
tarlar tartilmadan kalitatif olarak denenmistir. Tip i¢ sicakhgi 270°C oldugu halde asit hala su
atarak kaynamaya devam etmisg, yarim saat sonra sogutulup alinan pargada hicbir degisiklik
g6zlenmemistir. Sonugta sadece asidin rengini siyahlastiracak kadar ¢ok kiigiik bir ylizdenin
¢6zUndugu soylenebilir.

Etanol % 20 lastikli karisimin 16 saat geri sogutucuda kaynamasi sonucunda lastiklerde yumusama
(K.N. 78 °C) olmamis, lastik tekerlek halindeki sertligi aynen kalmis, sadece alkoliin renginde degisim
g6zlenmisgtir.

1,2-Dikloroetan (K.N. % 20 lastik igceren karisim geri sogutucuda 46 saat kaynatilarak sonugta %5’lik ¢dzinme
83 °C) g6zlenmisgtir.

Dioksan % 15 lastik iceren karisim geri sogutucuda 29 saat kaynatilarak % 7’lik ¢c6ziinme elde edil-
(K.N. 101 °C) migtir.
Klorobenzen % 15 lastik iceren karisim geri sogutucuda 52 saat kaynatilarak % 8’lik ¢c6ziinme elde edil-
(K.N. 131 °C) migtir.
o-Ksilen %20 lastik igceren karisim geri sogutucuda 95 saat kaynatilmistir. Sonugta sadece % 12’lik
(K.N. 144°C) ¢bzinme elde edilmistir. Kalan lastik pargalari, énceleri biraz yumusak haldeyken ¢dzicu

ugunca sertlesme egilimi gostermislerdir.
Benzil alkol (K.N. 205 % 10 lastik igeren karisim, 6 guin geri sogutucuda kaynatiimistir. Lastikler sogutulup, yikana-

°C) rak, kurutulduktan sonra sadece % 22 agirlik kaybi bulunmustur. Kalan lastikler biraz yumu-
sak ozellik gostermisler ancak zaman gegtikge sertlesmislerdir.
Mazot % 7,5 lastik iceren mazot geri sogutucuda 230°C’ da 5 saat sure ile kaynatiimistir. Karisimin

siyahlastigi gdézlemlendiyse de ¢dziinmenin olmadigi belirlenmistir. Sadece lastik agirliklari-
nin 5,8 g’ dan 15,2 g’a arttigi gértlmustur. Fiziksel 6zellik olarak ¢ok esnek oldugu belirlen-
mistir. Bununla ilgili 6rnek Sekil 3' de verilmektedir. Bir bagka calismada % 16’ lik karigim
42 saat 230°C’ da sitildiginda, % 55 kadar ¢ozlnurken, gerisi yumusak esnek parcaciklar
olarak kaldigi anlasiimistir. Mazot ile kaynama sicakligi daha fazla arttirlamayinca, mazotun
distk kaynayan kisimlari ayrilarak, yliksek kaynayan kisminin kullanmasina karar verilmis-
tir. Atmosfer basincinda distilasyonla, 327°C’ ye kadar gelen 920 mL disik kaynayan sari
renkli kisim ayrilmis, balon dibinde 336°C’de kaynayan vigne renkli 135mL hacminde dip
urin elde edilmistir. Bu dip trlinle hazirlanan %15 lastikli karigim, 325°C’ de 7 saat isitilinca,
hepsi sivilasmis, sodutularak ve n-hekzan ile inceltilerek balondan aktariimistir. Sonug ola-
rak % 5 naylon iplik elde edilmistir. Sonraki % 20 lastikli karigim, 328°C’de 6 saat isitilarak
sivilastinimis ve % 5 naylon iplik ayriimistir. % 25 lastik iceren bir baska karigim 323°C’de
16 saat i1sitilinca, hepsi sivilasmis, n-hekzan ile inceltilerek bosaltilan karisimdan % 4 iplik,
% 18 siyah renkli bir kati (karbon siyahi ve ¢éziinmeyen inorganik diger dolgu maddeleri)
ayrilmistir. Son olarak % 20 lastik iceren karisim 334°C’de yarim saat isitiimig, sogutulduktan
sonra 3 defa n-hekzan ile inceltilerek yavasca dekante edilip aktariimistir. Dipte kalan kati
kurutulunca % 4 iplik ve % 16 siyah toz elde edilmistir.
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Tablo 1 Devam

Arap Sabunu (Organik % 15 lastik igeren karisim 6nce koplrerek su attigi gézlenmis, sonra 290°C civarl az
asitler karisimi Potasyum kopUkli bir sivi haline gelmistir. Maksimum 330°C’da az duman ¢ikararak yarim saat

tuzu)

isitilarak bosaltiimistir. Siyah renkli bir kati halinde donmus, 12 saat kadar bekletilince
vazelin gibi yumusadigi gozlenmistir. Suda kopurerek tamamen ¢oziinen katidan geriye
sadece naylon iplikler kalmistir. Yakit olmaya uygun degilse de, metot olarak lastikte iplik
tayin igin kullanilabilecegdi anlagiimistir.

Organik Asitler Karisimi

Arap sabunu, lastik ¢ézunUrlestirme igin iyi sonug verince sabundan asitlendirerek orga-
nik asitler karisimi elde edilmis ve %15 lastik karisimi 332°C 'de yarim saatte % 86 ora-
ninda ¢ozinmustir. Kalan ve iplikleri nedeniyle dagiilmadan duran kisim da elde ezilebi-
lecek kadar yumusak 6zelliktedir. Bu da sivi yakit olarak uygun olmadigini gostermistir.
Ayrica boyle asit karigimlari bulmanin zorlugu bir diger dezavantajdir.

Vazelin

% 25’lik karigim 335°C’de 31 saat kadar isitilmistir. Sogutulan karigsim n-hekzan ile incel-
tilerek bosaltiimis, %72 oraninda sivilastigi gézlenmis, kalan katilar parmakla ezilecek
kadar yumusak ve yagl oldugu belirlemistir. Hekzan ugunca geride vazelin yumusakli-
ginda sivi lastik ve vazelin karisimi kalmistir. Céziculigu, mazot dip drininden daha
kotl oldugu igin, bir daha denenmemistir.

Parafin

% 25 lastik iceren karisim 330°C’de 22 saat kadar isitiimis ve sonucunda lastik tamamen
¢ozunmustar. Ancak sogutuldugunda tamamen kati bir karigim elde edilmistir. Karigima
n-hekzan ilavesi ve 50-60°C arasi Isitilmasiyla sivilastirilip yavasca dekante edilmis ve
dipte kalan iplik ve siyah toz kalinti kuruyunca toplam kitle % 21 oranina gikmistir. Son-
raki calismada % 20 lastikli karigsim, 340°C’de yarim saat isitilinca, oda sicakligindan bu
sicakliga ulagsincaya kadar gecen yaklasik 2 saatlik zaman hari¢, tamamen sivilagsmis,
bosaltilan karigimdan iplikler ve toz siyah kati kenara c¢ekildikten sonra soguyan arun, ilk
calismadan daha yumusak bir kati vermigtir. Ancak Griinin yine de kati halde olmasi ve
kullanilan parafinin ilave bir maliyet getirmesi nedeniyle, deney sonlandiriimistir.

TUPRAS
Heavy Neutral Oll

Bu yagin ozellikleri icinde veriimeyen kaynama noktasi degeri atmosfer basincinda
331°C olarak bulunmustur. iginde % 25 lastik parcalari bulunan karisim, 215°C’'de 4 giin
kadar 1sitilmis, % 8 kadar ¢oziinme elde edilmistir. Kalan lastiklerde sisme goézlemmis
ancak mazot deneyindeki kadar yumusak olmadigi anlasiimistir. Sicaklk artirilarak %25
lastikli karisim 331°C’ de 8 saat isitilinca hepsinin sivilastigi gdézlenmis, % 4 oranindaki
iplik ayrilmig, kati tortu ayrilmadan yagda birakilmistir. Son olarak % 20 lastikli karisim
338-340°C’de yarim saat isitilmig, sivilastirilarak sogutulmus ve n-hekzan ile 3 defa in-
celtilerek yavasca aktariimistir. Kalinti kurutulduktan sonra % 5 iplik, % 16 siyah yagsiz
kati geriye kalmistir (karbon siyahi ve inorganik dolgu maddeleri).

Yanik Yag (YY)

Yanik yag once 340°C sicakliga kadar yavasca isitilarak su ve ugucu yaglardan kurtaril-
mustir. islem sirasinda %6 agirlik kaybr meydana gelmis ve denemelerde bu YY kullanil-
mistir. ilk olarak % 25 lastikli karisim 234°C’da 5 giin isitilmis ve sadece % 62 ¢oziinme
olmustur. Sonra % 45 lastikli karigsim 335°C ‘da 21 saat isitilinca % 75 lastik sivilagsmistir.
Bu kez % 5 lastikli karisim 24 saat 335°C’ da isitilinca butin lastik ¢oztinmus, % 8 parca-
lanmamis naylon iplik stizilmUstir. Son olarak % 20 lastikli YY karisimi 333-338°C ara-
sinda yarim saat isitilinca lastik tamamen sivilagsmis, sogutulan karigim, 3 defa n-hekzan
ile inceltilerek balondan aktariimis, % 23 karbon siyahi ve siyah renkli ¢dzinmeyen inor-
ganikler karigimi ile % 5 naylon iplik geriye kalmigtir. Hekzan ugurulduktan sonra geriye
kalan YY ve lastik yagi karisiminin, akigkan bir sivi oldugundan, belki filtrasyon gibi bazi
islemlerden sonra dogrudan, 5 veya 6 numara fuel oil gibi, yakit olarak kullanilabilecek ve
ayrica ¢ozucu olarak kullanilan YY’in kendisi de bir yakit oldugu igin uzaklastiriimasina
da gerek kalmayacaktir.

ks

a. Mazot ile islem dncesi b. Mazot ile islem sonrasi
Sekil 3. Mazot ile lastigin 1sitiimasi sonucu esneklik kazanimi
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Elde edilen bulgular isiginda elde edilen Griinlerden conta gibi piyasa degeri olan bir trlin eldesi denenmisgtir.
Buna gore yuksek kaynayan ¢ozicllerle lastigin sivilastiriimasi gergeklestigi icin, 3-4 mm ¢apinda kesilmis
lastik parcalari ile bir miktar bu ¢éziculerden karistirip, hidrolik pres altinda, presin elektrikle isitilan kalin alt
ve Ust plakalari arasinda, demir kalip iginde isitarak bitin bir parga halinde conta yapmak i¢in de denemeler
yapilmistir. Yag olarak mazot dip Grind kullanarak en iyi sonuglar alindiysa da, kopma dayanimi yliksek con-
talar elde edilememistir. Ornek calisma recgetesi asagidaki gibi verilebilir:

39 kiguk pargadan olusan 5 g lastik ile 0,5 g mazot dip trtini, 280°C’deki kalipta (eldeki cihazla sinirl olarak
cikabilen en yuksek sicaklik), 9 bar basinca maruz birakilmis, 150 dakika 1sinma sonrasi yine basing altinda
kalip soguduktan sonra, (u¢an-tasan-yanan-kaliba bulasan harig), 4,13 g agirhginda, 36 mm ¢apinda, 3mm
kalinliginda, parlak, ele bulagsmayan bir conta elde edilmistir. Ancak ki¢uk parcalarin birbirine yapisma ¢izgi-
lerinden zorlaninca yirtilmalar gézlenmistir. Eldeki preste ¢ikilabilen en ylksek kalip ici sicaklik, alt-Gst plaka-
lar arasi acik kalip ylzeyi, cam yunleri ile iyice sariimasina ragmen, termokupl metalik termometre ile 280°C
olarak tespit edilmistir. Eger sivilastirma denemelerinde mantolu elektrikli i1siticilarla ¢ikilabilen 330-340°C
gibi yuksek sicakliklara, preste de cikilabilirse, kismi sivilagsma ile birlikte yapisma cizgileri de yok olacak ve
tam bir yapisma saglanabilecektir. Bu sicakliklarda lastik tamamen ¢6zindugu icin, ek yerlerindeki cizgilerin
tamamen kaybolacag@i agiktir. Bdylece OTL pargalarindan saglam lastik ddseme-kaplama levhalari imala-
tinin, fazladan yapistirici koymaya gerek kalmadan daha ekonomik olarak yapilabilecegi dustnilmektedir.
Deney sonuglarina goére elde edilen Urlnler Sekil 4’ de verilmektedir.

A: Kordbezi iplik pargalari, B: Karbonsiyahi ve inorganik kati dip trlin, C: lastik pargalari ve mazotla yapilan
conta

Sekil 4. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Urlnler
SONUC

OTL ler, gimento fabrikalari, eneriji santralleri gibi yerlerde yiiksek sicakliklarda yakilarak degerlendirilebil-
mektedirler. Ancak bu tesislerin sayisi sinirhdir. Eger 5 veya 6 numara fuel oil gibi, daha kigtik ama sayisi
cok daha fazla olan isletmelerde yakit olarak kullanilabilirse, atik yaglarla birlikte OTL'in de atik olarak bi-
rikmesinin énlne ¢ok daha kolay gecilebilecek ve ikisinin birden yakit olarak kullaniimasiyla ekonomiye de
buyuk katkisi olacaktir. Yukaridaki denemelerde sicaklik artikga, lastik sivilagsmasinin da arttigi gértilmekte-
dir. Lastik sivilastiriimasinda, atmosfer basinci sartlarinda sicakhigr 330-340°C’lere kadar ¢ikarilabilen ¢6zu-
culer kullaniimasi, 700-800°C gibi yuksek piroliz sicakliklarina gikmadan ve ylUksek basinglar olugturmadan
OTLlerin sivilagtirimasinda ve degerlendirimesinde kolayliklar saglayacaktir. Burada yapilan islem, sicaklik
artirilarak lastigin, hem ¢ézinmesinin hem de kismi pirolizinin birlikte saglanmasi ile sivilagtiriimasi oldugu
icin, ne kadar sicaklik arttirilabilirse sivilagtirimanin da o kadar hizli olacagi acgiktir. Ancak artan sicakliklar
6te yandan CO, H,, CH, gibi piroliz sonucu olusan gazlarin gikisini da artiracagi igin, sivilasma verimini de
dUsturecektir. Giris kisminda belirtilen arastirmalar icinde sicakligi en disik olan ve 450°C ‘de yapilan c¢a-
lismada bile, piroliz Griini gazlardan s6z edilmektedir (Riedewald, 2016). Bu nedenle galigmada goruldugui
gibi maksimum 350°C sicaklik sivilastirma igin yeterlidir. Kaynama noktasi, bu sicaklik civarindaki herhangi
bir atik veya yanik yag, OTL sivilastiriimasi igin kullanilabilecektir. Atik lastikle birlikte; yanik yagin da ucuz
bir yakit olmasi nedeniyle, sivilastiriimis yanik yag ve atik lastik karigiminin da ucuz bir yakit olacagi ve OTL
yiginlarinin azaltiimasina katki saglayacagi aciktir. Kaynama noktasi disik olan ve ¢ok bilinen alkol, ben-
zin, benzen, hekzan vb. gibi ¢dzlcullerle bu ylksek sicakliklara ¢gikmak, ancak ylksek basingli reaktorlerle
saglanabilir fakat bu da tehlike, maliyet artisi, zaman ve enerji kaybi demektir. Sekil 4’de gosterilen ve dene-
melerde %4-5 kadar ¢ikan iplik (kord bezinden) kalintisi ve %16-23 kadar ¢ikan agir metalli karbon siyahi,
dip Urdin olarak kalmaktadir. Bunlar da tekrar lastiklerde, degdisik kauguk uygulamalarinda karbon siyahi gibi
katki maddesi olarak kullanilabilir, ya da en kot ihtimalle, kati yakit olarak enerji Gretiminde kullanilabilirler.
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Boylece ylksek verimle sivilastiriimis olan lastik atiklar, ylksek sicakliklardaki proliz islemlerinde meydana
gelen gazlagmalar olmaksizin, bir filtrasyon isleminden sonra, kati kisimlarindan sizulerek hem agir metal
artiklardan temizlenmis olacak, hem de yakit kazanlarinda yakit puskirtme memelerinde tikanma olmaksizin
kullanilabilecektir. Bir 6n ¢alisma olan bu metot, pilot tesis ¢gapinda denenip, sivi karisim stizildikten sonra
bir fuel oil kazaninda yakilarak pratikte test edilmelidir.
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