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OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER ATIKLARININ FARKLI
YONTEMLERLE DEGERLENDIRILMESI

Gokhan KOCAK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Agustos 2019

Danigman: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Bu tezde, giderek artan cam elyaf katkili polyester (CTP) atiklarinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Tez ¢alismasi, CTP atiklarinin Cok Olgiitlii Karar
Verme Teknikleri (MCDM) ile karsilastirilmasi, en uygun yontemin Ornek atik
tizerinde uygulanmasi, elde edilen yan iiriinler ile yeni {iriin eldesi ve atiktan elde edilen
tiriiniin fiziksel 6zelliklerinin testi olmak tizere dort asamadan olusmaktadir.

Calismanin ilk agsamasinda CTP atiklari i¢in uygulanan mekanik geri doniisiim,
yakma, piroliz ve kimyasal geri doniisiim alternatifleri bir MCDM yontemi olan
Analitik Serim Siireci (ANP) ile karsilagtirilmig ve CTP atiginin degerlendirilmesi igin
piroliz en uygun yontem olarak belirlenmistir. CTP atigi 400, 500 ve 600 °C
sicakliklarda  piroliz  islemine  tabi  tutularak, iriin  karakterizasyonlar
gerceklestirilmistir. Piroliz sonucu olusan kat1 iirlinlerden cam elyaf elde edilmis ve el
yatirmast yontemiyle yeni CTP iirlinler retilmistir. Elde edilen {iiriinlerde g¢ekme
mukavemeti testleri gergeklestirilmis ve piroliz sonrasi elde edilen cam elyafin,
polyester reginenin ¢ekme mukavemetini yaklagik %43 oraninda arttirdigl tespit
edilmistir.

Anahtar Sozciikler: ANP, CTP geri kazanimu, elyaf kaliplama, MCDM, piroliz



ABSTRACT

EVALUATION OF GLASS FIBER REINFORCED POLYESTER WASTES WITH
DIFFERENT METHODS

Gokhan KOCAK

Department of Environmental Engineering

Eskisehir Technical University, Intstitute of Graduate Programs,
August 2019

Advisor: Prof.Dr. Aysun OZKAN

In this thesis, it is aimed to evaluate the increasing glass fiber reinforced
polyester (GRP) wastes. The present study mainly has four stages consisting of:
comparison between MCDM )multi criteria decision making methods for GFRP wastes;
application of the most appropriate method on sample waste, obtaining a new product
by process side products; physical properties testing of the product derived from the
waste.

In the first stage of the study, mechanical recycling, incineration, pyrolysis and
chemical recycling alternatives for GRP wastes were compared with Analytic Network
Process which was one of the MCDM method and pyrolysis was found to be the most
convenient method for GRP waste. GRP waste was subjected to pyrolysis at 400, 500
and 600 ° C and characterization of the products were studied. Glass fiber was obtained
from solid products formed as a result of pyrolysis and new GRP products were
obtained by hand lay up method. Tensile strength tests were applied to these products,
additionally it was found that glass fiber, which was formed as a result of pyrolysis,
increased the tensile strength of polyester resin nearly 43%.

Key words: GFRP recycling, pyrolysis, MCDM, ANP, fiber molding
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin ve ekosistemlerin korunup gelistirilmesi ile mevcut ve
gelecek nesiller icin saglikli ve yasanabilir bir ¢evre olusturulmasini saglamak iizere;
sirdiiriilebilirlik ilkesi c¢ercevesinde, atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi,
siiflandirilmasi, toplanmasi, taginmasi, gecici depolanmasi, yeniden kullanilmasi, geri
kazanilmasi, aritilmasi, enerjiye doniistiiriilmesi ve diizenli depolanmasi konular1 giin
gectikce Onemini arttirmaktadir. Malzeme biliminin kompozit iiriinler {izerine ¢alismasi
ile birlikte anilan ¢evresel konularda da kompozitler iizerinde ¢alismalar baglamistir.

Kompozitler; birden ¢ok malzemenin olumlu 6zelliklerinin bir malzemede
birlestirerek veya yeni bir 6zellik olusturmak amaciyla makro diizeyde birlestirilerek
elde edilen malzemelerdir.

Malzemenin kompozit smifinda sayilabilmesi icin sahip olmasi gereken
ozellikler:

e Dogada hazir olarak bulunmamali.

e Birden c¢ok fiziksel ve mekaniksel 6zelligi farkli olan malzemelerin
birlestirilmesi ve ayr1 ara yiizeye sahip olmal,

e Tekil bir bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklere sahip olmali,

e Uygun Ozellikler iirlin eldesi i¢in bir malzemenin bagka bir malzeme ile
kontrollii sekilde karistirilarak kompozit (karma) bir malzeme olusturulmali,

e Kompozit olusturacak elemanlarin en iyi 6zellikleri bir araya getirilerek yiiksek

ozellikli tiriin olusturmak gerekir (Onat, 2015)

Giin gectikge termoplastik recinelerin, termoset recinelerin yerini almasi
kompozit malzemelerin kullaniminin  artmasindaki en Onemli faktdor olarak
gosterilmektedir. (Inkaya, 2011)

Katki malzemesi olarak recine ilave edilmis termosetlerin veya termoplastlarin
elyaf dolgu malzemelerle desteklenmesi ve bu karisimin belirli bir isleme tabi tutulmasi
sonucunda sertlesmesi ile olusan iirlinler plastik kompozit malzeme olarak adlandirilir
(http-1, 2017).

20. yiizyilin ortalarinda gelistirilen Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP/
Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, FIBERGLASS) 21.yy’da en ¢ok kullanilan ve ilk
polimer igerikli kompozit malzeme olmustur. Gliniimiizde iiretimi yapilan tiim

kompozitlerin yaklasik olarak % 85'i CTP'dir (Ensici, 2004).



1940’11 yillardan bu tarafa, degisik cam elyaf tipleri plastiklere takviye olarak
kullanilmaktadir. Bu sekilde, plastiklerde ¢ekme ve egilme dayanimlari, sertlik ve darbe
dayanimlar1 gibi fiziksel ozellikleri arttirilabilmektedir. Uretilen cam elyaf takviyeli
malzemelerin cesitleri ile gilinlimiizde kompozit plastik kaliplayicilarina genis bir
segcenek ag1 saglanmaktadir.

Cam elyaf ¢esitli boyutlardaki camlarin ocaklarda eritilip, basingla itilerek kiigiik
capli deliklere sahip platin potalardan gegirilmesiyle elde edilir (Sekil 1.1 ve Gorsel

1.1).
W  Firin Besleme

/ Cok Delikli Yatak

wj Hag1l Aplikasyonu

=3 Kilavuz

— .

) y

[ )

[/ o\ L} 1

Sanm | | q
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Gorsel 1.1. Cam elyaf iiretimi (CTP Teknolojisi, 2006 )

Cam elyaf takviyeli plastik, calisma sartlarina karst mukavemetli, esnek ve
istenilen mekanik dayanima sahip olmayan plastik (0r: regine) ile, yiiksek mekanik

2



dayanimli cam elyaf takviyesiyle ile elde edilen {istiin nitelikli bir kompozit
miihendislik malzemesidir (CTP-SANDER, 2005).
CTP’nin fiziksel 6zellikleri, takviye olarak kullanilan cam elyafin,
Kullanim oranina
CTP ‘deki dagilimina
CTP’deki yoniine baglhdir.

CTP’nin diinyada ve Tiirkiye’de kullanim alanlarinda oransal farkliliklar olsa da
kullanim alanlar1 benzerlik gostermektedir. (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3) Genel kullanim
alanlar1 agsagidaki gibi siralanabilir;

Insaat malzemeleri
Elektrik-Elektronik ekipmanlar,
Otomotiv sektori,

Savunma ekipmanlar1
Havacilik sektorti,

Deniz araclari,

Mobilyalar

Levha, uyart isaretleri vb. gibi karayolu uygulamalar

Sekil 1.2. CTP 'nin diinya tizerindeki Pazar payt (http-2,2019)
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Sekil 1.3 CTP 'nin Tiirkiye deki Pazar payr (CTP Teknolojisi, 2006)

Kullanim alanm1 ve kullanim miktar1 giderek artan CTP’lerin faydali kullanim
Omiirlerinin dolmasiyla birlikte ciddi miktarda atik olusumu baglamistir. Olusan atiklar
icin herhangi bir geri donilisiim yOntemi uygulanmamakta olup nihai bertaraf
tesislerinde depolanmaktadir. Cogunlugu hacimli yapiya sahip atiklar depolama
tesislerinde sorun teskil etmektedir. CTP atiklarinin sebep oldugu ¢evresel sorunlardan
yola cikarak bu tezde, CTP atiklarinin farkli degerlendirme ydntemleri Cok Olgiitlii
Karar Verme Teknikleri ile kiyaslanmis ve segilen yontem ile ornek geri kazanim

yapilarak sonuglari irdelenmistir.



2. CAM ELYAF TAKVIYELi POLYESTER URETIMI

“Cam Elyaf Takviyeli Polyester” (CTP) ifadesi zamanla “Cam Elyaf Takviyeli
Plastikler” ifadesi ile birlikte kullanilmaya baslanmistir. “Fiberglass Reinforced
Plastics” (FRP) veya “Glassfiber Reinforced Plastics” (GRP) gibi Ingilizce ifadelerde

kullanilmaktadir.

CTP’nin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e “Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti
celiginkinden daha yiiksektir.

e [sil direngleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak ytliksek sicaklikta yumusarlar.

e Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandig:
durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

e Her tiirlii boya ile boyanabilir 6zelliktedir.

e -30,+95 °C sicakliga kars1 dayaniklidir.

e Sodyum Kklortir, benzin, mazot, gazyag1 % 3’liik siilfiirik asit gibi kimyasallara
kars1 dayanikhidir.

e Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 1s1l 6zelliklere sahiptir.

e Yiiksek korozyon dayanimi vardir.

e Bakim gerektirmemektedir.

e Kolay tamir edilebilir.

e Istenildiginde 151k gegirgenlik &zelligi sunar.

e Arag-gerec maliyetleri diistiktiir.

e Yiiksek amortisman siireleri vardir.

CTP bilesenlerinden olan ve takviye eden malzeme olan cam elyaf igerigine gore

dort farkli tipte siniflandirilmaktadir (Tablo 2.1):

1- A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam c¢esididir. Kompozitlerde
cok fazla kullanilmaz (Ensici, 2004). A (Alkali) cami; yiiksek oranda alkali igeren bir
camdir (Eker, 2008). Bu nedenle elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal

direnci yiiksek olan A cami, en yaygin cam tipidir.



2- C Cam - Yiiksek kimyasal diren¢ gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir
(Ensici, 2004). C (Korozyon) caminin; kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir (Eker,
2008).

3- E Cam - Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik
maliyet, iyl yalitim ve diislik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir. Tiirkiye’de Sisecam
Grubuna bagli olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan E camu elyafi iiretilmektedir.
1976’ dan beri faaliyet gosteren firma Avrupa’nin énemli elyaf iireticilerinden birisidir
(Enisci, 2004). E (Elektrik) cami; diisiik alkali oran nedeniyle elektriksel yalitkanligi
diger cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukga yiiksektir. Suya karsi direnci
de oldukg¢a iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami

kullanilir (Eker, 2008).

4- S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz ugak
sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in yaris1 kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiclii olmasi
anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir (Ensici, 2004). S, R (Mukavemet)
camt; yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla %33 daha
yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar

genellikle plastik veya epoksi re¢inelerle kullanilirlar (Eker, 2008).

Tablo 2.1. Cam elyaf tiplerinin ézellikleri (Eker,2008)

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil Agirhik (gr/cm?®) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastik Modiil (Gpa) - 69,0 72,4 85,5
Cekme Mukavemeti (Mpa) 3033,0 3033,0 3448,0 | 4585,0
Is1l Genlesme Katsayisi 8,6 7,2 5,0 5,6
(m/m/°Cx107%)
Yumusama Sicakligt (°C) 727,0 749,0 841,0 970,0

Katki Malzemeleri (%)

SiO, 72 64,4 52,4 64,4
Al,O3, Fe 03 0,6 4,1 14,4 25,0
CaO 10 13,4 17,2 -
MgO 2,5 33 4,6 10,3
Na,0, K,O 14,2 9,6 0,8 0,3




Kompozit endiistrisinde kullanilan en yaygin termoset recineler; doymamis
polyesterler, epoksiler, vinilesterler, poliiiretanlar ve fenoliklerdir. Bu recineler
arasinda, spesifik bir uygulamaya yonelik olarak uygun malzemenin se¢imi konusunda
kavranmasi gereken bazi farkliliklar vardir. Doymamis polyester regineler kompozit
endiistrisinin lokomotifi konumunda olup, kullanilan re¢inelerin yaklasik %75 ni temsil
ederler. Kavramlarda meydana gelebilecek herhangi bir karisikligi 6nlemek igin tekstil
ve giyim sanayinde de polyester elyafi olarak bilinen bir termoplastik ailesinin
bulundugu da bilinmelidir. Bu recineler kompozit ve kompozit dis1 parcalarin
enjeksiyon ile kaliplanmasinda farkli kademelerde kullanilmaktadir. Polyesterler,
dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller) kondensasyon polimerizasyonu
sonucu olusurlar. Buna ek olarak, doymamis polyesterler dikarboksilik asit bileseni
olarak maleik anhidrit veya fumarik asit gibi doymamis bir madde igerirler. Uriin olarak
alman polimer, sebeke yapisi olusturabilmek ve diisiik viskozitede bir sivi elde
edebilmek amaciyla stiren gibi reaktif bir monomer ig¢inde ¢oziilir. Bu regine
sertlestiginde, monomer polimer iizerindeki doymamis uclar ile reaksiyona girer ve onu

bir kat1 termoset yapiya gevirir.

Kisaca bakilacak olursa, polyester iiretimi i¢in gerekli olan maddeler;
e Bir glikol
e Bir doymamis dibazik asit
e Bir doymus dibazik asit

e Bir reaktif monomer’dir.

Kompozitlerin iiretiminde beklenen cesitli ihtiyaglar1 karsilayabilmek ig¢in bir
diizineden fazla bagimsiz iiretim yontemi ve ¢ok sayida hibrid prosesi gelistirilmistir.
Bu proseslerin her birinin kompozit iiretiminde kullanilabilecek c¢esitli avantajlar1 ve
spesifik faydalari bulunmaktadir. Bu yontemlerin yaygin olarak kullanilanlar1 asagida

detayli olarak verilmistir.

2.1. El Yatirmasi ve Piiskiirtme Yontemleri

El yatirmasi ve plskiirtme yontemleri; CTP kaliplama yontemleri icerisinde en
yaygin kullanim1 olan ve birgok avantaj saglayan iki temel kaliplama yontemidir. Her
ikisi de, aslinda takviye malzemesinin kaliba yatirilmasi ve agik kalip iizerine siv1 regine

uygulanmas1 temel prensibine dayanir. Kalip yapiminda da, tipk: {iriinde oldugu gibi
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kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Proses isimlerinden de anlasildigi gibi, el
yatirmasi’nda regine ve takviye malzemeleri ilavesi elle, piiskiirtme de ise recine ve
takviye malzemesi ilavesi islemi, kaliba bir piiskiirtme cihaz1 ile yapilmaktadir

(Aricasoy, 2006).

iki yontemde kolay islenebilirlik, proses kolaylig1 ve diisiik iiretim maliyetleri
gibi bir ¢ok avantaji vardir. Bu iiretim yontemleri karmagik ve yliksek kapasitede tiretim
gerceklestirilen, kompozit liretim cesitlerine gore, daha kolaydir. El yatirmasi ve
puskiirtme yontemleri ¢ogunlukla, deniz ulasim araglart dig yiizeyleri gibi biiytk,
karmasik sekilli pargalarm iiretiminde kullanilmaktadir. iki yontemin de ortak avantaji
daha diigsiik hacimli parcalarin iiretiminde de rahatlikla kullanilabilmesidir (CTP
Teknolojisi 2006).

El yatirmasi yonteminde sivi regine takviye malzemesi ile dokuma beraber agik
kaliba uygulanir. Re¢inede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi yliksek
dayanimli ve hafif {iriinler elde edilebilecek sekilde sertlestirir. Beton matriks icinde
celik cubuklarin takviye malzemesi gorevi gormesi gibi, recine, elyaf takviyeleri icin

matriks gorevindedir (CTP Teknolojisi 2006).

Uretimin baslangi¢ asamasinda, pigment katkili jelkotlar (CE) kalip yiizeyine
sprey tabancasi veya firca ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede sertlestiginde, takviye
malzemesi tabakalar1 jelkot’un iizerine yerlestirilir ve recine elle kaliba uygulanir.
Takviye malzemesi lizerine tatbik edilen regine sertlesene kadar rulolama islemine tabi
tutulur. Rulolama sayesinde laminat tabakalar1 arasinda kalan hava kabarciklar giderilir
(Sekil 2.1). Bu rulolama islemi, aralikli olarak her kat takviye malzemesi uygulamasinin
ardindan tekrarlanmaktadir. Takviye malzemesinin kalinlig1 ve ¢esidi i¢in tasarimda
belirlenen degerler kullanilir. Ayrica katalizorler, hizlandiricilar ve parganin kullanimi
icin gerekli olan malzemeler recgineye ilave edilebilir. Boylece kompozit laminatlar,
disaridan 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmadan oda sicakliginda sertlestirilebilir (CTP
Teknolojisi 2006).
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Sekil 2.1. El yatirma yonteminin sematik goriiniimii (CTP Teknolojisi, 2006)

Piiskiirtme yontemi el yatirmasi yonteminin az daha gelistirilmis hali olarak
diisiiniilebilir. Recine ve takviye elemaninin kalip yiizeyine uygulama sekli farklilik
gostermektedir. El yatirmasi prosesi regine ve takviye elemanlarinin maniiel olarak
uygulandigr yontem iken piiskiirtme yonteminde tabanca kullanilarak emek yogunlugu
azalmaktadir. Piiskiirtme tabancasi, birim zamanda esit miktarda sonsuz elyafi
kirpmakta ve piuskiirtmeyle uygulanan regineye katalizér karigtirma islemini de

yapmaktadir.

Malzeme mukavemetinin ¢ok dnemli olmadig: yerlerde, piiskiirtme yontemi en
uygun secenektir. Bu yontemindeki siirecler, el yatirma yontemindekilere ¢ok benzerdir.
IIk &nce jel tabaka uygulanir ve sertlesmesi beklenir. Jel tabaka istenilen sertlige
ulaginca, lif recine karisimi kalip iizerine sprey tabancasi vasitasiyla piiskiirtiiliir. Sprey
tabancasi gelen elyaf seritleri (bir veya daha cok serit) belirlenen uzunluklarda ( 20-40
mm) keser ve lifi, recine / katalizér karisimina sevk eder. Piiskiirtme recinesi igine
eklenen kalsiyum karbonat (CaCOs) ve aliminyum trihidrat gibi yangin geciktiriciler,
dolgu elemani, maliyeti diistirmek ve iiriinden beklenen ozellikleri gelistirmek {izere
ilave edilir. Piiskiirtme yonteminde takviye malzemesi olarak, yaklastk 2 cm
uzunlugunda kirpilmis cam elyaf kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi kullanilmayan
iretimlerde, elyaf takviye oranm1 agirlikca %25 arasinda degismektedir. Dolgu
malzemesi kullanilan iiretimlerde, dolgu malzemesi takviye malzemesinin yerini aldig1
icin elyaf kullanim orani diiser ve son iriinde kullanilan takviye elyaf miktar1 oram

agirlikca yaklasik %15 civarinda olur (Mazumdar, 2002).

Sprey tabancalar1 calisma prensibine gore iki cesittir. ilki ve en gok kullanilan,

daha 6nceden hizlandiricist katilmis ve karistirilmis recineye 6zel bir aparat araciligiyla



katalizor ilave edilen katalizdr enjeksiyon tabancalaridir. Ikinci cesidi ise ikili kap
sistemli piiskiirtme tabancalaridir. Bu sistemde ise recine iki kisma béliiniir. Ik bolmede
katalizor regineye katilir, ikinci bolmede ise hizlandirict regineye eklenir. Katalizorli
regine ve hizlandiricili regine ayni anda piskiirtiildiiglinde tabanca ¢ikisinda birleserek
kalip ylizeyinde sertlesme asamasi baglar. Sprey tabancalari igerisinde olusan karistirma
prosesi, opretdr sagligi acgisindan oldukc¢a onemlidir bu sistem sayesinde ugucularin

verebilecegi zararlar minimuma indirilir (Isik, 2008).

Tabancalar ¢alistirma enerjilerine gore de havali ve havasiz olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Havasiz sprey tabancalari daha yaygin hale gelmektedir. Ciinkii, havasiz
tabancalar daha kontrollii bir piiskiirtme ile daha az ucucu parcacik yayillimi
saglamaktadir. Hidrolik basingla 6zel nozullardan verilen regine takviye malzemesini
doygunluk noktasina getirecek sekilde damlaciklar halinde piiskiirtiiliir (Isik, 2008).
Piiskiirtme yontemi, el yatirmasi yontemiyle ayni avantaj ve kullanim alanlarina sahip

olmakla birlikte:

e Kullanilacak malzemenin el yatirmasi yonteminde kullanilandan daha ucuza
mal edilebilir olmasi

e Atik malzemenin tekrar kullanilarak tasarruf edilebilmesi

e Piiskiirtme tabancasi sayesinde recine uygulanma ve emdirme zamaninin
diisiiriilmesi

e s giiciiniin azaltilmas1

o Katalizor katilmis regine israfinin 6nlenmesi

Hususlar1 ile el yatirmasi yonteminden maliyet acisindan daha avantajh

olmaktadir.
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Sekil 2.2. Piiskiirtme Yontemi (http-3, 2019)

2.2. Pres Kaliplama
CTP friinlerinin, biiyilk hacimli iiretimlerinde profesyonel bir yontem olarak pres
kaliplama kullanilir. Kendi i¢inde dort farkli temel kaliplama yontemi vardir.
» Sicak Pres Kaliplama Pestili (sheet molding compound, SMC) Hazir Kaliplama
Bilesimi (Sekil 2.3)
» Sicak Pres Kaliplama Hamuru (bulk molding compound, BMC) Hazir Kaliplama
Bilesimi (Sekil 2.4)
» Islak sistemli preform ve keceleri presleme
* Takviyeli termoplastik levha presleme

Bu yontemlerden SMC ve BMC hazir kaliplama islemleri yaygin olarak
kullanildigindan, s6z konusu yontemlere detayl1 olarak yer verilmistir.

Erkek
kahp —

SMC hazir
kaliplama
bilesimi

[sitilimis
Metal —
kaliplar

Sekil 2.3. SMC pres kaliplama (Otabatmaz, 2007)
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Sekil 2.4. BMC pres kaliplama (Otabatmaz, 2007)

2.2.1. SMC iiretimi

SMC takviye malzemeleri, regine, dolgu malzemeleri, kimyasal kalinlastiricilar,
katalizorler, kalip ayiricilar ve raf Omriiniin uzamasimni saglayan diger katkilarin
birlestirildigi, tamamen biitiinlestirilmis kaliplama bilesimidir. Levha halindeki ¢eligin
kompozit karsilig1 da denebilir (Isik, 2008).

SMC kaliplama 1sitilmig metal kaliplarda; tiretilecek kompozit malzemenin arzu
edilen bigimde, sertlesme islemi gerceklesene kadar yaklasik 200 bar hidrolik basing
uygulanarak sikistirtlmasidir. SMC  bilesimi, ¢ekmeyi kontrol eden girdiler ve
pigmentleri de icerebilir. Bir baska deyisle SMC, karmasik sekilli olarak kaliplanmadan
once bir siire bekletilebilir. SMC’nin ¢elikle karsilastirilmasinda ki tek fark, c¢elik igin
takim olarak, bir dizi metal kalip gerekmekte iken SMC’nin sekillendirilmesinde tek
kalip yeterli olmasidir. SMC’nin yiiksek performansh o6zellikleri, biiyiik hacimli
iretimler icin elverislidir. Elektrik/elektronik, otomotiv ve ev aletleri sektorlerindeki

uygulama alanlarinda agirlik kazanmaktadir (CTP Teknolojisi 2006).

Sekil 2.5’den de goriildiigii tizere s1v1 ve toz haldeki tim SMC girdileri mikserde
karigtirilarak olusturulan macun {izerine kirpilan elyaf alt ve iist taraftan gelen tasiyici
filmler tarafindan kaplanarak sandvi¢ yapidaki bilesim olusur. Bu yap1 konveydr bantta
ilerleyerek rulolarda sikistirilir ve recinenin uguculugunu oOnlemek ig¢in diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) ambalajlar ile paketlenerek, sicakligi kontrol edilen

ortamda saklanir.

SMC-R: Rastgele elyaf dagilimma sahiptir. Uriin i¢inde 6zellikler her yonde
homojendir.

SMC-C: Tek yonlii siirekli elyaf ile iiretilmistir. Yerlestirildigi yonde yiiksek,
capraz ve diger yonlerde daha diisilk mukavemete sahiptir.
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SMC-C-R : Siirekli elyaf ve gelisigiizel elyaf birlesimidir.

SMC-D: Tek yonlii ama siirekli olmayan lifler kullanilmistir. SMC-C ‘ye gore
diisiik mukavemet degerine sahiptir. SMC-R ile birlestirilip SMC-D-R olarak
isimlendirilir (Isik, 2008).

kowamlasbiricinm
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Sekil 2.5. SMC Hazir Kaliplama Bilesimi Uretimi (Isik, 2008)

BMC, polyester regine ile kaliplamada kullanilan kompozit malzeme iirtintidiir.
Polyester recineli BMC nin iiretimine 20. yy’in ortalarinda baslanmistir. Hamur olarak
iretilen kaliplama bilesigi; katalizor, recine, toz seklindeki dolgu malzemeleri, kesilmis
fitil, pigment, kaydirici ve istenilen mekanik Ozellikler i¢in uygun malzemelerin
karistirilmasiyla olusur (Sekil 2.5). Elde edilen iiriin yiiksek 1s1 dayanimi, boyut esitligi,
elektriksel 6zellikler, cekme ve egilme dayanimlar1 6zellikleri ile tanimlanabilir. BMC,
artan sicaklikla renk degistirmez, asinmaya, aleve ve ultraviyole (UV) etkilere karsi
direng gosterecek sekilde tiretilebilir. BMC’ler icin dikkat ¢ekici nokta, CTP iiretiminde
istekleri karsilayabilecek en az maliyetle en iyi1 performans: gosterecek Ozelliklerin

ayarlanabilir olmasidir (Otabatmaz, 2007).
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Sekil 2.6. BMC hazir kaliplama bilesimi iiretimi (CTP Teknolojisi, 2006)

BMC bilesimi iginde kullanilan kirpilmis cam elyaf en ¢ok kullanilan takviye

elemanidir. Diger takviye elemanlar1 6zel iiretimler i¢in kullanilabilir.

2.3. Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma ydntemi {istlin kalitede ylizeye sahip tirlinlerin iiretimi agisindan
bir devrim niteligi tasimaktadir. Takviye malzemesi lifler ve regineler, donen bir kalip
yiizeyine veya makine kontrollii geometrik yapiya sahip mandreller lizerine uygulanir

(ARICASOY, 2006).

Termoset reginelerden bazilari bu iiretim prosesinde kullanilabilir. En fazla
kullanilanlar:
Cok amach polyesterler: Piyasada yliksek ticari hacme sahip olan ve diisiik maliyetli
reginelerdir. Izoftalik polyester recineler yiiksek kimyasal dayanimin istenildigi zaman,
cok amagli polyesterlerin yerine kullanilabilir.
Bisfenol A: Birgok kimyasal maddeye, sicakliga karst dayanim ve yiiksek korozyona

kars1 direng saglar.
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Vinil Esterler: Kimyasal dayanim, mukavemet ve yapisal fayda saglayan regine
tirtidiir.

Epoksiler: Yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim ozelliklere sahiptir. Cekme
kuvvetlerinin diisiik olmasi ve iyi yapisma ozellikleri, epoksilerin yiiksek yapisal 6zellik
istenilen iiretimlerde basaril bir sekilde kullanimina saglar.

Furanlar: Ozel olarak organik ¢oziiciilere kars1 yiiksek kimyasal dayanim gdsterirler.
Fakat 6zel iiretim yontemleri kullanilmasina ihtiya¢ duyulur.

Elyaf sarma metodunda ¢ogunlukla, mandrellere sarma islemine baslamadan
once elyaflar re¢ine havuzuna daldirilir. Bu islemin yapilamadigi durumlarda, (6rnegin
kirpilmis demetlerde) regine es zamanli puskiirtiiliir veya elyafin uygulandigi mandrel
yiizeyine dokiliir (Sekil 2.7). Bazi yiiksek performans uygulamalarinda regine, 6n
1slatma olarak adlandirilan ayr bir islemle takviye malzemesine uygulanabilir. Ortaya
cikan {irlin “prepreg” ya da dnceden recine emdirilmis malzeme olarak adlandirilir. Bu
yaklagim daha yiiksek maliyetli olmasina ragmen, reginenin daha saglikli bir sekilde
kontrol edilebilmesini saglar ve karmasik sekilli iiriinlerde elyaf yerlesim esnekliginin

elde edilmesine imkan tanir (Inkaya, 2011).

“— Hareketli Mandrel

Sekil 2.7. Elyaf sarma yontemi (Eker, 2008)
2.4.Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama ile yapilan {iretimlerde cogunlukla termoplastiklerin
kullanim1 vardir ancak termoset uygulamalarda da olumlu sonuglar verir. Yontemin
calisma sekli termoplastiklerin 1sitildiginda yumusamasimna ve sogutuldugunda

sertlesmesine dayalidir. Prosesin sekillendirilmis hali Sekil 2.8’de gosterilmistir. Grandil
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haldeki termoplastik regine 1sinmis metal silindirin ucuna aktarilir. Silindir igerisindeki
helezon yivler donerek recinenin sicak silindirin igine alinmasini saglar. Silindirdeki bu
proseste sicakligin etkisiyle regine yari akiskan hale gelir. Yivler dondiikge silindir de
ileri geri hareketler yapmaya baglar ve bu esnada regine ¢ift tarafli kaliba enjekte edilir
(Isik, 2008).

Silindirin meydana getirdigi ileri-geri hareket, recinenin sekillenmesini, recine
miktarinin 6l¢limiinii, enjeksiyon sirasinda kapali kalibin basing altinda tutulmasini ve
sogutmadan sonra pargalarin kaliptan ¢ikartilmasini saglar. Kalip boslugu tretilecek
par¢anin tam seklini saglayacak sekildedir. Girintili ¢ikintili yani ¢ift tarafli kalip
kullanilir. Bu sekilde ¢ift tarafi da diizgiin pargalar elde edilir. Kaliplarin ¢ogu ¢eliktir
ve ergimis plastigin islenebilecegi sicakliktan daha diisiik bir sicakliga kadar 1sitilirlar ki

yar1 akiskan re¢ine olusacak parcanin seklini alip katilagsin (Isik, 2008).

Sekil 2.8. Enjeksiyon kaliplama (http-4, 2019)

Enjeksiyon kaliplama prosesinin bilesenleri (CTP Teknolojisi, 2006) :
e Termoplastik reginelerin erimesi veya “plastifikasyon”
e  Erimis re¢ine 6l¢iimii ve kaliplara dokiimii
e Kaliplama zamanina uyacak sekilde acilip kapanmasi ve parcanin kaliptan
cikartilmasini saglayan kilit sistemleri
e Proses siiresince recinenin uygun sicaklikta, dogru zaman ile kaliplanma

stirecini kontrol altinda tutabilecek otomasyon sistemi.
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Kullanilan ekipmanlar asagidaki parametrelere gore tanimlanir.

e Recinenin plastifikasyon orani, sicaklik artisi ile akigkan hale getirilen
re¢inenin saatteki kilogram miktaridir.

e Kalip sikistirma kuvveti, ton cinsinden ifade edilir.

e Sistemin, bir seferde enjekte edebilecegi malzeme miktari, her kaliplama i¢in
gonderilen malzeme miktarinin gram cinsidir.

e Bu proseste kullanilan makinelerin enjekte edebilecegi malzeme kapasite

aralig1, gram-kilogram araliginda, sikistirma kapasitesi 1-5000 ton arasindadir.

2.5.Pultriizyon

Cam elyaf takviyesi ile uygun reginenin birlikte 1sitilmis kaliptan ¢ekilmesi ile
olusturulan iiretim teknolojisine Pultriizyon denir. Bu proseste cam elyaf lifleri ve cam
elyaf kegenin amaca uygun regine ile 1slatilarak sicak kalip igerisinde polimerize edilip
kat1 iirlin elde edilir (Sekil 2.8). Pultriizyon metodu levhalar, profiller ve elektrik pano
levhasi i¢in uygun bir {iretim yontemdir. Pultriizyon prosesinde, yonlendirilmis elyaf
kullanilir. Elyaflarin ¢ogunlugu optimum c¢ekme dayanimi elde etmek i¢in boyuna
yerlestirilir, kalan elyaflar da istenen diger ozellikleri karsilayacak sekilde farklh
yonlerde serilir. Emek yogunlugu gerektirmeyen c¢ogunlukla otomatiklestirilmis bir
prosestir. Iscilik maliyetleri satis fiyatinin yaklasik % 10’u kadardir. Uretim hizi
yaklasik dakikada 1 metredir, iiretilecek parcanin uygun sekilde olmasi durumunda 3
metre hiza ulagabilen otomasyonlu bir prosestir. Bu yontemde ekipman i¢in yapilan
masraflarin diger yiiksek hacimli iiretim prosesleri ile kiyaslandiginda daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolayi, orta-yliksek hacimli iiretimler igin
pultriizyon yontemi daha ekonomik bir yontemdir. (http-4, 2019)

Fitil

Sekil 2.9. Pultriizyon Kaliplama Yontemi (http-5, 2019)
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Ucuz maliyetli olmas1 ve farkli sektorlerde kullanilmasi sayesinde, en hizl
ilerleme gdsteren kompozit iiretim ydntemidir. ilk asamada elektrik ve eglence
sektorlerinde kullaniliyor iken giiniimiizde kimya, insaat, otomotiv ve 0Ozellikle
havacilik sektorlerindeki kullanimi artmistir. Alt yapr uygulamalarinda da tiretimi giin
gectikce artmaktadir. En hizli gelisim gosterdigi sektorlerden bir tanesi korozyona
dayaniklilig1 sebebiyle kimya sektoriidiir. Bu pazarda, hafiflik ve korozyona dayanim
gosteren profiller, su ve atik su aritma, kimyasal iiretim tesisleri ve diger bazi

endiistriyel alanlarda da oldugu gibi, yapisal uygunluk saglamaktadir. (http-5, 2019)

2.6.Recine Transfer Yontemi

Regine transfer yontemi (RTM) s1v1 kaliplama olarak da adlandirilir. Bu yontem
onceden sekil verilmis veya istenilen boyutta kesilmis takviye malzemelerinin girintili
cikintili iki kalip arasina alinarak kapatildigi bir kapali kaliplama yontemidir. Regine,
katalizor, renk, dolgu vs. karisimi basing altinda tekli veya ¢oklu portlardan kalip igine
pompalanir. (Isik, 2008).

Rijit gelik
tabla

isttilmig digi kahp

Sekil 2.10. RTM Yontemi (Isik, 2008)

Bu proseste genellikle devamli lifler kullanilir. RTM prosesinin en bilinen
ozelligi her iki ylizeyi de diizglin yapisal pargalar liretebilmesidir. Kalip yiizeylerinden

birine veya ikisine birden jelkot uygulanabilir. Korozyon dayanimi ve/veya dis ylizey
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goriiniimii daha 1iyi istenen durumlarda tiil veya ylizey kecesi kullanilabilir. Epoksi,
vinilester, fenolik regine, pigment ve dolgularla kombine edilmis (aliminyum trihidrat
ve kalsiyum karbonat) metil metakrilat, iiretanlar, bismaleimidler, akrilik, polyester
hibridleri de kullanilabilir. Bu recineler i¢inde en ¢ok kullanilanlar epoksil ve doymamis
polyesterler reginelerdir. Viskozitesi yliksek reginelerin kullanilmasi farkli ayarlar
gerektirmektedir. Gelistirilen epoksi reginelerin  hizli kiirlenme 6zelligi iiretim
kapasitesini de arttirmaktadir. RTM yonteminde devamli kece ve kirpilmis demetten 6n
sekillendirilmis takviye malzemelerinin kullanimi1 yaygindir. Sicaklik ile kalip sekline
sokulmus yapilar, farkli dokunmus elyaf tiirleri de kullanilabilir. RTM ydnteminde 6n
form olan takviye malzemesi kaliba yerlestirilir. Sandvi¢ yapt olusturularak yapinin

giiclii olmasi saglanir (Isik, 2008).

Reginenin enjeksiyon basinci degisik parametrelere bagli olarak 69-690 kPa
arasinda degisebilir. RTM yontemi i¢in hazirlanacak kaliplarda kullanilacak olan
yiiksek basing goz Oniinde bulundurulmalidir. Kalip omriinii ve proses kontroliinii
arttirmak icin sabit sicaklikta iiretimin gerceklesmesini saglayan, 1sitma ve sogutma

sistemleri tasarlanmalidir. (Mazumdar, 2002).
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3. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIK ATIKLARININ YONETIMI

Gliniimiizde iretilen takviyesiz plastiklerin tamamina yakini termoplastiktir.
Termoplastikler 1sitildiginda yumusayarak sekil degistirir ve yar1 akiskan haldeyken
istenilen bagka bir sekle sokulabilir. Yar1 akiskan malzeme sogutuldugunda yeni
kaliplanmis sekil elde edilmis olur. Bu siire¢ tekrarlanarak yeniden farkli iiriinler elde
etmek mimkiindiir. Termoplastiklerin bu 06zelli§i mum kaliplanma 6zelligine
benzetilebilir. Termoplastik c¢esitlerinin 1sitilma ve soguma ile kaliplama o6zellikleri
birbirine ¢ok benzer durumdadir. Giinlimiizde kullanilan takviyeli plastiklerin bir¢ogu
termosettir. Termoset reginelerin bir ¢ok tiirli akiskan haldedir. Kiigiikk bir kisim
termoset recineler ise diisilk ergime derecelerinde kati halde bulunabilmektedir.
Kaliplama proseslerinde olusan kimyasal ve egzotermik reaksiyonlar ile termoset
recineler sertlesmektedirler. Termoset reaksiyonlar geri doniisiim Ozelligine sahip
degildir, bir baska deyisle degisim kalicidir. Bu regineler uyumlu takviye malzemeleri
ile birlestirildiginde agirliklarina oranla teknolojinin  gelistirdigi en dayanikli
malzemeler arasinda bulunmaktadir. Ayrica takviyeli termoplastiklerin kullanim alani
ve {iretimi de her gegen giin artmaktadir. Onceden yalmzca takviyeli termoset plastikler
ile elde edilebilen bircok performans ozelligi, artik takviyeli termoplastiklerle de

saglanabilmektedir.

E tipi cam elyafi kompozit CTP iiretiminde en ¢ok kullanilan tiir olup %90
oranda uygulamada tercih edilmektedir. Olusan CTP atig1 miktar1 i¢in net bir veri
olmamakla birlikte, cam elyaf ile iiretilen kompozit {irlinlerin kullanim dmiirlerine gore
atitk miktar1 hesaplanmistir. Saf cam elyaf atigi, bazen olustugu sektérde bir baska
malzemenin hammaddesi olarak kullanilmakta bazen de basit kirpma isleminden sonra
ingaat malzemeleri, spor malzemeleri gibi iriinlerin tretilmesinde piiskiirtiilerek
kullanilmaktadir. Saf cam elyaf atigi, sonsuz lif diye tabir edilen lifin makaralara
sarlldig1 tesislerde olugsmaktadir. CTP’li boru iireten tesisler, cam fitil lireten tesisler,
savunma sanayisi i¢in chaff miihimmati tireten tesisler bunlardan bazilaridir. Cam elyaf
icin asil atik olusumu, iiretiminde kullanildigr malzemenin kullanim &mriiniin bitmesi
ile baglar. Cam elyaf takviyeli polyester recine atiklarmin yillik olusum miktar1 ise
gittikce artmaktadir. Olusan atiklar i¢in siirdiirilebilir bir geri doniigiim sistemi

bulunmadigi i¢in de bakiye atik miktar1 ayni1 hizda artis gostermektedir.
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Atik Yonetimi Yonetmeligi 02.04.2015 tarih ve 29314 say1 ile Resmi Gazete ile
yayimlanarak yiirlirliige girmistir. 19.11.2008 tarihli ve 2008/98/AT sayili atik
hakkindaki ve Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi, 3/5/2000 tarihli ve
2000/532/AT sayili atik listesi olusturulmasi hakkindaki komisyon karar1 dikkate
alarak Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uyum cergevesinde hazirlanmigtir. Cam elyaf
icin Atik Yonetimi Yonetmeligi’'nde belirtilen atik kodu 10 11 03 (cam elyaf atiklar)
olup tehlikesiz sinifta degerlendirilmistir. Cam takviyeli plastik atiklarinin tamamini
kapsayan bir atik kodu ise bulunmamaktadir. Ancak CTP’nin olusturdugu malzemeye
gore 15 01 05 (kompozit ambalaj), 17 06 04 (asbest ve tehlikeli malzeme igermeyen

yalittim malzemeleri) gibi tehlikesiz atik kodlari ile degerlendirilir.

Atik maliyeti olarak genellikle tasima ve nihai depolama kalemleri ele alinir.
Cogunlukla goz ardi edilen hurda getirisi, degerli bir malzeme elde etmek igin
kullanilabilecek olan ama depolamaya gonderilen malzemelerin gdlge maliyetidir.
Maddi getirisi olacak firsat, atiklarin her defasinda depolamaya gidisiyle
kaybedilmektedir.

CTP atig1 geri doniisimi ile ilgili olan asil problem, termoset regine
kullanimidir. Termoset regineler, re¢ine molekiillerine ¢apraz olarak bagli olan kimyasal
bir reaksiyonla katilasan sivilardir. Pisirilmis kati, termoplastik recinelerde oldugu gibi
1sitma yoluyla kendi orijinal s1v1 haline donmez. Termoplastiklerin asksine, CTP atiklar
eritilemez ve yogrulamaz (Bartholomew, 2004).

Gelistirilmekte olan otomasyon firetim siiregleri sonucunda havacilik ve
Ozellikle otomotiv sektoriindeki kompozit malzeme parca iiretimini arttirmistir.
Tiirkiye’de kompozit malzeme kullanarak iiretim yapan ve ticaret odasina kayitl firma
sayis1 yaklasik olarak 150 iken, kayith olmayan ve kiigiik capli firma olarak tanimlanan
imalatgilarin sayis1 350 civarindadir. Bu firmalarin %90°’nindan fazlasi cam elyaf ile
polyester esasli regine kullanarak (CTP) iiretim faaliyetlerini yerine getirmektedir

(Hacialioglu, 2011).

Sadece Avrupa'da, her yil bir milyon tonun iizerinde cam elyaf iiretilmektedir bu
elyaflardan {iretilen fiberglaslar termoset kompozitlerin ana kolunu olusturmaktadir
(Quadrini ve ark., 2015). Avrupa’da ve lilkemizde iiretilen CTP miktar1 Tablo 3.1’de
verilmistir. CTP iiretiminde kullanilan cam elyaf kompozit malzeme igerisinde %20-
%30 oraninda kullanilmaktadir.
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Tablo 3.1. AB Uyesi Ulkelerin Yillar Itibariyle CTP Uretimi (http-2,2019)

2015 2016 2017 2018
(kton) (kton) (kton) (kton)

Ingiltere/Irlanda 150 152 153 155
Belgika/Hollanda/Liiksemburg 44 45 46 46
Finlandiya/Norvec/Isve¢/Danimarka 19 40 40 40
Ispanya/Portekiz 156 158 161 167
Italya 150 154 158 162
Fransa 108 110 112 115
Almanya 212 220 226 229
Avusturya/Isvicre 18 18 19 19
Dogu Avrupa 192 199 203 208
Toplam 1069 1096 1118 1141
Tirkiye 245 265 280 300

CTP kullanimi Avrupa’da ve lilkemizde artarak devam etmektedir. CTP

tiretimindeki artig oran1 iilkemizde Avrupa iilkelerine gore daha fazladir.

Miihendislik yapilari ¢alisma kosullarinda belirli servis omiirlerine sahiptir.
Ornek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan riizgar tiirbinlerinin ortalama servis
Oomiirleri 20 yil olarak tahmin edilmektedir. CTP kompozit yapilarin ¢alisma
Omiirlerinin genel olarak 15 ile 20 y1l arasinda oldugu bilinmektedir (Asmatulu ve ark.,

2014).

Seri tiretimi 1970’li yillarda baslayan ve kullanimi artarak devam eden CTP’ler
icin ciddi boyuttaki atik olusumu 1990°lh yillarin basindan itibaren olusmaya
baslamistir. Attk CTP’ler genellikle cevresel etkileri olumsuz olan nihai depolama

tesislerine veya yakma tesislerine gonderilmektedir.

2008-2028 yillar1 arasinda sadece riizgar enerjisi sektoriinde atik kompozit
malzeme miktarinin 1 milyon tonu asmasi beklenmektedir (Papadakis 2010). Avrupa
birligi iilkelerinde 2015 yili itibari ile Omrii biten ve iiretim firesi olan termoset

kompozit atiklarin miktarinin 304.000 tona ulagacagi raporlanmistir (Tittarelli, 2013).

Ulkemizde ilk olarak 1998 yilinda kurulumu yapilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgardan elektrik iiretim santralleri hizla artmaktadir. Riizgar

tiirbini kanatlar1 genelde cam takviyeli plastiklerden olusmaktadir. 1 kW’ Ik enerji
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tiretecek bir tiirbin icin yaklagik 10 kg rotor kanat malzemesi gereklidir (Albers 2009).
Tiirkiye’nin kurulu riizgar elektrik santrali (RES) giicii 6.671 MW’tir. (http-6,2018)
3.000 MW daha RES’in kurulumu i¢in ¢alismalar devam etmektedir. (http-7,2018)
Ulkemizde &niimiizde ki 20 yil iginde sadece RES’lerden olusacak atik CTP miktarinin
yaklagik olarak 100.000 ton olmasi beklenmektedir. Enerjiye olan ihtiyacin her gegen
giin artmas1 sebebiyle RES’lerin sayisisinin siirekli artacagi ve émriinii dolduranlarin

yerine yenisinin yapilacagi ongoriilmektedir.

Ulasim, insaat ve otomotiv sektorlerindeki CTP kullanim artisindaki hiz da

dikkate alindiginda CTP atig1 olusumunun devam edecegi goriilmektedir.

Son zamanlarda atik CTP’lerin geri kazanmimi icin c¢esitli alternatifler
arastirilmistir. Alternatifler, atik sahibinin onceliklerini Sekil 3.1°deki se¢eneklerden

birini belirledikten sonra uygun yolu segmesi gerektigini géstermektedir.

Malzeme

CTP Atz > Enerji

Malzeme/Enerji

Sekil 3.1. CTP Atig1 Degerlendirme Segenekleri

Atik haline gelen CTP’lerin geri doniistimiinde sadece malzeme geri kazanimi
isteniliyorsa mekanik geri doniisiim, sadece enerji geri kazanim isteniliyorsa yakma
yontemleri uygundur. Eger enerji kazanimi ve malzeme geri kazanimi birlikte

hedefleniyorsa kimyasal geri donilisiim ve piroliz yontemleri uygundur.

CTP iiretim yontemlerini inceleyerek daha az atik tretimi olanlar1 oncelikli
yontem olarak belirlemek miimkiin olabilir. CTP atiklar1 i¢in mevcut geri doniisiim
yontemleri Sekil 3.2°de verilmistir. Hollanda, Italya, Almanya ve Fransa gibi
tilkelerdeki CTP pilot geri doniisiim tesisleri ile kompozit geri doniigiimiiniin miimkiin

oldugu kanitlanmis durumdadir.
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GERI DONUSUM

el

Mekanik Kimyasal Termal
Toz Dolgular Lif Uriinleri Enerji Geri Piroliz
Kazanimiyla
Yakma

Sekil 3.2. CTP geri doniisiim secenekleri (Kostopoulos, vd., 2008)

Mekanik geri doniisiim ile elde edilen toz firiinler dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Lif iirlinler ise kesme ve 6glitme islemi sirasinda meydana gelen
yiizey yipranmasindan dolayr diisik mukavemetli {iriin olarak kisitli alanlarda
kullanilmaktadir. Kimyasal geri doniisim yontemi ile elde edilen lifler mekanik
ozelligini kaybetmemis kaliteli iirlin olarak kullanilmaktadir. Yakma ile enerji miimkiin
olmaktadir fakat kalan bakiye atik, toksik gaz emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Piroliz, yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda organik
maddelerin termal kirilmaya ugradigi termokimyasal siirectir. Siire¢ sonunda organik
kat1, stv1 ve gaz iirlin olusmaktadir. Piroliz islemi ile inorganik liflerin eldesi miimkiin

olmakta ve elde edilen s1v1 ve gaz iiriin yakit ve enerji olarak degerlendirilebilmektedir.
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4. LITERATUR BILGISI

Literatiirde, termoset kompozitler i¢in olduk¢a basarili uygulamalar mevcuttur
fakat, iirinlin atiga donlismesinin ardindan geri doniisiimiiniin, zorlu bir problem
olduguna dikkat cekilmistir. Ayrica, geri doniisiim konusundaki sorunlarin énemini
artirarak giindeme geldigi ve bu sorunun termoset iiriinlerin gelismesini engelledigi
hatta bazi1 sektorlerde kullanilmamasina sebep oldugu belirtilmistir (Sims ve ark, 2001).
Bu nedenle, literatiirde mekanik, kimyasal ve termal geri doniisiim yontemleriyle ilgili

caligmalarin oldugu dikkat ¢ekmektedir.

4.1. Mekanik Geri Doniisiim

Bledzki ve ark. (1999) endiistriyel atiklarin, son yillarda islenme problemleri ve
artan ¢evresel kaygilar sebebiyle etkin bir sekilde geri doniistiiriildiigiinti ifade ederek,
endistriyel atiklarin  yapt materyallerine katki malzemesi olarak kullanimini
arastirmistir. Yapilan ¢alisma mekanik geri doniisiim tekniginin, hurda veya Omriini
tamamlamis kompozit malzemelerin daha kii¢lik parcalara kesilmesi, Ogiitiilmesi ve
daha sonra farkli pargalarin boyutlandirilmasindan sonra yapr malzemelerinde dolgu
olarak kullanilabilirligini gostermistir.

Bartholomew (2004) bir calismada, hurda CTP malzemesinin mekanik geri
dontisiim ile parcalanmasi ve Ogiitiilmesi ile edilen toz malzemenin yeni bir {iriinde
kullanilmasini arastirmistir. Mekanik geri doniisiimde oncelikle iki farkli boyuta
odaklanilmigtir. Birinci boyut 1 in? igin % olan iri boyutlu talaslardir. Bu talaslar
uretilecek bir plastikte (poliiiretan kopilik tahtast gibi) dolgu ve/veya yapisal
genisleticiler olarak kullanilmaktadir. ikinci boyut, 200 um ile 75 mm arasinda olan ve
malzemenin regine igerigini azaltarak dolgu malzemesi olarak kullanilacak bir materyal
olarak gortilebilir, ince bir toz lriindiir. CTP sektdriinde bulunan bazi ireticiler bu
amacla mevcutta kalsiyum karbonat gibi mineral dolgular kullanmaktadirlar. Bu
calisma mekanik geri doniisiimiin daha kolay ve teknik olarak kanitlanmis proseslerden
birisi oldugunu, ancak olumsuz yanlarmin oldugunu belirtmektedir. Bu dezavantajlar,
mekanik geri doniistimle ilgili glivenlik sorunlar1 ve elde edilen {irlinlin diisiik degerde
olmasi gibi sorunlardir. CTP atigin1 6glitme esnasinda olusan yiiksek 1s1, ylizey alaninin
artmas1 ve igerigindeki regine alevlenir ortam yaratmaktadir. CTP atig1 6giitme
diizenegi, bahsi gegen gilivenlik sorunlarini karsilayacak sekilde tasarlanmis olmayi

gerektirir. Ikinci problem, son iiriinlerin diisiik degerde olmasidir. Iri taneli talaslar cam
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elyaflar gibi yapisal gliclendirici malzemelerle rekabet edememektedir. Geri kazanilmis
materyalin saglamlik o6zellikleri islenmemis malzemelere gore ¢ok daha fazla
degiskenlik gostermesi sebebi degerlerinin az olacagini gostermektedir.

Derosa ve ark. (2005) yaptigi ¢alismada, SMC geri doniisiim iirlinii fiber
takviyelerini, BMC hamurunda orijinal fiberler yerine kullanmistir. Arastirmada, 12,7
mm, 12,7&6,35 mm, 6,35 mm, 3,175 mm boyutlarinda orijinal fiber takviyeli, agirlik¢a
%100 geri donilistim fiber iceren ve takviye elemani icermeyen numunelerin egilme
dayanimi ve rijitlik degerleri karsilastirilmistir. Tamamen geri doniisiim fiber iceren
numunelerin egilme dayanim degerlerinin, 12,7 mm orijinal fiber iceren numunelere
kiyasla %75 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Orijinal fiber boyutunun
kisalmasimin egilme dayanim ve rijitlik degerlerinin diismesine sebep oldugunu

belirtmislerdir.

Pickering (2006), mekanik geri doniisiim islemlerinin, kismen temiz ve
kirletilmemis olan atik kompozit malzemeler i¢in uygunlugunu belirtmistir. Gelistirilen
teknolojik tiriinler ile toz ve ipliksi geri kazanilmis trlinler tiretmistir ki bunlar tekrar
kullanilabilecek kaliteye sahiptirler. Bununla beraber, geri kazanimdan elde edilen toz
iriinler kendilerinin asli olan termoset bilesenlerine geri donmeleri agisindan sinirh bir
potansiyele sahiptirler. Diisiik yogunlukta olmalari, geri kazanildig: iirlinlerde diisiik
mekanik ozellikler gostermesi kullanim alanlariyla ilgili baska dezavantajlar1 da

oldugunu gostermistir.

Kostopoulos ve ark. (2008), en yaygin geri doniisim tekniginin mekanik
islemlere dayandigini ifade ederek; ilk adim olarak, hurda bilesenlerinin boyutunun
azaltilmasi gerektigini burada yavas kesme hizinda ve ezme degirmeni kullanilarak

optimum boyutun 50 - 100 mm pargalar oldugu sonucuna varmislardir.

Turner ve ark. (2008) bir calismada mekanik yolla geri doniisiimiin
sakincalarindan bahsetmistir. Mekanik geri doniisiim ile elde edilen elyaf i¢in tespit
edilen sakincalar:

- Tekli lifler / 3D (3 boyutlu) rastgele mimarisi

- Diisiik yogunluk (~ 50kg/m?)

- Degisken elyaf uzunlugu

- Asirt kullanmaya dayali elyaf 6zelliklerinde azalma.
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Palmer (2009) yaptig1 calismada, mekanik geri doniisiim iiriinlerini, tane boyutu
0,5 mm’den kiiclik ise toz dolgu malzemesi, 0,5 mm ile 2 mm araliginda ise cam fiber
olarak kabul etmistir. Tane boyutlarinin azalmas ile kiitlece % cam igeriginin azaldigini

ve re¢ine miktar1 bakimindan zengin toz dolgu malzemesi saglandigini ifade etmistir.

4.2. Kimyasal Geri Doniisiim

Unal (2001) yaptigi c¢alismada, depolama, yakma ve tekrar isleyerek
degerlendirmedeki problemlerin, plastik atiklarin kimyasal geri kazanim ydntemiyle
enerjiye ve kimyasal hammaddelere doniistiiriilmesinin gerektigini ifade etmistir.
Mekanik geri kazanim prosesinde ihtiya¢ olan 6n hazirlik temizlemesinin ve ¢esitlerine
gbre ayirmanin, kimyasal geri kazanimda gerekli olmadigi tespit edilmistir. Bunun da

toplama ve ayirma maliyetini azaltan bir etken oldugunu vurgulamistir.

Bartholomew (2004) bir ¢alismada, regineyi elyaflarda ayirmak i¢in kimyasallar
kullanmistir. Bu yontem kullanilarak elyaflarin kendi orijinal saglamliklarinin ¢ogunu
kaybetmedigi kanitlanmistir. Ancak, bu yontemde atigin pargalara ayrilarak
kiigiiltiilmesi isleminin elyaf uzunlugunu azalttig1 ayrica potansiyel olarak cok fazla

solvent kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Yoon ve ark.(2008) yaptiklar1 bir ¢alismada doymamis polyester i¢in propilen
glikol kullanarak bir geri donilisim teknolojisi Onermistir. Doymamis polyester
recineleri, fiberglas icin kullanilan tipik matris sistemleridir ve bu calismada, maleik
anhidrid ekleyerek iyilestirilebilen reaktanlari ekstrakte etmek i¢in kimyasal bir yol
izlenmistir. Onerilen sistem cazip goriinse bile, islenmemis doymamis poliester
recinesinin biiylik miktarlarda (% 90'a kadar) karistirllmasit ve islemde kimyasal
maddelerin biiylik miktarda kullanimi olumlu goériilmemistir.

Kostopoulos ve ark. (2008) yaptig1 ¢aligmada atik malzemenin kimyasal geri
doniisiim siirecinde, asitler, ¢oziiciiler ve alkalilerin c¢esitli sicakliklardaki hali ile
matristeki liflerin ayrilabilecegini belirtmislerdir. Elde edilen elyafin termal geri
kazanim yontemi ile elde edilen elyafa oranla daha kirillgan ve icerigi belirlenemeyen

ince bir tabaka ile kapli oldugu tespit edilmistir.

Larsen (2009) yaptig1 calismada, kimyasal geri doniisiim yontemi ile “cam
elyafin gerilme giiclinlin ayni kalabilecegini, plastik malzemenin kismen korunur

oldugunu ve yeni hammadde olarak kullanilabilecegini” vurgulamistir. Tehlikeli
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kimyasallarin varligr ve kimyasal malzemelerin yiliksek maliyetli olmasindan dolayi

isletilebilir bir sistem olmadig1 anlasilmistir.

Oliveux ve ark. (2012) seri iretilmis bir kompozit plakadan numune almistir.
Numunenin agirlikga % 37,5 oraninda recine igerdigi ve polimerizasyonun ortam
kosullarinda 78 ile 92 dakika arasinda gerceklestigi bildirilmistir. Sonrasinda kiirlesme
yaptlmadigr ve tiim deneyler i¢in damitilmis su kullanildigi belirtilmistir. Yikama
¢oziiclilerinin igerigi: aseton % 99, etanol % 95-96 ve diklorometan (DCM) % 99,5
(dengeleyici: etanol), benzil alkol% 99,5-100 olarak belirlenmistir. Calisma, hidroliz
isleminin, cam elyaf takviyeli kompozitleri geri doniistirmeye yonelik potansiyelinin
degerlendirilmesine olanak saglamistir. Cam elyaflarin re¢ineden ayrildigi, ancak artik
organik bir madde ile kirlendigi vurgulanmistir. Uygun bir organik ¢oziicii ile bir
yikama gerektigi bildirilmistir. Hidrolizden sonra lifleri kaplayan suda ¢dziinmeyen
artik organik maddenin, ¢oziiciiler ile etkin bir sekilde uzaklastirildig: tespit edilmistir.
Yaygin olarak kullanilan ¢oziiciilerden DCM’in en etkili ¢6ziicii oldugu ispatlanmistir.
Cam elyafin mekanik o6zelliklerinin bozulmasinin reaksiyon sicakliginin artmasiyla
dogru orantili bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Sicakligin en etkili parametre oldugu,
zamanin ise etkisinin anlamli olmadig1 ortaya konulmustur. 120 dakika boyunca
275°C'lik bir sicaklikta bir muamelenin, elyaf mukavemetinde% 35'lik bir azalmaya yol
acarken, 5 dakika boyunca 350°C'lik bir sicakligin yaklasik % 65'lik bir azalmaya sebep
oldugu tespit edilmistir. Recineden geri kazanilan organik {riinlerin, recinenin
monomerlerini igerdigi, bunun da degerlendirme agisindan olumlu oldugu ifade
edilmistir. Ancak fiberlerde oldugu gibi, ¢ok yiiksek sicakligin bu monomerlerin de

kimyasal yapisint bozdugu tespit edilmistir.

4.3. Termal Geri Doniisiim

4.3.1. Piroliz

Torres ve ark. (2000) yaptig1 bir calismada piroliz ile plastik bilesenden yag ve
gaz lrlin iretmeyi hedeflemistir. Elde edilen sivi yakitin petrol gibi yakit olarak
kullanilabilecegi veya rafineride islenmek iizere baska bir liriine doniistiiriilecegi, elde
edilen gazin piroliz sistemi i¢in enerji gereksinimlerini karsilayacak sekilde

yanabilecegi ispatlanmugtir.
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Cunliffe (2003) yaptig1 calismada CTP’nin pirolizinden elde edilen cam elyafin,
dolgu maddesi ve karbon formu igerdigini belirlemistir. Kati1 kalintilarin karbon igerigi,
agirlikca % 16 olarak hesaplanmistir. Karbonun varligi bazi yeniden kullanim yollar
icin, Ornegin estetigin Oonemli oldugu kompozitlerin iiretiminde istenmese de diger
bilesik malzemelerde ikame edilmesi i¢in potansiyel olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Ayrica, oksidasyon islemi ile elyaflar1 beyazlastirmanin miimkiin oldugu

kanitlanmustir.

Cunliffe ve ark. (2003), 300 — 700°C arasinda CTP pirolizini arastirmiglardir.
Genel amagh bir polyester regine ve cam elyaf iceren CTP’nin geri kazanilmasi igin
400°C’den daha diisiik sicaklikta gergeklestirilen pirolizin yeterli olmadigini belirtip,
400-700°C arasinda gerceklestirilen piroliz islemlerini yeterli bulmustur. Piroliz gazinin
iceriginde CO2 ve CO oldugu goriilmiistiir. Sivi {iriiniin ise organik yapida fakat
karmagik bir halde oldugu, %66 oraninda aromatik bilesenler, %25 oraninda keton,
karboksilik asitler, alkilbenzen ve aril naftalen gibi oksijenli bilesenler icerdigi ve

kalorifik degerinin fuel oile yakin oldugu tespit edilmistir.

Simsek (2006) yaptigi ¢alismada piroliz edilecek kiitlenin sivi, kati ve gaz
tiriinlere doniisiimiinde her bir iriiniin 6zelliklerini, reaksiyonun meydana geldigi
reaktor sicakligi, 1sitma hizi, kalis siiresi gibi parametrelere baglh oldugunu gostermistir.
Diistik proses sicakliginda ve uzun alikonma siirelerinde kati {iriin verimi artarken;
yiiksek sicaklik ve uzun alikonma siiresinde gaz {riine doniisiimiin arttif1 tespit
edilmistir. Orta sicaklik ve kisa alikonma siirelerinde ise maksimum sivi iiretimi

gerceklestigi tespit edilmistir.

Kostopoulos ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada CTP geri doniisiimiinde termal
islemlerde en iyl yontemin piroliz oldugunu savunmuslardir. Elyafin, piroliz ile geri
kazanilabilir oldugu ancak termal basinglarin geri kazanilmis elyaflarin saglamliginm
azaltan ylizey kusurlarina sebep oldugu tespit edilmistir. Geri kazanilmis yagin, yakit
olarak kullanilabilir oldugu veya recine hammadde kimyasallarini yenilemek icin

kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Pickering (2006) yaptig1 calismada piroliz isleminde, karbondioksitin iiretilmis
olan ana gaz oldugunu, ancak yiiksek oranda karbonmonoksit, hidrojen ve diger

hidrokarbonlar gibi yanic1 gazlarin tretildigini belirlemistir. Gaz iiriiniin briit kalorifik
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degerinin 42 ile 44 MJ/kg arasinda kalorifik degerlere sahip oldugunu tespit etmistir.
Piroliz igleminin polimerden kimyasal hammadde iiretmek icin potansiyele sahip oldugu
ancak elde edilen karisimindan ayristirma yapmanin zor oldugu anlagilmistir.

Ayristirma sonucu Uriinlerin ylizdeleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Polyester kompozit pirolizinden ¢ikan iiriinler, (Pickering, 2006)

Piroliz Uriinleri (450 °C) Verim (agirhikca %)
Kat1 39,3

Yag / Kat1 Organik 39,6/15,4

Gaz 5,8

Not: CTP Igerigi (Agirlikca) = Polyester regine ve katkilar1 (%63), cam
elyaf (%30), kalsiyum karbonat filler dolgu (%7)

Giorgini ve ark. (2016) yaptiklar1 c¢aligmada; uygun sicaklik araliklarini
belirledikten sonra, yaklasik 20 kg'lik bir hammadde yiiki ile piroliz deneyleri
gerceklestirmislerdir. Pilot tesis 5,5 m® dahili hacme sahip, 2 metrelik ¢apa kadar olan
boliinmemis parcalarin yliklenmesine izin verecek sekilde tasarlamistir. Malzemelerin
en uygun kalig siiresi 150 dakika olarak belirlenmistir. 500 ve 550°C'deki iiriin
dagiliminda sadece sinirl farkliliklar ortaya ¢ikmistir: kok olusumuna benzer bir siyah
tabaka ile oOrtiilen cam elyaftan olusan kat1 kalintinin toplam miktar1 oran1 % 44,3 ten %
43,8’e kadar 6nemsiz seviyede azalmis ve sivi iirlin (yag) orani sirasiyla % 19,8’den

%19,2’ye diismiis, gaz ise az bir oranda artmustir.

Islem sicakligi 600 °C'ye vyiikseldiginde, kat1 kalint1 ve yag orani, sirasiyla,
agirlikca % 38,7°ye ve agirlikca % 16,9’a diismiistiir. Gaz iiriin % 37,0’dan % 44,4°e
cikmistir. Boylece, en yiiksek sicaklik deneyinde (600 ° C), yag / gaz agirlik oram
0.54'ten 0.38'e diismiistiir.

4.3.2. Yakma

Pickering ve ark. (1991) kompozitlerin basarili bir sekilde yakilarak enerji elde
etmenin miimkiin oldugunu gostermistir. Atik CTP’lerin %10 oraninda belediye atiklari
ile karistirilip yakilmasinin, 6zellikle depolama yonteminin yasal olmadig bolgelerde
uygulanabilir bir yontem oldugunu ifade etmistir.

Pickering ve ark.’nin (1993) yaptig1 calismada CTP igerigindeki yanmayan

malzemenin de geri kazanmilmasi amaciyla atik CTP’lerin ¢imento fabrikalarinda
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yakilmasi, CTP’nin i¢inde bulunan mineraller ve cam gii¢lendiricilerin ¢imentoya katki
malzemesi olarak kullanilabilecegini ispat edilmistir. Kompozit malzemedeki
minerallerin ¢imento iiretim prosesine etkileri de incelenmis olup, tek problemin E-cam
liflerinde bulunan bordan kaynaklandigi goriilmiistiir. Uretilen ¢imento igerisindeki
fazla bor miktarinin ¢imentonun son mukavemet degerlerini degistirmemekle birlikte,
sertlesme siiresini uzattig1 tespit edilmistir. Cimento firminda ihtiya¢ duyulan yakit

miktarinin en fazla %10 CTP ile karsilanmasi gerektigi hesaplanmistir.

Unal (2001) yaptigi calismada plastik atiklarin 1s1 degerinin diger enerji
kaynaklarma kiyasla ¢ok yliksek oldugunu; plastik atigin 1s1l degerinin 11.000 kcal/kg
iken, fuel-oil’in 9.200 kcal/lt, tag komiirtiniin 7.000 kcal/kg ve linyit komiiriiniin 4.800

kcal/kg civarinda enerji igcerdigini belirtmistir.

Nystrom (2002) yaptigi calismada bazi mineral dolgularin yanma sirasinda
enerjiyli emdigini ve yangin geciktirici olarak 6zel amagla kullanildigini ifade etmistir.
Bununla birlikte, yangin geciktiricilerin etkisinin ilk ateslemeyi ve alev yayilimini
azaltmak olsa da, emilen enerji miktarinin reginenin kalorifik degerine kiyasla kiiciik
oldugunu tespit etmistir. Ornegin, aliimina trihidrat tarafindan emilen enerjinin 1000
kJ/kg oldugunu, bu nedenle bir kompozit i¢inde dolgu malzemesi olarak kullanilacak
allimina trihidratin, kalorifik degeri % 3,3 oraninda azaltacagini hesaplamistir. Yaygin
bir bicimde kullanilan diger bir mineral dolgu maddesi kalsiyum karbonatin 700 ile
900°C arasindaki sicakliklarda ayristigi ve 1800 kJ/kg enerjiyi emdigi tespit edilmistir.
Dolgu malzemesi olarak ayni agirlikta kalsiyum karbonat eklenen bir CTP nin, kalorifik

degeri % 6 oraninda azalacaktir.

Bartholomew (2004) yakmada, atigin malzeme igeriginin degil enerji igeriginin
geri kazanildigimi belirtmistir. Bu yontemin dezavantajinin hurda CTP yakma sonucu
hava kirliligi olusturdugunu ifade etmistir. Yakma sonucu agiga ¢ikan lif igeriginin kiil
olarak mevcut oldugunu ve kimyasal analizi sonrasinda tehlikeli atik olarak bertaraf
edilmesi gerektigini tespit etmistir. Kobalt gibi bazi katalizor bilesenlerin kiildeki metal

icerik olarak yer aldigini belirlemistir.

Pickering (2006) yaptig1 ¢alismada, kalorifik degeri yaklasik 3750 kcal/kg olan
tirea formaldehit haricinde kullanilan diger recinelerin kalorifik degerinin 7165 kcal/kg

oldugunu belirtmistir. CTP’de kullanilan elyaf ve dolgu malzemeleri yanici 6zellik
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gostermedikleri i¢in cam takviyeli kompozitlerin kalorifik degerlerinin yalnizca regine
miktarina gore degisiklik gosterebilecegini ifade etmistir. Organik maddelerin
tamaminda oldugu gibi, yiiksek kalorifik de§ere sahip olmasi sebebiyle enerji geri
kazanimi ile yakmanin da CTP atiklar1 i¢in kullanilabilir bir segenek oldugunu

belirtmistir.

Pickering (2006) yaptig1 calismada alternatif olarak, eger hurda kompozitler bir
akigkan yatakli yakicida komiir ile birlikte yakilirsa, kompozitlerdeki dolgu maddesi
kalsiyum karbonatin, komiiriin yanmasindan gelen kiikiirt oksitleri emecegini ve
boylece kiikiirt emisyonlarin1 azaltacagini belirtmistir. Ticari olarak isletilen komiir
yakilan bir akigkan yatak kazanda, 730 kg CTP'nin komiir ile yanmasi islemi 4 giinliik
bir siirede gergeklestirilmistir. Kompozit igerisindeki kalsiyum karbonat dolgu
maddesinin, yanma baca gazlarindan kiikiirt oksitlerinin uzaklastirilmasinda ticari
olarak kullanilan toz haline getirilmis kirectasinin eklenmesine benzer sekilde

davrandig1 goriilmiistiir.
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5. CAM ELYAF KATKILI POLYESTER RECINE ATIKLARININ
DEGERLENDIRILME YONTEMLERININ COK OLCUTLU KARAR VERME
TEKNIKLERI ILE KARSILASTIRILMASI

Cok Olgiitlii Karar Verme (Multiple Criteria Decision Making (MCDM)),
cogunlukla belirli bir sayida alternatiften olugan bir gruptan en az iki kritere gore, sonlu
sayida alternatifin belirlenmesi, siralanmasi, siniflandirilmasi, onceliklendirilmesi veya
elenmesidir. Analiz, kalitatif veya kantitatif degerler alabilen, kendi aralarinda celisen
ve aym Ol¢ii birimini kullanmayan ¢ok sayida kriter ile yapilir. Birbiriyle celisen
Olciitler, sinirl ya da sinirsiz sayidaki secenek seti, olgiit agirliklart gibi birgok unsurun
bulundugu bir sistemde MCDM problemlerinin ¢éziimii de zorlagmaktadir (Tzeng ve
ark., 2011). Karar Verme Siirecinde, sorun yapilandirildiktan sonra bir karar modeli
kurularak seceneklerin Olgiitlere gore performans degerleri elde edilir. Olgiitlerin
Onemleri belirlenir ve karar vericinin tercihleri modellenir. AHS/ASS, TOPSIS,
ELECTRE ve PROMETHEE gibi bircok Cok Olgiitli Karar Verme yontemi
bulunmaktadir. Atik yOnetim stratejisinin  belirlenmesinde siralama  yerine
onceliklendirme yapan Analitik Serim Siireci (Analytic Network Process, ANP) ve

Analitik Hiyerarsi Stireci (Analytic Hierarchy Process, AHP ) gibi yontemler mevcuttur.

Siradan bir ANP yapisi, tek bir serimden olusur, en kompleks sekilde ise, her bir
secenegin olusturabilecegi fayda, maliyet, firsat ve riskler birlikte analiz edilebilir.
Farkli formiiller yardimiyla, alternatiflerin her bir model i¢in aldig1 degerler tek bir
degere doniistiiriiliirler. Onemli olan nokta; faydalar, maliyetler, firsatlar ve risklerin,
problemin tiirtine gore farkli 6onem derecelerinde olabilecegidir. Bu agirliklandirmaya
“Fayda-Firsat-Maliyet-Risk” (Benefit Opportunity Cost Risk) (BOCR) analizi denir
(Ozkan, 2008).

ANP’de olgiitlerin ve segeneklerin kendi i¢lerinde 6nemlerini tespit edebilmek
icin ikili karsilagtirmalar yapilir. Alternatfilerin karsilastirilmasi, her bir 6l¢iit i¢in ayri
ayr1 yapilir. Niimerik olarak belirtilen Olgiitler i¢cin alternatifleri karsilastirmada bir
sorun yoktur. Ama sayisal olarak tanimlanamayan Oolgiitler icin bir alternatifin
digerinden ne kadar oOnemli oldugunu tespit etmek zordur.  Sayisal bigimde

aciklanamayan Olg¢iitlerin karsilastirilmasinda Tablo 5.1°deki 6l¢iitler kullanilir.
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Tablo 5.1. ANP yonteminde kullanilan derecelendivmeler (Saaty 1994)

Onem Tamm Aciklama

Derecesi

1 Esit derecede 6nemli Iki faaliyet, amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.

3 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerine orta derecede tercih
ettiriyor.

5 Kuvvetli derecede 6nemli Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede
tercih ettiriyor

7 Cok  kuvvetli  derecede | Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih ediliyor ve baskinligi

onemli uygulamada rahatlikla goriilityor.

9 Asir1 derecede dnemli Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligskin kanitlar ¢ok
biiyiik gilivenilirlige sahip.

2,4,6,8 Ortalama degerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak tiizere iki yargi arasina
diser.

Secilen kriterler birbirleri ile esit derecede 6nemliyse derece 1 olarak segilir ve
kriterler arasinda ki Oonem farki arttikca 9’a kadar puanlama yapilir. Puanlama
yapilirken uzman goriisleri, tecriibeler, literatiir taramalari, gbzlemler dikkate alinir.
Kararsiz kalman durumlarda 2, 4, 6, 8 gibi ara degerleri kullanmak gerekir. Ornegin
karsilastirilan iki kriter arasinda ¢ok kuvvetli derecede mi yoksa asiri derecede mi

onemli diye karar verilemediyse 6nem derecesinin 8 olarak sec¢ilmesi uygundur.
ANP islem basamaklari agagida siralanmistir:

Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi ve serimin olusturulmasi.

Ik olarak karar verme siirecinde 6nemli olacak &lciit, alt dlgiit ve secenekler
belirlenir. Daha sonra modelin 6gelerinin etkilesimini ortaya koyan serim yapisi
meydana getirilir. Bu basamakta ic¢sel/digsal bagimliliklar ve geri bildirimler goz
oniinde bulundurulur. Serim yapisi, bilirkisi goriisleri ve literatiir taramas1 gz 6niinde

bulundurularak olusturulabilir.

Adim 2: ikili karsilastirmalar ve goreli onem vektorlerinin hesaplanmasi.

Ikinci adimda &lgiitlerin ve seceneklerin birbirlerine gére onemlerini ortaya
koyabilmek i¢in ikili karsilastirmalar yapilir. Niimerik olarak tanimlanan olgiitler i¢in
degerlerin  oranlanmasi1 metoduyla karsilastirmalar  yapilir. Niimerik olarak
tanimlanamayan oOlg¢iitlerin karsilagtirilmasinda 1-9 oransal 6l¢ek kullanilir. (nxn)lik bir
A=(aij ) karsilastirma matrisinin tam olarak doldurulabilmesi i¢in, sol iist kdseden sag
alt koseye dogru uzanan kosegen iizerindeki karsilastirma degerlerinin 1 oldugu ve bu

kosegene gore simetrik olan degerlerin birbirlerinin ¢carpmaya gore tersi oldugu dikkate
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aliir. Matrislerin ikili karsilagtirmalart bittikten sonra, karsilastirilmasi yapilan kiimeye
ait 6gelerin Onceliginin (goreli dneminin) hesaplanmasi asamasina gegilir. Matrislerin
goreli onem vektorleri en biiyiikk 6zdeger ve bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektoriin

hesaplanarak normalize edilmesi ile elde edilir. (Goze, 2008)

Adim 3: Tutarliligin hesaplanmasi:
Ikili karsilastirmalarin birbirleriyle celiskili olup olmadigini belirlemek igin her
bir matrise i¢in “tutarlilik oran1” (CR) bulunur. Tutarlilik oraninin 0.10 veya daha diisiik

olmasi durumunda yapilan karsilastirmalar tutarli kabul edilir.

Adim 4: Agirliklandirilmamis stipermatrisin olusturulmast:

Doérdiincli basamak olarak, karsilagtirmalar sonucu ortaya ¢ikan degerler ile
stipermatris elde edilir. Karsilastirmali matrisler ile elde edilen oncelik vektorleri, tespit
edilen alt Olciitlerin tamamini iceren biiyiilk bir matrisin ilgili satir ve siitunlarina

yerlestirilir ve agirliklandirilmamis siipermatris olusur (Kok ve ark., 2013)

Adim 5: Agirliklandirilmig siipermatrisin olusturulmasi:

Agirliklandirilmamis  siipermatristeki  degerlerin, ilgili o6l¢iitiin  yer aldig
kiimenin agirligiyla c¢arpilmasi sonucu “agirliklandirilmis siipermatris’® elde edilir
(Saaty, 2005). Ortaya ¢ikan yeni matrisin siitun matris toplami 1’e esit olacak sekilde

stokastik hale getirilmis olur.

Adim 6: Limit siipermatrisin olusturulmasi:
Agirhiklandirilmis siipermatrisin ayni satirina karsilik gelen siitun degerleri
birbirine esit olana kadar, yani matrisin satirlar1 duraganlasincaya kadar kuvveti alinarak

“limit siipermatris’’ elde edilir (Kok ve ark., 2013)

Adim 7: En 1yi se¢enegin elde edilmesi.

Son asama olarak limit slipermatris ile secenek, Ol¢iit ve alt dl¢iitlerin tamamina
iliskin 6nem siralar1 belirlenir. Karar verici i¢in en yiiksek 6nem agirligina sahip olan
secenek en iyi segenek, en yiiksek onem agirlifina sahip olan 6lgiit ise karar siirecini
etkileyen en 6nemli 6lciit olarak degerlendirilir.

Bu ¢alismada, ANP yontemi yaklasimiyla, fayda ve firsat kiimeleri birlikte ele
alinarak BCR (Benefit-Cost-Risk, Fayda-Maliyet-Risk) modeli kurulmustur. Mekanik

geri donilisiim, yakma, piroliz ve kimyasal geri doniisiim olmak {izere 4 alternatif
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degerlendirilmistir. Belirlenen alternatiflere ait aciklayic1 bilgiler Tablo 5.2°de

verilmigtir. Yapilan literatiir ¢calismalarina gére s6z konusu alternatiflerin avantaj ve

dezavantajlar1 ise Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2. Alternatifler ve A¢iklamalart

Altf.
No

Alternatif
Ismi

Aciklamalar

Al

Mekanik

Geri Don.

Atik CTP malzemelerinin daha kiigiik parcalara kesilmesi, 6giitiilmesi ve daha
sonra farkli parcalarin boyutlandirilmasidir. Mekanik geri doniisiim iiriinleri, tane
boyutu 0,5 mm’den kii¢iik ise toz dolgu malzemesi, 0,5 mm ile 2 mm araliginda ise
cam fiber olarak kabul edilmektedir (Palmer, 2009). Elde edilen pargaciklar yalitim
malzemesi, dolgu malzemesi gibi insaat sektoriinde kullanilabildigi gibi yeni
regineler ile kaliplanarak tekrar CTP elde edilebilmektedir. Elde edilen yeni

CTP’ler diisiik mukavemete sahiptir.

A2

Yakma

Atik CTP’ler genellikle boyutu kiigiiltiildiikten sonra yakilarak bertaraf
edilmektedir. Yakma islemi dogrudan CTP’lerin yakilmasiyla gerceklestigi gibi
atik yakma sistemlerinde %10 oraninda CTP kullanilmasiyla da yapilabilmektedir.
Reginelerin 1s1l degeri yaklasik 30000 kJ/kg olarak belirlenmistir (Pickering, 2006).
Yakilarak bertaraf esnasinda mikronize karbon partikiilleri, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), karbon monoksit ve kiiresel 1sinmaya yol acan CO, gazi
aciga ¢ikmaktadir (http-8, 2019). Yanma sonrasinda kalan lifler ve dolgu maddeleri
¢imento fabrikalarinda hammadde olarak kullanilabilmektedir (Pickering ve ark.,

1993).

A3

Piroliz

Piroliz, yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda organik maddelerin termal
kirilmaya ugradigi termo kimyasal siirectir. Siire¢ sonunda organik maddeler sivi
iiriin ve gaz iiriin olarak ayrisir. Piroliz iglemi ile inorganik liflerin eldesi miimkiin
olmakta ve elde edilen sivi ve gaz iirliniin kalorifik degeri sayesinde enerji elde
edilebilmektedir. Elyafin, piroliz ile geri kazanilabilecegi ancak termal basinglarin
geri kazanilmis elyaflarin saglamligini azaltan yiizey kusurlarina sebep oldugu
tespit edilmistir (Kostopoulos ve ark., 2008). Gaz iirline ait briit kalorifik degerin
sicaklifa bagh olarak farklilik gdsterdigi 500, 550 ve 600 °C’de 30 Mj/Nm?*’den
fazla kalorifik deger sahip olabilecegi belirtilmistir (Giorgini, 2016). Elde edilen
stvi yakitin petrol gibi yakit olarak kullanilabilmektedir (Torres ve ark., 2000).

A4

Kim. Geri
Don.

Kimyasal geri doniisiim yonteminde kullanilan ¢oziiciiler ile atik CTP igerisindeki
polyester c¢oziilerek elyaf ve plastik malzeme kazanilir. Solvoliz (hidroliz)
teknolojisi ile geri kazanilan cam elyaflin mekanik performansa etkisi
incelenmistir. Polyester regineyi ¢6zmek ve cam elyafi geri kazanmak i¢in yapilan
kimyasal reaksiyonda altkritik (subcritical) su kullanilmistir. Kimyasal geri

doniistim yontemi ile elde edilen lifler mekanik 6zelligini kaybetmemis kaliteli
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iirtin olarak kullanilmistir (Kao ve ark., 2012).

Kimyasal Geri Doniisiim yonteminde DCM’in etkili ¢dziicii oldugu belirlenmistir.
Cam elyafin mekanik 6zelliklerinin bozulmasinin reaksiyon sicakliginin artmasiyla
dogru orantil1 bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Sicakligin etki azaltma tizerindeki
en etkili parametre oldugu, zamanin ise etkisinin anlamli olmadigi ortaya

konulmustur (Oliveux ve ark., 2012).

Tablo 5.3. Alternatiflerin Avantaj ve Dezavantajlari

METOD | MEKANIK GERI | YAKMA PIROLIZ KIMYASAL GERI
DONUSUM DONUSUM
Son iiriin  diistik | Toksik gaz | Cam elyaflar | Iyi graniilasyona
degere sahiptir. emisyonu orijinal kendi | ihtiya¢ vardir.
¢cekme
gerilmelerinin  bir
kismini
kaybederler.
o Cam elyaflar | Cam elyaflin | Kurulacak tesisin | Cogu kullanimda
3 kullanilan re¢ine | normal olarak geri | ekipman masrafi | tehlikeli kimyasallar
E icine gomiilidiir. doniisiimii olmaz yiiksektir. vardir.
E Son iiriin Elyaflar1  temizleme
ﬁ polimerizasyona maliyeti yliksektir.
E baslayabilir.
Dolgu  piyasasinda
benzer iriinlerin
bollugu vardir.
Plastigin igerdigi Kurulacak tesisin
enerji geri ekipman masrafi
kazanilamaz. yiiksektir.
Cam elyafin ¢ekme | Boyut  kiiciiltme | Son  iiriin  ¢ok | Cam elyaflarin ¢ogu
» gerilmelerinin  ¢ogu | iglemine daha az | homojendir. ¢ekme mukavemetini
3 korunmus olur. ihtiya¢ duyulur. korur.
E Plastigin  igerdigi | Plastigin sahip | Plastik malzeme
<Zg enerji geri | oldugu enerji geri | kismen yeni
<>ﬂ kazanilabilir. kazanilir. hammadde olarak
kullanilir.

Tablo 5.3’de belirtilen hususlar gz oniinde bulundurularak Tablo 5.4’de verilen

Fayda-Maliyet-Risk kiimeleri olusturulmustur.
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Tablo 5.4. Fayda-Maliyet-Risk Kiimeleri

FAYDA ' MALIYET RISK
Cam elyaf eldesi Ekipman maliyeti Bakiye atik
Ener;ji eldesi Tesis maliyeti VOC (Ugucu Organik Madde) ve

toksik gaz salmimi

Plastik malzemenin geri kazanilmast | Genel isletim maliyeti Cam elyafin ¢ekme gerilimini

kaybetmesi

Geri doniisiim siiresi Analiz maliyeti Endiistriyel kaza

Fayda, Maliyet, Risk kiimelerine ait dlgiitlerin degerlendirilmesi asagidaki gibi

yapilmustir:

Fayda Kiimesindeki Olciitler:

Cam elyaf eldesi: Maddi degeri olan ve genis kullanim alanina sahip elyafin geri

kazanilmasi hedef kriterdir.

Enerji Eldesi: Geri kazanim proseslerinde ek gelir getirmesi agisindan
istenilmektedir.

Plastik Malzemenin Geri Kazanilmasi: Dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel

etkilerin azaltilmasi i¢in 6nemli etkendir.

Geri Doniistim Siiresi: Prosesin isletilebilirligi i¢in dikkat edilen noktalardan

birisidir.

Malivet Kiimesindeki Ol¢iitler:

Ekipman: Geri doniistim tesisinde kullanilan makine, teghizatlarin maliyetlerini
kapsar.
Tesis: Proseslerin gergeklesecegi tesisin fiziki kurulum maliyetini ifade eder.

Genel Isletim Maliyeti: Kilogram basma enerji ihtiyaci, personel maliyeti,

nakliye islemlerine ait giderleridir.

Analiz Maliyeti: Geri kazanim siirecinde, ¢ikan iirlin ve yakitlarin kalitesinin

belirlenmesi, proses giivenligi ve ¢cevre mevzuatt acisindan yapilacak periyodik

ve siirekli dl¢limlerin getirdigi maliyettir.

Risk Kiimesindeki Olciitler:

Bakiye Atik: Elde edilen cam elyaf, yakit ve dolgu malzemesi disinda kalan
ekonomik degeri olmayan kompozit parcalari, atik solvent, kiil vb. iirlinler bu

kapsamda degerlendirilir.
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VOC ve Toksik Gaz Salmimi: Fiziksel ve kimyasal prosesler siirecinde

recineden ve solventlerden kaynaklanan VOC ile yanma sonucu ortaya ¢ikan
toksik gazlarin sebep oldugu kirlilikten olusur.

Cam Elyafin Cekme Gerilimini Kaybetmesi: Son iiriin olarak elde edilen elyafin

kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.

Endiistriyel Kaza: CTP i¢inde bulunan kimyasallarin, kullanilan kimyasallarin,

destek yakitlarin, elde edilen gazin ve sivi {riiniin sebep olacagi parlama,

patlama, yangin ve yayilimlar1 ifade eder.

Calismada, ANP yonteminin uygulanmasinda kullanilan Super Decision

yazilimi ile, BCR (Benefit, Cost, Risk-Fayda, Maliyet, Risk) Modeli kurulmustur (Sekil

5.1.).

1

- n
BCR Formiil : Fayda hiaiindd Riok (5.1)

BCR Modelinde formiile ait degerler;

Fayda = 3/6,
Maliyet = 1/6,
Risk =2/6

olarak girilmistir. Yukarida verilen Olgiitler Tablo 5.3.’de belirtilen avantajlar ve

dezavantajlar dikkate alinarak Onem derecelerine gore birbirleri kiyaslanmigtir.

Alternatif ve kriterlere iligkin kiyaslamalar yapilmis olup program girdileri Sekil 5.1. —

5.7.”de verilmistir.
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&% Super Decisions Main Window: CTP Geri Déniizim Y&ntemlerii.sdmod: formul... Lﬂlﬂlﬂ

File Design Assess/Compare Computations Networks Help
&S0 Pt o R o )
| CTP Geri Déniistmi =1

CTP GERI DONUSUM YONTEMLERI I

] (|
L3
= Model P = 1B
1.Benefits 2 Costs 3 .Risks
Subnet Subnet Subnet

Sekil 5.1. BCR Modeli ve Super Decision yazilim goriintiisii

£3 Subnet under 1.Benefits: formulaic EM

File Design Assess/Compare Computations Networks Help

BHS0 S D

[a]

Cam Elyaf Eldesi

Plastik Malzemenin Geri Kazanitmas:

Ger1 Dioniigiim Sfirest

Sekil 5.2. Analitik serim siireci ¢calismasiyla ilgili Fayda Kiimesi Olgiitleri yazilim gériintiileri
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&3 Subnet under 2.Costs . = | =]

File Design Assess/Compare Computations MNetworks Help

= = = R S AT = 7]

| Alternatives -|ox]

nilzim

Sekil 5.3. Analitik serim siireci ¢alismasiyla ilgili Maliyet Kiimesi Olgiitleri yazilim goriintiileri

i ¥
£3 Subnet under 3.Risks E=nr=! ﬂ

File Design Assess/Compare Computations Networks Help
SHS0 A Sk D

Criters -|O
=]  Afternatives  -|0/x| u] Criteria =

Mekanik Geri Doniisim I _I&‘l*_i"’e At
- VOC ve toksik gaz salmmmi I
Yakma I
| - — ]
Kimyasal Geri Déniigiim
Piroliz I

Cam Elyafin Cekme Gerilimini Kaybetmesi I

Endiistrivel Kaza I

Sekil 5.4. Analitik serim siireci calismasiyla ilgili Risk Kiimesi Ol¢iitleri yazilim gériintiileri
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£3 Comparisons for Subnet under 1.Benefits: formulaic l == ﬂ

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Cam Elyaf Eldesi  +| 3. Results
Mode C}usterl Graphicall‘u’erbal-lMatrb(| Questionnaire | Direct Maormal ._|| Hybrid _||
Choose Node «|w»||Comparisons wrt "Cam Elyaf Eldesi" node in "Alternatives” cluster | = :

Kimyasal Geri Dénusiim is strongly to very strongly more important than Mekanik Geri Dontisl |— it e

Carn Elyaf Elde~ =i | | Kimyasal ~ 0.51611

: GeffD~|>=9.5 5|8|7|s 5/4]|3 2| 2|2|4(5]6|7|8]9]| >=9.5 |No comp. | Mekanik Geri Do~ |Mekanik G"' 00?979

Cluster: Criteria —_— -

2. Kimyasal GeriD~ >=8.5 (s|a|7|6|5|4 3{_2‘ 2|ala|5|6]|7|8]|8]==5.5 |Nocomp.| Piroliz | Piroliz 0.35377
3. KimyasalGeriD~ >=35 |8|g 7|6|5]|4]|3|2 213214 5|G|? 8 9|>=3.5|N0cnm}1 Yakma I Yak‘[na 005033

Choose Cluster «|w|

=»=8.5 |Nocomp.| Piroliz

Alternatives — |

5. Mekanik Geri Do~ »=9.5 »=3.5 |Nncnmp_| Yakma

Yakma

4. Mekanik Geri D~ »>=5.5 | k]
(-8 Piroliz »=8.5 |

=95|r¢nmmp

‘ r Completed *
‘ Comparison ’

Restore Copy to clipboard |

Sekil 5.5. Fayda Kiimesi i¢in drnek (Cam Elyaf Eldesi) goriintii

&7 Comparisons for Subnet under 2.Costs E@ﬁ

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Analiz Maliyeti -] 3. Results
Node i‘C[uster| || Graphical | verbal | Matrix| Questionnaire IDirect| | Fhdarmat —l| Hybrid —l|
Choose Node = p|' Comparisons wrt "Analiz Maliyeti" node in "Alternatives" cluster | Inconsistency: 0.00156

Kimyasal Geri Donlstm is strongly more important than Mekanik Gen Dondsam 5
Analiz Maliyeti =l [ Kimyasal ~ 0.39362
& 55 i Geﬂ'D'-|>-=95 9|a|7|6|5 4|32 |2 3l4|5|6|7|8]|9]| =55 | Nocomp. ] Mekanik Geri Dd~ Mekanik G" 007529

Cluster: Criteria . i — -

I 2. Kimyasal GeriD~ >=8.5 |g|a|7|&|s]|a|z2|2 2|z|a|s]|e|7|e|2|==85|nocomp.| Piraiiz Piroliz 0.39362
Choose Cluster "'I 3. KimyasalGeriD~ >=85 |9|8|7|6|5(4)3 2 2|3 4|§|G 7|8 9|>=9.5|Nocur¢m.| Yakma | Yak‘ma 013747

Alternatives — |

5. Mekanik Geri Ddé~ »>=8.5 Bl =>=8.5 |Nom.| Yakma

4 Mekanik Geri D&~ >=35|9|3|7|E|5|-l|3|2| |2|3|aﬂ5 El?lalﬁlbﬂﬁlﬂnmlpumnx

6 Piroliz >=85 9| »=8 5 |Num’np| Yakma

‘ r Completed *
‘ Comparison ’

Restore I Copy to clipboard |

Sekil 5.6. Maliyet Kiimesi i¢cin ornek (Analiz Maliyeti) goriintii
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£ Comparisons for Subnet under 3.Risks

N E

1. Choose
M]Cluﬂer

2. Node comparisons with respect to Endustriyel Kaza

Graphical | Verbal i Matri.xi Questionnaire i Directi

Choose Node _l»|

Endistriyel Ka~ — |

Comparisons wrt "Endistriyel Kaza" node in "Alternatives” cluster

|Kimyasal Geri Doniisiim is strongly more impaortant than Mekanik Geri Daniisim

Cluster: Cntena

Choose Cluster «|¥|
Alternatives — |

Restore |

I 4 i GerFD“-|>=9.5 BBTBEIS'Z

ekanik Geri Dd~

2 4|5|6|7)| 8|8 ==5.5 |No comp.
2. Kimyasal GeriD~ >=85|39|8|7|6 5|1| 32 2 4!15)16|7|&] 5| »=8.5 | No comp.| Piroliz
3. Kimyasal Geri D~ >=9.5|B|B|T|B|5|:l 3 2| |2|3|4|5|E|?|E|9 ==9.5|Nomnp. Yakma
| 4. Mekanik Geri Di~ >=9.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2 4|5|G|?|E|9 >=‘3.5|Nnonmp.| Piroliz
: 5. Mekanik Geri Di~ >=9.5|B| B|T| B|5|4|3|2| 2 |-i| 5|E|?| E|9 ==9.5|Nomnp. Yakma
6. Piroliz >=9.5|9|B|T|S|5|4|3ﬂ—2‘ |2|3|4|5|G|?|E|9 >=‘3.5|Nnonmp. Yakma

| 3.Results

Mormal — Hybrid — |
Inconsistency: 0.02222

| Kimyasal ~ 052321

Mekanik G~ 0.08515]

Piroliz 0.23978

Yakma 0.15186

ﬂr Completed H
- 4 Comparison ’

Copy to clipboard |

Sekil 5.7. Onem derecelerinin yazilima aktarilmast ile ilgili Risk Kiimesinden érnek (Endiistriyel Kaza)
goriintii

Omriinii tamamlamis cam takviyeli plastiklerin geri doniisiimiinde kullanilan

dort farkli alternatif belirlenmis ve bu alternatifler, fayda/firsat, maliyet ve risk

kiimelerinde yer alan alt kiimelerdeki Olgiitler esas alinarak karsilastirilmistir. Ayrica

Olciitler bazinda da kiyaslamalar yapilmistir. Buna gére ANP akis diyagrami ve

sonuclar Sekil 5.8.’de verilmistir. Sekil 5.8.’de yapilan siralamalarda fayda kiimesinin

olumlu; maliyet ve risk kiimesinin ise olumsuz etkileri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu kapsamda fayda alt kiimesindeki alternatifler siralanirken oranlarla dogru orantili;

maliyet ve risk alt kiimelerindeki alternatifler siralanirken ise ters orantili bir siralama

yapilmugtir.
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CTP GERI DONUSUM YONTEMI SECIMI

Fayda Alt Kiimesi

Alternatifler Oran Sira

Mekanik Geri Doniisiim | 0,090131 | 4

Yakma 0,163214 | 3

Kimyasal Geri Doniisiim | 0,425598 | 1

Piroliz 0,321057 | 2

Olgiitler

Cam Elyaf Eldesi

Enerji Eldesi

Plastik Malzemenin Geri Kazanilmasi

Geri Dontisiim Stiresi

Maliyet Alt Kiimesi

Alternatifler Oran Sira

Mekanik Geri Dontisiim | 0,085889 | 1

Yakma 0,169367 | 2

Kimyasal Geri Doniisiim | 0,434598 | 4

Piroliz 0,310145 | 3

Olciitler

Ekipman

Tesis

Genel Isletim Maliyeti

Analiz Maliyeti

Risk Alt Kiimesi

Alternatifler Oran Sira

Mekanik Geri Doniisiim | 0,092348 | 1

Yakma 0,379972 | 4

Kimyasal Geri Doniistim | 0,358065 | 3

Piroliz 0,169615 | 2

Olgiitler

Bakiye Atik

VOC ve Toksik Gaz Salinimi

Cam Elyafin Cekme Gerilimini Kaybetmesi

Endiistriyel Kaza

Sekil 5.8. Geri doniigiim seceneginin belirlenmesinde ANP akis diyagrami ve sonuglar
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Sekil 5.8.’de verilen alt kiime sirlamalarina bakildiginda Maliyet ve Risk
Kiimesi agisindan Mekanik Geri Doniisiimiin, Fayda Kiimesi agisindan ise Kimyasal

Geri Doniisiimiin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

e BCR Formiil: Fayda+

—— + —— formiiliiyle ve
Maliyet Risk

e Fayda = 3/6,
e Maliyet =1/6,
e Risk =2/6

Katsayilar1 ile Super Decisions yaziliminda olusturulan BCR modeli, biitiin
olarak degerlendirilmistir. Kimyasal geri doniisiim fayda alt kiimesinde oOncelikli
yontem olsa da formiile olumsuz etki eden maliyet kiimesindeki oraninin pirolizden
yaklasik %13, yine olumsuz etkisi olan ve ¢arpani maliyetin 2 kat1 olan risk kiimesinde
oraninin yaklasik %19 fazla olmasi yazilim tarafindan yapilan hesaplamada piroliz en
uygun yontem c¢ikmistir. Tablo 5.5.de hesaplamalar sonucu elde edilen oranlar ve
siralamalar verilmistir.

Tablo 5.5. En uygun geri doniisiim secenegi belirlenmesinde ANP sonuglari

Geri Doniisiim Yontemi Oran Siralama
Mekanik Geri Doniigiim 0,23 3
Yakma 0,15 4
Kimyasal Geri Doniisiim 0,30 2
Piroliz 0,33 1
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6. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIiK ATIKLARININ PiROLiZi

Cam Takviyeli Plastiklerin igerigi ve geri donilisiim yOntemlerinin iizerine

yapilan arastirmalardan sonra elde edilen veriler ANP yonteminin uygulanmasinda

kullanilan Super Decision yazilimi ile analiz edilmis ve pirolizin en uygun secenek

oldugu tespit edilmistir.

6.1. Hammadde Ozellikleri

Bu tez calismasinda piroliz ile CTP atiklarinin degerlendirilmesi i¢in Gorsel 6.1°de

gosterilen 6rnek bir CTP levha secilmistir. Levhanin kalinligt 1 mm’dir. Levhanin

fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmektedir.

Gorsel 6.1. Piroliz edilecek ornek CTP levha

Tablo 6.1. Ornek CTP Levhamn Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Norm Birim Deger
Ozgiil Agirhik Olgiimii | DIN 53479 g/cm’® 1,215
Sertlik BARCOL 934-1 - 50-60
Kalinlik Mm 1,5
Diiz Agirlik gr/m? 2135
Cam Elyaf Orani % 25

Ornek levha piroliz reaktdriinde analiz edilebilecek

sekilde parcalara

ayrilmigtir. Par¢ca boyutlar1 ortalama 2cm x 3cm Olgiilerinde olacak sekilde Gorsel

6.2 deki gibi kesilmistir.
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Gorsel 6.2. Kesilmis CTP

Nem miktar1 tayini ASTM (Amerika Malzeme Test Dernegi, American Society
For Testing And Materials) D-3173e gore yapilmustir, piroliz uygulanacak CTP’den 1
gram alinmis, sabit tartima getirilerek darasi aliman krozeye konulup, 110 °C’deki
etlivde 1 saat bekletilmistir. Kroze etiivden ¢ikarildiktan sonra desikatdrde sogutulup
tekrar tartima alinmustir, nem miktari asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.
Nem, % =[ (A-B)/ A]x 100 (6.1)
A: Ornegin agirhigl, g
B: Etlivden ¢ikan 6rnegin agirligi, g
Kiil miktar1 tayini ASTM D-3174’e gore yapilmistir, kroze ve ornekler nem
analizinden sonra soguk kiil firnina konulmus ve 1 saat igerisinde sicaklik 450-500 °C
olana kadar kademeli olarak arttirilmustir. ikinci saatin sonunda sicaklik 700-750 °C
olacak sekilde 1sitilmaya devam edilmistir, sicaklik 750 °C’ye ulastiginda 2 saat
bekletilmistir. Kroze dordiincii saatin sonunda kiil firrmindan ¢ikarilarak desikatérde
sogutulmus ve tekrar tartilmistir. Kiil miktar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.
Kil, % =[ (A-B)/C]x 100 (6.2)
A: Firindan ¢ikan kroze+kiil agirligs, gr.
B: Bos krozenin agirligi, gr.
C: Ornegin agirhig, gr.
Hesaplamalar sonucunda bulunan kiil, nem, u¢cucu madde miktar1 Tablo 6.2°de

verilmistir.

47



Tablo 6.2. CTP baslangi¢ ozellikleri

Parametre %

Nem Miktar1 0,95

Kiil Miktar1 26,53

Ugucu Miktar1 72,52
6.2. Piroliz Calismasi

Piroliz deneyleri, Eskisehir Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Kati Atik Laboratuvari’ndaki reaktérde atmosferik basing altinda yapilmistir. Gorsel
6.3.’de gosterilen reaktor, 240 cm® hacminde, 380 S paslanmaz celikten imal edilmis,
sabit yatakli Heinze tipi reaktordiir. Reaktoriin ¢evresi izolasyonu yapilmig 4000 Watt

giiciinde rezistans ile kaplanmis olup, 1sinmasi elektrik enerjisi ile saglanmaktadir.

Gorsel 6.3. Piroliz Reaktorii

CTP levha parcalar1 reaktore yerlestirilip reaktdr haznesinin sivi conta ile
yalittimi yapilmigtir. Reaktoriin sivi toplama kaplart ile baglantilar1 yapilmis, kacaklar
Oonlemek amaciyla baglant1 yerleri teflon bant ile sarilmistir. Siv1 {iriin toplama haznesi
buz banyosuna yerlestirilmistir. Bir sonraki asamada, reaktdriin kontrol panelinden
1sitma hizi 10°C/dak olarak, piroliz sicakligl istenen degeri (400°C, 500°C, 600°C)
ayarlanmistir. Piroliz islemi bittikten sonra yaklagik 50 dakika beklenerek gaz ¢ikisinin

bitmesi ve reaktdriin sogumasi saglanmistir. Daha sonra ekipmanlar sokiiliip sivi1 {iriin
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biriktirme kaplarina biriken macun kivamindaki iiriin 6nceden darasi alinmis armut
balona almmistir, baglanti ekipmanlarinda kalan iiriin ise diklorometan (DCM)
¢Oziiciisii ile ¢oziilerek armut balona aktarilmistir. Daha sonra doner evaporatorde
¢coziicii (DCM) uzaklastirilmis ve kalan miktar Slgiilmiistiir. Reaktor iginde siyah ve
birbirine ge¢mis halde bulunan kat1 iirlin spatula yardimiyla ¢ikartilmistir (Gorsel 6.4).
Kat1 iiriin miktar1, ¢ikartilan elyafin tartilmasiyla bulunmustur. Gaz iiriin toplama

haznesinin vanasi kapatilarak reaktorden ¢ikartilmistir.

Gorsel 6.4. Pirolizden Elde Edilen Kati Uriin

Piroliz iirtinlerinin verim hesaplar1 asagidaki formiiller kullanilarak yapilmastir.

O.MM = X-10*(%kiil+%nem) (6.3)
Sivi Urlin verimi = a/OMM*100
Kat1 verimi = b-10*(%kiil))OMMx100

Burada;

O.M.M: Organik madde miktar1

X: Pirolize konulan 6rnek miktari

a: Piroliz sonucu elde edilen siv1 iirlin

b: Piroliz sonucu elde edilen kati madde miktari
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Farkl1 sicakliklardaki piroliz sonucunda elde edilen iiriin verimleri Tablo 6.3’te
verilmigtir. En yiiksek kat1 {iriin verimi bozunmanin diisitk olmasinin beklendigi 400
°C’de elde edilirken en yiiksek sivi ve gaz iirlin verimleri sirasiyla 500 ve 600 °C’de
gerceklesmistir.  S6z konusu sonuglar literatiirdeki calismalarla da benzerlik

gostermektedir (Giorgini ve ark. 2016)

Tablo 6.3. CTP'lerin farkli proses sicakliklarinda pirolizi iiriin verimleri

Uriin Bilesimi Kat1 Uriin Sivi Uriin | Gaz Uriin
Proses Sicakhg | (%) (%) (%)

(W9

400 32,85 34,47 32,68

500 19,79 49,96 30,25

600 19,18 30,01 50,81

Sicakhga Gore Uriin Bilesenleri

=== Katl e=fll=Siv| Gaz
60,00
50,00
S
— 40,00
£ 30,00 ~
(]
> \
,5 20,00 =
D
10,00
0,00

400 500 600

Sekil 6.1. Sicakliga gore iiriin verimleri

6.3. Elementel Analiz ile Uriin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kimyasallar, plastikler, recineler, lastikler ve homojen olan biitiin organik
bilesiklerde bulunan karbon, hidrojen, azot, kiikiirt elementlerinin miktar1 oransal olarak
elementel analiz cihazi ile belirlenmektedir. Elementel analiz cihazi ortalama 1-10 mg
kat1 ve s1ivi mikro Ornekleri yakma teknigi lizerine calisir. Agirligr bilinen bir drnek
1000-1500 °C arasindaki sicaklikta oksijenli ortamda katalitik yakma yontemi ile yakilir
ve agiga cikan gazlar karbon, azot ve hidrojen, bazen de kiikiirt ve oksijen igeren

kolonlarda tutulur ve ilk verilen maddenin kiitlesi ile kolonlarda tutulan elementlerin
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kiitleleri arasindaki oran yiizde olarak verilir. Calismada, piroliz edilecek CTP’nin, kati
{iriiniin ve siv1 {iriniin elementel analizi, Eskisehir Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii Kati Atik Yonetimi Arastirma Laboratuari’nda bulunan LECO
TruSpec CHNS-O Elementel Analiz Cihazi’nda (Gorsel 6.5) yapilmistir. CTP ve kati

iiriine ait elementel analiz sonuglart Tablo 6.4’de verilmistir.

Gorsel 6.5. Elementel Analiz Cihazi

Tablo 6.4. CTP ve Kat: Uriin Elementel Analizi

CTP 400 °C 500 °C 600 °C
Agirlikea (%)
Karbon 49,32 21,925 6,41 8,76
Hidrojen 4,28 0,195 0,13 <0,001
Azot <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kiikiirt <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Yapilan elementel analizi sonucu elde edilen veriler kullanilarak {iriinlerin 1s1l
degerini Dulong formiilii ile hesaplamak miimkiindiir. Siv1 iirline ait elementel analiz

sonuglar1 ve 1s1l degerler Tablo 6.5de verilmistir.

Isil Deger [kJ / kg] = 337C + 1428(H —0/8) + 9S8 (Rouf,2011)  (6.4)
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Tablo 6.5. Sivi Uriiniin Elementel Analizi

400 °C 500 °C 600 °C

Agirlikea (%)

Karbon 67,89 66,66 70,36
Hidrojen 6,11 6,49 6,74
Azot <0,001 <0,001 <0,001
Kiikiirt <0,001 <0,001 <0,001
Oksijen 26,00 26,85 22,9
Isil deger (kcal/kg) 6440 6439 6989

6.4. Elde Edilen Cam Elyaftan CTP Levha Kaliplanmasi

Piyasadan temin edilen CTP’nin farkli sicakliklarda pirolizi ile elde edilen cam
elyaflar, el yatirmasi yontemiyle polyester regine ile tekrar kaliplanmistir. Kaliplanan
CTP’lerden; TS EN ISO 527-4 2007-02 Plastiklerin Cekme Ozelliklerinin Tayini
Boliim 4: Izotropik ve ortotropik elyaf takviyeli plastik kompozitler icin deney
sartlarinda Olcileri belirtilen ¢ekme c¢ubuklart olusturulmasi hedeflenmistir.  El
yatirmasi yontemi ilk olarak al¢1 kalip i¢cinde uygulanmistir. 18x8 cm olgiilerinde
algidan ana kaliplar olusturulmus, olusturulan ana kaliplarin igerisi TS EN ISO 527-4
standard1 6. maddede (Sekil 5.3) belirtilen dlgiiler al¢1 icerisinde oyularak CTP kaliplar

olusturulmustur. Kaliplarin ylizeyi zimparalanarak piiriizsiiz olmasi1 saglanmigtir.
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b2 Uglardaki Genislik 20+0,2
h Kalinlik 2-10
R Yaricap > 60

Sekil 6.2. TS EN ISO 527-4 Standard: Cekme Cubugu Olgiileri

Bir taraftan polyester regine ile %2 oraninda sertlestirici olarak kullanilan metil
etil keton (MEK) hava kabarcigi kalmayacak sekilde karistirllmigtir. %25 cam elyaf
oraninda dokiim yapabilmek i¢in 6zgiil agirlik 1,215 g/cm? (http-9, 2019) olarak alinmis
ve kalip hacmi de kullanilarak gerekli elyaf miktar1 hesaplanmistir. Toplam yiizey alani
22,5 cm? hacmi ise 4,5 cm® olan kalip icin 1,367 g elyaf hesaplanmistir ve hassas
terazide tartilmistir. Zimparalanan alana CTP yiizey goriiniim kalitesini arttirmak
amactyla jelkot siiriilmiistiir. Jelkot sertlestikten sonra takviye malzemesi olan ve
tartilan cam elyaflar kaliba serilmistir. MEK katilan polyester regine, elyaf iizerine
dokiilerek firca ile dagitilmis ve hava kabarciklart giderilmistir. Daha sonra kalan
elyaflar da serilip {izerine re¢ine dokiilmiistir. Kabarcik alma islemi tekrar
uygulanmistir. Daha sonra kalip oda sicakliginda sertlesmeye birakilmistir. Sertlesen
CTP, yaklasik 4 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Bu islemler 400 °C, 500 °C ve 600 °C

piroliz sicakliklarinda elde edilen elyaflar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmastir.

Algt kalip igine yapilan dokiimlerde elyaflarin, kalip genisliginden uzun
olmasindan dolayr homojen dagilim gerceklesmemistir ve sagakli yapi olusmustur.

(Gorsel 6.6)
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Gorsel 6.6. Al¢i Kaliptan Cikarilan CTP

Pirolizden elde edilen elyaflar ile yine el yatirmasi yontemiyle diiz bir kalip
lizerine dokiim yapilmasina karar verilmistir. Elyaf ve recine oranlari, al¢1 kalip
yontemindeki gibi hesaplanarak gerekli tartimlar yapilmistir. Sertlestirici ilave edilen
polyester recine hava kabarcigi kalmayacak sekilde karistirlmigtir. Kalip yilizeyine
siiriilen jelkotun kurumasindan sonra tartilan elyaflar kalip {izerine serilmistir. Uzerine
recine dokiilerek firga ile kabarciklar alinmistir. Elyaf serme ve recine dokme islemi bir
kat daha uygulandiktan sonra istenilen kalinligin olusmasi i¢in kalibin iist kismi
kapatilarak oda sicakliginda sertlesmesi i¢in 4 saat bekletilmistir. Diiz levha seklinde
elde edilen yeni CTP’ler (Gorsel 6.7) TS EN ISO 527-4 standardinda belirtilen
Olciilerde kesilmistir. (Gorsel 6.8) Bu islemler 400 °C, 500 °C ve 600 °C piroliz

sicakliklarinda elde edilen elyaflar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaistir.
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Gorsel 6.7. Diiz kaliba dokiilmiis CTP

Pirolizden elde edilen elyaflarla elde edilen CTP’lerin ¢ekme mukavemeti

degerinin kiyaslanabilmesi i¢in elyaf takviyesi olmayan polyester regine dokiilmiistiir.
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Diiz kalip iizerine siirlilen jelkotun kurumasindan sonra iizerinde dokiillen MEK
karigimli recginenin kabarciklari firga ile alinmistir. Kalibin {ist kismi kapatilarak oda
sicakliginda sertlesmesi i¢in 4 saat bekletilmistir. Diiz levha seklinde elde edilen yeni

CTP levha TS EN ISO 527-4 standardinda belirtilen dlgiilerde kesilmistir (Gorsel 6.8).

v
p '

Gorsel 6.8. Diiz kaliplardan kesilen 400, 500, 600 °C CTP leri ve Elyafsiz CTP

6.5. Cekme Mukavemeti Testi

Cekme mukavemeti testi malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla kullanilan en yaygin test yontemlerinden birisi olarak bilinmektedir. Testte
malzemenin statik ve yavas uygulanan bir yiike kars1 dayanimi Olgiiliir. Malzemelerin
statik yiik altindaki mekanik ozeliklerinin belirlenmesi, mekanik davraniglarina gore
siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir.

Bu calismada piroliz sonrast geri kazanilan cam elyaf ile dokiilen ve elyafsiz
dokiimii yapilan polyester regine levhalarindan kesilen ¢ekme cubuklari teste tabi
tutulmustur. TS EN ISO 527-4 Standardina gore kesilen ¢ekme ¢ubuklarinin ¢ekme
mukavemeti testi; Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Metal
Stirecleri Laboratuvarinda bulunan INSTRON 5581 Mekanik Test Cihazinda
yapilmistir (Gorsel 6.9).
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Gorsel 6.9. INSTRON 5581 Mekanik Test Cihaz

Hazirlanan ¢ekme ¢ubuklarinin uzunluk, dar kisim genisligi ve kalinlik degerleri
elektronik kumpas ile oOlgiilerek standartta belirtilen olgiileri saglayip saglamadigi
kontrol edilmistir. Olgiiler her test oncesi cihaza bagh bilgisayardaki BluHill
programina kayit edilmistir. Olgiisii alman ¢ekme cubugu TS EN ISO 527-4
Standardina gore test cihazinin cenelerine dikey sekilde yerlestirilip sikistirilmistir.
(Gorsel 6.10) 50 kN’luk cenelere sabitlenen ¢ekme ¢ubuguna 2 mm/dk ¢ekme hizinda
kuvvet (yik) uygulanmistir. Numunede kopma meydana gelene kadar ¢ekme kuvveti

uygulanmasi devam etmistir.
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Gorsel 6.10. Cekme Mukavemeti Testi

Kuvvetin uygulanmas1 boyunca standart kesitteki uzama miktar1 uygulanan
kuvvete karsilikli sekilde BluHill programinda kayit edilir. Uzama miktarindaki veriler

asagidaki denklem kullanarak miihendislik deformasyonunu (€) belirlemede kullanilir:

=2 - 171% (Ferdinand, 2017) (6.5)

Lo Lo

AL boydaki uzama, Lo baslangic uzunlugu ve L de son uzunluktur. Asagidaki

denklemle de kuvvet verileri kullanilarak miihendislik gerilmesi, ¢ hesaplanir:

o="" (Ferdinand, 2017) (6.6)

F kuvveti, A da standart kesit alanin1 gostermektedir. Program, kuvvet arttikga bu

hesaplamalar1 yapmakta ve bu verilerden bir gerilme-uzama egrisi ¢ikartir.

Programin yaptig1 hesaplamalar sonrasinda elde edilen egriler Sekil 6.4 - Sekil

6.7 arasinda verilmistir.
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Cekme Gerilmesi (MPa)

Cekme Gerilmesi (MPa)

Cekme Gerilmesi (MPa)

14

Uzama (mm)

Sekil 6.3. 400°C Elyafli CTP Cekme Testi

0 1 2 3 4

Uzama (mm)

Sekil 6.4. 500°C Elyafli CTP Cekme Testi

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

14

e b i

0 1 2 3
Uzama (mm)

Sekil 6.5. 600°C Elyafli CTP Cekme Testi
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400 °C (1)

Numune
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Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 6.6. Elyafsiz Polyester Numunelerine Ait Cekme Testleri

11 12 13 14 15 16 17 18

Uzama (mm)

Numune

Elyafsiz Pol. (1)
Elyafsiz Pol. (2)
Elyafsiz Pol. (3)

El yatirma yontemiyle elde edilen CTP’lerden kesilen ¢ekme cubuklarinin

bazilarinda hava kabarciklarinin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ubuklar yine de ¢ekme

testine tabi tutulmustur. 500 °C 2. ve 4. numuneleri ile 600 °C 3. numunesindeki hava

kabarciklart ¢ekme

gosterilmemistir.

testinde anlamli

sonuglar vermedigi

Tablo 6.6. Numunelerin Cekme Gerilmesi Degerleri

Numune Cekme Gerilmesi
(Mpa)
Elyafsiz Polyester 10,142
Elyafsiz Polyester 11,848
Elyafsiz Polyester 10,118
Elyafsiz Polyester (Ort.) 10,703
400°C Elyafli CTP 12,342
400°C Elyafl: CTP 11,522
400°C Elyafl: CTP 15,598
400°C Elyafl CTP (Ort.) 13,154
500°C Elyafli CTP 15,630
500°C Elyafli CTP 15,012
500°C Elyafli CTP (Ort.) 15,321
600°C Elyafli CTP 12,890
600°C Elyafli CTP 12,865
600°C Elyafli CTP (Ort.) 12,878
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7. SONUC

Atik yonetiminin ve kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimi giin
gectikce Onem kazanmasiyla iizerinde c¢alisilan konularda ¢esitlilik gostermeye
baslamistir. Uretim ve kullanim alami giderek artan kompozit iiriinler de bunlardan
birisidir. Bu ¢alismada ekonomiye tekrar kazandirilmas: hedeflenen kompozit bir iiriin

olan CTP atiginin geri doniisiim yontemleri incelenmistir.

CTP atiklarinin geri doniistimii i¢cin; Mekanik Geri Doniisiim, Yakma, Piroliz ve
Kimyasal Geri Déniisiim yontemleri Cok Olgiitli Karar Verme Teknigi ile
irdelenmistir. ANP yontemine bagli olarak Super Decisions yazilimiyla olusturulan
model sonrasinda 4 yontem icerisinde % 32,52 oranla en uygun yontem piroliz olarak
belirlenmistir. Oksijensiz ortamda organik bilesenlerin yanma olmadan termal
bozunumu ile hava kirliligi etkilerinin olmamas1 ve lif elde edilmesi pirolizin en uygun

yontem olmasindaki ana sebeplerdir.

Ornek olarak alinan CTP atig1 ile farkli sicakliklarda gergeklestirilen piroliz
islemi sonrasi olusan sivi iiriin miktarinin farklilik gosterdigi fakat elementel analiz
yapildiginda benzer igeriklerde oldugu tespit edilmistir. Karbon igeriginin yaklasik %4,
hidrojen iceriginin ise yaklasik %0,5 oraninda degisiklik gosterdigi saptanmistir. 400
°C, 500 °C ve 600 °C’de gergeklestirilen piroliz islemi sonrasinda elde edilen sivi
iriiniin 1511 degeri sirasiyla 6440 kcal/kg, 6439 kcal’kg ve 6989 kcal’kg olarak
hesaplanmistir. Enerji elde etmek amaciyla yaygin kullanilan bir yakit olan fuel oil’in
1s1l giicii 9.200 kcal/kg’dir (Unal, 2001). Piroliz sonrasi elde edilen siv1 iiriiniin 1s1l
degeri, piroliz sicakligi ile degismekle beraber fuel oil’in 1s1l degerinin %70 - % 76’smn1

karsilamaktadir.

Piroliz sonrasi elde edilen kati iirliniin tekrar kullanilabilir oldugu elde edilen
yeni CTP’lerin mukavemet testi ile gosterilmistir. Yapilan ¢ekme mukavemeti testleri
sonrasinda; 500 °C piroliz sicakliginda elde edilen elyaftan dokiimii yapilan CTP’nin,
elyafsiz polyester dokiime gore yaklasik olarak % 43,15 daha fazla mukavemete sahip
oldugu ortaya c¢ikmistir. Geri doniistiiriilebilir cam elyaflar {izerindeki karbon
kalintisindan dolay1 siyah renklidir. Elyaflara uygulanacak oksidasyon islemi ile rengi
beyazlatilabilmektedir. Siyah renkli elyaf ile yar1 saydam CTP elde etmek miimkiindiir.

Bu tiir levhalar 151k gecirgenliginin az olmast istenilen kimyasal ve patlayici
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depolarinda, hayvan barinaklarinda kullanilabilmektedir. Ayrica elyaf katkili betonlarda

kullanilabilir durumdadir.

Sonug olarak bu tezde, liretiminde yiiksek enerji kullanilan cam elyafin fiziksel
Ozelliklerini kaybetmeden geri kazanilmasi ve yiiksek kalorifik degerli siv1 {iriin eldesi
ile pirolizin CTP atiklarindan degerli iirlinler ve enerji geri kazanimi icin son derece
uygun bir yéntem oldugu kanitlanmustir. Cok Olgiitlii Karar Verme teknigi ile de
oncelikli yontem olarak belirlenen pirolizin, siirdiiriilebilir, ekonomik ve cevreci bir

yontem oldugu tespit edilmistir.
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