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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ERUSLU GLOBAL GRUP FIRMALARINDAKI ATIK POLIMERLERIN
KARAKTERIZASYONU VE PIROLIZ-YAKMA YONTEMLERI
KULLANILARAK ENERJI URETIMI FIZIBILITESININ HAZIRLANMASI

HATICE AKDAG

INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

XI+123 sayfa
2019
Danisman: Dog. Dr. Yunus ONAL

Eruslu Global grup sirketleri ¢ocuk bezi lretiminde ilk ii¢ icerisinde
bulunmaktadir ve diger iiretimlerde de dnemli bir paya sahiptir. Atik olarak ortaya
¢ikan polimerik iiriinler, satilarak degerlendirilmektedir. Enerji fiyatlarindaki artis ve
yanabilen atik maddelerin yakilmasi ile su buhar1 teknolojisi yardimi ile enerji
tiretimi orta vadede biiyiik ekonomik getirisinden dolay1 firmalar tarafindan tercih
edilmeye baslanmistir.

Bu proje calismasinda, hammadde olarak polipropilen, polietilen (LDPE,
MDPE, HDPE), polietilen tereftalat, polistiren, yaninda yardimci kimyasallar (hijyen
kimyasallar1, yapistirict kimyasallar, boya kimyasallar1 vb) kullanarak ¢ocuk bezi,
kadin pedi, ambalaj filmi, baskili ambalaj filmi iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan
polimerik atiklarin enerji eldesi agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Eruslu
Globala bagli Ecoplast-BZ-Eruslu firmalarinda {iiretilen atik olarak ortaya cikan
polimerik iriinlerin her birinin karakterizasyonu, hammaddesi ve 0&zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra karakterize edilmis atik polimerler piroliz islemine tabii
tutulmustur. Daha sonra piroliz deneyleri, (400 ve 600°C sicakliklarda 100 ml /dak
azot gaz1 akisi ve 10°C/dak 1s1tma hizi) yapilmustir. Kati (char) sivi ve gaz verimleri
hesaplanmustir.

Tez calismasinda, atiklar siniflandirilarak kalori degerleri (iist 1s1l deger ve alt
1s11 deger), elementel analizleri (CHNS ve O), kil tayinleri, DTA-TGA-DSC
analizleri, FTIR analizleri, kiiliin XRD analizi ile karakterizasyon yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik polimer, polimer karakterizasyonu, ¢ocuk bezi,
kadin bag1



ABSTRACT

Master Thesis

CHARACTERIZATION OF WASTE POLYMERS IN ERUSLU GLOBAL
GROUP COMPANIES AND PREPARATION ENERGY GENERATION
FEASIBILITY USING PROLYSIS -BURNING
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Graduate School of Natural And Applied Science Department of Chemical

Engineering

X1+123 pages
2019

Supervisor: Dog. Dr. Yunus Onal

Eruslu Global group companies area mong the top three in the production of
diapers and have a significant share in other productions. Polymeric product resulting
from waste are sold and recycled. With the increase in energy price sand burning of
combustible waste materials, energy production with the help of water vapor
technology has started to be preferred by the companies in the medium term duet to
its great economic return.

In this thesis, polypropylene, polyethylene (LDPE, MDPE, HDPE),
polyethylene terephthalate, polystyrene as well as auxiliary chemicals (hygiene
chemicals, adhesive chemicals, dye chemicals, etc.) using diapers, women's pads,
packaging film, printed packaging film produced in terms of energy recovery of
polymeric waste aimed to evaluate.

Characterization, raw material and properties of each of the polymeric
products produced as waste produced in Ecoplast-BZ-Eruslu companies of Eruslu
Global a were determined. The characterized waste polymers were then subjected to
pyrolysis. Then, pyrolysis experiments(100 ml / min Nitrogen flow and 10°C / min
heating rate at 400 ve 600°C) were performed. Solid (char), liquid and gas yields
were calculated.

In this study, calorific values (upper calorific value and lower calorific value),

element alanalysis (CHNS and O), ash determination, DTA-TGA-DSC analysis,
FTIR analysis, XRD analysis of ash was used for characterization of wastes.

KEY WORDS: Waste polymer, polymer characterization, diapers, women'sbond



TESEKKUR

Bu ¢alismada bana her tiirlii destegi veren, akademik hayatima yon veren ve
beni her yoniiyle en iyi sekilde egiten danisman hocam saygideger Dog¢. Dr. Yunus
ONAL’a

Tezimin diizenlenmesi ve takibi konusunda bana yon veren, yardimini hig

esirgemeyen Prof.Dr. Canan AKMIL BASAR’a
Tezimin deneysel asamasinda destegini esirgemeyen Harun KELES’e
Tez yazim agamasinda destegini esirgemeyen Tugba UTKU ya

Calismamda bilgilerini esirgemeyen sordugum sorular1 sabirla ve O6zenle

cevaplayan Ilhan KUCUK e
(Caligmalarim esnasinda vermis oldugu destek i¢in Yeliz AKBULUT a

Calismalarim esnasinda yardim ve desteklerini gordiigiim firmam Eruslu
Global grup firma calisanlar1 ve egitimim ic¢in vermis oldugu katki ve destek icin
saygideger Done GUCCUKCAN, Emrah SOMUNCUOGLU, Serkan AL, Ugur
OZTURK e

Hayatimin her safhasinda yanimda olan ve her zaman destegini hissettigim

babam Sevket AKDAG basta olmak iizere tim AILEM’e

Tesekkiir ederim.

FYL-2018 1462 nolu proje kapsaminda verdigi destekten dolayr Indnii

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiir ederim.



2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.

2.3.
2.4.
2.5.

2.5.1.

2.6.

2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.
2.6.5.

2.7.
2.8.
2.9.

ICINDEKILER

OZET ...t et 1
ABSTRACT e i
TESEKKUR .........coooiiiieieeeeeeeseee e ens et senes s Y
ICINDEKILER..........c..cooooioioieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeteee ettt \Y;
KISALTMALAR ...t \1
SEKILLER DIZINT ......c.coooooiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, VIl
TABLOLAR DIZINI .....ccooooviiiiiiiiieeeeeseennies X1
GIRIS ..ottt 1
KURAMSAL TEMELLER ..o 3
POIMETIEE ...t 3
Endiistriyel Uretilen Polimerler ve Kisaltilmis Adlart ...........cccoeveeeee. 4
Endiistriyel Polimerler ve Uretim Yontemlerine Genel Bakis................ 6
Polivinil KIorir (PVC) .....ocvviiiiiiiiiiciee s 6
POLISTIFEN (PS)..euiiiiieiece e 7
POHELIHEN (PE) ..o 7
Polietilen tereftalat (PET veya PETE).......ccccccoiveviiiieiece e, 9
POHPropilen (PP) ..o 10
Poliliretan (PU)......c.oooiiiiiiiciee s 11
Polimer Atik Tanimi ve Geri Dontisimler..........ccccooveeiiiiiiiiicniieenee, 12
PIr0lZ V& ENEIi..cciuiiiiicc et 14
Hijyen Sektoriinde Eruslu Global Grup Sirketleri..........ococovvvviiennnnnn. 15
Eruslu Global Grup Firmalarindaki Atik Cesitleri ve Kullanildig
YRIIET et 19
Polimerlerin KarakterizaSyonu.............cceevvevveiieieeiie e 20
Elementel ANalIZ .........ccoooviiiiiiie s 20
FTIR ANGLIZI.....oiiiiiiiicee e 20
SEM (Scanning Electron Microscopy) Analizi.........cc.ccocvvviciiiniinnnennn, 20
XRD ANBHZE ..ot 20
Termal ANAlIZ.........oooiiiiie e 21
Yakitlarin Isil Deger Tayinleri .......coccoovveiiiiiiiiiiiiciceccee 22
Literatlir Caligmalari..........cccoveiiiiiiiiiiiieee e 24
CalISMANIN AIMACT 1..uvvveiiiieeiiee st e eieeesee e e e e e e e s e e e e saeeessneeeseeeas 29
MATERYAL VE YONTEM ........c.cooooviviieviieeiieeeeeeeesesennie e, 30



3.1.

3.1.1.
3.1.2.

3.2.

3.2.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

46.1.

4.7.
4.8.

MALEIYAL.......cceiee et nne s 30

Kullanilan Hammaddeler ..o 30
Kullanilan Cihazlar............ccccooiiiiiii e 30
D 0311153 3 o TS U PR UPR PR 31
Atik Polimer AnalizIeri .........coovvviiiiiiiiiie e 31
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..o, 32
Atik Polimerler Element Analizi ve Kiil Degeri Sonuglari.................... 32
Atik Polimerlerin FTIR Analizi Sonuglart ..........ccooovviiiiiiiniciiieiiee, 34
Atik Polimerlerin XRD Analizi Sonuglart ...........cccceeeeviiiieeiiiiieec e, 48
Atik Polimerlerin SEM Analizi Sonuglari........cccoovieiiriiienienieeniee, 60
Termal Analiz SONUGIATT.......ccvviiiiiiiii i 88
Atik Polimelerin ve Diger Malzemelerin Isil Deger Analizleri ............. 93
Ust ve alt 1511 deSer heSabl.........ccviviviiicieiiiecieicesee s 93
Piroliz SONUGIATT .......oiviiiiiiiiiie e 97
Eruslu Global Grup Firmalarindaki Atik Miktarlarinin Aylara ve Yillara
Gore Dagilimi ve Enerji Uretimi I¢in Fizibilite..........cccocoooiiiiiiniennnn 98
SONUC VE ONERILER ..........c.ccoocoiiiiiiiecieeeeeeeeeene s, 102
KAYNAKLAR ..ottt 104
L0773 0] 1 15T 108
EKLER ..o 109

\



ABS
AYPE
DOTP
DSC
DTA
EPS
FT
FTIR
HDPE
LDPE
LLDPE
Mt
PAN
PE
PET veya PETE
PP

PS

PU
PVC
SEM
Tg
TGA
XPS
XRD
YYPE

KISALTMALAR

Akrilonitril Biitadien Stiren
Algak Yogunluklu Polietilen
Di Oktil Tereftalat
Diferansiyel taramali kalorimetri
Diferansiyel Termal Analiz
Ekspande Polistren

Fischer Tropsch

Fourier Transform Infrared Spectroscopy
High Density Polietilen

Low Density Polietilen
Lineer Low Density Polietilen
Milyon ton

Poli Akrilo Nitril

Polietilen

Polietilen Tereftalat
Polipropilen

Polistiren

Politiretan

Polivinil Klortir
Scanning Electron Microscopy
Cams1 Gegis Sicaklig
Termogravimetrik Analiz
Ekstrude Polistren

X-Ray Diffraction

Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Seki 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

SEKILLER DiZiNi

Polivinil Kloriir sentez reakSiyonu..............ccoveiriiiiiiiniininnaninnn 7
Polistiren sentez reakSiyonu. ...........ooeviuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 7
Polietilen sentez reakSIyOnU. .........ouveieiiiiiei i eieeeeenann, 8
Polietilen Tereftalat sentez reaksiyonu...................coooiiiiiiiinn, 9
Polipropilen sentez reaksSiyonu.............coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 11
Politliretan sentez reakSiyonu............ooevveiiiiiiiiiiiiiiniiiiennannnn, 12
XRD spektrumlarinin genel goSterimi. ........ocovevvvrviiieiiiiiinicienenies 21
Termal analiz egrileri (termogramlar) ..........ccoccevvveiiiiiiicninicneenen 22
Klise Numunesi (Fotopolimer Kauguk) FTIR Spektrumu ................. 34

Dis Cephe Kaplama Ko6piik Numunesi(EPS) FTIR Spektrumu......... 34
Eco Hammadde Torbas1i Numunesi (D1s1 Aliiminyum i¢ kism1 PE)

FTIR SPEKITUMU ..ot 35
Kopiik Digindaki Koruyucu Numunesi(PVC) FTIR Spektrumu........ 35
Yesil Klise Bandi Numunesi (PE+PET) FTIR Spektrumu................. 36
Turuncu Klise Bandi Numunesi(PE+PET) FTIR Spektrumu............. 36
Elyaf Tozu Numunesi (PET) FTIR Spektrumu ..........ccccocevvniiinnennn. 37
Atik Tutkal Numunesi (Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu.............. 37

Beyaz Etiket Kagidi Numunesi (Seliilozik Kagit) FTIR Spektrumu.. 39
Sar1 Etiket Kagidi Arkast Numunesi (Pergamin Kagit) FTIR

SPEKITUMIU. .. vttt sttt e e e sbe e reenr e te e 38
Cuval Cemberi Numunesi (PP) FTIR Spektrumu ............ccccooveienene. 39
Atik Spunlace Numunesi(PET) FTIR Spektrumu ..., 39
BZ Hammadde Torbasi Numunesi (PP-Kraft Kagit) FTIR Spektrumu
............................................................................................................ 40
C-Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR
SPEKITUMIU. ...ttt ettt re e 40
Alkol Curufu Numunesi (Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve
tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) FTIR Spektrumu......... 41
Klise Curufu Numunesi (Solvent ile klise temizlenmesi sonucu kalan
kalintt) FTIR SPektrumu ........cccooviiiiiiiiieceee e 41
Kirli Bez Numunesi (PET) FTIR Spektrumu ..........ccocevininnnnnnenn. 42
Yagh Bez Numunesi(PET) FTIR Spektrumu ..., 42
Yesil ADL Numunesi (PET) FTIR Spektrumu ..........c.coovvviiiinenn. 433
C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu...... 43
Esnek Kulak¢ik Numunesi (PP) FTIR Spektrumu ..........ccccevvenennee. 444
Beyaz ADL Numunesi (PET) FTIR Spektrumu............ccccoovevveennnne 44
TBS Numunesi (PP+PE+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu............ 45

Mini Yanbant Numunesi (PP+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu.... 45
SBS Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu......... 46
Bariyer Numunesi (PP) FTIR Spektrumu.........ccccoovivieniiineniciennn 46
Tissue Numunesi (PP) FTIR Spektrumu .........ccccooeveneieninciecieen, 47

VI


file:///C:/Users/Hatice/Desktop/içindekiler%20oluşturuldu%20.hocanın%20yanında%20yapılanlar%20HATİCE%20AKDAĞ%20YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20%2013.09.2019%20(1).docx%23_Toc21115307
file:///C:/Users/Hatice/Desktop/içindekiler%20oluşturuldu%20.hocanın%20yanında%20yapılanlar%20HATİCE%20AKDAĞ%20YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20%2013.09.2019%20(1).docx%23_Toc21115307
file:///C:/Users/Hatice/Desktop/içindekiler%20oluşturuldu%20.hocanın%20yanında%20yapılanlar%20HATİCE%20AKDAĞ%20YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20%2013.09.2019%20(1).docx%23_Toc21115308
file:///C:/Users/Hatice/Desktop/içindekiler%20oluşturuldu%20.hocanın%20yanında%20yapılanlar%20HATİCE%20AKDAĞ%20YÜKSEK%20LİSANS%20TEZİ%20%2013.09.2019%20(1).docx%23_Toc21115308

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.

Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Sekil 4.43.
Sekil 4.44.

Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.

Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.

Filtre Numunesi (Siinger Demir) FTIR Spektrumu............cccccoeennee. 47
Klise Numunesi(Fotopolimer Kauguk) XRD Spektrumu................... 48
Dis Cephe Kaplama Kopiik Numunesi (EPS) XRD Spektrumu ........ 48
Eco Hammadde Torbast Numunesi (Dis1 Aliiminyum i¢ kismi PE)

XRD SPEKIFUMU ..ot 48
Kopiik Disindaki Koruyucu Numunesi (PVC) XRD Spektrumu....... 49
Yesil Klise Bandi Numunesi(PE+PET) XRD Spektrumu.................. 49
Turuncu Klise Bandi Numunesi(PE+PET) XRD Spektrumu............. 49
Elyaf Tozu Numunesi (PET) XRD SpeKtrumu ............ccocevvrvivnnennn. 50
Atik Tutkal Numunesi(Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu ............... 50

Beyaz Etiket Kagidi Numunesi(Seliilozik Kagit) XRD Spektrumue... 50
Sar1 Etiket Kagidi Arkast Numunesi(Pergamin Kagit) XRD

SPEKITUMIUL ..ttt sre e re e 51
Cuval Cemberi Numunesi (PP) XRD Spektrumu...........c.ccccovevveennee, 51
Atik Spunlace Numunesi (PET) XRD SpeKtrumu ..........c.ccccvevenenen. 51

BZ Hammadde Torbasi Numunesi (PP-Kraft Kagit XRD Spektrumu52
C-Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) XRD

SPEKEIUMUL ... s 52
Alkol Curufu Numunesi(Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve
tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) XRD Spektrumu......... 52
Klise Curufu Numunesi(Solvent ile klise temizlenmesi sonucu kalan
kalint1) XRD SPeKtrUMU.......cccocoveiiiieiiieiie e 53
Kirli Bez Numunesi(PET) XRD SpeKtrumu...........c.cccooveveiveininenen, 53
Yagh Bez Numunesi(PET) XRD SpeKtrumu ..........ccoceveviiieineennn, 53
Yesil ADL Numunesi (PET) XRD Spektrumu............ccccoovnvininennen, 54
C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu...... 54
Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) XRD Spektrumu...........ccoccocviviunneee. 54
Beyaz ADL Numunesi(PET) XRD SpeKtrumu ............ccocovvrvrvnnnnnnn 55
TBS Numunesi(PP+PE+ Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu............ 55
Mini Yanbant Numunesi(PP+Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu..... 55
SBS Numunesi(PE+PET+ Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu ......... 56
Bariyer Numunesi (PP) XRD SpeKtrumu............cccoovvevviiieieeircienen, 56
Tissue Numunesi (PP) XRD Spektrumu .........c.ccceevevieiieieeesienenn, 56
Filtre Numunesi(Siinger Demir) XRD Spektrumu ............cc.cccovenneee. 57
Klise Numunesi(Fotopolimer Kauguk) SEM Goériintiileri.................. 60

Dis Cephe Kaplama Ko6piik Numunesi(EPS) SEM Goriintiileri......... 61
Eco Hammadde Torbas1 Numunesi(Dis1 Aliiminyum i¢ kismi PE)

SEM GOTUNTHIETT ..o 62
Kopiik Disindaki Koruyucu Numunesi(PVC) SEM Goriintiileri ....... 63
Yesil Klise Bandi Numunesi (PE+PET) SEM Goriintiileri................ 64
Turuncu Klise Bandi Numunesi (PE+PET) SEM Goriintiileri........... 65
Elyaf Tozu Numunesi (PET) SEM Gortntileri .......ccoovevvervenriennnn. 66
Atik Tutkal Numunesi(Sentetik Kauguk) SEM Goriintiileri .............. 67

Beyaz Etiket Kagidi Numunesi(Seliilozik Kagit) SEM Goriintiileri .. 68

IX



Sekil 4.66.

Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.

Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.

Sekil 4.73.
Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.

Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.

Sekil 4.91.
Sekil 4.92.
Sekil 4.93.
Sekil 4.94.
Sekil 4.95.
Sekil 4.96.

Sar1 Etiket Arkas1 Kagit Numunesi(Pergamin Kagit) SEM Goériintiileri

............................................................................................................ 69
Cuval Cemberi Numunesi(PP) SEM Goriintileri........cccocoeveeiiieeninenn 70
Atik Spunlace Numunesi (PET) SEM Gortntileri.......c.oocveviveeinnnnn, 71
BZ Hammadde Torbast Numunesi (PP+Kraft Kagit) SEM Gortintiileri

............................................................................................................ 72
C Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) SEM
GOTUNLTIETT 1.t 73
Alkol Curufu Numunesi(Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve
tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) SEM Goriintiileri........ 74
Klise Curufu Numunesi (Solvent ile klise temizlenmesi sonucu kalan
kalint1) SEM GOIUNHIETT......ccvviviiiiiiiciciieec e 75
Kirli Bez Numunesi(PET) SEM GOrtntileri........cccovevereresenennnnnnn 76
Yagli Bez Numunesi(PET) SEM GOrintiler ..........ccoooveniiniecnnnnnnn. 77
Yesil Adl Numunesi (PET) SEM Gorlintileri..........ccooverviniieennenne. 78
C Bant Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) SEM Goriintiileri .... 79
Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) SEM Gortintileri..........ccooovecvenieenee. 80
Beyaz Adl Numunesi (PET) SEM GOrintileri .........ccocovvrvrerennennnn 81
TBS Numunesi (PE+PP+Sentetik Kauguk) SEM Goérlintiileri............ 82

Mini Yanbant Numunesi (PP+Sentetik Kauguk) SEM Goriintiileri... 83
SBS Numunesi (PE+PET+Sentteik Kauguk) SEM Gdriintiileri......... 84

Bariyer Numunesi (PP) SEM GOrintileri .........ccceverevenesineneninnnnn 85
Tissue Numunesi (PP) SEM GOrintileri........ccoooveveeiieeiieeiieiieennnn 86
Filtre Numunesi(Siinger Demir) SEM Goriintileri .........cccoeeeennenee. 87
Yesil ADL Numunesi (PET) Termal Analiz Grafigi ...........cccceueenee. 88
C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi
............................................................................................................ 88
Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) Termal Analiz Grafigi..........ccccco..... 89
Beyaz ADL Numunesi(PET) Termal Analiz Grafigi ............ccccveennee. 89

TBS Numunesi(PP+PE+ Sentetik Kaucuk) Termal Analiz Grafigi ... 90
Mini Yanbant Numunesi(PP+Sentetik Kaucuk) Termal Analiz Grafigi

............................................................................................................ 90
SBS Numunesi(PE+PET+ Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi. 91
Bariyer Numunesi (PP) Termal Analiz Grafigi .........ccccooevrvrviinnennn. 91
Tissue Numunesi (PP) Termal Analiz Grafigi..........ccoocoeeriniininnnnn, 92
2017 y1l1 aylara gore atik miKtart.........ccocceeveeriiiiicic e 98
2018 y1l1 aylara gore atik miKtart.........ccocceveeeniniienc e 99
2019 yil1 aylara gore atik miKtart.......cccooeeiiiiiiiiiicc e 99



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 3.1.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.

TABLOLAR DiZiNi

Onemli polimerlerin kisaltilmis adlart .............ccceveeerricrerierereseeerenns 5
En ¢ok kullanilan endiistriyel polimerler ve kullanim alanlari ............. 6
Polimer katki maddeleri...........ccooeviiiiiiiiiii e, 14
Firmadaki polimerik atik ¢esitleri ve kullanildig1 yerler ..................... 20
Cihazlar ve kullanim amaglart .............cccceeeviiiieeeiiiee e 30
Atik polimerlerin elementel analiz ve kiil yiizdeleri...........cc.ccoveennee. 32
Numunelerin deneysel iist ve alt 1s1l degerleri..........ccocovvrvriiiinennn. 94
Farkli formiillere gore 151l deger hesabi............ccovvvvviiiiiiiiiiice 96
600° C’deki agirlikga % kat1, sivi ve gaz verim degerleri ................... 97
400° C’deki agirlikga % kati, sivi ve gaz verim degerleri .................. 97
2017-2018-2019 yillar1 aylara gore atik miktart.........cccoooveriieiinnnne 98
2017-2018 yillart stoktaki atik miktarlart. .........cccoeoveiiiiiiiiicneee 99
2019 y1l1 atiklarina gore yapilan aylik atik cesitlerine gore 1s1l degerler
ADIOSU. ... 100

XI



1.GIRIS

Ham petroliin bulunmasi ile 19. yiizyilin basindan itibaren endiistriyel iiretim
icin temeller atilmis olup inorganik ve/veya organik kimyasal(larin) iiretimi ile
20. ve 21. yiizyilin ekonomilerine ve gelismislige temel olusturacak malzeme
tiretiminin 6ni agilmistir. Bu siiregte baslangigta tek tek kimyasal iiretimi
endiistrilesmis olup devaminda fiiretilen bu kimyasallardan nihai tirtinlerin tiretimi
siireci hizlanmistir. Ikinci diinya savasindan sonra sehirlesmenin artmasi ve
teknolojideki hizli gelisme sentetik malzemeye olan talebi katlayarak artirmistir.
Bu kapsamda polimer iretimi diger malzemelere gore Onemini artirarak
iiretimdeki agirhgini ortaya koymustur. insan yasammin her asamasinda her
gecen giin kullanimi katlanarak artan polimerik malzemeler giiniimiizde yasamin
ve endiistrinin ayrilmaz bir parcasi olmustur. Dogal polimerler olan ipek, pamuk,
yiin gibi malzemeler yiizyillardir kullanilmaktayken, bunlara alternatif olarak
1839 yilindan itibaren polimer {iretimi her gecen yil daha fazla artarak 1950
yilinda 1.7 milyon tona, 2010 yilinda ise 265 milyon tona ¢ikmistir. Giiniimiizde
ise 500 milyon tona yaklagmuistir.
Toplam tiikketimi 2000 yilinda diinya genelinde 150 milyon ton, Avrupa’da 45
milyon ton olan plastik araclar modern toplumlarin yasamlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diinya genelinde 2008 ve 2009 yilindaki ekonomik kriz plastik
sektorilinii etkilememistir. 2010 ve 2011 yilinda da sektorde siirekli iyilesme olup,
diinya genelinde plastik iiretimi 10 milyon ton (bir dnceki yila gore % 3.7) artarak
2011 yilinda 280 milyon tona ulasmistir. 1950 yilindan bu yana yillik % 9’luk
biiyiime devam etmektedir. 1950 yilinda diinyada 1.7 milyon ton, Avrupa’da 0.35
milyon ton iken 2011 yilina gelindiginde diinyada yaklasik 280, Avrupa da ise 58
milyon tona ulasmistir. Diinyada iiretilen bu plastiklerin % 23’iinii Cin, %21’1
Avrupa tilkeleri, %20’sini NAFTA iiyesi iilkeler, %16’s1m1 Asya iilkeleri, % 5’ini
Japonya tiretmektedir. Avrupa’da yaklasik 12 milyon ton iiretim ile Almanya en
biiyiik treticidir. Avrupa’da tiretilen bu plastiklerin ¢esitlerine bakildiginda ilk
stralar1 polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polistiren (PS),
poliiiretan (PU), polietilenteraftalat (PET) gibi plastikler olusmaktadir [1].

Diinya ¢apinda elde edilen petroliin %4’i polimer tiretiminde kullanilmakta

ve elde edilen polimerlerin %20-25’i ambalaj sektoriinde aktif olarak



kullanilmaktadir.

Ancak polimerlerin bu kadar biiyiik miktarda kullanimi ve birikmesi atiklarin
degerlendirilmesi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya
cikarmistir. Polimer atiklar, gerek kendi iiretimleri esnasinda gergeklesen hatalar
sonucu gerekse tiiketiciler tarafindan kullaniminin tamamlanmasi sonucu olusur.
Endiistrilesmenin basinda polimerik atiklar daha saf durumda iken giiniimiizde
polimere katilan katkilarin cesitliliginin artmasi ve farkli polimer karisimlar ile
yeni malzeme iretimleri polimer geri kazaniminda biiyiilk sorunlar
olusturmaktadir. Ekonomik degeri yiiksek ve kullanim alam1 ¢ok genis olan
yaklagik 50 farkli polimer vardir. Polimer kullaniminin yaklasik %60’in1 PE, PP,
PVC, PET ve PS gibi polimerler kapsar. Enerji kazanimi gerceklestirmek ve
mevcut hammadde kaynagin1 koruma adina polimer malzeme geri doniisiimiinii
saglamak gerekli ve onemlidir. Polimerlerin geri kazanimi her gecen yil daha
fazla artmaya devam etmektedir. Bazi polimerlerin geri kazanimi nerdeyse %60
gerceklestirilebilmektedir.

Polimerler, Tirkiye’deki kati atiklarin, %15-20’sini olusturmakta olupa
¢coplerde mevcuttur. Tiirkiye'de polimerlerin geri doniisiim oranlari, PE’de %40,
PVC’de %10, PP’de %10 ve PS’de ise %20 dolaylarinda gergeklestigi
diistiniilmektedir.

Plastikler 1950 yilinda kiiresel iiretimde ortalama olarak yaklasik %9 artt1.
Global iiretim 2015 yilinda 388 milyon ton (Mt)’dur. Oncelikle Cin'de iiretilen ve
tikketilen, sonrasinda Kuzey Amerika ve Bati Avrupa iilkelerinde, ¢cogunlugu
polimer ambalaj (%30), bina ve insaat (%17) ve ulastirma (%14) sektorlerinde
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan polimerler; polipropilen (PP; %16), disiik
yogunluklu polietilen ve lineer diisik yogunluklu polietilen (LDPE, LLDPE;
%12), polivinilkloriir (PVC; %11), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE; %10)
ve polietilen toplam polimer kullaniminin %50'sinden fazlasi polietilen tereftalat
(PET; %5) olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

2019 verilerine gore diinyada 4.9 milyar ton atik polimer oldugu ve 2050 yilinda
ise 12 milyar tona ulasilacagi ongoriisii diistintildiigiinde ve her yil bu rakamin
artmas1 geri kazanim ve yeni geri kazanim teknolojilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle de enerji iiretiminde fosil yakitlar yerine biyokiitle

olarak kullanilmas1 gerekliligi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Polimerler

Polimerler fiziksel ve kimyasal 6zellikleri diger bilesiklerden farkli olan ¢ok
sayida kiiciik molekiillerin bir araya gelmesiyle olusan biiyiik molekiillerdir.
Polimerleri olusturmak i¢in kovalent baglarla bir araya gelen ve tekrar eden
kiigiik molekiiller monomer olarak adlandirilirlar. Monomerlerin ise birbirleri ile
reaksiyona girerek makromolekiillerin olustugu reaksiyonlara polimerizasyon
reaksiyonlar1 denir.

Polimerler ayn1 zamanda bitkisel ve hayvansal yapilarda seliilloz veya protein
olarakta bulunur. Ahsap, pamuk, kenevir, mantar, yiin ve ipek bu yapilardandir.
Dogal polimerlerin yalmizca birka¢1 teknik polimer olarak kullanilir.
Yasamimizda tonlarca tiiketilen polietilen, polietilenteraftalat, polipropilen,
polistiren gibi polimerler ¢gok énemli ve ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptirler.

Polimerler i¢in ¢esitli tanimlamalar yapilmaktadir. ASTM ise polimerler igin
su tanimi kullanmistir: “Plastikler esas olarak bir veya daha ¢ok, molekiil agirlig
yiiksek organik polimerik malzemeden olusurlar. Cesitli uygulamalar ig¢in
ozelliklerini iyilestirmeye yarayan katki maddeleri icerirler. Sentetiktirler veya
dogal polimerlerin yiiksek kimyasal modifikasyonuyla elde edilirler.
Uretimlerinin bir asamasida mutlaka 1s1 ile ergitilerek sekillendirilirken, sonug
iriin mutlaka katidirlar”.

Polimerler, termoplastikler, elastomerler ve termosetler olmak iizere ii¢ gruba
ayrilirlar. Bu gruplandirma 1s1 karsisinda gosterdikleri davranisa gore yapilmistir.
Termoplastik malzemeler, birbirine kovalent bagiyla bagli ¢ok uzun karbon
atomu zincirlerinden olusmaktadir. Bozunacak derecede yiiksek sicakliklara
ulasilmadig: siirece tekrar 1sitip sekillendirilebilirler. Geri doniisiim 6zellikleri
vardir.

Elastomerler (kaucuklar), icerdikleri yogun diisiik ¢apraz-bag o6zelliklerinden
dolay1 uygulanan bir ¢ekim kuvveti sonrasinda c¢ekim kaldirildiginda ilk
uzunlugunu geri kazanirlar. Elastikiyetleri oldukca yiiksektir.

Termosetler ise gogunlukla kovalent bagina sahip karbon atomlart agina sahiptir.
Termosetler ergitilerek tekrar sekillendirilemezler. Geri doniisim 6zellikleri
yoktur.

Polimer; petrol temelli hammaddeler, Fischer Tropsch sentezi ile elde edilen
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hammaddeler yardimi ile elde edilirler. Kimyasal ve mekanik darbeye karsi
direncli olmalari, hafif olmalari, esnek ve yumusak olmalari, yiiksek 1s1 ile
elektrik izolasyonu olarak kullanilabilmeleri polimerleri hayatimizin vazge¢ilmez
triinii kilmaktadir.

Gliniimiizde hayatimizin vazgegilmez tiikketim maddeleri arasinda yer alan
polimerik iiriinler, ahsap, metal, yiin, ipek, kagit gibi dogal iiriinlerin alternatifi
olarak kullanilmaktadir. Diger tiriinlere gore diisiik maliyet polimerlerin  dogal
tirtinlerin yerine tercih edilme sebeplerinden en 6nemlisidir [3]. Bununla birlikte
polimerik malzemenin mekanik, fiziksel, termal vb o6zellikleri dogal, inorganik,

organik ¢ok sayida katkilarin ilavesi ile 6nemli 6l¢iide degistirilebilmektedir.

2.1.1. Endiistriyel Uretilen Polimerler ve Kisaltilmis Adlar
Gegmisten giliniimiize iiretilen 6nemli polimerlerin kisaltilmis adlar1 Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.2°de ise en ¢ok kullanilan endiistriyel polimerler ve kullanim alanlari

verilmigtir.



Tablo 2.1. Onemli polimerlerin kisaltilmis adlar1 [4]

AAS Metakrilat-akrilik-stiren PEO Polietilenoksit

ABS Akrilonitril-butadien-stirenterpolimeri PEPA Polieterblokamidleri
ACM Akrilik asit esterleri (kauguk) PEP Polietilen-propilen

ACS Akrilonitril-klorlanmus polietilen-stirenterpolimeri PES Polietersiilfon

ADC Allildiglikol karbona PET Polietilenteraflatat

AES Akrilonitril-etilen-propilen-stiren PETG Polietilenteraaflatat, glikol komonomeri
AMMA Akrilonitril-metilmetakrilat PF Fenol formaldehit reginesi
APP Ataktikpolipropilen PFA Perfloroalkoksialkalin
ASA Akrilonitril-stiren-akrilik ester PFEP Politetrafloroetilen-perfloropropilen
AXS Akrilonitril-stirenterpolimeri PFF Poli fenol-furfural

BR Cis-1, 4-polibutadien kaugugu Pl Poliimid

BS Butadien-stirenkaucugu PIB Poliizobutilen

CA Seliiloz asetat PIBI Butil kaugugu

CAB Seliiloz asetat-butirat PIR Poliizosiyanat kopuigii
CAP Seliiloz asetat-propiyonat PMCA Polimetil a-kloroakrilat
CF Kresol formaldehit PMI Polimetakriloimid

CHR Epiklorhidrin kaugugu PMMA Polimetilmetaakrilat

CMC Karboksimetil seliiloz PMP Poli-4-Metilpenten-1

CN seliiloznitrit POA Polioktilakrilat

CP seliillozpropiyonat POM Polioksimetilen, poliasetal
CPE Klorlanmig polietilen PP Polipropilen

CPVC Klorlanmig polivinilkloriir PPG Polipropilen glikol

CR Kloropren kaugugu PPC Klorlanmis polipropilen
CS Kazein PPMS Poliparametilstiren

CTA Seliiloz triasetat PPO(S) Polifenilenoksit (stiren)
DAP Diallilftalat PPOX Polipropilenoksit

EC Etil seliiloz PPS Polifenilensiilfit

ECB Etilen-bitumen kopolimeri PPSU Polifenilensiilfon

ECTFE Etilen klorotrifloroetilen kopolimeri PS Polistiren

EEA Etilen-etilakrilat PSB Stiren-butadien kaugugu
EMA Etilen-metakrilik asit kopolimeri PSU Polisiilfon

EP Epoksi, epoksit PTFE Politetrafloroetipen
EPDM Etilen-propilen-dienterpolimeri PTMG Politetrametilen glikol
EPM Etilen-propilen kopolimeri PTP Politereflatat

EPS Genigleyen Polistiren (kopiik) PU Poliiiretan

ETFE Etilen-tetrafloroetilen kopolimeri PVAC Polivinilasetat

EVA Etilen-vinilasetat kopolimeri PVAL Polivinilalkol

FEP Perfloro etilen-propilen PVB Polivinilbutiral

FF Furan formaldehit PVC Polivinilkloriir

HDPE Yiiksek yogunluk polietileni PVCA Polivinilkloriir-asetat
IPDI Izoprendiizosiyanat PVCC Klorlanmis polivinilkloriir
IR Cis-1, 4-poliizopren kaugugu PVDC Polivinilidin kloriir

LDPE Algak yogunluk polietilen PVDF Polivinilidinfloriir
LLDPE Dogrusal diigiik yogunluk polietilen PVF Polivinilformal

MBS Metilmetakrilat-butadien-stiren PVK Polivinilkarbazol

MC Metil sliiloz PVP Polivinilpirolidon

MDI Difenilmetandiizosiyanat RF Resorsin formaldehit

MF Melamin formaldehit reginesi SAN Stiren-akrilonitril

MMA Metilmetakrilat SB Stiren-butadien

MPF Melamine-fenol-formaldehit SBR Stiren-butadien kaugugu
NBR Akrilonitril-butadien kaugugu (nitril kaugugu) Sl Silikon plastikleri

NR Dogal kauguk SIR Silikon kaugugu

PA Poliamid (naylon) SMA Stiren-maleikanhidrit
PAA Poliakrilik asit SMS Stiren-a-metilstiren

PAI Poli-amidimid SRP Stiren-kauguk plastikleri
PAK Poliesteralkid TAC Triallilsiyanurat

PAN Poliakrilonitril TFA Floroalkoksiterpolimeri
PB Polibutadien TDI Tolildiizosiyanat

PBA Polibutilakrilat TMDI Trimetil-hekzametilendiizosiyanat
PBAN Polibutadien-akrilonitril TPU Termoplastik politiretan
PBS Polibutadien-stiren TPX Polimetilpenten

PBTP Polibutilentereftalat UF Ureformaldehit

PC Polikarbonat UP Doymamus poliester

PCD Polikarbodiimid VAC Vinilasetat

PCTFE Polimonoklorotrifloroetilen VC Vinilkloriir

PDAP Polidiallilftalat VCE Vinilkloriir-etilen

PE Polietilen VCEVA Vinilkloriir-etilen-vinilasetat
PEA Polietilakrilat VCOA Vinilkloriir-oktilakrilat
PEC Klorlanms polietilen VCVAC Vinilkloriir-vinilasetat
PEEK Poliarileterketon VCVDL Vinilkloriir-vinilidinkloriir
PEG Polietilen glikol VF Vulkanize fiber

PEI Polieterimid




Tablo 2.2. En ¢ok kullanilan endiistriyel polimerler ve kullanim alanlari [5]

Termoplastik Polimer Uygulamalar

Polietilen(Y'YPE) Paketleme, borular, tanklar, siseler,
kasalar

Paketleme, sebze gantalari,
oyuncaklar, kapaklar
Sapkalar, yogurt kaplari, bavullar,
borular, kovalar, halilar
Yogurt kaplari, kopiik paketleri,
kasetler, 1s1 yalitim malzemesi
Yataklar, disliler, civatalar, paten
tekerleri, misina
Polietilen Tereftalat (PET) |Icecek siseleri, elyaf vb
Gida paketleri, ayakkabi tabani,

Polietilen (AYPE)

Polipropilen (PP)

Polistiren (PS)

Polyamid (PA)

Polivinil Kloriir (PVC) zemin désemesi, kablo, ara¢
koltuklari
Politiretan(PU) Avyakkabi tabani, arag koltuklari,

insaat sektoriinde 1s1 yalitim

2.2. Endiistriyel Polimerler ve Uretim Yontemlerine Genel Bakis
2.2.1. Polivinil Kloriir (PVC)

PVC vinil kloriirden elde edilen amorf, hafif, uzun 6miirlii, alevlenmeyen,
sudan etkilenmeyen, iyi izolasyon Ozellikleri olan bir termoplastiktir. Sert ve siki
olan bu plastik plastiklestiriciler ilave edildiginde c¢ok esneklesir.
Plastiklestiriciler PVC i¢in en onemli katki maddesidir. Farkli miktarlarda
katilarak polimeri farkli yumusakliklara getirebilmekte ve bu sayede farkli ve
cesitli kullanim alanlar1 saglamaktadir. Kap1 ve pencere profilleri, vinil cephe
kaplamasi, boru ve tesisat malzemeleri, elektrik kablolari, ddseme, hobi
malzemeleri sayilabilir. Esnek ve ucuz olmasi nedeniyle malzeme su ve atik su
endiistrisinde boru hatlari i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir. Son 50 yildir saglik
sektoriinde de kullanima girmistir. Parenteral kullanilan sivilarin, kan ve kan
tirlinlerinin torbalarinda ve transfiizyon setlerinde, kateter, kaniil ve drenlerde,
stoma tiriinlerinde kullanilmaktadr.

PVC Sekil 2.1°deki reaksiyona gore etilen gazinin klorla halojenasyonu ile
elde edilen vinil klorlirin polimerizasyonu sonucu iiretilmektedir. PVC
endiistriyel olarak siispansiyon, emiilsiyon ve bulk metodlar {iretilmektedir.

Bagslatic1 olarak diasetil peroksitler, peroksidikarbonatlar, alkil peroksiesterler



agirlikga % 0.02 - 0.03 oraninda kullanilirlar.

CH,=—CH, +C1, —— CICHCH,CI
etlrylene chlorine  1,2-dichlorcethane

fethylene dichloride)
=, H o]
CH,=—CHC1 + HCI —_— \ /
vinyl chloride hydrogen np C=C
chloride H H

Polivinil Klorir

Sekil 2.1. Polivinil Kloriir sentez reaksiyonu

2.2.2. Polistiren (PS)

Amorf bir polimer olan PS, stiren monomerlerinin polimerizasyonu yoluyla
elde edilirler. PS’nin dikkat ¢eken ozellikleri, berraklik, sertlik, kolay islenebilme
ve ¢ok iyi boyanma kabiliyetidir. izolasyon malzemesi olarak, ince cidarl
kaplarda, sogutma kulelerinde, boru kopiik, kaucuk, cesitli aletler, otomobil
parcalari, paneller ve elektronik aletlerin plastik aksamlarinda yaygin olarak
kullanilir. Tek kullanimlik bardak, tabak, yogurt kaplari, ayran kaplarinda siklikla
kullanilir. Genetik ve molekiiler biyolojinin en temel uygulamalarindan biri olan
hiicre kiiltiirlerinde kullanilan kaplarin yapisinda bulunur [6].

Asagidaki reaksiyona gore siispansiyon ve bulk yontemleri ile endiistriyel

tiretim gergeklestirilir. Katalizor olarak benzoil peroksit kullanilmaktadir.

?HZ CHo (—CH—CIHa— (l:'H_ CH-)n
———
S \‘“‘\-\‘/| e
Stiren Polistiren

Sekil 2.2. Polistiren sentez reaksiyonu

2.2.3. Polietilen (PE)

Polietilen, yiiksek ve algak basing prosesleri olmak tizere belli bash iki temel
yontemle tretilir. Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) bir otoklavda veya boru
tipi tiibular reaktdrde, etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-

350°C sicaklikta, organik peroksitlerin yardimiyla polimerizasyonundan elde
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edilir.

Filmlerin uygulama alanlari; yiyecek paketleme, insaat ortiisii, ziraat ortiileri,
¢Op glibre torbalari, biizme ile sarma alanlar1 vb. kagidin yerini almakta olan
YYPE, yiyecek paketlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YYPE, kasa,
yer alt1 kanallar1 ve biiyiik boy esya yapiminda; AYPE ise, esneklik, sertlik ve
parlaklik istenen yerlerde kullanilir. AYPE kagit, kumas gibi yiizeylerin
kaplanmasinda kullanilir. Ayrica gida endiistrisinde siit kaplari, meyve suyu
kutularinin tiretiminde de kullanilmaktadir.

YYPE polimerin erime noktasinin c¢ok altinda kalan sicakliklarda kati
tanecikler halinde olustugu gaz fazi prosesinde etilen, komonomer, hidrojen ve
azot karigiminin bulundugu akiskan yatakli bir reaktdrde Ziegler — Natta
katalizorleri kullanilarak polimerizasyon gergeklestirilir. Ev esyasi, oyuncak,
ambalaj filmi, sert boru, deterjan ve kozmetik sisesi (seffaf olmayan), su, gaz
bidonu, levha, kagit, kumas ve metal kaplamada rotasyonel kaliplama maddeleri,
atlet tipi poset, plastik posetler, laminasyon, file ¢uval, basin¢li su borusu, gaz ve
kanalizasyon, su dagitimi, kanalizasyon, sulama dagitim sebeke borular
alanlarinda kullanilir [7].

Asagidaki reaksiyona gore palladyum katalizorliigiinde adsorpsiyon temelli
elde edilmektedir.

H2S0,4
R-CH,-CH,-OH —— 3 R-CH=CH;
-H,0
Alkol Alken
H2S0,4
C,HsOH SN CoHq4
-H.,0
Etil Alkol Etilen
H H H H H H H
\ / | | | | |
c=C S c-Cc-Cc-c¢C-cC
P N | | | I
H H H H H H H
Etilen (monomer) Polietilen (polimer)

Sekil 2.3. Polietilen sentez reaksiyonu



2.2.4. Polietilen tereftalat (PET veya PETE)

Polietilen tereftalat endiistride kullanilan en 6nemli ve yaygin poliesterdir.
PET, etilen glikoliin tereftalik asit ile antimon trioksit (Sb,O3) veya antimon

asetat (Sb (Ac)s) katalizorligiindeki reaksiyon ile iiretilmektedir.

? = ? ? = ?
.F Y l.-1- -1_.:' ! i~ _.-1:_; 4 :H-I
HOC ~{())-COH +HOCH,CH,0H —» 4C .,QI,FC&H?..JH H,0
Tereftalik asit  Etilen glikol Polietilen Tereftalat  Su

Sekil 2.4. Polietilen Tereftalat sentez reaksiyonu

Poliester ailesine ait polikondenzasyon metoduyla iiretilen termoplastik bir
malzemedir. Mesrubat, yiyecek ve igecek kaplari, sentetik fiber gibi kullanim
alanlar1 vardir. Isil islenmesine bagh olarak, amorf (seffaf) ve yari-kristal (opak

ve beyaz) malzeme olarak mevcuttur.

PET ayrica yalitimli giysiler ve mobilya ve yastiklar i¢in fiber dolgu haline
getirilir.  Cok ince filamentlerde yapildiginda yapay ipekte, genis caph
filamentlerde halida kullanilir. PET'in endistriyel uygulamalari arasinda
otomobil lastigi iplikleri, konveyor bantlar1 ve tahrik kayislari, yangin ve bahge
hortumlart i¢in takviye, emniyet kemeri (naylonun biiyiik bir kismi1 degistirildigi
bir uygulama), drenaj hendekleri, menfezler ve demiryolu yataklar1 stabilize
etmek i¢in dokunmamis kumaslar bulunmaktadir. Bununla birlikte yeni
teknolojik gelismeler sicak dolum veya pastdrizasyon i¢in uygun olan PET
kavanozlar tiretiminde kullanilmaktadir. En 6nemli kullanim avantaji, tamamen
geri doniisebilir olmasidir. Ince film olarak iiretildiginde, PET siklikla
aliminyum ile kaplanir; yansiticit ve opak bir hale gelir. PET siseler, miikkemmel
bariyer malzemesi olup, 6zellikle mesrubatlar i¢in ¢ok yaygin kullanim alani
vardir. Cesitli tiirleri mevcut olan PET’in  X-isin1 filmleri, fotograf filmleri,
manyetik kayit filmleri ve bir¢ok ambalaj malzemesi tiretiminde kullanilan

plastik bir {iriinti, tekstil endiistrisinde halilarin arka ylizlerinin yapiminda ve
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battaniye lretiminde de kullanim alani bulunmaktadir. Ayrica ozellikle gida
endiistrisinde su ve diger sivi i¢ecek ve yag siselerinde ambalaj malzemesi ile

sentetik fiber, deterjan ambalaji1 olarak da kullanimi yaygindir.

Fabrika genelinde de adl tiretimi ve dis tedarik¢iden temin edilen spunlace

kumas elyaflardan tretilmektedir [8,9].

2.2.5. Polipropilen (PP)

Polipropilen, Ziegler—Natta Katalizorleri olarak bilinen TiCl;, DEAC (dietil
aliminyum kloriir) ya da bazi metalosen katalizorlerinin varliginda propilen
monomerinin polimerlesmesinden elde edilir. Otomotiv sanayinde kullanilan
parcalardan, tekstil ve gida paketlemesine degin olduk¢a genis kullanim alani
bulunan termoplastik bir polimerdir. Polipropilen (PP) ya da polipropen ambalaj
ve etiketleme, tekstil (6rnegin halat, termal i¢ ¢camasir1 ve hali), kirtasiye, plastik
pargalar ve yeniden kullanilabilir kap cesitleri, laboratuvar ekipmani, hoparlér,
otomotiv pargalar1 ve polimer banknotlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilan bir
termoplastik polimerdir. Mutfak esyalari, banyo gerecleri, plastik bahge
mobilyalar1, tanklar, déner filtreler, fan, aspiratorler, kiivetler, elbise askilari,
diigmeler, elektrik malzemeleri, kablolar, iplikler, samandiralar, laboratuvar
esyalari, stre¢ filmler, otomotiv sanayi, yiiz maskeleri, filtreler ve bebek bezleri
gibi kullanigh iriinlerin tiretiminde kullanilmasi yer alir. Antistatik katkilarin
eklenmesi polipropilen ylizeylerin toz ve kire dayanabilmesine yardimci olabilir.
Polipropilende, talaghh isleme gibi birgok boyama teknigi kullanilabilir.
Polipropilen parcalara yiizey kaplamasi uygulanarak yazici miirekkebi ve
boyalarin tutunma kabiliyeti gelistirilebilir. En ¢ok ev aletlerinin yapiminda,
hastane ve fizik laboratuvari aletleri, pil koruyucu kutusu, tasima cantasi,
sandalye ve sehpa, ¢Op sepeti, camasir makinesi merdanesi, pedal, su tesisati
baglanti elemanlar1 (manson, kortapa vb.), otomotiv sanayiinde kopolimer olarak
akiimiilator govdesi, elektrik kablosu, ayakkabi topugu, halat, boru yapiminda
kullanilir. PP ilag, kozmetik ve besin alaninda kutu, sise, kap vb. parcalarin,
kopiik c¢esidi ise mobilya veya koltuk yastiklarinin yapiminda kullanilir.
Yogunlugu diisiik oldugu i¢in ¢uval ve perde yapiminda oteki liflerle yarisacak

derecede tekstil endiistrisine girmistir. Plastik koli bandi, film kutusu, elektrik
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sliplirgesi pargalari, oyuncak, mutfak esyalari, elektrik anahtari ve prizleri,
televizyon kasasi, araba parcalart (tampon, 6n panel vb.), tiifek ve tabanca
kabzasi, steril enjektor, sise kapagi gibi malzemelerin iiretiminde kullanilir. Hals,
trikotaj, dekoratif serit, masa oOrtiisii, peruk kumasi, giyim esyasi, ¢uval, halat ve
ambalaj ipi imalatinda sik¢a kullanilir. Mesrubat, meyve, ekmek, sebze ve balik
kasasi, gaz ve benzin bidonlari, otomobil far1 ve tamponu, su borulari, banyo
kiiveti, kova, legen, camasir makinesi kazani, plastik disli, akii kutulari,
televizyon kasasi, buzdolab1 aksami, vakumlu ve oluklu levha, boru ve profil
tiretiminde kullanilir.

PE ve PP torbalar birbirinden farkli olarak ayri hatlarda tiretilmekte, daha
sonra i¢ ice gegirilerek yapay giibre saklanmasinda kullanilmaktadir [10-15].

H2S04
CHg—CHz—CHz—OH e CHg—CH = CHZ
-H,0
Propilalkol Propilen
CHs H CH; H CH; H
AN / l | ! |
c=C E— -C-C-C-C¢C
~ N | | | |
H H H H H H
Propilen (monomer) Polipropilen (polimer)

Sekil 2.5. Polipropilen sentez reaksiyonu

2.2.6. Poliiiretan (PU)

Politiretan kirilmayan, aginma direnci yliksek, esnek ve diizgiin kalip 6zelligi
tasiyan sentetik bir malzemedir. Termoplastik poliliretan elastomerlerinin iyi
islenebilmeleri i¢in kurutulmalar1 gereklidir. Termoplastik poliliretan malzemeler
tek ve iki basamakli iiretim yontemleri ile iiretilebilirler. Tek basamakli sentezde,
ayni anda solvent i¢ine poliol, diizosiyanat ve zincir uzatici ilave edilir ve sistem
80 °C’nin tlizerine 1sitilir. Baz1 durumlarda reaksiyonu hizlandirmak i¢in kataliz

ilavesi yapilir. Bununla birlikte, poliliretan sentezi i¢in en yaygin kullanilan
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yollardan biri iki basamakli sentez veya pre-polimer sentezi yoludur. Bu metotta,
ilk basamak diizosiyanat sonlu oligomer ara iiriiniinii sentezlemek igin poliol ile
izosiyanat fazlasiin reksiyonu sonucu olusur.

Son on yilda, viicut i¢ine yerlestirildikten sonra =zararsiz bilesenlere
pargalanabilen poliiiretanlar (PU) biyomalzeme olarak doku miihendisligi
uygulamalarinda oldukga dikkat ¢ekmistir [16].

Poliiiretan asagidaki reaksiyon ile iiretilmektedir. Kullanim alani itibariyla
ingaat sektoriinde 1s1 yalitim 6zelliginden dolayr yaygin kullanima sahiptir. Tasit
endistrisinde koltuklar poliliretan olup son yillarda ayakkabi tabani poliiiretan

temelli malzemeden yapilmaktadir.

D=G=NOGHE— N NSC=0 + HO—CH,—CH;—OH

Di-izosiyanat l Poliol

q fl
e
H H

Poliliretan

Sekil 2.6. Poliiiretan sentez reaksiyonu

2.3. Polimer Atik Tanimi ve Geri Doniisiimler

Atik, iiretimi esnasinda meydana gelen prosses kalintilari, kullanim stiresini
tamamlamig baz1 fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini yitirmis maddeler, yararl
performans gostermeyen malzemeler atik olarak tanimlanmaktadir. Polimerin en
yaygin kullanim alan1 ambalaj olup, ¢0p yiginlarimin 1/3’1 ambalaj atiklarindan
olusur. Polimerler yapilari geregi dogada pargalanmaya maruz kalmadiklarindan
dogaya karigmazlar, bozunmaya ugrarlar, yok olmalart uzun yillar alir. Ayrica
bozunma sonras1 meydana gelebilecek olumsuz bir¢ok etkileri bilinmemektedir.
Bu sebeple, plastiklerin geri doniisimii  ve enerji olarak atiklarin
degerlendirilmesi ile dogaya karisamayan bu malzemelerin kullanilacak alanlar
tespit edilerek geri doniistiirtilebilir.

Bugiin bile geri doniistiiriilmiis polimerlerden ¢igek saksilari, ¢op posetleri,

bahge citleri yapilmakta boylelikle uzun Omiirlii tiiketim malzemeleri elde
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edilmektedir. Polimer atiklarin farkli alanlarda kullanilarak degerlendirilebilmesi
icin uygulanmasi gereken birka¢ simiflandirma islemi vardir. Siiflandirma
isleminin gergeklesmesi igin toplanan polimerik atiklar farkli ayirma islemleri
uygulanarak ayristirilir. Birbirinden serbest halde bulunan polimerler titec
(lazerle ayirma) yardimu ile ayrigtirilirlar. Farkli ayirma yontemleri de mevcuttur.
Bunlar elle ayiklama, hava ile ayirma, se¢imli ¢6ziindiirme gibi birgok ayiklama
yontemleri mevcuttur.

Prosesi takip eden son ayristirma yontemi ise farkli tiir plastiklerin farkli
yogunluklara sahip olmasi ve bununla birlikte flotasyon yonteminin
uygulanmasidir. Diger yontemlerle ayristirllmayan plastikler kendi biinyelerinde
hidrofobik olan plastiklerin bazilarinin yiizeyine adsorbe olan kimyasal ile yiizey
ozelligi degistirilmekte ve aksi olarak hidrofil yapiya doniistiiriilerek suya
batmalar1 ile hidrofob olan diger plastiklerin hava kabarciklarina tutunarak
yiizmesi ve se¢imli olarak ayristirilmasi gergeklestirilir.

Polimerlerin geri doniistiiriilmesi digerlerine gore daha yeni bir endiistridir.
Glintimiizde Tiirkiye’de plastiklerin = %14-21, Avrupa’da ise %741
doniistiiriilebilmektedir [3].

Polimerik atiklar genel olarak polimerin tiirline gore farkliliklar
gostermektedir. PET siseler temiz olarak toplandiginda elyaf olarak
degerlendirilirken, kirlenmis ve katkili PET atiklar1 genel olarak 2-etil hekzanol
ile katalizor esliginde DOTP (dioktiltereftalat) liretiminde kullanilmaktadir. PE
geri doniisimde genel olarak poset yapiminda kullanilirken katkilarin Tablo 2.3
‘de ilavesi ile (basta renkli boya) s1v1 ve/veya kati temizlik tirtinleri i¢in ambalaj
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tarimsal sulama da geri doniisiim PE’nin
kullanildigi 6nemli bir sektordiir. PP atiklar1 gelismis tilkelerde 2-etil hekzanol
tretiminin temel hammaddesidir. Ayrica katkilar ile ambalaj malzemesi olarak
yeniden degerlendilmektedir. Bu temel polimerler disinda PAN karbon fiber
tiretiminde kullanilirken ABS gibi kauguk polimerler geri doniisiimde
kullanilamamaktadir. Geri kalan miktarsal olarak az iretilen polimerler son
yillarda kil gibi dogal malzemeler ile katkilanarak insaat sektoriinde mutfak
tezgahindan daha bir ¢ok {riiniin Uretiminde kullanilmaktadir. Tablo 2.3°de
kullanilan polimer katki tiirleri verilmistir. Bu sektor o6zellikle karton geri

doniisiim fabrikalarinda biiylik oranda aciga ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.3. Polimer Katki Maddeleri [4]

Polimer Katki Maddeleri
Antioksidantlar Koruyucu ajanlar
Antistatik ajanlar | Kopiik yapicilar
Birlestirici ajanlar | Plastiklestiriciler
Dolgu maddeleri | Renklendiciler
Is1l stabilizorler Ultraviyole stabilizorler
Kaydiricilar Viskozite diisiiriicliler
Kalip salic1 ajanlar | Yanmazlik veren maddeler
Dolgu maddeleri | Inorganik ve organik dolgu maddeleri

2.4. Piroliz ve Enerji

Kullanilmayan ve/veya ¢0p sahasina ulasmis polimerik atiklar genellikle
yakilarak enerji {iretiminde kullanilmaya baslanmistir. Bunun disinda inert
atmosferde kontrollii yakma ile Fischer-Tropsch prosesine temel hammadde olan
CO ve Hj iiretilerek temel kimyasallarin tiretiminde kullanilmaya baslanmustir.
Yakin gelecekte FT, OXO, SASOL gibi 6nemli endiistriyel kimyasal prosesler
hammadde olarak polimerik atiklar1 kullanmaya baslayacaktir. Bu kullanimin en
onemli avantaji; karbon dongiisiinde polimerik dongii olarak, yeni bir kiiresel
dogal dengeyi koruyacak dongii kullanilmaya baslanacaktir.

Piroliz karbon igeren atiklarin oksijensiz ortamda termal bozunmasidir.
Piroliz sistemi olarak adlandirilan birgok sistem aslinda gazlastirma sistemidir.
Piroliz ve gazlastirma (karbonizasyon) sistemlerinin her ikisi de karbon igeren
kat1 atiklar1 gaz, sivi ve kati iiriinlere doniistiirmek i¢in kullanilirlar. Piroliz
proseslerinde oksijensiz ortamda endotermik reaksiyonlari siirdiirmek igin dis bir
1s1 kaynagi kullanirken, gazlastirma proseslerinde gerekli 1s1 kendi iginden
saglanmaktadir. Yiksek oranda ekzotermik olan yanma ve gazlastirma
proseslerine karsi, pirolitik proses yiiksek oranda endotermiktir. Bu sebeple “kuru
damitma” (destructive distillation) terimi de piroliz i¢in siklikla kullanilan
alternatif bir terimdir.

Piroliz prosesi sonucu baslica tig tiriin olusur:

1) Organik atigin makromolekiiler 6zelliklerine bagli olarak esasen hidrojen,
metan, karbon monoksit, karbon dioksit ve diger gazlardan olusan bir gaz akimi
(piroliz gazi-syn gaz).

2) Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlar1 igeren bir katran
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veya yag akiminda olusan sivi1 fraksiyon. Ek prosesler uygulanarak, sivi fraksiyon
fueloil No.6 yerine sentetik bir fueloil olarak kullanilabilir (piroliz oil).

3) Saf karbon ve kat1 atikta bulunan sert materyallerden olusan kdmiirlesmis kati
(char).

Uriin fraksiyonlarinin dagilimi sicaklikla degismektedir. Pirolitik yaglarin enerji
miktart yaklagik 20933 kj/kg olarak tahmin edilmektedir. Maksimum gazlastirma
sartlar1 altinda, olusan gazin enerji miktarinin yaklasik 2607 kj/m3 olacagi tahmin
edilmektedir [17].

Piroliz iiriin verimi ve sivi Ozelliklerinin polimerin g¢esidine ve katalizore
bagli olarak degistigi gozlemlenmektedir [18].

Kati, siv1 ve gaz iriinlerin miktar ve karakteristikleri belirlenmis, HDPE ve
LDPE tiirlerinden elde edilen kok ile epoksikompozit malzeme tiretilmistir. Tiim
kok tiirleri i¢in, kokun elde edildigi piroliz sicakligi arttik¢a, kokun termal
stabilitesi artarak, kalintt miktarinin artmasina neden olmustur. PET ve PP sivi
tirtiniin biinyesindeki C10-C40 HC miktarlar1 diger sivi iiriin tiirlerine gore daha
fazla oldugundan bu iki tiiriin 1511 degerleri diger polimer tiirlerinden diisiiktiir.
Biitiin plastik tiirleri i¢in, piroliz gaz iiriinli yapisinda,l penten, pentan, 2-metil -
1-penten, hekzan, benzen, 1-hepten, toluen, oktan, etilbenzen, 2,4-dimetil-1-
hepten ve stiren bilesikleri tespit edilmistir. Ozellikle PET, PP ve PS tiirii
plastiklerden elde edilen gaz iirlinlerin metil ve dimetil gruplart bakimindan
olduk¢a zengin oldugu belirlenmistir. HDPE ve LDPE kokundan elde edilen
kompozitlerde kok dozu arttikga bozunma sicakliklar1 da artarak, kompozitler

termal olarak daha kararli hale gelmislerdir [19].

2.5. Hijyen Sektoriinde Eruslu Global Grup Sirketleri

Eruslu Global grup sirketleri ¢ocuk bezi iiretiminde ilk ii¢ igerisinde olup
diger {iiretimlerde de onemli bir paya sahiptir. Bu nedenle iiretilen iirlinlerin
ozellikleri nedeniyle atik miktar1 zorunlu olarak yiliksek ¢ikmaktadir. Simdiye
kadar dogrudan atik veya satilarak degerlendirilmekteydi. Enerji fiyatlarindaki
artis ve yanabilen atik maddelerin yakilmasi ile su buhari teknolojisi yardimi ile
enerji iiretimi orta vadede biiyiik ekonomik getirisinden dolay1 firmalar tarafindan

tercih edilmeye baslanmistir. Bu nedenle iilkemizde ilk olarak bir grup sirketin
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tiretiminde agiga c¢ikan atiklarin karakterizasyonu ve yeniden kullanilabilirligi
incelenecektir.

Calisma sonucunda atik polimer karakterize edildikten sonra yeniden
kullanilabilirlikleri ~ belirlenecek olup hammadde maliyetlerinde diisiis
saglanacaktir. Bu atiklar icerisinde firma dist kullanim alanlar1 olanlar igin
yeniden degerlendirme yapilacaktir. Toplamda enerji iiretimi hesaplamasi
yapilarak grup firmalarin enerji ihtiyacini karsilayacak elektrik enerjisi iiretimi
icin rapor hazirlanacaktir. Bunun sonucu olarak ¢Ope gidecek olan ekonomik
degeri yliksek polimerik malzemelerin yeniden kullanilabilirligi yaninda elektrik
tiretimi ile ulusal ekonomiye ve grup firmalarin en dnemli maliyet girdisini asag1
cekerek firmalara ekonomik katki saglanacaktir.

Eruslu Global Sirketler Toplulugu, 1996 yilinda kurulmustur. 1996 yilindan

bu yana sanayi ve iretim i¢inde olan Eruslu Ailesi; kimya, tekstil, ingaat,
ambalaj, hijyen sektorlerinde cesitli yatirnmlar yapmis ve Eruslu Global Sirketler
Toplulugu'nu olusturmustur. Anadolu Sermayesi ile kurulan Eruslu Global,
kokleri Gaziantep'te, dallar1 ise Diinya'yr sarmaya ¢alisan dev bir ¢inar olma
yolunda emin adimlarla ilerlemektedir.
2000'e yakin galigani, 5 kitaya yayilmis ihracat agi, 1 milyon m? alanda faaliyet
gosteren lretim tesisleri ve 4 ana sirketi ile Eruslu Global Sirketler Toplulugu,
Tiirkiye i¢in global rakiplerine kars1 tiim giicii ile faaliyet gostermektedir. Erpen,
Eruslu Saglik, BZ Insaat ve Ecoplast sirketleri Eruslu Global Sirketler
Toplulugu’nu olusturmustur.

Erpen A.S. polimer kap1 ve pencere sektdriinde faaliyet gdstermek tizere 1993
yilinda kurulmustur. Gaziantepte genis alana yayilan {iretim sahasi ile son
teknolojiyle donatilmis tesislerde {iiretilen, diinya standartlarinda iiriinler, yaygin
satis ag1 ile yurt icinde ve yurt disinda son tiiketici ile bulusturulmaktadir.

Eruslu Saglik Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. hijyen sektdriinde faaliyet
gostermek tizere 2004 yilinda kurulmustur. Faaliyetlerine cocuk bezi {iretimiyle
baslayan Eruslu Saglik Uriinleri, 2010 yilinda yetiskin hasta bezi, 1slak havlu ve
cep mendili iiretimine baglamistir. 2013 yilinda ise hasta alt1 Ortlisii tiretimi
yatirrm yapmustir. Uretimin baslangicindan iiriiniin son tiiketiciye ulastif1 ana
kadar her asamada tiiketici memnuniyetini gdzeten Eruslu Saglik Uriinleri,
inovatif yaklagimlari, yenilik¢i ve esnek yapisiyla bulundugu sektore yon veren

lider bir kurulustur.
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Faaliyetlerine 2004 yilinda ¢ocuk bezi {iretimiyle baslayan Eruslu Saglik
Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S., Sleepy markasini hayata gecirerek sektdriinde
emin adimlarla yiirimeye devam etmektedir. 2010 yilinda, yetiskin hasta bezi,
1slak havlu ve cep mendili; 2013 yilinda hasta alt1 ortiisii liretimine de baslayan
Eruslu Saglik, geliserek ilerleyerek sektoriine yeni bir soluk getirmektedir. 2017
yilinda kadin pedi iiretimine baglamistir.

Eruslu Saglik bugiin ayda,;
e 220 milyon ped ¢ocuk bezi

e 10 milyon ped hasta bezi,

e 10 milyon ped hasta alt1 ortiist,

e 10 milyon paket 1slak havlu,

e 11lmilyon palet cep mendili,

e 100 milyon adet hijyenik kadin pedi
ile iiretim kapasitesi bakimindan sektoriinlin en Onde gelen kuruluslar
arasindadir.

Eruslu Global Sirketler Topluluguna bagli olan ve diinya genelinde 60’tan
fazla iilkeye ihracati, yaygin yurt ici satig yapilanmasiyla Eruslu Saglik, tiiketici
memnuniyetini her zaman en iist seviyede tutarak, onlara diinya standartlarinin da
iistlinde, en yiiksek kalitede iiriinler sunmaktadir. Yenilikleri ve teknolojik
gelismeleri yakindan takip eden Eruslu Saglik, tiim ihtiyaglara aninda ve kaliteli
¢Oziimler sunmak i¢in mevcut Uriinlerini gelistirmektedir ve tiiketicileri icin
sektore her zaman yeni Uiriinler kazandirmaktadir.

BZ Insaat Malzemeleri San. ve Tic. Ltd. Sti. yaliim sektdriinde faaliyet
gostermek iizere 2005 yilinda Gaziantep'te kurulmustur. BZ Insaat, 200
calisaniyla, XPS (Ekstrude Polistren) ve EPS (Ekspande Polistren) iiretimini
Wallboard markasi altinda gerceklestirmektedir. Genis ve yiiksek kaliteli {irlin ag1
ile sektdriin tercih edilen ve lider markalarindan biri konumundadir. Tesislerinde
son teknoloji ile Diinya standartlarinda, yiiksek kalitede, CE ve TSE Belgelerine
sahip olarak iiretilen Wallboard markali XPS ve EPS yalitim levhalari, yurtici ve
yurtdisindaki tiiketicilere yaygin bayi agiyla ulastirilmaktadir. BZ Ingaat TS EN
ISO 9001:2008 Kalite Giivence Sistemi'ne sahiptir.

BZ Insaat'm 2010 yilinda Gaziantep'te agilan 200.000 m?alana kurulu
tesislerinde son teknoloji ile iiretim yapilmaktadir. Wallboard markasini iireten

tesis 700.000 m3/y11 tiretim kapasitesine sahiptir.
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Diinya standartlarinda, yiiksek kalitede tiretilen CE ve TSE belgeli Ekstrude
Polistren (XPS) yalitim levhalar1 ve Ekspande Polistren (EPS) yalitim levhalari
yurt i¢i ve yurtdisindaki tiiketicelere yaygin bayii agiyla ulastirilmaktadir.

BZ Insaat; yiiksek iiretim kapasitesiyle yurt i¢i ve yurt disindaki tiiketicilere
kaliteli iriin sunmaya ve Tiirkiye ekonomisine katki saglamaya devam
etmektedir.

Ecoplast Plastik Ambalaj San. ve Tic. A.S. olarak, 2009 yilinda kurulmus ve
aylik 6500 ton kapasite ile ¢alisan bir igletmedir. Diinyada sektoriimiizde var olan
en son teknolojilere sahiptir. Flekso baskili tim Esnek Ambalajlar faaliyet
konusunda yer alir. Polietilen ve Polipropilen hammaddedeki gelismeler
ve iiretim hatlarimizdaki yiiksek teknoloji ile miisteri beklentilerini karsilamakta,
performans iyilestirici ve maliyet azaltici avantajlar sunmaktadir. Dondurulmus
gida, makarna bakliyat filmi, ¢ocuk bezi ambalaji ve komponentleri, seker ve
tuz filmi, tasima ¢antalari, atlet poset, 1slak mendil filmi, stretch film, shrink film,
stretchhood, palet ortiileri, endiistriyel torba gibi tiriinlerin iiretimini baskill
ve baskisiz olarak yapmaktadir. Firma tiim triin ve hizmet siireclerinde Toplam
Kalite Yaklasimi prensibini bagartyla benimsemistir.

Polietilen ve polipropilen hammaddedeki gelismeler ve iiretim hatlarimizdaki
yiiksek teknoloji ile miisteri beklentilerini karsilamakta, performans iyilestirici ve
maliyet azaltic1 avantajlar sunmaktadir. Ambalajin iiriine kattig1 degerin bilinci
ile ¢ok kath filmi Ozenle tasarlamakta, 8 renk baski ve laminasyon ile
ambalaja istenilen gorselligi saglamaktadir.

Baskili - Baskisiz ambalajlar kullanim yerine gére birbirinden farkli 8 torba
cesidine doniistiirebilmekte ya da rulo olarak sevk edilmektedir. Ozel iiriinlerin
tedarik¢isi olmak, katma degerli ve faydali iirlinler liretmek, son teknolojiyi
kullanmak tiim Ecoplast calisanlarinin gelisim ve katkis1 ile
miimkiin olabilmektedir. Ecoplast 900 c¢alisaniyla Sosyal Sorumluluk ve Cevre
Duyarlilig: bilinci ile hareket ederek gelecege giivenle bakmaktadir [20].

Eruslu Global grup firmalar1 olarak hijyen bilesenleri ve ambalaj {iriinleri
kapsaminda yapilan biitiin tretimlerin hammaddeleri uzak dogu iilkelerinden

temin edilmektedir.
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2.5.1. Eruslu Global Grup Firmalarindaki Atik Cesitleri ve Kullanildig

Yerler

Firmadaki atiklar siniflandirilmis ve Tablo 2.4’de 28 ¢esit olacak sekilde
verilmistir.

Tablo 2.4. Firmadaki polimerik atik ¢esitleri ve kullanildig: yerler

Numg NE ATIK CESIDI KULLANILDIGI YER
1 géﬁégiﬁg;gﬁg Baski yapilacak PE filmin bask: gorselinin ¢izildigi iriin
2 Dis cephe k(ag)éa)una (kopiik) Yalitim malzemesi igin polistren bazli tiriin
Eco hammadde torbas1 T . . .
3 (Digt aliiminyum ¢ kismi PE) PE film tiretimi i¢in dis tedarik¢iden temin edilen PE torba
4 Kapik dl§(1;§1/aé()l koruyucu Tasinmasi kolay olsun diye kopiik digina konulan koruyucu
5 Ye(s';lElfll.lE;E;mdl Klisenin siliv iizerine yapigmasini saglayan bant
6 Turu(r}chETlﬂlpsleE)b andi Klisenin siliv lizerine yapismasini saglayan bant
7 EI{SI];%ZU Adl tiretiminde makine etrafina biriken PET igerikli toz
8 (Semetiit;]((at::étil) Laminasyon islemi i¢in kullanilan tutkal
9 B(es‘{ealzug ;l:]fté:ggtl)d ! Uriinlerin iizerine yapistirilan etiket kagidi
Sar etiket arkasi kagidi . - o .
10 (Pergamin Kagit) Beyaz etiket kagidinin arka yiizeyindeki kagit
11 Cuva(l;;)m Lo Hammadde torbasinin iizerinde bulunan PP bazli iiriin
12 Atik sp l(x;llEa_lc_)e kumas Bebek bezinde kullanilan kumas
BZ hammadde torbas1 U
13 (PP+Kraft Kagit) Dis1 kagit i¢i PP igerikli guval
14 C bant takozu Bebek bezinde 6n kisimda mini yanbantlarin yapistirildigi kismin
(PE+PET+Sentetik Kauguk) geri donstiiriilirken kati sekilde kalan numunesi
Alkol curufu .. . . .
15 (Etil alkol ile miirekkep tanklarinin Baskai i¢in kullanilan murr:]l((;(lzzé)1 r;ll(rl:tilrmm temizlenmesi sonucu
temizlenmesi sonucu kalan kalintr)
Klise curufu
16 (Solvent ile klise temizlenmesi Klisenin temizlenmesi sonucu kalan kalint1
sonucu kalan kalintr)
17 K(gIIEI'IE))ez Temizlik i¢in kullanilan bez
18 Yz‘fg.:.’;z Temizlik icin kullanilan bez
19 Yesil a((é,lg_ll_l)m unest Bebek bezinde siviy1 emip yayan tabaka
C bant numunesi S . -
20 (PE+PET+Sentetik Kauguk) Bebek bezinde 6n kisimda mini yanbantlarin yapistirtldig: kisim
21 Esnek kulal(l;g;l)( umunest Bezde yanlarda bulunan esnek kisimlar
22 Beyaz zzg:zr_Irl;muneSI Bebek bezinde s1viy1 emip yayan tabaka
Ths numunesi .
23 (PP+PET+Sentetik Kauguk) Bebek bezi en dis katmani
Mini yanbant numunesi U <
24 (PP+Sentetik Kauguk) Yan taraflarda bulunan bebegin tizerinde kalmasini saglayan kisim
Shs numunesi i
25 (PE+PET+Sentetik Kauguk) Bebek bezi en dig katmani
26 Barlye{PrLl;muneSI Yan kisimlarda sivinin disar1 ¢ikmasini engelleyen kisim
27 Tlssue(gg;nunem Siviy1 alip bir alt tabakaya ileten kisim
28 (Fslllltrrlzerlu]r)n:rglers)l Makinalarda kullanilan hammadde icerisinde kirliligi tutan kisim
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2.6. Polimerlerin Karakterizasyonu

2.6.1. Elementel Analiz

Atik polimerlerdeki azot, karbon, hidrojen ve kiikiirt miktarimi belirlemek

amactyla yapilan analiz yontemidir. Oksijen miktar1 ise farktan hesaplanir.

2.6.2. FTIR Analizi

Atik polimerlerin makromolekiiler yapisinda bulunan baglarin ve fonksiyonel
gruplarin belirlenmesinde FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
yontemi kullanilmaktadir. FTIR spektroskopisinde belirli olusan pikler
yardimiyla dalga boyu araliklari géz Oniinde bulundurulup fonksiyonel grup

tayini yapilmaktadir.

2.6.3. SEM (Scanning Electron Microscopy) Analizi

Atik polimerlerin yiizey yapilari, gézenek boyutlart mikro goézeneklerin
yapisi, yilizeydeki dagilimlarinin ne sekilde oldugu Taramali Elektron

Mikroskobu adi verilen SEM ile resimleri ¢ekilerek goriintiilenmektedir.

2.6.4. XRD Analizi

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi kristal fazin atomik dizilimlerine
gore X 1smlarimin belirli bir diizen igerisinde kristal faz igerisinde kirilmasi
temeline dayanir. Calisma prensibi genel olarak X-1s1n1 6rnek iizerinden kirilma
(yansima) yapar ve dedektor araciligiyla kirilan 1s1n yansima siddetine bagl
olarak 20 degerinde Sekil 2.7°de gosterilir.

XRD analiz teknigiyle atik polimerlerin amorf mu kristal mi olduklar
belirlenebilmektedir. Bu analiz yontemiyle atik polimerlerin amorf yapida olup
olmadiklar1 kontrol edilmistir [21].

XRD analizleri Inénii Universitesi Merkez labaratuvarinda bulunan Rigaku
RadB-DMAX 1II bilgisayar kontrolli X-ismi diffraktometresi kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 2.7. XRD spektrumlarinin genel gosterimi.

2.6.5. Termal Analiz

Termal analiz, bir 6rnege ait fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin sicakligin bir
fonksiyonu olarak Olgiildiigii teknik yontemleri ifade eder. Termal analiz
cihazlarinin 6l¢lim prensibi, analiz edilmek istenen madde iizerine sicakligin belli
bir program altinda verilmesi, verilen sicakliga bagli olarak madde {izerindeki
degismelerin belli tayin sistemleri ile Ol¢lilmesi ve sicakliga karst bu degisimin

grafige (Sekil 2.8.) gecirilmesidir.

Maddeler 1sitildiklarinda veya sogutulduklarinda yapilarinda gesitli fiziksel ve

kimyasal degisimler meydana gelir. Bu degisimler;

e Maddenin fiziksel hal degisimlers,

e Maddenin kimyasal formunun degismesi,

e Ugucu bilesenlerin yapidan uzaklagmasindan dolay: agirlik kayiplari,

o Gazlar ile etkilesip tepkime vermeleri ve bu nedenle olan agirlik artislari,
e Absorpsiyon ve desorpsiyon,

e Sicaklikla maddenin boyutlarindaki degisim (genisleme, biiziilme, vb.),

e Sicakliga bagh olarak maddenin elektriksel direncindeki degismelerdir.
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Sekil 2.8. Termal analiz egrileri (termogramlar)

Diferansiyel termal analizde (DTA), 6rnek ile termal olarak inert olan bir
referans maddesi arasindaki sicaklik farki, her iki maddeye de aymi sicaklik
programi uygulanarak Olgiiliir. AH pozitif ise endotermik tepkime, eger AH
negatif ise ekzotermik tepkime s6z konusudur. Termogravimetri (TG)
yonteminde, sicaklik artisina karsilik 6rmegin kiitlesindeki degisim oOlgiiliir.
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yoOnteminde, Ornek ile referans
maddesinde ayni sicaklik programi uygulanirken Ornekte veya referansta bir
degisiklik olmasi durumunda drnege veya referansa disaridan sicaklik eklenerek
her iki maddenin de ayni sicaklikta kalmasi saglanir. Polimerler i¢in ¢ok onemli

olan polimerlerin camsi gegis sicakliginin (Tg) belirlenmesinde kullanilir [21].

2.7. Yakatlarin Isil Deger Tayinleri

Karbon iceren gida, yakit ve akaryakit olarak kullanilan kati-sivi-gaz
maddelerin 1511 degerleri deneysel olarak kalorimetre bombas1 yontemiyle ayni ad
ile anilan cihazda yapilir. Bunun disinda element analizi (CHNS ve O) analizi
yapilmis ise teorik olarak gelistirilmis formiiller ile de yapilmaktadir. Formiiller
genel olarak yapist homojen saf ve safa yakin organik maddelerin 1s1l
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Maddelerin 1s1l degerleri iist ve alt 1s1l deger olmak tiizere iki farkli sekilde

tanimlanir.
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Ust Isil deger; bir yanma tepkimesinde olusan suyun sivi fazinda olmasi
durumunda agiga cikan 1s1 enerjisini tanimlamaktadir. Alt 1s11 deger ise; bir
yanma tepkimesinde olusan suyun buhar fazinda olmasi durumunda agiga ¢ikan

181 enerjisidir.

Hm+teq+es
t

W = 1)

W = kalorimetrenin kalori/°C cinsinden enerji esdegeri. (Kalorimetrenin su
degeri)

H = Standart benzoik asit 6rneginin gram basina kalori cinsinden yanma 1s1s1
6318 kalori/gram

m = Standart benzoik asit 6rneginin gram cinsinden kiitlesi

t = diizeltilmis sicaklik artis1 (°C)

e1 = Kalorilerde nitrik asit olusum 1sisinin diizeltilmesi (cal)

e,= Kalorilerde siilfiirik asit olusum 1sisinin diizeltilmesi (cal)

e; = Kalorilerde atesleme telinin yanma 1sisinin diizeltilmesi (cal)

Ust 1s1l degeri (Hg) asagidaki formiille hesaplanir.

_ tW—el—ez—eg

Hg ()

m

Alt 151l degeri ise asagidaki formiille hesaplanir.

Hn=1,8Hg - 91,23H 3)

H: Hidrojen yiizdesi [22]

Isil deger hesabi i¢in kullanilan formiillerden bazilar1 agagida verilmistir [23].
1. Dulong Formiilii

HCV =4.18x (784 xC+241.3xH+22.1xS) (4)

2.Vandralek Formuli
HCV =4.18 x (85 x C+ 270 x H + 26 x (S-0)) (5)
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3.Calculation of the LCW (direct formula)
LCV =4.18x(94.19x C-0.5501-52.14x H) (6)

4.Modified Dulong Formiilii [24]
HCV =337 x C + 1428 (H - O/8) + 9S @)

2.8. Literatiir Calismalari

Kiiresel ol¢ekte gelecegin biiylik sorunlarindan biri olan atik polimerlerin
yerinde kontrolleri yapilarak ekonomiye kazandirilmas: tez kapsaminda
amaglanmaktadir. Yapilan tez c¢alismasinda atik polimer karakterizasyonu
yapilarak sahadaki 6nemli bir sorun olan atik gideriminin Oniine geg¢ilmis
olunacaktir. Cop sahalarindaki polimerik atiklarin karakterizasonu ve bu atiklarin
ayristirilmasi hayli pahali olmaktadir. Yakilarak enerji tiretiminde 6zellikle PVC
gibi halojen igeren polimerlerin ¢6p sahasimna gonderilmesinin Oniine gegilmis
olacaktir.

Ramos ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢aligmada biyokiitle ve evsel atiklarin
birlikte gazlastirilmast ve enerjiye doniistiiriilmesi hususunda arastirma
yapmiglardir. Bu calisma sonucunda farkli atiklar alinarak yakma teknikleri,
gazlagtirma verimleri ve enerji degerleri Dbelirlenerek literatire katki
saglamiglardir [25].

Yapilan bir baska calismada Gopu ve arkadaslari ekonomik degeri yiiksek
olan evsel kati atiklart aktif karbon iiretimi ve enerji bashiklart altinda
caligmislardir. Yapilan deneylerde 408-900 °C sicakliklarda evsel atiklar piroliz
yontemi ile kati (char), sivi ve gaz verimlerini hesaplamiglardir. Katinin aktif
karbon Ozelliginin yani sira gaz ve sividan enerji lretimi igin gerekli
hesaplamalar yapilmistir [26].

Rajasekaran ve arkadaslar1 plastik atiklarin poli (etilen-metakrilik asit)
kopolimeri ile geri doniisiimii ve yiiksek kaliteli {irline dontisiimii sirasinda PET
sise ve PE torba ile ¢alismislardir. Kazanilan sonugclar literatiire katk1 saglamistir
[27].

Cinar ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada PET sise atiklarin1 ve mermer
tozunu kullanarak yeni bir kompozit malzeme iiretmeyi amaglamislardir. Uretilen

yeni kompozit malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmislerdir [28].
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Achilias ve arkadaglari plastik atiklardan poliolefinlerin geri doniisiim
tekniklerinden piroliz yontemi ile 450°C sicaklikta yakma prosesini ve
karakterizasyon i¢in DSC-FTIR analizleri kullanilmiglardir [29].

Singh ve arkadaslar1 bu makalede farkli plastik esaslt malzemeler ve bunlarin
geri donlisim yontemleri hakkinda arastirma yapmuslardir. Gelecekte bu
malzemelerin hangi kosullarda olacagina dair bilgiler verilmistir [30].

Boumanchar ve arkadaslar1 bu ¢alismada, hem termogravimetrik analiz hem
de diferansiyel taramali kalorimetre teknikleri kullanilarak biyokiitle atigi,
biochar, komiir, belediye kat1 atik ve bunlarin karigimlarinin 1s1l davraniglarinin
incelenmesini amaglamislardir. Aslinda, bu makale, karisimlarin aktivasyon
enerjisi tizerindeki etkisini yorumlamayi amaglamaktadir [31].

He ve arkadaglar1 ¢op alanlarinin potansiyel mikroplastik kaynaklar1 olarak
stiphelerini netlestirmek i¢in dort aktif ve iki kapali belediye kat1 atik depolama
alanindan on iki sizinti suyu 6rnegi incelemislerdir. Tiim ¢Op depolama sizinti
suyu Orneklerinde mikroplastikler bulmus olup, toplamda on yedi farkli plastik
tiiri tamimlamislardir. Polietilen ve polipropilen, baskin polimer tipleridir.
Calisma, atik depolama alanlarindaki mikro plastigin olusumu, birikimi ve
salinmasinin uzun vadeli bir siire¢ oldugunu géstermektedir [32].

Gonga ve arkadaslar1 iyi tantmlanmis mikro yapilar1 olan fonksiyonel karbon
malzemeleri hazirlamada (atik) polimerlerin kontrollii karbonizasyonu, gelismis
alev geciktiricili ileri polimer kompozitlerin {iretilmesi ve atik polimerlerin
yiiksek katma degerli nanokarbon malzemelere doniistiiriilmesi konusunda
aragtirma yapmuslardir. Polimerlerin farkli bilesimler ve zincirlerle karbonizasyon
mekanizmalarina vurguda bulunmuslardir. Polimerlerin bozunma reaksiyonunun,
bozunma {irlinlerinin karbonizasyon reaksiyonu ile nasil eslestirilecegi,
karbonizasyon verimliligini arttirmak ve karbon malzemelerin biiylimesini
optimize etmek icin ele almiglardir. Atik polimer kaynakli karbon malzemelerin
elektro-kimyasal enerji depolanmasi ve gevresel iyilestirmedeki uygulamalarini

gozden gegirmislerdir [33].

Picunoa ve arkadaslar zirai ilag kaplari1 geri doniisiim i¢in degerlendirilmeden
once dekontaminasyona tabi tutulur diyerek bu c¢alismada, ti¢lii durulama
dekontaminasyon prosediiriiniin uygulanabilirligi ile ilgili bir degerlendirme

saglarken, malzemenin geri donlisim i¢in kalitesinin  uygunlugunu
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degerlendirmislerdir. Calismanin amaglarina ulagsmak igin,
(1) dekontaminasyon prosediiriiniin etkinligi arastirilmistir,

(2) konteynerlerin uzun depolama siireleri ve polimerin yapisindaki degisiklikler

degerlendirilmistir,
(3) geri doniistiiriilmiis malzemenin kalitesi test edilmistir [34].

Ahmada ve arkadaslari siit endiistrisi atiklarinn aritilmasi i¢in kullanilan farkli
yontemleri tanimlamayi, kirliligin kalite ve verimlilik giderimine etkilerini
vurgulamay1 amaglamislardir. Ozellikle, siit endiistrisi atiklarmin kullanlmast i¢in

biyoteknolojik alternatiflere odaklanmiglardir [35].

Correa ve arkadaslart PVC atiklar1 geri kazanmak icin ¢evre dostu geri
doniisiim yontemleri arastirmislardir. Bu nedenle yeni cihaz iiretimi i¢in farkli
yollar aramiglardir. Biyodizel iiretiminin yan iriinleri, kimyasal ozellikler
acisindan incelenmis ve PVC atik doniisiimii ile iligskilendirilmeye ¢alisilmistir.
Geri doniisiim teknolojisi acisindan yeni alternatif yesil pazarlar aranmistir. Geri
dontisiimde sorun teskil eden atik miktar1 fazlaligi ve cevre kirliligi biyolojik
yontemler ile giderilmeye ¢alisilmis olup, geleneksel plastik endiistrisindeki eko

yenilik, yenilenebilirlik ve fosil kaynak kullanimi iyilestrilmistir [36].

Kwona ve arkadaslar1 CO, destekli piroliz teknigini tipik pirolizle
karsilastirmiglardir. CO; ugucu tiirlerin termal pargalanmasini arttirir, boylece
benzen tiirevleri ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi zararli kimyasal

bilesiklerin olusumunu engeller diyerek konuya dikkat ¢ekmiglerdir [37].

Ajia ve arkadaglar plastik atiklardan olan PP’yi fotoluminesans yontemi ile
C-Noktalara doniistiirmeyi hedeflemislerdir. Bunun i¢in segilen polimerin erime
noktasi sicakliklarinda yani 200, 250 ve 300 °C dolaylarinda basit bir 1sitma
islemi ile muamele etmislerdir. Calisma sonucunda gevreye zarar vermeden geri

dontisim islemi yapilmistir [38].

Mwanza ve arkadaslar1 Plastik Kati Atiklarin (PKA) geri doniisimii
sirdiiriilebilir lretim icin O6nemli bir bilesendir diyerek gelismekte olan
ekonomilerde, geri kazanim ve geri doniistimiin biiyiik kism1 Gayr1 Resmi Atik

(GRA) Toplayicilan tarafindan yiritildiginii sdylemislerdir. GRA'larin geri
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kazanilmig PKA'lara plastik doniistiirme sirketlerine alim satim yapmadan once
deger katma yollarin1 anlamak igin bir degerlendirme yapmis, GRA'lar ile bir

anket arastirmasi yapilmis ve toplam 53 anketi analiz etmislerdir [39].

Ragaert ve arkadaslar1 bu ¢alismada polimerlerin geri doniisimi (hem
mekanik hem de kimyasal) i¢in mevcut yollarin kapsamli bir agiklamasini
sunmaktadirlar [40].

Ramarad ve arkadaslari plastiklerin (kauguk, kauguk karisimlari, takviye
malzemeleri, sertlestiriciler ve plastiklestirici) tek tek ve toplu olarak bilesik
Ozelliklere katki sagladigini anlatmis ve bu bilesenler birlikte vulkanize edilir
demislerdir. Kullanilmis lastiklerin yonetiminin ciddi teknolojik, ekonomik ve
ekolojik zorluk yarattigin1 anlatmiglardir [41].

Saleem ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada Son yillarda plastik
atiklarin tiretim i¢in yem olarak kullanilmasi fikrinin yag emici maddeler igin
ivme kazandigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, bu tiir fizibilite gerektiren
caligmalar olduk¢a daginiktir. Bu inceleme makalesi, bu siiregleri raporlayan,
derleyen ve gozden gegiren ilk tiirdiir. Bu derlemede, ¢esitli yag sorbentlerinin
tiretimi ile ilgili arastirmalar atik plastiklere dayali tartisilmistir [42].

Kalantar ve arkadaslar1 asfalta geri doniistiiriilmiis polimer eklemislerdir. Bu
makale, asfalt kaplamada kullanilan polimerlerin bir derlemesidir. Ayrica
kaldirim 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusu tartisilmistir [43].

Padhan ve arkadasi tarafindan gerceklestirilen bir arastirma caligmasinda
yalnizca PMB'yi (Polimer modifiyeli bitim) PET'e dayali yapmak i¢in yeni bir
yontem Onermisgler ve atik PET'in geri donilislimii i¢in yeni bir alan agmiglardir.
Bu ¢alismanin bitiimlii beton yollarda, atik PET polimerinin kolayca bertaraf
edilmesine yardimci olabilecegini diisiinmektedirler [44].

Salihoglu ve arkadaglari Tiirkiye’deki biyobozunur atik miktarini biyolojik
olarak parcalanabilir olup olmamasina gore, atik miktarin1 20 milyon ton/yil
olarak seg¢ip kullanim 6mrii agisindan incelemislerdir [45].

Oboirien ve arkadasi atik lastiklerin gazlastirmasina iliskin kapsamli bir
inceleme yapmislardir. Bu inceleme, kiiresel arastirmalar sonucu atik lastiklerin
gazlastirilmasi ve bilgi bosluklarindaki durumunu degerlendirmistir. Gelecek i¢in
bazi 6neriler sunulmus, arastirma ¢alismalar1 yapilmistir [46].

Bahoria ve arkadaslar1 dogal kumun yerine tag ocagi tozu kullanilmasi ile
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birlikte betonda dolgu maddesi olarak atik plastik kullanilmasi iizerine fizibilite
calismas1 gergeklestirmislerdir. Bu arastirmada ekonomik ve geleneksel
miihendislik malzemelerinin  maliyetleri ile atiklarin  bertarafi  iizerine
calismuslardir [47].

Achilias ve arkadaslar1 ¢oziinme, yeniden ¢oktiirme ve piroliz yontemlerini
kullanarak LDPE, HDPE ve PP’nin geri donsiimiinii incelemislerdir. Yapilan
deneyler laboratuvar ortaminda olup sabit yatakli bir reaktorde
gerceklestirilmistir. Elde edilen iiriinler; gaz fazinda olanlar GC, sivi fazda
olanlar ise GC-MS yontemleri ile karakterize edilmistir [48].

Geyer ve arkadaslar1 2015 yilindan itibaren diizenli olarak yaklasik 6300 Mt
plastik atik toplamislardir. Toplanan atiklarin %9’u direkt geri doniistiiriilmiis, %
12’si yakilmis ve %79u ¢Op toplama alanlarinda biriktirilmistir. Boylece elde
edilen iirtinlerin 2050 yilinda 12000 Mt olacag1 yapilan bu fizibilite ¢alismasi ile
literatiire sunulmustur [49].

Grigore’ nin bir ¢alismasinda, termoplastik polimerlerin farkli endiistriyel ve
evsel uygulama alanlar1 i¢in geri dontstiiriilebilir malzeme iiretimi ¢alisilmistir.
Uretilen yeni malzemelerin mekanik direnci, yogunlugu, tasarimi ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmeye ¢alismistir. Sonug olarak termoplastik polimerlerin geri
dontisimii ve geri doniistim teknolojisinin gelistirilmesi konusunda literatiire
katk1 saglamistir [50].

Hamad ve arkadaslar1 polimerik atik miktarinin giin gegtikge artmasi
nedeniyle atik polimerlerin geri kazanilmasi hakkinda ¢alismislardir. Polimerik
atiklarin geri doniisiimii, hammaddesinin petrol ve tiirevleri olmasi bakimindan
olduk¢a Onemlidir. Bu calisma kapsaminda polimerik atiklarin geri doniistimii
icin son teknolojiler kullanilmis olup PE, PP, PS ve diger polimerlerin mekanik
ve kimyasal geri doniisiimleri incelenmistir. Sonug¢ olarak termal, mekanik,
reolojik ve kimyasal ozellikleri hakkinda veriler elde edilmis olup yazdiklart bir
makale ile bizlerle paylasmislardir [51].

21. yiizyilin en 6nemli sorunu basta evsel atiklar olmak {izere polimerik
atiklarin  kontrol edilemez seviyelere ulagsmasidir. Evsel atiklarin  biyiik
cogunlugunu polimerik atiklar olusturmaktadir ve miktarsal olarak her gegen yil
artis gostermektedirler. Bu sorun kiiresel bir sorun olup gerek iiniversiteler
gerekse polimer hammadde ve sonug iiriin iireten firmalar geri kazanimdan

atiklarin bertaraf edilmesi konusunda yogun c¢alismalar icerisindedirler. Geri
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kazanimda son asamada yakilarak enerji lretimi atik polimerlerin bertaraf
edilmesinde One ¢ikmaya baslamistir. Basta gelismis iilkelerde yakarak enerji
iiretimi disinda gazlastirma ile polimer hammaddesi tiretiminde kullanilmak iizere
syn gaz Uretimi c¢aligmalar1 da mevcuttur. Piroliz gazi veya syn gaz Fischer-
Tropsch, oxo, sasol gibi proseslerde katalizor varliginda endiistriyel
hammaddelere doniistiiriilmektedir.

Bu tez c¢alismasi bu agilardan tamamen Ozgiinliik tagimakta olup kiiresel
Olcekte calisilmakta olan ve iilkemizde yeni yeni calisilmaya baglanmistir. Firma

bazinda ilk tez ¢aligmasi olmasindan dolayida 6zgiinliik tagimaktadir.

2.9. Calismanin Amaci

Eruslu Global grup sirketleri ¢ocuk bezi iiretiminde ilk ii¢ icerisinde olup
diger iiretimlerde de 6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle {iretilen iiriinlerin
ozellikleri nedeniyle atik miktar1 zorunlu olarak yiiksek ¢ikmaktadir. Simdiye
kadar dogrudan atik veya satilarak degerlendirilmekteydi. Enerji fiyatlarindaki
artis ve yanabilen atik maddelerin yakilmasi ile su buhari teknolojisi yardimi ile
enerji iretimi orta vadede biiyiik ekonomik getirisinden dolay: firmalar tarafindan
tercih edilmeye baslanmistir. Bu nedenle iilkemizde ilk olarak bir grup sirketin
tiretiminde agiga c¢ikan atiklarin karakterizasyonu ve yeniden kullanilabilirligi
incelenecektir.

Sektor, trettigi triinlerin ¢esitliligi ve yapisi yaninda ve prosesin getirdigi
zorluklardan dolay: atik {iretiminin oldukga fazla oldugu bir sektdrdiir. Uriindeki
parca sayisi atigin miktarsal olarak fazla ¢ikmasinin temel sebebidir.

Calisma sonucunda atik polimer karakterize edildikten sonra yeniden
kullanilabilecek olup hammadde maliyetlerinde diislis saglanacaktir. Bu atiklar
igerisinde firma dis1 kullanim alanlar1 olanlar i¢in yeniden degerlendirme
yapilacaktir. Toplamda enerji tiretimi hesaplamasi yapilarak grup firmalarin
enerji ihtiyacin1 karsilayacak elektrik enerjisi liretimi i¢in rapor hazirlanacaktir.
Bunun sonucu olarak ¢ope gidecek olan ekonomik degeri yiiksek polimerik
malzemelerin yeniden kullanilabilirligi yaninda elektrik iiretimi ile ulusal
ekonomiye ve grup firmalarin en 6nemli maliyet girdisini asag1 ¢ekerek firmalara

ekonomik katki saglanacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez caligmasinda Eruslu Global Firmasinda atik olarak agiga c¢ikan
polimerik materyaller kullanilmistir. Kullanilan bu polimerlerin resimleri ve

firmada kullanilan isimleri ile polimerik tanimlar1 ekler boliimiinde verilmistir.

3.1.1. Kullanilan Hammaddeler

Tez caligmasinda karakterizasyon ve enerji iretim fizibilitesi i¢in Tablo

2.4’de yer alan hammaddeler kullanilmistir.

3.1.2. Kullamilan Cihazlar

Atik polimer karakterizasyonunda gerekli olan cihazlar Tablo 3.1’de yer

almaktadir.

Tablo 3.1. Cihazlar ve kullanim amaglari

Cihazlar

Kullanim Amaglari

Protherm PZF 12/50/700 Model Borusal Firin

Piroliz Analizi

Denver Instrument Uhossos Ve Precisa 3100 C

Numune Tartimlari

Terazi
Niive PN500 Nem Analizleri
Proterm Furnace Kiil Analizleri
Rigaku RadB-DMAX I XRD Analizleri
Perkin Elmer 100 FT-IR Spektrofotometre FT-IR Analizleri
Leo EV040 Marka Taramali Elektron Mikroskobu SEM Analizleri

LECO CHNS 932

Elementel Analizler

PARR 1341 Plain Jacket Calorimeter

Isil Deger Analizleri
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3.2.Yontem
3.2.1. Atik Polimer Analizleri

Atik polimer analizleri asagidaki gibidir.

Kiil Analizi; Atik polimerlerden yaklastk 1 gram arasi alinarak
Protermfurnace markali kiil firininda 650°C’de yakilmistir. Meydana gelen
orneklerin kiil degerleri (% m/m) olarak hesaplanmistir.

Elementel Analiz; Biitiin 6rneklerin elementel analizleri ve ylizde degerleri
Inénii Univeritesi Merkez Laboratuvarinda bulunan LECO CHNS 932 elementel
analiz cihazi ile Slglilmiistiir.

FTIR Analizi; Atik polimerlerin FTIR analizleri Inonii Universitesi Merkez
FTIR Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer 100 FTIR markali spektrometrede
400-4000 cm™ dalga boyu arahiginda gerceklestirilmistir.

SEM (Scanning Electron Microscopy) Analizi; Calisma sonucu elde edilen
attk  polimerlerin  goriintiileri  Inénii  Universitesi Merkez  Arastirma
Laboratuvarinda bulunan LECO EVO40 marka cihaz ile alinmaistir.

XRD Analizi; XRD analizleri Inonii Universitesi Merkez laboratuvarinda
bulunan RigakuRadB-DMAX 1I bilgisayar kontrolli X-1sin1 diffraktometresi
kullanilarak yapilmistir.

Termal Analiz; Termal analizleri NETZSCH STA 409PC/PG marka cihaz
kullanilarak yapilmustir.

Isil Deger Analizi; Isil deger analizleri PARR 1341 Plain Jacket Calorimeter
cthaz1 kullanilarak yapilmistir. Bomba kalintisi titre edilerek nitrik asit ve
stilfirik asit i¢in gerekli diizeltmeler yapilmstir.

Nem Analizi; Nem analizleri Niive PN500 cihazi kullanilarak yapilmustir.

Atik Polimerin Pirolizi; Karbonizasyon islemi ic¢in atik polimerler ii¢
homojen bélgeye sahip silindirik firinda 400 ve 600°C sicakliklarinda, 10°C/dak
1sitma hizinda ve 100 ml/dak azot akis hizinda piroliz edilmistir. Firin ¢ikisina
kondenser yerlestirilerek karbonize edilmis iiriin miktar1 kat1 (char), sivi ve gaz

verimleri hesaplanmuistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Atik Polimerler Element Analizi ve Kiil Degeri Sonugclari

Hammadde olarak kullanilan atik polimerlerin analiz sonuglar1 Tablo

4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Atik polimerlerin elementel analiz ve kiil yiizdeleri

NUMUNE | Karbon | Hidrojen | Azot Kiikiirt | Oksijen* | Kiil degeri
NO %C %H %N %S %0 %
1 74.5 7.822 0.049 0 17.629 0.11
2 88.67 7.467 0 0 3.863 0.53
3 66.17 9.48 0.129 0 24.221 16.33
4 50.94 5.461 0.817 0 42.782 35.27
5 74.1 10.24 0.127 0 15.533 0.68
6 71.95 9.436 0.244 0 18.37 6.45
7 58.14 3.925 0 0 37.935 0.74
8 87.04 9.99 0 0 2.970 0.01
9 45.77 5.523 0.079 0.281 | 48.628 10.91
10 40.63 5.347 0 0.044 | 54.023 3.59
11 61.57 4.125 0 0 34.305 0.05
12 61.89 5.112 0.812 0 32.186 0.62
13 56.39 8.456 0 0.039 | 35.154 9.31
14 63.16 7.098 0.055 0 29.687 15.53
15 47.13 7.629 3.304 0.016 | 41.937 7.07
16 84.49 9.752 0 0 5.758 0
17 57.29 4.017 0.821 0 37.872 2.54
18 59.97 8.298 0.308 0.652 | 31.424 0.63
19 62.26 3.799 0 0 33.941 0.07
20 66.95 6.516 0.431 0 26.103 0.25
21 84.67 13.69 0 0 1.640 0
22 60.44 4.426 0 0 35.134 0.18
23 73.46 11.39 0 0 15.150 11.66
24 62.43 12.57 0 0 25.000 0.29
25 61.47 3.719 0 0 34.811 16.61
26 83.46 13.02 0 0 3.520 0
27 84.93 13.45 0 0 1.620 0
28 74.53 12.48 0 0 12.990 36.00

*Oksijen degeri farktan hesaplanmugtir.

Tablo 4.1. incelendiginde tiim polimerik atiklarin karbon igerikleri %40.63-
87.03 araliginda, hidrojen igerikleri %3.712-13.69 araliginda, azot degerleri %
0.049-3.304 araliginda, kiikiirt degerleri %0.044-0.652 araliginda ve oksijen
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degerleri %1.62-54.023 aralifinda degismektedir. Elementel igerik atik polimerin
saf, katkil1 ve karigim olmasit durumuna gore degistigi icin sayisal degerler genis
bir aralikta degiskenlik gostermektedir. Karbon, hidrojen ve oksijen tiim atik
polimerik malzemelerde mevcut iken azot ve kiikiirt belirli 6rneklerde ortaya
cikmaktadir. Genellikle yapistiricilarin kullanildigi atik materyallerde azot ve
kiikiirt ortaya ¢ikmaktadir. Ancak miktarsal olarak az olmasi yanma sirasinda
cevre acisindan olumsuz etki olusturmayacaktir. Kaldi ki belirli atiklarin
biinyesinde polimere katk1 olarak ilave edilen CaCO3 (kalsiyum karbonat) vb gibi

inorganik katkilar azot ve kiikiirt gibi bilesenlerin kiilde kalmasini1 saglamaktadir.

Saf polimerin kullanildigr atiklarda biiyiik oranda karbon ve hidrojen
degerleri gézlemlenirken polimere yapilan katki ve polimerin tiiriine bagl olarak
oksijen miktarida ¢ikmaktadir. Ornedin 2 nolu 6rnek biiyiik oranda polistiren
olup oksijen degeri %3.863 degerindedir. Polistiren icerisinde oksijen ¢ikmasi kiil
degerini olusturan inorganik katki ve/veya diger oksijen iceren katkilarin veya
atiklarin karigmasi sonucu olabilir. 13 nolu nnumune hammadde torbasi atig1 olup
malzeme saf PP olmasi gerekirken igerisine katilan kalsiyum karbonattan dolayi
karbon ve hidrojen degerleri diiserken oksijen ve kiil degeri yiiksek ¢cikmaktadir.
7 nolu 6rnek biiyiik oranda PET tozu olup kiil degeri diisiik (% 0.74) ve karbon,

hidrojen ve oksijen degerleri beklenen degerler arasindadir.

Tablo 4.1°den atik polimerlerin kiil degerleri yorumlandiginda 16, 21, 26 ve
27 nolu orneklerin kiil icermedikleri, digerlerinin % 0.05-35.27 araliginda kiil
icerdikleri belirlenmistir. 16 nolu 6rnek fotopolimer saf kauguk oldugundan kiil
icermemesi normal sonuctur. 21 ve 26 nolu ornekler saf PP olup katkisiz
oldugundan kiil degeri igermemektedir. 27 nolu 6rnek ise saf PP ve hijyen amaglh
tizerine poliakrilik asit sliriilmiis numunedir. Katki icermedigi i¢in kiil degeri
cikmamistir. Daha sonra tartisilacagi lizere polimerik materyallere katilan en
onemli inorganik bilesen CaCOj (kalsiyum karbonat)’dir. En yiiksek kiil

degerlerinin 3, 4, 14, 25 ve 28 nolu 6rneklerde belirlenmistir.
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4.2. Atik Polimerlerin FTIR Analizi Sonuglar:

Tiim atik polimer 6rneklerinin FTIR spektrumlart Sekil 4.1-28’de verilmistir.
Tim oOrneklerin FTIR spektrumlar1 6rneklerin igerdigi polimerlere gore benzer
cikmistir. Katki olarak ilave edilen inorganik bilesenler i¢in ise miktara bagl

olarak pik alani degisiklik gostermektedir.

Sekil 4.1 numunesi foto polimer kauguk numunesi olup 2849, 2915 ve 2960
cm™ wglii keskin ve dar pikler alifatik C-H gerilmelerine aittir. Bu malzeme
polimerize disiik molekiil agirlikli akrilatlar, plastiklestiriciler, foto baslaticilar,
stabilizatorler ve renk verici maddeler igermektedir. Sekil 4.2 spektrumuna ait
numune polistiren olup literatiir ile uyusmaktadir. 3000 cm™ civarindaki pik

aromatik C-H gerilmesine aittir.
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Sekil 4.1. Klise Numunesi (Fotopolimer Kauguk) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.2. Di1s Cephe Kaplama Kopiik Numunesi(EPS) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.3. Eco Hammadde Torbas1t Numunesi (D1s1 Aliiminyum i¢ kism1 PE)
FTIR Spektrumu

Sekil 4.3 6rnegi hammadde torbasi PE temelli malzeme olup %16.33 kiil
icerigi ile Onemli oOl¢iide inorganik katki igcermektedir. Bu katki kalsiyum
karbonat olup FTIR spektrumunda PE ait piklerin belirgin sekilde ¢ikmasini
engellemistir. Ancak 2900 ecm™ civarinda alifatik C-H pikleri belirgindir. Sekil
4.4 spektrumu PVC numunesine ait olup bu malzemenin iizerinde EPS

(genisleyen polistiren) oldugundan aromatik C-H gerilmesine ait piklerde agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kopiik Disindaki Koruyucu Numunesi(PVC) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.5. Yesil Klise Bandi Numunesi (PE+PET) FTIR Spektrumu

Sekil 4.5 ve 4.6 spektrumlari PE ve PET karisimi olup sirasi ile yesil ve

turuncu klise band numuneleridir. Yesil klise band numunesi oldukca saf

ornektir. Kiil degeri % 0,68 olup bu deger diger atiklardan bulasmus kirliliklerdir.

Turuncu klise band numunesi ise kalsit katkili olup kiil degeri % 6,45

degerindedir. 2900 cm™ civarindaki keskin pikler alifatik C-H gerilimine ait olup
1752 cm™ keskin piki C=0 gerilimine aittir.
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Sekil 4.6. Turuncu Klise Band1 Numunesi(PE+PET) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.7. Elyaf Tozu Numunesi (PET) FTIR Spektrumu

Sekil 4.7 numunesi saf PET tozu olup kiil degeri % 0,74 degerindedir. Bu
deger diger atiklardan kirlenme ile gelen kiil degeridir. 3089-3533 cm™ genis
band1 PET tarafindan absorbe edilen sudaki -OH gerilmesine aittir. 2812-3000
cm™ bandi alifatik ve aromatik C-H gerilmelerine aittir. 1712 cm™ band:

C=Ogerilmesine ait olup, 1244 cm™ civarindaki pik ester grubunun titresimine

aittir.
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Sekil 4.8. Atik Tutkal Numunesi (Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu

Sekil 4.8 numunesi numunelerin yapistirilmasinda kullanilan tutkal olup
kil degeri % 0,01 degerindedir. Azot ve kiikiirt icermemekte olup alifatik

yapilarca zengindir.
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Sekil 4.9. Beyaz Etiket Kagidi Numunesi (Seliilozik Kagit) FTIR Spektrumu

Sekil 4.9 numunesi kagit numunesi olup polimerik temelli bir malzemedir.
2861, 2925 ve 2933 cm™ pikleri alifatik C-H gerilmesine aittir.
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Sekil 4.10. Sar1 Etiket Kagid1 Arkast Numunesi (Pergamin Kagit) FTIR
Spektrumu

Sekil 4.10 suya, havaya ve yaga dayanikli kagit numunesine ait FTIR
spektrumu olup sonug {iirnlerin iizerine yapistirilan etiket kagidinin arka
tarafidir. Spekturmda alifatik C-H gerilmeleri yaninda 3700 cm-1 civarinda OH

gerilmeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Cuval Cemberi Numunesi (PP) FTIR Spektrumu

Sekil 4.2.11 numunesi PP malzemeye ait olup kiil degeri % 0,05’dir.
Alifatik C-H gerilmesine pikler goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Atik Spunlace Numunesi(PET) FTIR Spektrumu
Sekil 4.12 PET’e ait tipik bir FTIR spektrumudur. 3310 cm™ bandi yapidaki
hidroksil ve hidrojen bagli suya ait hidroksil gerilmesidir. 2767-3014 cm™ bandi

PET yapisindaki alifatik ve aromatik C-H gerilmelerine aittir. 1713 cm™ piki

karboksil gruplara 6zgii -C=0 (karbonil) gerilmesine aittir.
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Sekil 4.13. BZ Hammadde Torbas1 Numunesi (PP-Kraft Kagit) FTIR Spektrumu

Sekil 4.13’deki malzemenin digi kalin mukavva (Kraft) kagit i¢ kism1 PP
malzemeden imal edilmistir. Insaattan gidaya bir ¢ok sektdrde kullanilmaktadir.
3200 cm™ pik minimumu olan pik seliilozik yapidaki ve higsdrojen bagli suya ait —
OH gerilmesine aittir. 2919 cm™ piki hem seliilozik hem de PP yapidaki alifatik

C-H gerilmesine aittir.
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Sekil 4.14. C-Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR

Spektrumu
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Sekil 4.15. Alkol Curufu Numunesi (Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve

tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.16. Klise Curufu Numunesi (Solvent ile klise temizlenmesi sonucu kalan

kalint1) FTIR Spektrumu

Sekil 4.15 ve 16 sirasi ile etil alkol kullanilarak miirekkep seyreltme ve klise
temizlenmesinde kullanilan ve etil alkolii uzaklagsmis numuneye ait FTIR
spektrumudur. Sekil 4.15’deki atiklarin genellikle polimer kalintilarina ait oldugu
16'nin ise boya kahntilarina (2300 cm™) ait FTIR spektrumunu igerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Kirli Bez Numunesi (PET) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.18. Yagli Bez Numunesi(PET) FTIR Spektrumu

Sekil 4.17 ve 18 kirli ve yaglhh PET igerikli bez numunelerine ait FTIR
spektrumlaridir. Temizlik amacgh kullanildiklart i¢in bez {izerindeki kirlere ait
pikler goriilmektedir. Ozellikle yagl olanda PET’e ait C=O band1 dahi

goriilmemektedir.
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Sekil 4.19. Yesil ADL Numunesi (PET) FTIR Spektrumu

Sekil 4.17-19 ve 22 numunelerine ait FTIR spektrumunda ana malzeme PET
olup her tgiinde de PET’ ait alifatik ve aromatik C-H gerilmesi agik¢a
goriilmektedir. Karboksil grubuna ait C=0O karbonil gerilmesi 17 ve 19°da
goriilmektedir. 18’de goriilmemesinin nedeni sentetik alifatik yapili yagh

maddenin (yaglama yag1) yapisina ait gerilmeler 6n plana ¢ikmustir.

100 -
95 v
o 90
¥
= 75
a:an 70
Z 65
g 60
O =5
50

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayis1 (cm™ )

Sekil 4.20. C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu

Sekil 4.14 ve 20 sirasi ile biiylik oranda PE igeren digeri ise biiylik oranda
PET igeren sentetik kauguk karisimi malzemelerdir. 14’de PE orami yiiksek
oldugu icin alifatik C-H gerilmesi daha belirgin ortaya ¢ikmistir. 20°de ise PET’ e
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karbonil gerilmesi belirgin goriilmektedir. Kauguk ve PE’den dolayr PET’e ait

karbonil ve aromatik yap1 gerilmelerine pikler daha soniik ¢ikmuistir.
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Sekil 4.21. Esnek Kulak¢ik Numunesi (PP) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.22. Beyaz ADL Numunesi (PET) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.23. TBS Numunesi (PP+PE+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu

Sekil 4.23 PP, PE ve sentetik kaugik karigimi malzemeye ait FTIR spektrumu
olup %11,66 kiil icermektedir. Alifatik yapidaki her ii¢ malzemeye bagl olarak
alifatik C-H gerilmesi keskin pik olarak goriilmektedir. Katki malzemesi kalsite
ait 1000 cm™ civaronda M-O piki acikca goriilmektedir. Sekli 4.2.24 numunesi
sadece PP ve sentetik kaucuk igermekte olup alifatik C-H gerilmesi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Mini Yanbant Numunesi (PP+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu

Sekil 4.24 numunesi sentetik kauguk katkili PP numunesine ait FTIR
spektrumu olup alifatik C-H gerilmesine ait pikler goriilmektedir.
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Sekil 4.25. SBS Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) FTIR Spektrumu

Sekil 4.25 malzemesi agirlikli olarak sentetik kauguk bunun disinda PET ile PE

icermektedir. Saf sentetik kaucuga ait Sekil 4.1 goz Oniine alindiginda yapida

kiitlece fazla sentetik kauguk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Bariyer Numunesi (PP) FTIR Spektrumu

Sekil 4.21, 26 ve 27 PP’den yapilmis farkli malzemelere ait FTIR

spektrumudur. Her ikiside benzerdir. Kiil degeri sifir olup katkisidir.
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Sekil 4.27. Tissue Numunesi (PP) FTIR Spektrumu
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Sekil 4.28. Filtre Numunesi (Siinger Demir) FTIR Spektrumu
Sekil 4.28 malzemesi bulasik teli seklinde tamamen demir talasina benzer
malzemedir. Bu malzeme filtre amagli kullanilmaktadir. Metal malzeme {izerinde

tutulmus ortamda bulunan polimerik, selillozik ve diger malzemelerin

karigimidir.
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4.3. Atik Polimerlerin XRD Analizi Sonuc¢lar

Atik polimerler ve diger malzemelere ait XRD analizi sonuglar1 ayr1 ayri

Sekil 4.29-56’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Klise Numunesi(Fotopolimer Kauguk) XRD Spektrumu
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Sekil 4.30. Dis Cephe Kaplama Kopiik Numunesi (EPS) XRD Spektrumu
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Sekil 4.31. Eco Hammadde Torbast Numunesi (Dis1 Aliiminyum i¢ kism1 PE)
XRD Spektrumu
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Sekil 4.32. Kopiik Disindaki Koruyucu Numunesi (PVC) XRD Spektrumu
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Sekil 4.33. Yesil Klise Bandi Numunesi(PE+PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.34. Turuncu Klise Bandi Numunesi(PE+PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.35. Elyaf Tozu Numunesi (PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.37. Beyaz Etiket Kagidi Numunesi(Seliilozik Kagit) XRD Spektrumu
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Sekil 4.38. Sar1 Etiket Kagid1 Arkas1 Numunesi(Pergamin Kagit) XRD
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Sekil 4.39. Cuval Cemberi Numunesi (PP) XRD Spektrumu
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Sekil 4.40. Atik Spunlace Numunesi (PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.41. BZ Hammadde Torbast Numunesi (PP-Kraft Kagit) XRD Spektrumu
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Sekil 4.42. C-Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) XRD

Spektrumu
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Sekil 4.43. Alkol Curufu Numunesi(Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve

tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) XRD Spektrumu
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Sekil 4.45. Kirli Bez Numunesi(PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.46. Yagli Bez Numunesi(PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.47. Yesil ADL Numunesi (PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.48. C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu
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Sekil 4.49. Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) XRD Spektrumu
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Sekil 4.50. Beyaz ADL Numunesi(PET) XRD Spektrumu
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Sekil 4.51. TBS Numunesi(PP+PE+ Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu
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Sekil 4.52. Mini Yanbant Numunesi(PP+Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu

55



1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Siddet (CPS)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
8 =y

Sekil 4.53. SBS Numunesi(PE+PET+ Sentetik Kauguk) XRD Spektrumu
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Sekil 4.54. Bariyer Numunesi (PP) XRD Spektrumu
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Sekil 4.55. Tissue Numunesi (PP) XRD Spektrumu
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Sekil 4.56. Filtre Numunesi(Siinger Demir) XRD Spektrumu

Tez kapsaminda ¢alisilan atik polimerik malzemelere ait XRD verileri (Sekil
4.29-56) incelendiginde saf polimer Orneklerinin genel olarak amorf yapi
gosterdikleri belirlenmistir. Polimerik malzemeye ilave edilen inorganik kalsit
gibi katkilar kristal yap1 gosterdiklerinden XRD analizinde hem amorf yap1 hem
de katkiya ait kristal yap1 acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.29 fotopolimer kaucuga
ait olup yapr1 hem Kkristalin hem de amorf birimlerden olusmaktadir. FTIR
spektrumu dikkate alindiginda alifatik C-H gerilmeleri ait keskin piklerden
alifatik yapica zengin kaucuk oldugu ifade edilebilir. Sekil 4.30 dis cephe
kaplamada kullanilan EPS (genisleyen polistiren) kopiige ait XRD spektrumudur.
Yap biilylik oranda amorf olup iki ayr1 amorf yap1 mevcuttur. Sekil 4.31 PE’den
yapilmis Eco hammadde numunesine ait XRD spektrumudur. I¢ kismi PE olup
dis kisim aliiminyum kaplamadir. PE’ne ait amorf yap1 agik¢a goriilmekte olup
dis kisimdaki aliiminyuma bagli kristalin yapr piki goriilmektedir. Sekil 4.32
kopik kapli PVC numunesine ait XRD spektrumu olup PVC yapidan
kaynaklanan amorf ve kristalin bolgeler acikca goriilmektedir. Katki olarak
kullanilan kalsit piki (d=3.036 A) acikca goriilmektedir. Sekil 4.33 ve 34 sirasi
PE’den yapilmis yesil ve turuncu tesa band numunesine ait XRD spektrumudur.
Yap: tamamen amorf goriilmektedir. Sekil 4.35 numunesi PET’den yapilmis
elyaf tozu numunesine ait XRD spektrumudur. Elyaf yapidaki PET amorf yapida
oldugundan ve lineer yapisindan dolayr genis ve 20 20 civarinda maksimumu

olan dort amorf pik mevcuttur. Sekil 4.36 atik tutkal numunesine ait XRD
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spektrumudur. Tutkal akrilat temelli oldugu i¢in kismen amorf biiyiikk oranda
kristalin yap1 goriilmektedir. Sekil 4.37 ve 38 sirasi ile beyaz etiket kagidi1 ve sar1
etiket kagidi arkas1 numunesine ait XRD spektrumlarina aittir. Sekil 4.39 PP den
yapilmis ¢uval ¢gember numunesine ait XRD spektrumu olup 4 farkli amorf yapi
mevcuttur. PP boya katilip sert belli kalinlikta malzemeye doniistiirildiigiinde
farkli makromolekiiler yapilar olusmaktadir. Boya ¢ok fazla kullanildiginda ve bu
tiir boyalar inorganik agir metal temelli olduklarindan kismen kristalin piklerde
goriilmesi normaldir. Sekil 4.40 PET den yapilmis atik spunlace numunesine ait
XRD spektrumudur. Bu malzeme 1slak mendil benzeri bir malzeme olup
inorganik katki icerigi cok azdir (kiil % 0.62). 4.41 ve 4.51 26 civarinda iki amorf
yapt mevcut olup kiil igerigine bagl olarak kalsite ait siddeti kii¢lik kristalin pik
de mevcuttur. Sekil 4.41 dis1 kagit igerisi PP’den yapilmis torba numunesine ait
XRD spektrumudur. Seliilloza ait hem kristalin hemde amorf bolgeler agikca
goriilmektedir. Sadece kagit kismin XRD spektrumu alindigi i¢in PP’de amorfluk
goriilmemistir. Sekil 4.42 PET den yapilmis C-bant takozu numunesine ait XRD
spektrumudur. PET’in amorf yapis1 agik¢a goriilmektedir. Kalsit icerdigi agikca
goriilmektedir (d=3.036 A). Sekil 4.43 alkol ciirufu numunesi olup alkol
uzaklastigr i¢in geri kalan tiim kirliliklerin amorf yapida oldugu goriilmektedir.
Kullanildig1 yer itibartyla (miirekkebi seyreltmek ve tanklarin temizligi igin)
Sekil 4.44 klige ciirufu numunesine ait XRD spektrumu olup 4 farkli amorf yap1
goriilmektedir. Bunun nedeni bu boliimde miirekkep atigi yaninda sentetik
kaucuk ve diger polimerlerin tozlarinin kalintilart olabilir. Sekil 4.45, 46 ve 50
sirast ile kirli ve yagli bez ile beyaz ADL PET numunesine ait XRD
spektrumlaridir. Kullanildiklar1 yer itibariyla amorf yapili malzemeleri ortamdan
aldiklar1 ancak malzemenin kendisininde PET oldugu disiiniildiigiinde sonug
beklenen sonugtur. Sekil 4.47 yesil renkli ADL numunesine ve 4.50 beyaz ADL
numunesine ait XRD spektrumlaridir. Benzer spektrumlar olmakla beraber kiil
degerleri de dikkate alindiginda yesil rengin yapisi dikkate alindiginda kristalin
bolgelerde mevcuttur. Sekil 4.48 PET’den yapilmig C-bant numunesine ait olup
kiil degeri oldukea diisiiktiir ve PET ’in hem amorf hem de kristalin yapida oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.51 TBS numunesine ait olup PP-PE ve sentetik kauguk
numunesine ait olup yapi tatamen amorfdur. Ancak yapidakatki olarak mevcut
kalsit piki acikca goriilmektedir. Sekil 4.49, 54 ve 55 PP’den yapilmig malzeme

olup esnek kulak¢ik numunesine ait olup 4 farkli amorf bolge goriilmektedir. Isil
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islem esnasinda PP igerisindeki farkli molekiil agirligina sahip makromolekiiler
yapilara donlismektedir. Sekil 4.50 PP+PE+Sentetik Kauguk karisimi olup
%11,66 kalsit icermektedir. Polimere ait amorf yap1 ve kalsite ait tipik pikler
acikca goriilmektedir. Sekil 4.52 PP ve sentetik kaucuk karigimi malzeme olup
sentetik kaucuga ait sekil 4.1 ve PP’ye ait 4.49 ile benzerlik gostermektedir.
Malzeme kiil igerigi %0.29 degerindedir. Sekil 4.53 PE+PET+Sentetik Kauguk
karisimi malzeme olup agirlikli olarak PE ile PET igermektedir. Bunun sonucu
amorf yap1 agikca goriilmekte olup %16.61 kiil icerigine bagh kalsitten dolay1 pik
goriilmektedir. Sekil 4.56’da filte numunesine ait XRD izleri goriilmektedir.

Kalsite ait pik agikca goriilmektedir.
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4.4. Atik Polimerlerin SEM Analizi Sonuc¢lar

Atik polimerlerin ve diger malzemelerin yapisal ozelliklerini belirlemek

amaciyla yapilan SEM analizi sonuglar1 Sekil 4.57-84’de verilmistir.
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Sekil 4.57. Klise Numunesi (Fotopolimer Kauguk) SEM Gériintiileri

Sekil 4.57 Polimerize diisitk molekiil agirlikli akrilatlar, plastiklestiriciler,
foto bagslaticilar, stabilizatorler ve renk verici maddeler igeren fotopolimer
kaucuga ait SEM goriintiistidiir. Yapis1 geregi olduk¢a homojen bir yapi

goriinmektedir.
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Sekil 4.58. Dis Cephe Kaplama Kopiik Numunesi(EPS) SEM Goériintiileri

Sekil 4.58 dis cephe kaplama kopiik numunesi olup polistirenden yapilmig
genigleyebilen (expendable PS, EPS) olarak adlandirilir. SEM goériintiileri
literatiir ile uyum igerisinde olup bal petegi goriiniimiindedir. Numune atik
oldugu icin petek yapinin deformasyona ugradigi goriilmektedir. Petekler

arasindaki ince duvarh polistiren yapi1 belirgindir.
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Sekil 4.59. Eco Hammadde Torbast Numunesi(Dis1 Aliiminyum i¢ kism1 PE)
SEM Goriintiileri

Sekil 4.59 PE Eco hammadde torbasina ait SEM goriintiisii olup kalsit
katkilidir. Kiil degeri % 16,33 degerindedir. SEM goriintiilerinde kalsit
partikiilleri agikca goriilmekte olup tane boyutu farkililiklar gostermektedir.

Ancak PE icerisinde kismen homojen dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Kopiik Disindaki Koruyucu Numunesi(PVC) SEM Goriintiileri

Sekil 4.60 tasinmasi kolay olsun diye kopiik digina konulan PVC ait SEM
goriintiisii olup yiizeyinde EPS kalintilar1 agikga goriilmektedir. PVC malzemenin
diger kisimlarinda diger polimer kalintilar1 ve bunlarin igerisindeki kalsit
partikiilleri goriilmektedir. Kil degeri % 35,27 olup oldukga yiiksek bir
degerdedir. Kalsit disinda odunun yapisinda bulunan K,0 ve Na,O kimyasallar

da kiil degerini artirmistir.
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10um 100um
|u_| Mag= 250KX  EHT=2000k SignalA=SE! WD= 12mm )_p| Mag= 20X ERT=20001 SigdlAzSEr WD= 12mm

Sekil 4.61. Yesil Klise Bandi Numunesi (PE+PET) SEM Goriintiileri
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Mag= 100X EHT=2000kv SignalA=SE! WD= 12mm

— Mag= 250X  EHT=2000kV SignalA=SEt WD= 12mm — Mag= 500KX  EHT=2000KkV SignlA=SEt WD= 12mm

Sekil 4.62. Turuncu Klise Bandi Numunesi (PE+PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.61-62 sirasi ile yesil ve turuncu klise band numunesine ait SEM
goriintiileridir. Her iki numune arasindaki tek fark renk farki olup malzeme
PE+PET karisimidir. SEM goriintiilerinde her iki polimer ayri fazlar seklinde
yapisal olarak ayrilmis durumda goriilmektedir. Homojen bir karisim olmamakla
beraber yapisal bir uyum s6z konusudur. Polimerler birbirleri tizerine yapismis

durumdadirlar.
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Mag= 250X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm
. — e

24m 10um
|p_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm lp—| Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 13mm

Sekil 4.63. Elyaf Tozu Numunesi (PET) SEM Gériintiileri

Sekil 4.63 PET elyafdan elde edilmis toz numunesine ait SEM goriintiisiidiir.
SEM goériintiisiinden PET elyaflar acikca goriilmektedir. Elyaf kalinliklar
homojen olmayip farkli ¢aplara sahiptirler. Ancak 6giitiilme sonucu elyaf yapi
cok kiigiik parcalara ayrilmamistir. Elyaf pargaciklarimin kopma noktalarinda

gelisigiizel kopmalarin oldugu goriilmektedir.
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Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

00 an
" Mag= 500X EHT=2000K SinalA=SEl WD= 10mm ,“_| Mag= 000KX  EAT=2000KV SigdAzSEI WO= 9mm

Sekil 4.64. Atik Tutkal Numunesi(Sentetik Kauguk) SEM Goriintiileri

Sekil 4.64 atik tutkal numunesine ait SEM goriintiileridir. Kiil degeri % 0,01
degerinde olup yapistirict igerisinde katki olmadigi goriilmektedir. Yapisma

asamasinda bu durumu saglayacak yapisal birimler agik¢a goriilmektedir.
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1 x" M\J

Mag= 500X  EHT=2000kv SignalA=SE! WD= 12mm Mig= 250KX  EWT=2000k/ SigralA=SE! WD= 12mm

um 10ym
|“_| Mag= 2000KX  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 12mm 'p_| Mag= 250KX  EHT=2000% SigrdA=SE! VD= 12mm

Sekil 4.65. Beyaz Etiket Kagidi Numunesi(Seliilozik Kagit) SEM Goriintiileri
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Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 12mm

b 2

100m ' e W ,
Mag= 500X  EHT=2000KkV SignelA=SE1 WD= 12mm — Magz 100X EWT=2000kV SigrlA=SEf WD= 12mm

Sekil 4.66. Sar1 Etiket Arkas1 Kagit Numunesi(Pergamin Kagit) SEM Gortintiileri

Sekil 4.65-66 sirasi ile beyaz ve sart etiket kagit numunelerine ait SEM
gorlntiileridir. Her iki numune benzer SEM goriintiilerine sahiptir. Polimerik

temelli kagit olduklar1 i¢in kagidin tabakalar1 arasinda bosluklar goriilmektedir.
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Mag= 100X  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= f1mm — Mag= 250X  EHT=2000KV SignelA=SE1 WD= fimm

10um 10pm
}p_{ Mag= 250KX  EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 11mm |p_| Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SEt WD= f1mm

Sekil 4.67. Cuval Cemberi Numunesi(PP) SEM Goriintiileri

Sekil 4.67 PP guval ¢emberi numunesine ait olup katki icermemektedir. (kiil
degeri % 0.05) Yapisal olarak olduk¢a homojen bir yap1 s6z konusudur. Yiizeyde

gozlenen kirlilikler sonradan yapiya bulagmus kirliliklerdir.
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1 m
Mag= 250KX  EHT=2000kV SignalA=SEt WD= 12mm |}J_| Mag= 500KX  EWT=2000kV SigralA=SE! WD= 12mm
NN\ \ [ 7\ -

f00ym [ )
}_“| Mag= 250X  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 12mm |p_| Mag= 1000KX ~ EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.68. Atik Spunlace Numunesi (PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.68 PET atik spunlace numunesine ait SEM goriintiisiidiir. Malzeme
elyaf yapisinda olup elyaflarin ¢aplar1 olduk¢a homojene yakindir. Elyaflarda

kirilma s6z konusu degildir.
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Mag= 58X  EHT=2000kV SignelA=SE1 WD= 12rmm

I\

l

Sekil 4.69. BZ Hammadde Torbast Numunesi (PP+Kraft Kagit) SEM Goriintiileri

Sekil 4.69 basta ¢imento olmak {izere bir¢ok endiistride icerisine daha ¢ok
tozlasabilen madde konulan ambalaja ait SEM goriintiisiidiir. D1s kism1 kagit olup
i¢ kisitm c¢ogunlukla PP’den imal edilmis malzemedir. Kagit (karton) kisim
igerisinde kismen hava boslugu kalmis kabarik bir goriintiiye sahipken PP
polimere ait i¢ kaplama oldukg¢a ince tabakali bir yapiya sahiptir. Kagit ile

polimer arasinda her hangi bir yapisma benzeri etkilesim s6z konusu degildir.
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mm - - 10um
— Mag= 54X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm 'P—i Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.70. C Bant Takozu Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) SEM

Goruntuleri

Sekil 4.70 bebek bezinde 6n kisimda mini yan bantlarin yapistirildigi kismin
geri dontistiiriiliirken kat1 sekilde kalan ve PET igerikli malzemenin SEM
gorlintiisidiir. Kiil igerigi yiiksek olup (%15,53) polimerin igerisinde ve
yizeyinde ayr1 bir faz seklinde goriilmektedir. Katki inorganik olup kalsit
yapisindadir.
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100ym ] ’ ' ) 100ym
’_“! Mag= 250X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm s Mag= 250X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= t4mm

Sekil 4.71. Alkol Curufu Numunesi(Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve

tanklarin temizlenmesi sonucu kalan kalint1) SEM Goriintiileri

Sekil 4.71 alkol kullanilarak temizleme yapildiktan sonra alkoliin uzaklagmasi
sonucu kalan numunenin SEM goriintiistidiir. Kiil degeri % 7,07 olup temizlenen
malzemeler farkli fazlardan olusmaktadir. PP, PET ve PE vb diger atiklarin

karisimi oldugu seklinde yorumlanabilir.
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200m o am
— Mag= 100X  EHT=2000kV SigndA=SE1 WD= {1mm i Mag= 4000KX  EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= {1mm

10ym o o
¥ Mag= 500KX  EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 11mm — Mag= 250KX  EHT=2000kV SigralA=SEt WD= f1mm

Sekil 4.72. Klise Curufu Numunesi (Solvent ile klise temizlenmesi sonucu kalan

kalint1) SEM Gortintiileri

Sekil 4.72 atik kligselerden geriye kalan ciirufa ait SEM goriintiistidiir. Foto
polimer olup ana malzeme kaucuktur. Kiil degeri % 0,00°dir. SEM goriintiisii

olduk¢a homojen yap1 gostermektedir. Kirlilik igermedigi agikca goriilmektedir.
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Mag= 100X  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm Mag= 1000KX  EHT=2000k/ SgnalA=SE1 WD: fmm

— Mag= 1.00KX  EHT=2000kv SigndlA=SEf WD= 10mm — Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SEf WD= f0mm

Sekil 4.73. Kirli Bez Numunesi(PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.73 temizlik i¢in kullanilan polimerik beze ait SEM goriintiisiidiir.
Homojen capta elyaf yap1 acgikca goriilmekte olup elyaf {izerine yapismis
Kirlilikler de acikca goriilmektedir. Ortamdan toplanmis kirliliklerden

kaynaklanan inorganik yapilar % 2.54 kiil degerine sebep olmustur.
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Mag= 250KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm Mag= 20X EHT=2000K/ SgraA=SEL D= f2mm

10um ) 200um
— Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm |_u( Mag= 100X EHT=2000KV SigrdAzSE! WD= {2mm

Sekil 4.74. Yagli Bez Numunesi(PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.74 yagh kirlilikleri temizlemek amaciyla kullanilan beze ait SEM
goriintilisii olup homojen polimerik lifler agik¢a goriilmektedir. Yagin lif ylizeyine

yapigmasi sonucu yapisal biitiinliik tagidiklar agikc¢a goriilmektedir.
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Mag= 500X  EHT=2000kV SignA=SEf WD= 11mm

0um 0
|p_| Mag= 250KX  EHT=2000kV SignalA=SEt WD= 11mm l_W{ﬂ Mig= 100X EHT=2000%V SigralA=SE! WD= fimm

Sekil 4.75. Yesil Adl Numunesi (PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.75 numunesi bebek bezinde siviyir emip yayan tabakaya ait SEM
goriintlisiidiir. Malzeme elyaf yapisinda olup elyafin i¢i bos boru seklinde oldugu
gorilmektedir. Bu kanallar yardimiyla sivi emilmekte ve diger kisma transfer

edilmektedir. Elyaf ¢ap1 homojen goriintimdedir.
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— Mag= 250KX  EWT=2000kV SigndlA=SEt WD= 11mm — Magz 260X EHT=2000kV SigraAzSEt WD= 1fmm

Sekil 4.76. C Bant Numunesi (PE+PET+Sentetik Kauguk) SEM Géoriintiileri

Sekil 4.76 bebek bezinde 6n kisimda mini yan bantlarin yapistirildigi kisma
ait SEM goriintiisiidiir.  Elyaf yapisinda yiizeye yapismayi saglamak icin

kanalciklar seklinde olusum mevcuttur.
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Mag= 500X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm — Meg= 100KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm
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Mag=1000KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm — Megz 100X EHT=2000KV SgnalA=SEl WD= 10mm

Sekil 4.77. Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) SEM Gorlintiileri

Sekil 4.77 bebek bezinde yanlarda bulunan esnek kisimlar olup PP’den
yapilmis malzemedir. Malzeme genelinde esnekligi artirma ve kopmay1

engellemek igin farkli ¢aplarda flament seklinde imal edilmistir.
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Mag= 500KX  EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 10mm

—
’/' \_»J‘\ :“\’l

/ i
2um
|p_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm — Mag= 20X  EHT=2000Kk/ SgnaA=SE1 WD= fimm

Sekil 4.78. Beyaz Adl Numunesi (PET) SEM Goriintiileri

Sekil 4.78 PET den imal edilmis bebek bezinde siviy1 emip yayan kisim olup
pamuk sekline doniistiiriilmiis liflerden olusmustur. PET elyaf yiizeyleri ¢ok fazla
inceltildiginden yilizeydeki karbonil gruplari ile polimer son uglarinda hidrojen

bagi ile su tutulmakta ve sivinin emilmesi saglanmaktadir.
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Mag= 100X  EWT=2000KV SigralA=SEf WD= 11mm — Mag= 500KX  EWT=2000kV SignlA=SEt WD= 0mm

£/

£

2m “ N
s Mag= 100KX  EHT=20008V SigndA=SE1 WD= 10mm — Mag= 250KX  EHT=2000KV SigndA=SE1 D= 10mm

Sekil 4.79. TBS Numunesi (PE+PP+Sentetik Kauguk) SEM Goriintiileri

Sekil 4.79 PE-PP’den yapilmis bebek bezi en dig katmana ait SEM
goriintlistinli icermektedir. PE ve PP esnekligi artirmak i¢in ve cildin hava

almasini saglamak i¢in oldukga ince flament formuna dontistiirilmiistiir.
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1mm 100um

] Mag= 64X  EHT=2000kV SignalA=SEt WD= 9mm Mgz 0% E
T g7y _

100um {| 200um
'_p| Mag= 250X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 9mm }_p| Mag= 100X  EHT=2000KV SigraA=SEt WD= 9mm

Sekil 4.80. Mini Yanbant Numunesi (PP+Sentetik Kauguk) SEM Gériintiileri

Sekil 4.80 PP’den yapilmis mini yan bant numunesine ait SEM goriintiisiidiir.
Malzeme oldukga esnek malzeme olup flament formundadir. SEM goriintiisii
elyaflarin homojen yapida ve birbirine gegcmis durumda oldugunu gostermektedir.

Bu yap1 esnekligine katki saglamaktadir.
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{0 ] {0 ) "
s Mag= 500KX ~ EHT=2000kV SignalA=SEf WD= 1fmm |“_| Mag= 500X  EWT=2000kV SignalA=SE1 WD= 1fmm

Sekil 4.81. SBS Numunesi (PE+PET+Sentteik Kaucuk) SEM Goériintiileri

Sekil 4.81 PE ve PET’den yapilmis bebek bezi en dis katmanina ait SEM
gorintiisiidiir. SEM goriintiilerinden her iki polimerin elyaf yapisinda oldugu
gorilmektedir. PE malzemeye esneklik saglarken PET i¢ kisimdaki sivinin
disariya kagmasini engellemek i¢in bariyer olusturmaktadir. Elyaflarin oldukga

homojen capta olduklar acik¢a goriilmektedir.
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Mag= 500X

10 o ‘ '
s Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE! WD= 11mm — Mag= 20X EHT=2000KV SigelA=SE! WD= fimm

Sekil 4.82. Bariyer Numunesi (PP) SEM Goriintiileri

Sekil 4.82 PP’den yapilmis yan kisimlarda sivinin disar1 ¢ikmasini engelleyen
kisima ait SEM goriintiisiidiir. PP yiizeylerinde siyirma yapilarak farkli ¢aplarda
birbiri  igerisine gecerek sizdirmazlik saglamak amaciyla ince lifler
olusturulmustur. PP su ile hidrojen bagi yapmadigindan bu yapi1 ekstra katki

saglamaktadir.
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um 2ym »

— Mag= 2000KX EHT=2000kv SignalA=SEf WD= 12mm — Mag= 100KX  EHT=2000KV SigraA=SEL WD= 12mm

Sekil 4.83. Tissue Numunesi (PP) SEM Gériintiileri

Sekil 4.83 PP’den yapilmis siviyr alip bir alt tabakaya ileten kisima ait SEM
gorlntiisiinii icermektedir. SEM goriintlisii bir onceki yapr ile benzerlik
gostermekle beraber bu yap1 kismen elek yap1 goriiniimiindedir. Elek yap1 PP
suyu sevmediginden sivinin asagt kismlara siviyr seven-emen-tutan kisima

gecmesini saglayacak sekilde tasarlanmastir.
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Mag= 100KX  EWT=2000kv SigndlA=SE1 WD= 9mm Mag= 100X EHT=2000%v SgralA=SEl WD= 9mm

100um 100um
|“—| Mag= 500X  EHT=2000KV SignalA=SEt WD= Smm ,“_i Mag= 500X EHT=2000K SgrlA=SE1 WD= $mm

Sekil 4.84. Filtre Numunesi(Siinger Demir) SEM Goriintiileri

Sekil 4.84 demirden imal edilmis makinalarda kullanilan hammadde
icerisindeki kirliligi tutan kismin SEM goriintiisiidiir. Demir metali ince
stingerimsi yapida olup birbiri igerisine geg¢mis bir yapida olup bu yapinin

kirlilikleri bu ag orgii igerisinde tuttugu goriilmektedir.

87



4.5. Termal Analiz Sonuclan

TG /% DSC /(uV/mg)
Tex
100 A
4
80 - [ 5
60 - 2
40 F1
1
20 - [0
m-q
04
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main 2019-02-11 14:36 User ASUS
Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C\NETZSCI fata\Htc\Yur 01-07-900 C-10 K-Air-19 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 19
Project : x Sample : 19, 26.000 mg Sample car./TC : DSC(TG)HIGHRG 2/§ TG corrm. range :  B20/30000 mg
Identity: 19 Material : Fosfat Modeltype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr.m. range : 420/5000 pV
Date/time :  6.01.2019 13:48:11  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO EXX Crucible : DSC/TG pan A203
Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)900°C / 1 <no gas>/—
Created with NETZSCH Proteus software
. . . . <.
Sekil 4.85. Yesil ADL Numunesi (PET) Termal Analiz Grafigi
TG /% DSC /(uV/mg)
1 ex
F5
100 -
La
80
r3
60 -
r2
40
L1
20
Wwro
-
0 4
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main 2019-02-11 14:32 User: ASUS
Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCI rc 11-28-900 C-10 K-Air-20 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv_Remark : 20 Numara
Project : x Sample : 20 Numara, 11.460 mg Sample car./TC : DSC(TG)HIGHRG 2/$S TG corr.Jm. range :  820/30000 mg
Identity : 20 Numara Material : Fosfat Mode/type of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 820/5000 uV
Date/time : 28.11.2018 11:23:38  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan AI203
Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C / / <no g:
Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.86. C-Bant Numunesi(PE+PET+Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi
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TG /% DSC /(uV/mg)
1 ex
3.0
100 4
F2.5
90 4
80 4 +2.0
704 1.5
60 F1.0
50 1 L O 5
40
F0.0
30 A
r-0.5
20 4
[l
r-1.0
10 - . 5 : ; 5 ; ; 5
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main 2019-02-11 14:33 User: ASUS
Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCI ‘unus 11-28-900 C-10 K-Air-21 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 21 Numara
Project : x Sample : 21 Numara, 14.174 mg Sample car./TC : DSC(TG)HIGHRG 2/S TG corr.Jm. range :  B20/30000 mg
Identity : 21 Numara Material : Fosfat Modeltype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 820/5000 pV
Date/time : 28.11.2018 15:22:17 Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv Segments : mn
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Al2O3
Operator : _ _Range : 35°C/10.0(K/miny900°C _ Atmosphere : _ AIR(80/20)/60 / AIR(80/20)/30 / <no gas>/--

" Created with NETZSCH Profeus software

Sekil 4.87. Esnek Kulak¢ik Numunesi(PP) Termal Analiz Grafigi

TG % DSC /(uV/mg)
1 ex

100 -
¥

80
L6

60
40 4
20 L2

0 4
—1Y ]

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature /°C

Main 2019-02-11 14:35 User: ASUS

Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\Htc\Yunus Hoca\2018-11-28-900 C-10 K-Air-22 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 22 Numara

Project : X Sample : 22 Numara, 13.378 mg Sample car./TC : DSC(/TG)HIGHRG 2/8 TG corr./m.range :  C20/30000 mg
Identity : 21 Numara Material : Fosfat Mode/type of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 620/5000 pV
Date/time :  28.11.2018 19:37.03  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n

Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Al203

Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C : ! / <no gas>/-—

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.88. Beyaz ADL Numunesi(PET) Termal Analiz Grafigi
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TG /% DSC /(uV/mg)
1 ex
100
F10
90
80 - s
70
r6
60 -
50 1 [ 4
40 A
M2
i /__//m
20+ wto
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main  2019.02-11 14:38  User: ASUS
Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\Htc\Yunus Hoca\2019-01-07-900 C-10 K-Air-23 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 23
Project : x Sample : 23,10.856 mg Sample car/TC : DSC(TG)HIGHRG 2/S TG corr.Jm. range :  A20/30000 mg
Identity : 23 Material : Fosfat Mode/type of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr.Jm. range : 520/5000 pyV
Date/time :  6.01.2019 16:17:59  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : m
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO EXX Crucible : DSC/TG pan Al203
Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C Atmosphere : AIR(80/20)/60 / AIR(80/20)/30 / <no gas>/---

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.5.89. TBS Numunesi(PP+PE+ Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi

TG /% DSC /(pV/mg)
1 ex
3.0
100
2.5
80 A
2.0
60 - r1.5
r1.0
40 4
+0.5
20 4 0.0
+-0.5
0 4
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main 2019.02-11 1439 User: ASUS
: NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCH\Proteus61\data\Htc\Yunus Hoca\2019-01-07-900 C-10 K-Air-24 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 24
Project:  x Sample : 24,19.740 mg Sample car./TC : DSC(TG)HIGHRG 2/S TG corr./m. range :  820/30000 mg
Identity : 24 Material : Fosfat Modeftype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 220/5000 yV
Dateftime : 7.01.2019 11:51:24  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSCITG pan Al203
Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C 3 ! /30 / gas>/.
Croated with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.90. Mini Yanbant Numunesi(PP+Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi
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TG /% DSC /(uV/mg)
1 ex
100 4
r3.5
90 1
r3.0
80 |
70 A F2.5
60 4 r2.0
50 | r1.5
40 4
1 11.0
30 1
r0.5
20 4
10.0
104
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main  2019.02-11 1443 User: ASUS
Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCI unus 9-01-09-900 C-10 K-Air-25 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 25 -
Project : X Sample : 25,23.656 mg Sample car/TC : DSC(TG)HIGHRG 2/8 TG corrJm. range :  C20/30000 mg
Identity : 25 Material : Fosfat Modeltype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 420/5000 pV
Date/time :  9.01.2019 17:.09.01  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Al203
Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C : 1A / <no gas>/-—-

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.91. SBS Numunesi(PE+PET+ Sentetik Kauguk) Termal Analiz Grafigi

TG /% DSC /(uV/mg)
1 ex
100 - 3.5
3.0
80 A 2.5
2.0
60 -
1.5
40 4 1.0
0.5
20 - =2
+0.0
|
Al 0.5
100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature /°C

Main 2018.02-11 14:44 User: ASUS

Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C\NETZSC Hocal20 C-10 K-Air-26 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 26

Project:  x Sample : 26, 17.606 mg Sample car./TC : DSC(TG)HIGHRG 2/§ TG corr./m. range :  B20/30000 mg
Identity : 26 Material : Fosfat Modeltype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 420/5000 uV
Dateftime :  9.01.2019 20:16:11  Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv ~ Segments : ”n

Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO EXX Crucible : DSC/TG pan AI203

Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C : ’ / <no gas>/—

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.92. Bariyer Numunesi (PP) Termal Analiz Grafigi
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TG % DSC /(uV/mg)
1 ex
100 -
-4
80 A
3
60
2
40 4
1
1
20 1
0
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main 2019.02-11 1446 User: ASUS
|Instrument : NETZSCH STA 409PC/PG File : C:\NETZSCH)\Proteus61\data\Htc\Yunus Hoca\2019-01-14-900 C-10 K-Air-27 Numara-Yunus Hoca .ngb-dsv Remark : 27
Project : x Sample : 27,11.852mg Sample car./TC : DSC(/TG)HIGHRG 2/S TG corr./m.range :  A20/30000 mg
Identity : 27 Material : Fosfat Modeltype of meas. : DSC-TG / sample with correction DSC corr./m. range : 320/5000 pV
Date/time :  14.01.2019 12:14:07 Correction file : 2018-07-05-900 C-10 K-N2-dsc.ngb-bsv  Segments : n
Laboratory : x Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Al203
|Operator : Range : 35°C/10.0(K/min)/900°C Atmosphere : AIR(80/20)/60 / AIR(80/20)/30 / <no gas>/-—

Created with NETZSCH Proteus software

Sekil 4.93.Tissue Numunesi (PP) Termal Analiz Grafigi

Sekil 4.85-93 sirasi ile Tablo 2.4’de verilen 19-27 nolu malzemelere ait DSC-
TG spektrumlaridir. Sekil 4.85 PET malzemesi olup 245, 360, 450 ve 560°C
sicaklikta ekzotermik pik maksimumlart mevcuttur. Kiil degeri diisiik olup
(%0.07) TG degeri sifira yakin ¢ikmistir. PET yapisinda etilen ve tereftalik asit
gruplarindan ve polimerin zincir yapisina bagl olarak farkli sicaklikta ekzotermik
bozunma pikleri beklenen sonuctur. Sekil 4.86 PE+PET+Sentetik Kauguk
karigtmi malzemeye ait DSC-TG termal bozunma spektrumu olup 125°C
sicaklikta endotermik pik yapidaki suyun uzaklagmasina, 240, 420, 440, 480 ve
540 °C sicakliklardaki ekzotermik pikler her {i¢ polimerin termal bozunmasina
aittir. Malzemenin kil degeri %0.25 olup TG degeri sifira yakindir. Sekil 4.87
PP’den yapilmis esnek kulakgik malzemesine ait DSC-TG spektrumudur. 160°C
sicakliktaki endotermik pik PP’nin erimesine ait olup 360, 400 ve 460°C
ekzotermik pikleri PP’nin termal bozunma pikleridir. Kiil degeri sifir olup TG
degeri sifira yakin deger vermektedir. Sekil 4.88 PET den yapilmis beyaz ADL
malzemesine ait DSC-TG spektrumudur. 260°C sicaklikta endotermik pik, 440
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ve 520°C sicaklikta ekzotermik pik goriilmektedir. Sekil 4.89 PP+PE+ Sentetik
Kauguk karistimi  malzemeye ait DSC-TG termal bozunma spektrumu
verilmektedir. 170 ve 240°C sicakliklarda iki endotermik pik polimerik
malzemelerin erimesine aittir. 380 ve 480°C sicakliklardaki ekzotermik pikler
polimer karisimin bozunma pikleridir. Ayrica inorganik katkiya ait 700°C
civarinda endotermik pik goriilmektedir. Sekil 4.90 PP+Sentetik Kauguktan
yapilmis mini yanbant malzemesine ait DSC-TG termal bozunma spektrumudur.
180 °C sicaklikta PP’nin erimesine ait endotermik pik ve 400°C sicaklikta pik
maksimumu olan genis band ekzotermik pik PP’nin termal bozunmasina aittir.
Sekil 4.91 PE+PET+ Sentetik Kauguk karisimi SBS malzemesine ait DSC-TG
termal bozunma spektrumudur. 260-360°C sicaklik araliinda genis band
seklindeki endotermik pik polimer karisimin erimesine aittir. 400, 460 ve 520°C
sicakliklardaki ekzotermik pikler polimerik karistmin bozunma pikleridir. 740°C
sicaklikta inorganik katkiya ait endotermik bozunma piki acgik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.92 ve 93 PP’den yapilmis bariyer ve tissue malzemelerine ait DSC-TG
termal bozunma spektrumlaridir. Her iki numuneye ait 170°C sicaklikta
endotermik pik PP’nin erimesine ait olup 390°C sicakliktaki ekzotermik pik

PP’nin termal bozunmasina aittir.

4.6. Atik Polimelerin ve Diger Malzemelerin Isil Deger Analizleri
4.6.1. Ust ve alt 1s1l deger hesab1

Tablo 4.2°de numunelerin kalorimetre bombasinda yapilan deneyle bulunan

iist ve alt 151l deger hesaplar1 verilmistir.
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Tablo 4.2. Numunelerin deneysel alt ve {ist degerleri

Ust Isil Alt Isil UstIsil | AltIsil
Numune N - Numune N -
No Deger Deger No Deger Deger
Hg (kal/g) | Hn(kal/g) Hg (kal/g) | Hn(kal/g)
1 8387 7990 15 4498 4112
2 9444 9065 16 10004 9510
3 9902 9422 17 6220 6017
4 3782 3505 18 7134 6713
5 8836 8317 19 4655 4462
6 8451 7973 20 6646 6316
7 4491 4292 21 10797 10103
8 10742 10236 22 5007 4783
9 4167 3887 23 8921 8344
10 3678 3407 24 10578 9941
11 5543 5334 25 5396 5207
12 5548 5289 26 10965 10305
13 6585 6156 27 10525 9844
14 7008 6648 28 5341 4708
Ust Isil Alt Isil Ust Isil Alt Isil
Numune N 4 Numune N -
No Deg_er Deger No Deg_er Deger
Hg (kj/kg) | Hn(Kkj/kg) Hg (kj/kg) | Hn(kj/kg)
1 35091 33430 15 18821 17205
2 39512 37928 16 41858 39790
3 41432 39,422 17 26026 25175
4 15825 14665 18 29848 28087
5 36969 34798 19 19476 18669
6 35360 33359 20 27807 26426
7 18791 17958 21 45175 42271
8 44946 42827 22 20951 20012
9 17434 16263 23 37325 34911
10 15387 14255 24 44258 41593
11 23194 22317 25 22577 21786
12 23211 22129 26 45879 43116
13 27552 25757 27 44038 41187
14 29321 27815 28 22346 19698

Atik polimer ve diger malzemelerin kalorimetre bombasinda yapilan deneyle

bulunan st 1s1l degerleri ve CHNS analizi sonucu bulunan H degeri yardimiyla

formiilden hesaplanan alt

1s1l  degerleri
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Tablo 4.2°de verilmistir.
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numunelerin st 1s1l degerleri 3678-10965 kalori/gram degerleri araligindadir. En
diisiik deger 3678 kalori/gram ile 10 nolu numunede (pergamin kagit) elde
edilirken en yiiksek deger 10797 kalori/gram ile PP’den yapilmis bariyer
numunesin de elde edilmistir. Nitekim PP’den yapilmis tiim numunelerin 1sil
degerleri genelde diger numunelere kiyasla yiliksek ¢ikmaktadir. Tablo 4.2 ve
Tablo 4.1 elementel analiz sonuglart birlikte degerlendirildiginde genel olarak
oksijen degeri diisiik olan numunelerin 1s1l degerleri yiiksek ¢ikarken oksijen
degeri yiiksek olan numunelerin 1s1l degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi
oksijen degerinin artmasi 1s1l degere katki veren karbon degerinin diismesi ile
aciklanabilir. Nitekim yakit ve akaryakit endiistrisinde genel olarak alifatik
hidrokarbonlar kullanilmasimin sebebi budur. Tabi ki malzemelere katilan
inorganik katkilarin cinsi ve miktarlarida 1s1l degeri etkilemektedir. Nitekim kiil
degeri en yiiksek olan 4 nolu numune kopik disindaki koruyucu PVC

numunesinin 1s1l degeri 3782 kalori/gram elde edilmistir.

Tablo 4.3. numunelerin CHNS ve O elementel analizi sonucuna gore farkli
formiiller kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen 1s1l degerleri
gostermektedir. Tablo incelendiginde Dulong formiiliine gore 1s1l degerler 18712-
41556 Kj/kg degerleri arasinda elde edilmistir. En diisiikk deger 10 nolu numune
olan pergamin kagit numunesinde elde edilmistir. Kalorimetre bombasi ile en
diisiik deger bu numunede elde edilmistir. En yiiksek deger ise 21 nolu numune
olan PP’den yapilmis esnek kulak¢ik numunesinde elde edilmistir. Kalorimetre
bombasi ile en yiiksek degerlerin elde edildigi PP numunelerinden birisidir.
Modifiye edilmis Dulong formiiliine gore hesaplanan degerler 30580-60079 kj/kg
degerleri arasindadir. Vandralek formiiliine gore yapilan hesaplamalara gore 1s1l
degerler 14604-45356 kJ/kg degerleri araliginda bulunmustur. Bu degerler
Dulong formiilii ile hesaplanan degerlere ait numunelerle uyum halindedir. LCV
(diisiik kalorifik deger) formiilii kullanilarak yapilan hesaplamada bulunan
sonuglar 14829-30504 kJ/kg degerleri araligindadir. Bu degerler de Dulong ve

Vondralek formiilleri ile hesaplanan numunelerle uyum halindedir.

Formiil ile yapilan hesaplamada genel olarak kiil igermeyen saf ve safa yakin
malzemeler i¢in deneysele yakin sonuglar elde edilirken kiil iceren malzemelerde
sapmalar s6z konusu olmaktadir. Formiiller aynt numuneler i¢in iyi sonuglar

vermektedir. Ancak giinlimiizde ayni igerige sahip ancak igerisindeki katkilarin
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farkli olmasindan dolay1 sonuglar arasinda farkliliklar ¢ikmaktadir.

Tablo 4.3. Farkli formiillere gore 1s1l deger hesabi

DULONG MODIFIED DULONG | VANDRALEK | LCV LOW
NUMUNE [ FORMULUNE | FORMULUNE GORE | FORMULUNE [ CALORIFIC

NO GORE HESAP HESAP GORE HESAP | VALUE

(kj/kg) (ki/kg) (kj/kg) (kj/kg)
1 32304 36110 33382 27625
2 36590 43402 39512 33281
3 31247 34160 31577 23984
4 22202 19366 19613 18863
5 34612 39786 36196 26940
6 33096 37321 34217 26269
7 23012 20752 20964 22033
8 38600 46550 41877 32089
9 20596 16465 17241 16814
10 18712 13310 14604 14829
11 24338 22979 22803 23340
12 25438 24887 24261 23251
13 27012 27060 25763 20356
14 27858 28648 27225 23318
15 23141 21177 20799 16891
16 37525 44751 40400 31137
17 22826 20574 20773 21678
18 28083 28855 27328 21800
19 24235 22839 22720 23682
20 28513 29886 28304 24937
21 41556 51177 45356 30350
22 24271 22835 22651 22829
23 35562 41255 37309 26438
24 33138 37024 33651 21838
25 23896 22271 22254 23389
26 40483 49429 43965 30019
27 41399 50936 45179 30504
28 37012 43601 39154 26621
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4.7. Piroliz Sonuglari

Tablo 4.4. 600° C’deki piroliz sonucu agirlikga % kati, sivi ve gaz verim degerleri

Numune Atik Cesidi Agirhk | Siv1 Kati Gaz Sivi Kati Gaz
No @ @ @ @ (%) (%0 (%)
Dis Cephe
2 Kaplama(Kapiik) (PS) 63.51 0 3790 | 2561 0 59.68 40.32

3 Eco Hammadde Torbasi | ¢ 5 0 11.68 | 48.82 0 19.31 | 80.69
(D1s1 aliiminyum igi PE)

C Bant Takozu

14 (PE+PET+Sentetik 6812 | 069 | 728 | 6015 | 101 | 1069 | 8830
Kauguk)
21 Esnek Kulakgik 7180 | 3721 | o | 3459 | s1.82 0 48.18

Numunesi(PP)
Ths Numunesi

23 (PE-+PP+Sentetik Kauguk) 123.39 | 29.90 | 12.09 | 81.40 | 24.23 9.80 65.97
Mini Yanbant

24 (PP+Sentetik Kauguk) 60.71 | 30.94 0 29.77 | 50.96 0 49.04
Sbs Numunesi

25 (PE+PET+Sentetik 113.09 0 28.28 | 84.81 0 25.01 74.99

Kauguk)
26 Bariyer (PP) 95.97 | 54.98 0 4099 | 57.29 0 42.71
27 Tissue (PP) 65 28.73 0 36.27 | 44.20 0 55.80

Tablo 4.5. 400° C’deki piroliz sonucu agirlik¢a % kati, sivi ve gaz verim degerleri

Numune . 4 - Sivi Kat1 Gaz Sivi Kat1 Gaz
No AukCesidi  JAeik@®@) @ | @ | @ [ | @& | ®
Ths Numunesi
23 (PE+PP+Sentetik 67.88 4.64 0 63.24 6.84 0 93.16
Kauguk)
Mini Yanbant
24 (PP+Sentetik 52.35 2.84 1.14 48.37 5.43 2,18 92.39
Kauguk)
Sbhs Numunesi
25 (PE+PET+Sentetik 65.24 0 23.78 41.46 0 36.45 63.55
Kauguk)
26 Bariyer (PP) 52.48 7.28 0 452 13.87 0 86.13
26 Bariyer (PP) 70.42 16.62 0 53.8 23.6 0 76.40

Tablo 4.4 ve 5°de bazi malzemelerin 600 ve 400 °C sicaklikta azot
atmosferinde yapilan piroliz deney sonuglar1 verilmistir. Islem 10 °C /dakika
1sitma hizinda maksimum sicaklikta 1 saat bekletilerek 100 ml/dakika azot gazi
akis hizinda yapilmistir. Yapilan deneylerde 6zellikle PET igeren numunelerin
termal bozunma degerleri de dikkate alindiginda deney sicakliginda sogutucu i¢
cidarinda siiblimasyon oldugu belirlenmistir. Bu durumda PET iceren atik
numunelerin pirolizi yerine dogrudan yiiksek sicaklikta (yaklasik 850°C)
yakilarak elektrik enerjisi ve/veya su buhar1 {retiminde kullanilmasi
gerekmektedir. Saf PP, PE ve kauguk numunelerinde bdyle bir durum soz

konusu degildir. Bu tiir atik polimerler piroliz ile daha degerli iiriinlere
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dontistiiriilebilmektedir. Nitekim atik PP kullanilarak OXO prosesinde 2-etil
hekzanol iiretilmektedir. Polimerik malzemelerin kalsit icerigi tamamen kiilde
kalirken PVC ve kiikiirtlii bilesenlerin ortamda olmasi durumunda emisyona

onemli katkilar sunacagi bilinmektedir.

4.8. Eruslu Global Grup Firmalarindaki Atitk Miktarlarinin Aylara ve

Yillara Gére Dagilimi ve Enerji Uretimi I¢in Fizibilite

Tez konusu olan Eruslu Global Sirketler grubu tarafindan agiga ¢ikan polimerik

ve diger tiim atiklarin aylik miktarlar1 Tablo 4.6 ve Sekil 4.94-4.96’da verilmistir.

Tablo 4.6. 2017-2018-2019 yillar1 aylara gore atik miktari

2017 2018 2019
Aylar Atik miktari (kg) Aylar Atik miktari (kg) Aylar Atik miktar1 (kg)

Temmuz 543197 Ocak 443712 Ocak 263808
Agustos 513030 Subat 431254 Subat 256135
Eyliil 356980 Mart 411220 Mart 330221
Ekim 311940 Nisan 397680 Nisan 339476
Kasim 319966 Mayis 353454 Mayis 304328
Aralik 419840 Haziran 350730 Haziran 203562
Temmuz 400760 Temmuz 319194
Agustos 429106 Agustos 237217

Eyliil 268168

Ekim 357317

Kasim 260255

Aralik 270166

600000 | 543197 . .04

500000 - 419840
356980

400000 - 311940 319966

300000 -

200000 -

100000 -

0

Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4.94. 2017 yil1 aylara gore atik miktari
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Sekil 4.95. 2018 yil1 aylara gore atik miktari
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Sekil 4.96. 2019 yil1 aylara gore atik miktar

Ecoplast, BZ ve Eruslu Saglik fabrikalarinda geri doniisiimii yapilamayan
asil dar bogaz olan iriinlerin 2017-2018 yillar1 arasindaki dagilimlart Tablo
4.7°de verilmektedir. Tablo 4.8’ de 2019 yili atiklarina gore yapilan ayhk atik

cesitlerine gore 1sil degerler tablosu verilmektedir.

Tablo 4.7. 2017-2018 yillar1 stoktaki atik miktarlar

2017 yili atik miktarlar1 | 2018 yili atik miktarlari
(kg) (kg)
C bant 565100 C bant 1010940
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Tablo 4.8. 2019 yili atiklarina gore yapilan aylik atik gesitlerine gore 1s1l degerler

tablosu.

NUMUNENO | kglay ke/yil ke/gin Hn (callg) (Cfi:}zg;t) (nﬁ?/ig;t)
1 1000 12000 32,87671233 7990 10945205 46
2 500 6000 16,43835616 9065 6208904 26
3 150 1800 4,931506849 9422 1936027 8
4 250 3000 8,219178082 3505 1200342 5
5 500 6000 16,43835616 8317 5696575 24
6 500 6000 16,43835616 7973 5460959 23
7 300 3600 9,863013699 4292 1763836 7
8 250 3000 8,219178082 10236 3505479 15
9 200 2400 6,575342466 3887 1064932 4
10 1000 12000 32,87671233 3407 4667123 20
1 200 2400 6,575342466 5334 1461370 6
12 10000 120000 | 3287671233 5289 72452055 303
13 2000 24000 65,75342466 6156 16865753 71
14 2000 24000 65,75342466 6648 18213699 76
15 4000 48000 131,5068493 4112 22531507 04
16 1000 12000 32,87671233 9510 13027397 55
17 6000 72000 197,260274 6017 49454795 207
18 5000 60000 164,3835616 6713 45979452 192
19 24300 291600 | 798,9041096 4462 148529589 621
20 15000 180000 | 493,1506849 6316 129780822 543
21 19000 228000 | 624,6575342 10103 262954795 1100
2 24300 201600 | 798,9041096 4783 159214932 666
23 85000 1020000 | 27945520548 8344 971561644 4065
24 4000 48000 131,5068493 9941 54471233 228
25 25000 300000 | 821,9178082 5207 178321918 746
2 104000 1248000 | 3419,178082 10305 1468109589 6143
27 61000 732000 | 2005479452 9844 822580822 3442
28 2000 24000 65,75342466 4708 12898630 54

Bu atik gesitlerinden yesil adl (19 nolu), esnek kulakg¢ik (21 nolu), beyaz adl
(22 nolu), mini yanbant (24 nolu) numunelerinin tamami; bariyer ve tissue (26-27
nolu ) numunelerin biiyiik bir miktar1 geri doniisiim makinalar1 araciligi ile graniil
haline getirilerek proseste tekrar kullanilmaktadir.

Geri kalan atik ¢esitlerinin hepsi geri doniistiiriilemedigi i¢in uygun prosesler
i¢in satilmaktadir.

Bu tez kapsaminda ¢aligilan ve atik olarak ¢ikan polimerik ve diger malzemeler

icin kalorimetre bombasindan elde edilen degerlere gore hesaplanmis 1s1l degerler
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verilmistir. Toplamda 18790 MJ/saat degerinde enerji degeri ortaya ¢ikmaktadir.
Fabrikada stokta bulunan 2017 ve 2018 yili Bz hammadde torbas1 malzemeleri 3
yil igerisinde diizenli yakildiginda 108 Ml/saat degerinde ve C bant atik
malzemeler i¢in de hesaplama yapildiginda 1586 MJ/saat degerinde enerji degeri
elde edilmektedir. Bu iki malzeme stokta oldugundan hesaplamada ayrica dikkate
aliacaktir.

Toplamda 18790 + 108 + 1586=20484 MJ/saat enerji elde edilebilmektedir.

%40 verim hesabi ile [52];

8193,6 MJ/saat

2,276 MWh

elektrik Uretimi ortaya ¢ikmaktadir. Fabrikanin {iretim kapasitesi artisi
diisiiniildiiginde stoktaki atiklar bitirildiginde dahi bu enerji miktarinin sabit

kalacag asikardir.
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5.SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda sadece bir firmanmn atik olarak agiga c¢ikardigi polimer
agirlikli atiklarin ¢op sahasina atilmasi yerine ve/veya stoklanip uzun siireli yer
kaplama yaninda maliyet gerektirmesi yerine ekonomiye kazandirilmasi konusu
calisilmigtir. Sonuclar gostermektedir ki sonug iiriine bagli olarak ortaya c¢ikan
atik miktar1 ve bilesimi de degiskenlik gosterecektir. Uriiniin kalitesi, sekli,
kullanim alan1 vb 6zellikleri atik miktarini etkileyen temel parametrelerdir. Genel
olarak isletmeler minimum atik iiretmek isteseler de sonu¢ beklendigi gibi
cikmamaktadir. Bu durumda isletmeler; ortaya cikan atigin degerlendirilmesi,
geri kazanimi, farklt maddelerin tiretimi vb konularda gelismis tilkelerdeki gibi
calismalar yapilmast i¢in kaynak ayirmali ve bunu zorunlu yapmalidir. Konu
enerji agisindan degerlendirildiginde atigin miktarsal biiyiikliigii ve 1s1l degerine
gore isletmenin tiim enerji ihtiyacim karsilayacak degerler elde edilebilecektir.
Ulke ekonomisi ve hammadde, iscilik, enerji vb maliyetler diisiiniildiigiinde bu
durum maliyetlerin diinya ortalamalarina diigiiriilerek iilkemizin ve isletmelerin
rekabet giiciinii artiracaktir. Ozetle maliyet azaltict her unsur her gram malzeme
kiiresel gelismeleri dikkate aldigimizda biiyiik 6neme sahip olmalidir.

Tez kapsaminda Oneriler;

- Organize sanayi bolgelerinde yonetimsel olarak yanabilen atik {iretimi

yapan isletmeler belirlenmelidir.

- Bu isletmelerin tiimii geri kazanilabilen veya geri kazanilamayan olacak
sekilde atiklarin tasnif edilmesi i¢in yonetsel calisma yapilmalidir.

- Polimerik temelli sonug {iirlin iiretimi yapan isletmelerde agiga ¢ikan
polimerik malzemelerin Oncelikle icerigi tam olarak belirlendikten sonra
geri dontlisiim kullanim alan1 belirlenmesi yapilmalidir.

- Geri donilistim yapilmayacaksa polimerin miktarsal biiyiikliigiine bagl
olarak 1s1l degeri belirlenmelidir.

- Herhangi bir isletmede aciga ¢ikan polimer temelli ve/veya karbon igerikli
diger atiklar igerik olarak karakterizasyonu yapildiktan sonra
stoklanmalidur.

- Atiklar isletme bazinda enerji iretimi agisindan yeterli miktarda ise
isletme tarafindan enerji tiretimi i¢in degerlendirilme yoluna gidilmelidir.

- Isletme kendisi yapmayacaksa bu atiklar1 dogada yakma yerine veya ¢ope
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atma yerine enerji iireten (¢opten yakma ile enerji tireten iller mevcuttur)
tesislere ulastirmalidir.

Geri kazanimi miimkiin olan atiklar i¢in isletme kendi biinyesinde geri
kazanim sistemini kurup iirlin liretmeli ve/veya bunu yapan baska

isletmelere bu atiklari iicreti karsilig1 verebilmelidir.
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1 Klise (yesil renkli) (Sentetik kauguk)

2.D1s cephe kaplama (kopiik) (PS)

3.Eco hammadde torbasi (Dis1 Aliiminyum i¢ kismi1 PE)
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5.Yesil klise band1 ((PET+PE)
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6.Turuncu klise band1 (PET+PE)

7.Elyaf tozu (PET)
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8.Atik tutkal (Sentetik kaucuk)

9.Beyaz etiket kagidi (seliilozik kagit)
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10.Sar1 etiket arkasi kagidi (Pergamin Kagit)

11.Cuval ¢emberi (PP)
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13.BZ hammadde torbasi (PP+Kraft Kagit)
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14.C bant takozu (PE+PET+Sentetik Kauguk)

|

15.Alkol ciirufu (Etil alkol ile miirekkep seyreltmek ve tanklarin temizlenmesi
sonucu kalan kalint1)
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17.Kirli bez (PET)
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18.Yagli bez (PET)

19.Yesil adl numunesi (PET)
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20.C bant numunesi (PET+PE+ Sentetik Kauguk)

21.Esnek kulak¢ik numunesi (PP)
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22.Beyaz adl numunesi (PET)

23.Ths numunesi (PP+PE+ Sentetik Kauguk)
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25.Sbs numunesi (PET+PE+Sentetik Kauguk)
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26.Bariyer numunesi (PP)

27.Tissue numunesi (PP)
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28.Filtre numunesi (siinger demir)

123






