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OZET

SURDURULEBILIR HAVACILIK SEKTORU ICIN ATIK LASTIKLERDEN
YENILENEBILIR VE SURDURULEBILIR HAVACILIK YAKITI URETIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Ali GUNERHAN

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Danisman: Prof. Dr. Onder ALTUNTAS

(Ikinci Danisman: Prof. Dr. Hakan CALISKAN)

Bu tez galigmasinda, dongiisel ekonomi kapsaminda Eskisehir ilinde (1817 ton/y1l
kapasiteli) veya Tiirkiye genelinde (202.200 ton/y1l kapasiteli) kurulacak bir tesis ile atik
lastiklerden siirdiiriilebilir ucak yakit1 (SHY) iiretimi i¢in bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model ile atik lastikler vakum piroliz yontemi kullanilarak yag, komiir ve gaz
iriinlerine doniistiiriilmektedir. Piroliz yag1 daha sonra katalitik pargcalama, alkilasyon ve
hidro-islemlere (hidrodenitrojenasyon, hidrodesiilfiirizasyon ve hidrodearomatizasyon)
tabi tutulurken, piroliz komiirii elektrokimyasal oksidasyon ile hidrojen (Hz) iiretmek i¢in
kullanilmaktadir. 1000 g piroliz yagim rafine etmek i¢in 40,99 g ila 52,72 g hidrojen
tiikketilmektedir. Onerilen model ile 1817 ton ve 202.200 ton atik lastikten sirasiyla
yaklasik 843,41-853,13 ton/y1l ve 93853-94938 ton/y1l SHY firetilebilecegi
hesaplanmistir. Farkli senaryolara gore diisiik (1817 ton/yil) ve yiiksek kapasiteli
(202.200 ton/y1l) tesisler ile iiretilen yakitin en diisiik satis fiyat1 sirastyla 0,7990-1,2634
$/L ve 0,5627-1,0125 $/L araligindadir. Piroliz yaginin rafine edilmesinde kullanilan Ho,
piroliz komiiriiniin elektrokimyasal oksidasyonu ile {iiretilmistir. Bilindigi kadariyla,
piroliz kdmiiriiniin elektrokimyasal oksidasyonu yoluyla H: tiretimi rapor edilmemistir.
Bu tez caligmasi, 6nerdigi yenilik¢i H iretim modelinin yani sira atik lastiklerin dongiisel
ekonomi kapsaminda jet yakiti gibi katma degerli iirlinlere doniistiiriilebilecegi
ispatlamistir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarin literatiire yeni bir
yon verebilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Siirdiiriilebilir havacilik yakiti, Atik lastik piroliz yagi, Atik lastik
piroliz komiirii, Elektroliz, Hidrojen.
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ABSTRACT

EVALUATION OF RENEWABLE AND SUSTAINABLE AVIATION FUEL
PRODUCTION FROM SCRAP TYRES FOR SUSTAINABLE AVIATION SECTOR

Ali GUNERHAN

Department of Civil Aviation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2025
Supervisor: Prof. Dr. Onder ALTUNTAS
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Hakan CALISKAN)

In this thesis, a model has been developed for the production of sustainable aviation
fuel (SAF) from waste tyres with a plant to be established in Eskisehir province (1817
tons/year capacity) or in Tirkiye (202,200 tons/year capacity) within the framework of
circular economy. The developed model will convert used tyres into oil, char and gas
products using the vacuum pyrolysis process. The pyrolysis oil is then subjected to
catalytic ~ cracking, alkylation and  hydrotreating  (hydrodenitrogenation,
hydrodesulfurisation and hydrodearomatisation), while the pyrolysis char is used to
produce hydrogen (H2) by electrochemical oxidation. 40.99 g to 52.72 g of H» are
consumed to refine 1000 g of pyrolysis oil. With the proposed model, it is calculated that
approximately 843.41-853.13 tons/year and 93853-94938 tons/year of SAF can be
produced from 1817 tons and 202,200 tons of waste tyres, respectively. According to
different scenarios, the lowest selling price of the fuel produced by low-capacity (1817
tones/year) and high-capacity (202,200 tones/year) plants is in the range 0f 0.7990-1.2634
$/L and 0.5627-1.0125 $/L, respectively. H> used in pyrolysis oil refining is produced by
electrochemical oxidation of pyrolysis char. To the best of our knowledge, H> production
by electrochemical oxidation of pyrolysis char has not been reported. In addition to the
innovative H production model proposed, this work has demonstrated that waste tyre can
be converted into value-added products such as jet fuel within the framework of the
circular economy. Therefore, it is anticipated that the results of this thesis can provide a
new avenue in the literature.

Keywords: Sustainable aviation fuel, Waste tyre pyrolysis oil, Waste tyre pyrolysis
char, Electrolysis, Hydrogen.
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% : Yiizde

°C : Celsius

AC : Aktif Karbon

ALPK : Atk Lastik Piroliz Kémiirii

ALPY :  Atik Lastik Piroliz Yag1
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CO : Karbonmonoksit
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COE :  Ekipman Satin Alma Maliyeti (Cost of Equipment Purchase)
DC :  Direkt Maliyet (Direct Cost)

FCI :  Sabit Sermaye Yatirimi (Fixed Capital Investment)

Fe?* : Demir (II) (Ferrous iron)
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g : Gram
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H :  Hidrojen

h : Saat

H> :  Hidrojen gazi

H>SO4 : Siilfiirik asit

HDA :  Hidrodearomatizasyon (Aromatik bilesikleri doyurma islemi)
HDN :  Hidrodenitrojenasyon (Nitrojen giderme iglemi)

HDS :  Hidrodesiilfiirizasyon (Kiikiirt giderme islemi)
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1. GIRIS

Havayolu tagimaciligi, diger ulagim tiirlerine kiyasla daha kisa siirede ve glivenilir
bir ulasim imkan1 sagladigi i¢in siirekli bir biiyiime egilimindedir. Tahminler, havacilik
sektorilinlin yillik %4,5 civarinda biiyiidiiglinii ve bu biiylime egiliminin siirdiiriilecegini
gostermektedir (Massaro vd., 2023). Yolcu ve kargo talebindeki artis devam ettikce, daha
fazla ugak operasyona katilmakta ve bu da tiiketilen jet yakiti miktarinda artiga yol
agmaktadir.

Ticari havacilikta kullanilan jet yakitlarinin ¢ok biiyiik bir boliimii ham petroliin
150 — 300 °C kaynama noktasi araligindaki rafine edilmis kesrini olusturmaktadir
(Elmalik vd., 2014). Fosil bazli bu jet yakitlarinin asir1 kullanimi bir dizi olumsuz etkiyi
de beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin basinda, fosil kaynaklarin sinirli olmasi
gelmektedir. Tahminler, mevcut ham petrol rezervlerinin i¢inde bulundugumuz yiizyil
icinde tiikenecegini gdstermektedir (Shafiee ve Topal, 2009; Abe vd., 2019). Fosil
kaynaklarin simirlt olmasi, yakit fiyatlarinin dalgali ve yiiksek seyretmesine neden
olmaktadir. Bu durumun havayolu operasyonlarinin maliyetlerinde énemli bir artisa yol
act181 goriilmiistiir (Lim ve Hong, 2014). Fosil yakitlarin asir1 kullanimindan kaynaklanan
bir diger sorun da atmosfere dnemli miktarda sera gazi salinimidir. Havacilik sektorii,
fosil yakitlarin kullanimindan dolay1 atmosfere salinan CO> emisyonlarinin %2,5’ini1 tek
basina gerceklestirmektedir. Ek olarak, fosil yakitlarin {ist atmosferde yakilmasindan
dolayi salinan emisyonlar (CO2, partikiil madde, siilfat aerosolleri, NOx, su buhar1 gibi)
jet duman izi olusturmaktadir. Jet dumani izinin de radyatif zorlama ve kiiresel 1sitnmada
artisa neden oldugu diisiiniildiiglinde, havacilik sektoriiniin insan kaynakl faaliyetlerden
kaynaklanan kiiresel 1sinmadaki paymnin yaklasik %5 oldugu tahmin edilmektedir (Lee
vd., 2009; Massaro vd., 2023). Artan kiiresel 1sinma, iklim iizerinde geri doniilemez
etkiler olusturacagi i¢in fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir jet yakit1 kullanimi kaginilmaz bir unsur haline gelmistir.

Iklim krizi nedeniyle, Birlesmis Milletler'e iiye 195 iilke tarafindan 2005 yilinda
Paris Iklim Anlasmas1 imzalanmistir. Bu anlasma, kiiresel sicaklik artisinin sanayi éncesi
doneme kiyasla 1,5 °C ile sinirlandirilabilmesi amaciyla, fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini hedeflemektedir. Kiiresel sicaklik
artisin1 1,5 °C ile sirlandirabilmek igin, 2030 yilina gelindiginde fosil kaynaklardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin %43 oraninda azaltilmas1 ngdriilmektedir (Suresh

vd., 2023). Havacilik sektorii, atmosfere 6nemli miktarda sera gazi saldigi i¢in, Birlesmis
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Milletler’in ortaya koydugu hedeflere ulagmada etkili bir role sahiptir. Uluslararas1 Hava
Tasimaciligi Birligi (IATA) ve Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) gibi
uluslararas1 havacilik otoriteleri, kiiresel 1sinmay1 Onlemeye yonelik uygulamalarin
hayata gecirilmesi i¢in ¢esitli gelecek projeksiyonlar1 belirlemistir. Bu kapsamda IATA,
2050 yilma kadar CO; emisyonlarin1 2005 yili seviyesinin yarisina indirme hedefini
benimsemistir. ICAO, 2050 yilina gelindiginde net sifir CO> emisyonu hedefi
benimsemistir (Lau vd., 2024). IATA ve ICAO’nun belirledigi hedeflerin
yakalanabilmesi icin siirdiiriilebilir havacilik yakiti (SHY) olarak adlandirilan bir
uygulama hayata gecirilmistir. Sentetik olarak Tiretilen SHY’lari, mevcut ugak
sistemlerine uyumlu olduklari i¢in kisa ve orta vadede fosil jet yakitlarinin yerine almasi
en muhtemel adaylardir. Ancak, giincel SHY iiretim miktar1 uluslararasi havacilik
otoritelerinin belirledigi hedeflerin ¢cok gerisindedir. [ATA’ nin yayinladig1 bir raporda
(http-1), 2024 yilinda toplam 1 milyon ton (1,3 milyar L) SHY {iretimi gerceklesirken bu
deger toplam jet yakiti dretiminin %0,3’line karsilik gelmektedir. 2030 yilina
gelindiginde ise, yillik 24 milyon ton (30 milyar L) SHY iiretimi hedeflenmistir (http-2).
Ek olarak, 2050 yilina gelindiginde, SHY nin toplam jet yakitlar: icerisindeki payinin
%65 olmasi hedeflenmektedir (http-3). Dolayisiyla, uluslararasi havacilik otoriteleri
tarafindan belirlenen SHY iiretim hedeflerinin yakalanabilmesi i¢in mevcut SHY iiretim
teknolojilerine ek olarak yeni yontemler gelistirilmeli ve hayata gecirilmelidir. Bu
gereklilikten yola ¢ikarak, bu tezde, ilerleyen boliimlerde daha ayrintili olarak agiklandigi
tizere, atiklardan SHY {iretmeye yonelik bir dongiisel ekonomi modeli tasarlanmistir.
Gelisen teknoloji, artan refah ve biiyiiyen niifus nedeniyle yerel veya kiiresel atik
miktart siirekli artmaktadir. Gegmiste bu atiklarin ¢ogu diizenli depolama sahalarinda
biriktirilirken, giiniimiizde ¢evresel etkiler ve hammadde kitli§1 g6z oniine alindiginda
diizenli depolama artik kabul edilebilir bir atik yonetimi secenegi olmaktan ¢ikmistir. Bu
sebeple, atiklarin geri dontstiiriilerek ¢esitli sektdrlerde hammadde olarak kullanilmasi
icin yeni diizenlemeler hayata gecirilmistir. Fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve artan enerji
talebi gibi nedenlerden otiirii atiklarin enerji olarak geri doniistiiriilmesi onemli bir
calisma konusu haline gelmistir. Giiniimiizde biyoyakit olarak da adlandirilan alternatif
yakitlarin liretimi, ¢ok ¢esitli hammaddelerin kullanilmasiyla gerceklestirilebilmektedir.
Bu hammaddeler, biyokiitle (algler, peyzaj atiklar1 ve saman gibi), organik atiklar
(kanalizasyon atiklar1 ve hayvansal yaglar veya giibre dahil) ve plastik {irtinler (atik

lastikler gibi) dahil olmak iizere genis bir kaynak yelpazesini kapsamaktadir (Callegari
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vd., 2020). Yiiksek enerji icerigi (32 MJ/kg) (Sienkiewicz vd., 2012) nedeniyle atik arag
lastikleri biyokiitle ve diger atiklardan ayrigarak bir adim One c¢ikmaktadir. Diinya
genelinde ~29,1 x 10° ton/y1l atik lastik iiretildigi tahmin edilirken bu atiklarm miktar
siirekli bir artis trendindedir (Gunerhan, Altuntas ve Caliskan, 2023). Uretim siirecinde
vulkanizasyon (kiirleme), lastik {iretiminde kullanilan kaugugun esnekligini,
elastikiyetini ve dayamikliligini artirmak i¢in kullanilir. Vulkanizasyon asamasinda
eklenen Siilfiir (S), plastiklestiriciler ve dolgu malzemeleri gibi stabilizorler ve katki
maddeleri, atik lastiklerin dogal/atmosferik kosullarda ¢oziinmesini engellemektedir
(Xiao vd., 2022). Bu nedenle, onceki yillarda dmriinii tamamlamig lastikler biiyiik atik
yigmlart halinde depolanmaktaydi. Ancak, 6zellikle kuru ve sicak mevsimlerde, atik
lastik depolarinda cikan yanginlar nedeniyle atmosfere onemli oranda NOx, SOy,
is/kurum, partikiil madde ve agir metal emisyonlar: salinabilmektedir (Srinivasan vd.,
2024). Bu emisyonlar yagmur sulari ile birlikte yer altin sularin1 ve toprag: kirletirken
solunum yolu ile canli tiirlerinin saglig1 lizerinde zararl etkiler olusturabilmektedir. Atik
lastik depolarinda meydana gelen yanginlarin sondiiriilme zorluklar1 ise bir diger
problemdir. Ciinkdi, atik lastik yanginlarini sondiirmek hem ¢ok zorlu ve maliyetli hem
de su ile sondiiriilmesi sirasinda lastik igerigindeki zararli bilesikler su ile birlikte
taginacagi icin hem topragi hem de yer alt1 sularini kirletebilir (Jang vd., 1998). Bu gibi
olumsuzluklar nedeniyle diinyanin pek cok tilkesinde atik lastiklerin depolanmasi yasal
diizenlemeler ile sinirlandirilmis veya tamamen yasaklanmistir (Sienkiewicz vd., 2012;
Khan, Shyamal ve Kazmi, 2024). Dolayisiyla, siirdiiriilebilir atik lastik yonetimi 6nemli
bir arastirma konusu haline gelmistir.

Atik yonetimi stratejilerine gore, atik lastikler geri doniisiim siirecinde ikili bir islev
gorebilir; yeni lastiklerin yeniden {retiminde kullanilabilir veya ingaat veya yol
yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica atik lastikler, komiire kiyasla
nazaran daha fazla 1s1l degere sahip olmasindan otiirii ¢cimento fabrikalarinda yakilarak
enerji tiretmek i¢in kullanilabilir (Vasiliu vd., 2023; Ramarad vd., 2015). Atik lastiklerin
yakilmasi sirasinda komiire kiyasla daha az emisyon diretildigi bildirilmis olmasina
ragmen, atmosfere dnemli miktarda sera gazi emisyonu salindig1 agiktir (Xiao vd., 2022).
Sonug¢ olarak, atik lastiklerin dogrudan yakit olarak kullanilmasi yerine piroliz ve
gazlastirma gibi termokimyasal siireclerle jet yakiti, dizel ve benzin gibi daha degerli
iriinlere doniistiiriilmesi ¢evresel etkiler agisindan daha faydali bir yaklagimdir (Khan,

Shyamal ve Kazmi, 2024). Ayrica, atik lastiklerin termokimyasal yontemlerle yakita



doniistiiriilmesi, fosil yakitlardan elde edilen yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan
bagimlilig1 azaltarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanimimi artirmakta ve
stirdiiriilebilirligin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Piroliz islemi, uygulanmasi kolay oldugu i¢in atik lastiklerdeki organik bilesiklerin
yakit olarak geri doniistiiriilmesinde siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ancak, atik
lastiklerden {iretilen biyoyakit (atik lastik piroliz yagi) ticari jet yakitlarindan farkli
Ozelliklere sahip olabilir. Hammadde 6zellikleri ve proses kosullarindan dolay1 atik lastik
piroliz yaginin (ALPY 'nin) karbon zincir uzunlugu, H/C orani, element igerigi, yogunluk
gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ticari jet yakitlari i¢in belirlenen limitlerin disindadir.
Bu igerik yapisindan dolayi, ALPY nin havacilik gaz tiirbinli motorlarinda dogrudan
yakit olarak kullanilmas1 istenmeyen cevresel etkilere sebep olmaktadir. Cevresel
etkilerin yan1 sira, ALPY nin gaz tiirbinli motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilmasi
yakit deposuna, yakit hattina ve sicak motor pargalarina yapisal zararlar verebilir (Frigo
vd., 2014). Dolayisiyla, ALPY nin istenmeyen 6zellikleri iyilestirilerek ticari jet yakitlar
ile kiyaslanabilir seviyeye getirilmelidir. Rafineri merkezlerinde ham petrole uygulanan
katalitik pargalama, alkilasyon, hidro-isleme (hidrodenitrojenasyon,
hidrodesiilfiirizasyon ve hidrodearomatizasyon) gibi prosesler ile ALPY 'nin yakit olarak
kullanimindan kaynaklanabilecek problemlerin iistesinden gelmek miimkiindiir. Sonug
olarak, cesitli rafineri prosesleri ile ticari jet yakitlarina benzer 6zelliklere sahip biyoyakit
veya diger adiyla siirdiiriilebilir havacilik yakiti (SHY) tiretmek miimkiindiir.

Yakit rafineri proseslerinde, ALPY bir katalizor araciligiyla hidrojen (H2) ile
reaksiyona girer ve boylelikle ALPY ’nin istenmeyen Ozellikleri iyilestirilebilir. Bu
rafineri proseslerinde beslemenin (ALPY) igerigine baglh olarak ¢esitli oranlarda H>
tiiketilmektedir. Bu rafineri proseslerinde, kullanilan H> gaz1 geleneksel yontemler ile
tretilmektedir. Bilindigi iizere, diinya genelindeki H> iretiminin %96’s1 fosil
kaynaklardan saglanmaktadir (Gunerhan, Altuntas ve Acikkalp, 2025). Daha once
bahsedildigi gibi, fosil kaynaklar sinirlidir ve oniimiizdeki siirecte tiikenme tehlikesi ile
kars1 karsiyadir. Bu sebeplerden o6tiirii, ALPY nin rafine edilmesinde, dogal gaz, petrol
kismi oksidasyonu ve komiir gazlagtirma gibi geleneksel yontemlerle tiretilen H> yerine
alternatif yontemlerle {iretilen H, gazinin kullanilmasi hedeflenmistir. Boylelikle, fosil
yakitlara olan bagimlilik azaltilabilir.

Su elektrolizi, geleneksel H: iretim yontemlerine alternatif olabilecek

stirdiiriilebilir proseslerin basinda gelmektedir (Baharudin ve James Watson, 2017).
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Ancak, suyun elektrokimyasal olarak ayrigsmasi ile kabul edilebilir hizda H> gaz1 tiretmek
icin yliksek hiicre gerilimi uygulanmalidir. Bu durum, enerji tiiketimini ve dolayisiyla H»
iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Anotta su yerine organik hammaddelerin kullanilmasi
durumunda daha diisiik hiicre gerilimlerinde H» {iretilebildigi ispatlanmistir. Bu
hammaddelerden biri de yiiksek karbon igerigine sahip komiirdiir (Ewan ve Adeniyi,
2013). Atik lastiklerin piroliz edilmesi sirasinda iiretilen ii¢ {irlinden biri olan atik lastik
piroliz komiirii (ALPK) dogal komiir gibi yiiksek karbon igerigine sahiptir. Bu sebeple,
elektroliz prosesinde H iiretimi i¢cin hammadde olarak kullanilmasinin oniinde higbir
engel bulunmamaktadir. Sonug olarak bu tezde, dongiisel ekonomi modeli kapsaminda
atik lastik hammaddesinden siirdiiriilebilir havacilik yakitina yonelik artan talebin
karsilanmasi i¢in uygulanmasi gereken siirecler incelenmistir.

Tezin takip eden boliimlerinde asagidaki konular incelenmektedir. Boliim 2'de, atik
lastik piroliz yaginin rafineri siiregleri ve atik lastik piroliz kdmiiriiniin elektrokimyasal
oksidasyon mekanizmasimin yani sira literatiirdeki mevcut ¢aligmalar da dahil olmak
lizere arastirma konusunun genel kapsami agiklanmaktadir. Boliim 3°te, tezde Onerilen
modelin uygulanmasini1 destekleyen varsayimlara ve hesaplamalara kapsamli bir genel
bakis sunulmustur. Boliim 4’te, piroliz iiriin miktari, siirdiiriilebilir havacilik yakiti
iiretimi ve hidrojen tiiketimine iliskin sonuclar verilirken bu sonuglar {izerinde etkili olan
unsurlar agiklanmistir. Ayrica, Onerilen modelin zorluklari ve gelecek perspektifi de

aciklanmistir. Bolim 5°te tez calismasinin genel sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Arastirma Konusunun Genel Kapsam

Bu boliimde, atik lastiklerden piroliz prosesi ile siirdiiriilebilir havacilik yakiti
(SHY) iretimi tizerine yapilmis c¢aligmalarin yani1 sira karbon veya komiir
hammaddesinden H; iiretimine iligkin yapilmis ¢alismalara yer verilmistir. Atik lastik
piroliz kdmiirtiniin (ALPK) elektrokimyasal oksidasyonu ile H tiretimi {izerine herhangi
bir ¢alisma bulunmadigindan, benzer hammaddelerden (yliksek karbon igerigine sahip)
H; {iretimi iizerine yapilan ¢alismalarin sonuglar1 verilmistir.

Atik lastik piroliz yaglar1 (ALPY’lar1) havacilik gaz tiirbinli motorlarinda ilk olarak
petrol tiirevli yakitlar ile karistirilarak veya saf olarak kullanilmistir. ALPY n1 yakit
olarak kullanan calismalardan ilki, Seljak, Opresnik ve KatraSnik (2014) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, ALPY nin 190 — 350 °C kaynama noktas1 araligindaki
kesri gaz tiirbinli motorda test edilmistir. ALPY’1 kullanildiginda nitrojen oksit (NOy) ve
kurum emisyonlarinin arttig1 rapor edilirken ALPY ’nin iceriginde ytliksek oranda nitrojen
(N) ve poliaromatik hidrokarbon (PAH) bilesikler olmasinin bu emisyonlarin yiiksek
olmasina neden oldugu ifade edilmistir. ALPY nin gaz tlirbinli motorda yakit olarak
kullanildig: bir diger ¢alisma Suchocki vd. (2021) tarafindan yiiriitiilmiistir. Ham ALPY
genis kaynama noktasi araligia (70 — 500 °C) sahip oldugu i¢in ticari jet yakitlarina
kiyasla daha yiiksek viskozite ve yogunluga sahip olmasinin yami sira igeriginde
katran/zift ve partikiiller de bulunabilmektedir. Suchocki vd. (2021) bu karakteristik
sorunlarinin iistesinden gelmek i¢cin ALPY’nin 225 °C kaynama noktasina kadar olan
kesrini ayristirmis ve motor testlerinde bu kesri kullanmistir. Yapilan deneylerde,
ALPY'min kaynama noktasi araligi diisiik olan fraksiyonu kullanildig1 i¢in yakit
tiiketiminin bir miktar arttig1 bildirilmistir. Ek olarak, ALPY nin yiiksek N igerigi ve
yiiksek yogunlugunun sirastyla NOx ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinin artmasina
neden oldugu ifade edilmistir. ALPY nin havacilik gaz tiirbinli motorlarinda yakit olarak
kullanildig1 diger calismalarda da (Seljak, Sirok ve Katra$nik, 2016; Seljak and Katrasnik,
2016; Gunerhan, Altuntas ve Caliskan, 2023; Gunerhan, Altuntas ve Caliskan, 2024;
Suchocki, 2024) Seljak, Opresnik ve Katrasnik (2014) ve Suchocki vd. (2021) tarafindan
ylriitiilen ¢alismalara benzer sonuclar rapor edilmistir. Ham ALPY nin genis kaynama
noktas1 araligi, yliksek viskozitesi, yiiksek yogunlugu, yiiksek N igerigi, kat1 partikiil

icerigi, PAH icerigi gibi 6zellikleri farkli ¢aligmalarda benzer sonuglarin ana nedenleri



olarak belirtilmistir. Bu nedenle, ALPY, s6z konusu ozellikleri iyilestirilmeden ticari
havacilikta dogrudan yakit olarak kullanilamaz.

Ham petrol, 40 — 600 °C kaynama noktasi araligina sahip doymus hidrokarbonlar
(parafinler veya alkanlar), doymamis hidrokarbonlar (olefinler; alkenler veya alkinler) ve
aromatik hidrokarbonlardan (benzen vb.) meydana gelmektedir. Ek olarak, nitrojen (N),
stilfiir (S) ve oksijen (O) gibi organik bilesiklerin yani sira nikel (Ni), vanadyum (V),
demir (Fe) ve bakir (Cu) gibi metaller de igerir (Fahim, Al-Sahhaf ve Elkilani, 2010). Bu
nedenle ham petrol, kaynama noktas1 araligi, hidrokarbon bilesiklerinin doygunlugu ve
organik ve organik olmayan elementlerin giderilmesi de dahil olmak {izere piyasa
ihtiyaclarma gore belirli rafineri proseslerine tabi tutulmalidir. Ham petrol gibi, ham
ALPY da hem genis kaynama noktasi araligina hem de istenmeyen organik veya organik
olmayan bilesiklere sahip olabilmektedir. ALPY nin ticari havacilikta dogrudan yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in daha once belirtilen 6zelliklerinin katalitik pargalama,
alkilasyon ve  hidro-isleme (hidrodenitrojenasyon, hidrodesiilfiirizasyon  ve
hidrodearomatizasyon) gibi rafineri prosesleri ile jet yakiti seviyesine iyilestirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde, ALPY ’larinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerine ¢ok sayida
arastirma yuriitiilmiistiir. Bu aragtirmalarin bazilarinda petrol rafineri proseslerinin bir
tanesi tek basina uygulanirken bazilarinda bir¢ogu bir arada veya kademeli olarak
uygulanabilmektedir. Ham ALPY nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile elde edilecek
yakitin kullanim amaci, uygulanacak rafineri proseslerini belirleyen baslica faktorlerdir.
De¢bek ve Walendziewsk (2015), ALPY nin rafine edilmesinde CoMo—SiO>—Al>,03 ve
NiMo—AlL O3 katalizorlerinin etkisini incelemistir. CoMo—Si10>—A1,O3 ve NiMo—ALO3
katalizorler hidrodesiilfiirizasyon (HDS) isleminde ALPY’nin S igerigini kiitlece
%]1,1’den sirasiyla %0,2’ye ve %0,1’e diisiirmiistiir. Ayrica, ALPY nin baslangictaki
brom sayis1 67,5 g Br2/100g’iken NiMo—Al,0Os katalizor ile gerceklestirilen hidro-islemde
sonra 11,1 g Br/100g’e gerilemistir. Brom sayisindaki diisiis, doymamis
hidrokarbonlarin  (olefinler) o6nemli bir kesrinin doymus hidrokarbonlara
dontstiiriildiigiinii  gostermektedir. Buna ragmen, ALPY’nin aromatik hidrokarbon
iceriginin halen ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir. Hita vd. (2015a) tarafindan yapilan
calismada yine NiMo katalizoriin hidrodenitrojenasyon (HDN), hidrodesiilfiirizasyon
(HDS) ve hidrodearomatizasyon (HDA, doymamis hidrokarbonlara hidrojen eklenmesi)
verimleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bes farkl katalizor destek malzemesi (y-Al2O3,

Si0,-AL O3, SBA-15, MCM-41 ve dengelenmis FCC katalizorii) iizerine sentezlenmis



NiMo katalizorler 275 — 375 °C sicakliklarda ve 6,5 MPa basingta ALPY’nin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in test edilmistir. Tiim katalizor tabanlar1 %99’dan fazla
HDN verimi sunarken Si0,—AL O3, y-Al203 ve MCM-41 en yiiksek (%99,9) HDS verimi
sunmustur. Hidro-islemden sonra ALPY’nin izo ve normal parafin iceriginde yaklagik
%30 artis gergeklesmistir. SiO—ALOs, y-Al,O3 ve MCM-41 katalizor tabanlari
digerlerine kiyasla ¢ok daha yiliksek oranda parafin olusmasina katki saglamistir. Bu
durum, Si0—AlLO3, y-Al,O3 ve MCM-41 desteklerinin tabanlarinin diger katalizor
desteklerinden daha yiiksek hidro-islem yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
calismada kullanilan katalizorler diisiik asitlige sahip oldugu icin belirli bir oranda
katalitik par¢alama gerceklestirebilmektedir. Ancak, ALPY ’nin ig¢erigindeki aromatik ve
naftenik bilesiklerin daha fazla giderilmesi i¢in daha giiclii asiditeye sahip ve daha fazla
hidro-islem reaksiyonlar1 gerceklestirebilecek katalizorler kullanilmalidir. Hita vd.
(2015b) bu hedef dogrultusunda, PtPd/Si0,-Al,O; katalizor kullanarak, hidro-islenmis
ALPY’nin katalitik pargalanma davranisini incelemistir. ALPY'nin kaynama noktasi
>350 °C olan bilesik igerigi katalitik parcalama prosesi sonrasinda %21,8'den %1'in altina
diismiistiir. Es zamanli olarak, ALPY ’nin parafin igeriginin %70’in iizerine ¢iktig1
bildirilmistir. Oncii ¢alismalar haricinde, ALPY’ndan jet yakit: iiretmek igin son yillarda
giderek artan sayida arastirma yapilmaktadir (Straka vd., 2023; Rogachuk ve Okolie,
2024; Sajdak vd., 2025). Straka vd. (2023) tarafindan ger¢eklestirilen calismada, NiMo/y-
Al>0Os katalizor yardimiyla ALPY nin yakit 6zellikleri iyilestirilmistir. HDS ve HDN
islemleri ile ALPY nin sirastyla S ve N icerigi ¢cok yliksek oranda giderilmistir. Ek olarak,
hidrojenasyon islemi ile olefinler (doymamis hidrokarbonlar) doymus hidrokarbonlara
dontstiiriiliirken aromatiklerin bir kism1 doymus hidrokarbonlara doniistiiriilebilmistir.
Tercih edilen katalizoriin destek malzemesi diisiik asidik 0Ozellik sergiledigi icin
ALPY’nin kaynama noktas1 araliginda 6nemli bir degisim gergeklesmemistir. Daha
diisiik kaynama noktasina (karbon zincir uzunluguna) sahip hidrokarbon bilesikler elde
etmek i¢in asidik 6zelligi daha giiclii olan destek malzemeleri kullanilmalidir. Sajdak vd.
(2025), ALPY’nin daha diisiik kaynama noktasina sahip bilesiklerden olugmasini
saglamak i¢in hidro-isleme ek olarak katalitik parcalama prosesi uygulamistir. Hidro-
islemler (hidrodeoksijenasyon, HDO) icin NiMo/y-Al>O3 katalizor kullanilirken katalitik
parcalama i¢in daha giiclii asitlik 6zelligi olan NiW/Si02-Al>03 katalizor kullanilmistir.
Rafineri proseslerinden sonra yapilan Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-

MS) analizleri, ALPY nin karbon zincir uzunlugunun Cs — Ci2 araliginda oldugunu



dogrulamistir. Tamizhdurai vd. (2025) tarafindan yiiriitiilen giincel bir diger ¢calismada
yine, katalitik parcalama prosesi ile ALPY’nin yiiksek kaynama noktasina sahip
bilesikleri diisiik kaynama noktasina sahip bilesiklere doniistiiriilmiistiir. Uzun karbon
zincir uzunluguna sahip bilesikleri (yliksek kaynama noktasina sahip bilesikler) daha kisa
karbon zincir uzunluguna sahip bilesiklere doniistirmek i¢in ZSM-5 katalizor
kullanilirken hidro-islemler i¢in Co/SBA-15 katalizorii tercih edilmistir. Rafineri
prosesleri sonunda elde edilen yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani1 sira bilesimi
de dizel yakit ile benzerlik gostermekteydi. Tamizhdurai vd. (2025) 6nerdikleri rafineri
modeli ile ALPY nin %94’iinden daha fazlasinin dizel yakit ile kiyaslanabilir 6zellikler
sergiledigini goOstermistir. Tamizhdurai vd. (2025) tarafindan yiiriitiillen c¢alisma,
ALPY’ndan en yiliksek oranda bir yakit tiirii Uretilebildigini gostermistir. Bu tez
calismasinda ALPY’nin %100’ siirdiiriilebilir havacilik yakitina doniistiiriilmesi
hedeflendigi i¢in Tamizhdurai vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen uygulamaya benzer
bir yaklasim benimsenmistir. Ancak, Tamizhdurai vd. (2025) tarafindan yiiriitiilen
calisma uygulanan rafineri proseslerinin belirli kusurlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla,
ALPY’ndan siirdiiriilebilir havacilik yakit1 (SHY) iiretmek i¢in s6z konusu modelden
daha farkl bir yaklagim benimsenmistir. Bu yaklasim MATERYAL VE METOT (3’{lincii
boliim) boliimiinde detayli bir sekilde sunuldugu i¢in burada agiklanmamistir.

Yukarida belirtildigi tizere, yakitlarin rafineri proseslerinde besleme sivisi (ham
petrol veya bu tezde belirtilen ALPY) katalizor yardimiyla H; ile reaksiyona girmektedir.
Kiiresel H» iiretiminin ¢ok biiyiik bir boliimii fosil kaynaklardan elde edildigi i¢in
sirdiirtilebilir degildir. Dongiisel ekonomi baglaminda, fosil kaynaklar yerine atik
lastiklerden H» {iiretmek, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir gelecek insa edilmesine
katkida bulunabilir. Bu baglamda, bu tez calismasindaki rafineri proseslerinde
kullanilacak H» gazi, atik lastik piroliz kdmiiriiniin (ALPK) elektrokimyasal oksidasyonu
ile dretilecektir. Ancak, literatirde ALPK’niin elektrokimyasal oksidasyonunu
gerceklestiren c¢alisma olmadigr icin ALPK’iine benzer elementel yapiya sahip
biyokomiir malzemesinin sonuglart  verilmistir. BiyokOmiiriin  elektrokimyasal
oksidasyonu ile H, iiretimi yapilan oncli c¢alisma Chen vd. (2019) tarafindan
yuriitiilmiistiir. Chen vd. (2019), dogranmis Japon sedir agaci pargalarii 550, 650, 750,
850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda piroliz ederek cesitli ylizey Ozelliklerine sahip
biyokomiirler iiretmistir. Biyokomiir icermeyen ¢ozeltide elektrokimyasal aktivitenin

baslamast i¢in ~1,4 V potansiyel uygulanmasi gerekirken elektrolite biyokomiir



eklendikten sonra 0,5 V hiicre geriliminde elektrokimyasal aktivite baglamistir. 1,0 V
sabit hiicre gerilimi uygulandiginda en yiiksek katalitik aktiviteyi (2,2 mA/cm?) en yiiksek
0zgiil yiizey alanina sahip biyokomiir (850 °C’de piroliz edilen) saglamistir. Artan yiizey
alan1 daha fazla reaktif bolge olusturmus ve bunun sonucunda katalitik aktivitede artis
meydana gelmistir. Ancak, deney siiresi uzadikca akim yogunlugunda (katalitik
aktivitede) azalma meydana gelmistir. Elektrokimyasal oksidasyon ilerledik¢e oksijen-
iceren fonksiyonel gruplarin biyokomiir yiizeyine daha fazla tutunarak ince bir film
olusturmustur. Oksitlenmis biyokomiire 850 °C’de 1s1l islem uygulandiginda
elektrokimyasal aktivitenin yeniden artti§i goézlenmistir. Piroliz biyokdmiirliniin
elektrokimyasal oksidasyonu, su elektrolizine kiyasla daha diigiik hiicre voltajlarinda
baslamaktadir. Ancak, elektrot ylizeyindeki reaksiyonun gergeklesme hizi ¢ok yavas
oldugu i¢in ¢ok diisiik akim yogunlugu gozlenmektedir. Diisiik akim yogunlugunun bir
sonucu olarak diisiik H» iiretim hiz1 meydana gelebilmektedir. Amikam, Fridman-Bishop
ve Gendel (2020), piroliz biyokdmiir oksidasyonundaki diisiik reaksiyon hizinin
listesinden gelmek icin katalizér gorevi goren Fe*'Fe®" redoks aracilarini kullanmigtir.
Biyokomiiriin elektrokimyasal oksidasyonunda 1,0 V hiicre gerilimi uygulandiginda 50
mA/cm? akim yogunluguna ulasildig1 bildirilmistir. Bu durum, redoks mediatorlerinin
katalitik aktiviteyi onemli derecede hizlandirdigin1 gostermektedir. Ancak, 20 saatlik
oksidasyon siiresi sonunda biyokomiir ylizeyinde olusan oksit tabaka nedeniyle akim
yogunlugu azalarak 5 mA/cm?’e kadar gerilemistir. Oksitlenmis biyokdmiir 3 saat siireyle
250, 350 ve 450 °C gibi sicakliklarda 1s1l iglem uygulanmis ve takibinde biyokomiiriin
deaktivasyon probleminin %80’inden fazlasi giderilmistir. Farkli ¢aligmalarda yine yavag
biyokomiir oksidasyon mekanizmasinin iyilestirilmesi i¢in redoks aracilar1 kullanilmistir
(Ying vd., 2021). Biyokdmiir igeren elektrolite 0,1 M Fe** ve 0,5 M Fe?" eklenmesi
durumunda akim yogunlugu sirastyla 100 ve 400 mA/cm?*’ye (0,8 V hiicre gerilimindeki)
yiikselmistir. Ancak, daha fazla demir iyonu eklenmesinin akim yogunlugu iizerinde
kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Elektrokimyasal oksidasyonda su yerine
biyokomiir oksidasyonunun tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, daha diisiik hiicre
voltajlarinda H» iiretimi ve dolayisiyla daha diisiik enerji tiiketimidir. Bu varsayimi
dogrulamak igin Du vd. (2023), 10 mA/cm? akim yogunlugunda biyokomiir ve su
elektrolizinden H; iiretmek i¢in ne kadar enerji tiiketildigini belirlemistir. Biyokomiir ve
su elektrolizi ile hidrojen iiretmek igin sirasiyla 3,29 kilowatt-saat/normal metrekiip

hidrojen (kWh/Nm?® H») ve 4,5 kWh/Nm?® H; enerji tiiketildigi bildirilmistir. Literatiirdeki
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calismalar, piroliz komiiriinden kabul edilebilir hizda H» iiretebilmek igin su
elektrolizinden daha diisiikk enerji gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, bu tezde
kullanilacak H» gazmin atik lastik piroliz komiiriiniin  (ALPY) elektrokimyasal

oksidasyonu ile tiretilmesine karar verilmistir.

2.2. Atik Lastik Piroliz Yaglarimin Rafineri Prosesleri ve Yakit Doniisiimii

Ticari jet yakitlar, Cg - Ci¢ araliginda karbon zincir uzunluklarina sahip doymus
hidrokarbon bilesiklerinden olusmaktadir. Bu hidrokarbon bilesenleri normal alkanlar
(hacimce 9%20), izo-alkanlar (hacimce %#40), siklo-alkanlar (hacimce %?20) ve
aromatikler (hacimce %20) icermektedir (Lefebvre ve Ballal, 2010). Jet yakitlarinin bu
karbon zinciri uzunlugu ve bilesik yapisi, diisiik viskozite, yiiksek kalorifik deger, kararl
yanma, diisiik partikiil emisyonlar1 ve yiiksek parlama noktasi gibi spesifik 6zelliklerine
katkida bulunmaktadir. Bu nedenlerden o6tiirii, bir alternatif yakitin (ALPY gibi) karbon
zinciri aralig1 ve bilesen igerigi ticari jet yakitlarina benzer olmalidir. Ancak hem
hammadde bilesiminden hem de nihai proses sicakligi, 1sitma hizi, tahliye gazi akis hizi
ve bekleme siiresi gibi piroliz proses parametreleri dolayisiyla tiretilen ham ALPY 1 genis
kaynama noktas1 araligina (yaklasik 70 °C ile 500 °C arasinda) ve genis karbon zinciri
uzunluklarina (yaklasik Cs ile Cpys arasinda) sahip bilesiklerden olusabilmektedir
(Laresgoiti vd., 2004; de Marco Rodriguez vd., 2001; Kyari, Cunliffe ve Williams, 2005;
Palos vd., 2019). Buna ek olarak, lastiklerin aromatik yapisi nedeniyle, ham ALPY
onemli miktarda doymamis hidrokarbon igerebilir (hacimce %7-8 olefin, hacimce %35
naftenik ve hacimce %55'ten fazla aromatik) ve lastik tiretim islemlerinden 6tiirii S ve N
gibi istenmeyen heteroatomlar barindirabilir (Mohan, Dutta ve Madav, 2019; Dai vd.,
2001; Martinez vd., 2013b). Rafineri prosesleri ile ham ALPY’nin igerigindeki
heteroatomlar giderilebilir, uzun ve kisa zincirli karbon bilesenlerini jet yakiti
standartlarina gore diizenleyebilir ve doymamis hidrokarbonlar doymus hidrokarbonlara
yukseltebilir (Campuzano vd., 2023). Rafine edildikten sonra, kaynama araligi, H/C
atomik orani, yogunluk, kinematik viskozite, donma noktasi, 1sitma degeri ve karbon
igerigi agisindan ticari jet yakitlartyla karsilagtirilabilir 6zelliklere sahip alternatif bir
yakit tiretilebilir.

Katalitik pargalama, alkilasyon ve hidro-isleme (HDS, HDN ve HDA) gibi ¢esitli
rafineri prosesleri ALPY nin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Bu rafineri

terimleri, farkli gorevler i¢in kullanilmig olmasina ragmen ¢ogunda besleme sivist bir
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katalizor yardimiyla Hb ile reaksiyona girmektedir. Kisaca aciklamak gerekirse katalitik
pargalama, yiiksek kaynama noktasina sahip bilesiklerin daha diisiik kaynama noktasina
sahip bilesiklere doniistliriilmesidir. Alkilasyon, diisiik karbon zincir uzunluguna sahip
bilesiklerin daha uzun karbon zincir uzunluguna sahip bilesiklere doniistiiriilmesidir.
Hidro-isleme, besleme sivisinin igerigindeki S, N, O ve metal gibi safsizliklarin ve
doymamis hidrokarbonlarin (aromatikler, olefinler ve naftenikler gibi) doymus parafin
veya yaygin bilinen adiyla doymus hidrokarbonlara (alkanlara) doniistiiriilmesidir
(Fahim, Al-Sahhaf ve Elkilani, 2010). Bu rafineri proseslerinde kullanilan katalizoriin
tiiri, proses sicakligi ve H» basinci gibi parametreler prosesin isminin belirlenmesine
yardimci olmaktadir. Ortalama sicakliklarda (400 °C’nin altinda) ve 5 MPa’1n altindaki
basin¢larda hidro-islemler baskin mekanizmayken daha yliksek sicaklik ve basinglarda
katalitik parcalama daha baskin mekanizmadir. Katalizér tiirline gore yapilan
siirlandirmada ise, katalizor destek malzemesinin asidik 6zelligi ve aktif metal tiirli yine
proses tiirlinlin uygulanmasinda kritik O6neme sahiptir. Diisiik asidik 0zelligi olan
gbzenekli aliimina (Al>O3) matris lizerine Co (Kobalt), Mo (Molibden), Ni (Nikel) ve W
(Tungsten) metallerinin ikili kombinasyonlarinin sentezlenmesiyle iiretilen katalizorler
hidro-igleme prosesleri i¢in kullanilirken SiO2/Al>03, Y-zeolit/Al,O3 ve Y-zeolit/amorf
oksit gibi yiiksek asitlik 6zelligi olan destek malzemelerinin tizerine Pt (Platin), Paladyum
(Pd), Co, N1, Mo ve W gibi aktif metallerin kombinasyonlarindan olusan katalizorler

katalitik par¢alama prosesleri i¢in kullanilmaktadir (Ward, 1993).

2.3. Atik Lastik Piroliz Komiiriiniin Elektrokimyasal Oksidasyon Mekanizmasi

Bu tezde Onerilen hidrojen iiretim modeli (atik lastik piroliz k&miiriiniin
elektrokimyasal oksidasyonu), daha dnce test edilmemis bir yaklasima dayanmaktadir.
Bu nedenle, bu yaklasimin arkasindaki bilimsel temelin okuyucu tarafindan net bir
sekilde anlasilabilmesi i¢in bu boliimiin yazilmasi gerektigine inanilmaktadir. Boylece,
bu tezde Onerilen model ile atik lastik piroliz komiiriinden elektrokimyasal oksidasyon
yolu ile hidrojen tiretiminin teorik ve deneysel olarak miimkiin oldugu kanitlanabilir.

Piroliz prosesinde atik lastiklerin ugucu kismi buharlastiktan sonra geride atik lastik
piroliz komiirii (ALPK) olarak adlandirilan bir iirlin kalmaktadir. ALPK geleneksel
yanma (Qiao vd., 2022), asfalt giiclendirici (Roy, Chaala ve Darmstadt, 1999), miirekkep
pigmenti (Jie vd., 2006), karbon siyahi (Banar vd., 2015), aktif karbon (Mui, Ko ve
McKay, 2004), yapt malzemesi (Mahmood, Khushnood, Zeeshan, 2020) ve batarya veya
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kapasitor malzemesi (Sathiskumar ve Karthikeyan, 2019) olarak ¢esitli amaclarla yeniden
kullanilabilmektedir. Ayrica, icerdigi 6nemli miktarda karbon nedeniyle ALPK, yanici
gaz liretimi i¢in gazlastirma isleminde de kullanilabilir (Preciado-Hernandez vd., 2021).
Yiiksek proses sicakligi (yaklasik 1000 °C) nedeniyle, gazlastirma prosesi enerji
sarfiyatinda 6nemli bir artisa neden olabilmektedir (Portofino vd., 2016). Bu nedenle,
ALPK gazlastirma yerine 1liman sicakliklarda (~150 °C) gergeklestirilen elektroliz veya
diger adiyla elektrokimyasal oksidasyon prosesi ile hidrojen gibi katma degerli iirlinlere
doniistiiriilebilir.

Elektroliz prosesi ile H» iiretilmesi geleneksel Hy iiretim yontemlerine alternatif
olarak gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda, elektroliz prosesi daha
diisiik karbon emisyonu seviyelerine yol actig1 i¢cin daha ¢evre dostudur. Dolayisiyla,
elektroliz prosesi giderek artan bir ilgi ile kars1 karsiyadir. Geleneksel su elektrolizinde

gerceklesen reaksiyonlar Denklem (2.1) — (2.3) ile gosterilmektedir (Chi ve Yu, 2018)

1
Anot: H,0(1) - EOZ(g) + 2H* + 2e” (2.1)
Katot:2H* + 2e~ - H,(g) (2.2)
1
Toplam: H,0(l) - 502(9) + H,(g) (2.3)

Su elektroliz siirecinde, H> gazmin tretiminden katot bolimii (Denklem 2.1)
sorumlu iken, oksijen (O2) gazinin iiretiminden anot boliimii (Denklem 2.2) sorumludur.
Su elektrolizinde gerceklesen toplam reaksiyon ise Denklem (2.3)’de gosterilmektedir.
Oksijen gazinin yavas kinetigi nedeniyle, su elektrolizi ile hidrojen iiretmek i¢in gereken
en diisiik potansiyel (termodinamik denge potansiyeli) reaksiyon 1sis1 esdegerine gore
1,23 volt (V) olarak hesaplanmaktadir. Bu, gereken minimum potansiyeldir. Ancak,
gercekte, oksijen evrimi reaksiyonu ile Oz iiretmek i¢in kullanilan katalizorler de ek
potansiyele ihtiyag duymaktadir. Bu ek potansiyellerde hesaba katildiginda, su elektrolizi
ile kayda deger bir hizda H» iretmek igin gereken potansiyel >1,8 V olarak
gerceklesmektedir (Luo vd., 2021). Artan hiicre gerilimi, enerji tiiketimini artirmakta ve
bunun bir sonucu olarak maliyetlerde artis meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, son
zamanlarda, elektroliz prosesinde anotta yavas oksijen evrimi reaksiyonu yerine daha
diisiik potansiyellerde elektron transferine olanak sunan hammaddelerin kullanilmasina
odaklanilmistir. Yavas oksijen evrim siirecinin aksine, bu hammadde kaynaklar1 elektron

transferinin daha diisiik potansiyellerde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu alternatif
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hammaddelerden biri de yiiksek karbon igerigine sahip malzemelerdir. Bu karbon tabanl
hammaddelerin elektrokimyasal oksidasyonunda anotta O, gaz1 yerine CO> ve CO gibi
gazlar iretilmektedir. Elektroliz prosesinde anotta oksijen evrimi reaksiyonu yerine
karbon kullanilmasimin reaksiyon lriinleri iizerindeki etkisi Denklem (2.4) — (2.6)’da

verilmigtir (Sabareeswaran vd., 2013).

Anot: C(s) + 2H,0(l) -» C0,(g) + 4H* + 4e~ (2.4)
Katot: 4H* + 4e~ - 2H,(g) (2.5)
Toplam:C(s) + 2H,0(l) - C0,(g) + 2H,(g) (2.6)

Elektroliz prosesinde su yerine karbon tabanli hammaddelerin reaksiyona girmesi
ile H tiretmek i¢in gereken enerji tiiketimi azaltilabilir. Karbonun reaksiyona girmesi ile
toplam reaksiyonun gerceklesmesi i¢cin gereken minimum potansiyel 0,21 V vs. RHE
olarak hesaplanmistir. Ancak uygulamada, karbon destekli su elektroliziyle kayda deger
hizlarda H; tiretmek icin gerekli potansiyel 0,8 V veya daha fazla olabilmektedir. Bu
artisa ragmen karbon-destekli su elektrolizi ile H» iiretmek icin gereken enerji su
elektrolizine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir.

Onemli miktarda karbon igeren hammaddelerden elektrokimyasal oksidasyon
yoluyla hidrojen iiretme siireci lizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir. Komiir (Fan vd.,
2023), grafen (Kou vd., 2021), aktif karbon (Dhooge, Stilwell ve Park, 1982, 5.63) ve
biyokdmiir (Chen vd., 2019) bu hammaddeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle son
yillarda, piroliz biyokdmiiriinden elektrokimyasal oksidasyonu ile H tiretilmesi lizerine
Oonemli sayida arastirma yiiriitiilmiistiir (Sun vd., 2025; Chen vd., 2025; Ying vd., 2024).
Gegmisteki aragtirmalarda elektrokimyasal oksidasyon ile H» iiretmek i¢in kullanilan
piroliz biyokdmdirlerinin 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Tablo 2.2°de ise farkli
piroliz sicakliklarinda tiretilen atik lastik piroliz kdmiirlerinin 6zellikleri gosterilmektedir.
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’den de anlasildig1 tizere piroliz biyokdmiiri ve ALPK
kiyaslanabilir element igerigine ve 6zgiil yilizey alanina sahiptir. Dolayisiyla, elektroliz
prosesinde oksidasyon hammaddesi olarak piroliz biyokomiirii yerine ALPK
kullanilabilir.

Elektroliz prosesinin Hy iiretim hiz1 dogrudan oksidasyon hiziyla iligkilidir. Piroliz
biyokdmiir oksidasyonunda reaksiyon hizini belirleyen ana faktorlerden biri 6zgiil ylizey
alamdir. Caligsmalar, 6zgiil ylizey alan1 ne kadar yiiksekse, o kadar fazla reaktif bolgenin

reaksiyona girdigini ve sonu¢ olarak akim yogunlugunun o kadar yiiksek oldugunu
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gostermektedir. Artan akim yogunlugu (daha fazla yiik transferi) daha fazla Hy iiretilmesi
anlamina geldiginden, 6zgiil yiizey alan1 incelenmesi gereken faktorlerden biridir. Tablo
2.1 ve Tablo 2.2'den goriildiigii lizere, baz1 ¢alismalarda H» iiretiminde kullanilan piroliz
biyokOmiiriiniin 6zgiil ylizey alani, atik lastik piroliz komiiriiniin 6zgiil ylizey alanindan
daha biiyiik olabilmektedir. Piroliz biyokomiiriiniin 6zgiil yiizey alaninin daha biiyiik
olmasinin ana nedenlerinin basinda nihai piroliz sicaklig1 gelmektedir. 550 °C’de piroliz
sicakliginda elde edilen biyokdmiiriin 6zgiil yiizey alan1 9 m?/g’iken piroliz sicakliginin
850 °C’ye c¢ikarilmasi ile piroliz biyokodmiiriiniin 6zgiil yiizey alam da 450 m?%/g’ye
yiikselmigtir (Chen vd., 2019). Dolayisiyla, ALPK’niin baslangigtaki 6zgiil yiizey alani
kiiciik olsa bile piroliz sicakliginin artirtlmasi ile 6zgiil yiizey alani 6nemli oranda
tyilestirilebilir

Tablo 2.1. Piroliz biyokomiiriiniin é6zellikleri

Piroliz C H N o H/C o/C OYA® Kaynakga

sicakligi | (%oag.) | (%ag) | (%ag) | (%ag) | atomik atomik (m%g)

°O) oran oran

800 85,88 b.t. 0,94 13 b.t. 0,153 1,2435 Ying vd.
(2024)

800 85,96 b.t. 0,64 13,39 b.t 0,156 1,2435 Gu vd.
(2024)

550 b.t. b.t. b.t. b.t. 0,35 0,096 9 Chen vd.
(2019)

850 90,2 0,67 b.t. 8,7 0,09 0,073 450 Chen vd.
(2019)

400 66,78 5,72 1,13 26,37 1,03 0,30 3,90 Liu vd.
(2020a)

600 75,01 3,12 0,70 21,17 0,50 0,21 5,02 Liu vd.
(2020a)

800 81,98 1,53 0,48 16,01 0,22 0,15 143,24 Liu vd.
(2020a)

b.t., Belirtilmemis

2 Farkliliga gore (100 — (C + H+ N))

b, Ozgiil yiizey alam

ag, Kiitlece
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Caligmalar, CO; veya buhar aktivasyon yontemleri ile atik lastik piroliz komiirtiniin
ozgiil yiizey alanim sirasiyla 414 m?/g (Lahijani, Mohammadi ve Mohamed, 2019) ve
1260 m*/g (Ogasawara, Kuroda ve Wakao, 1987) civarina kadar yiikseltilebilecegini
gostermektedir. Artan 6zgiil yiizey alani, daha diisiik potansiyellerde daha yiiksek akim
yogunluguna izin verir, boylece daha az enerji tikketimi ile daha fazla Hy iiretilebilir. Bu
nedenle elektrokimyasal oksidasyonda miimkiin oldugunca yiiksek 6zgiil yiizey alanina

sahip atik lastik piroliz komiirii kullanilmalidir.

Tablo 2.2. Atik lastik piroliz kémiiriiniin ozellikleri

Piroliz C H N o H/C o/C OYAP | Kaynakca

sicakhigr | (%0 ag.) | (% ag.) | (%oag.) | (% ag.) | atomik | atomik | (m%g)

(&(®) oran oran

800 82,5 0,8 0 12,7 0,01 0,154 | b.t. Zhou vd. (2019)

500 82,7 0,4 <0,1 14,6 0,005 0,177 | 69,5 Kyari, Cunliffe ve
Williams (2005)

500 79,45 0,60 0,35 16,21 0,008 0,204 | 50,03 | Wang vd. (2021a)

b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. 40 Lopez vd. (2009)

b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. 120 Loépez vd. (2009)

b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. b.t. 95 Roy, Chaala ve
Darmstadt (1999)

500 74,60 1,06 0,49 21,39 0,014 0,288 | 70,06 | Seng-eiad vd.
(2016)

500 88,81 0,57 0,48 b.t. 0,006 b.t. 44,72 | Wang vd. (2019)

b.t., Belirtilmemis

2 Farkliliga gore (100 — (C + H+ N))

b Ozgiil yiizey alan

ag, Kiitlece

Piroliz biyokomiir destekli su elektrolizi geleneksel su elektrolizine gore daha
diisiik potansiyellerde gergeklesmesine ragmen, oksidasyon mekanizmasi oldukga
yavastir. Bununla birlikte, biyokdmiiriin elektrokimyasal oksidasyonunu hizlandirmak
icin yenilik¢i yaklagimlar bulunmaktadir. Bu tiir bir yaklasim, reaksiyon hizlandirict
olarak islev gdren ve optimum kosullar altinda hizli reaksiyonlar sergileyen Fe?"'Fe*"
redoks aracilarmin kullanilmasmi icermektedir. Elektrolite, Fe?”Fe*" iyonlarinin

eklenmesi durumunda gerceklesen oksidasyon mekanizmasi Denklem (2.7) — (2.9)’da

gosterilmektedir.
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Cozelti icinde: 4Fe3* + C(s) + H,0(l) » 4Fe*t + CO,(g) + 4H™ (2.7)
Anot yiizeyinde: Fe*t —» Fe3t + e~ (2.8)
Katot ylzeyinde: 4H* + 4e~ - 2H,(g) (2.9

Denklem (2.7)’de ¢ozelti igerisinde gergeklesen reaksiyonu temsil etmektedir.
Goriildiigii lizere ¢dzelti icerisinde serbest halde bulunan Fe** iyonu karbon ile reaksiyona

2+

girerek Fe " ’ya indirgenmektedir. Elektrota 0,77 V vs. RHE potansiyel uygulandiginda
ise Fe?*, anot elektrot yiizeyinde Fe*"*ya oksidize olur (Denklem 2.8). Fe?*/Fe*" iyonlari
karbon ile reaksiyona girerek reaksiyon hizimi artirmaktadir. Bu, 0,8 V kadar diisiik
potansiyellerde yiiksek akim yogunlugu (100 mA/cm? ve iizeri) elde edilmesini
saglamaktadir.

Biyokomiir elektrokimyasal oksidasyon mekanizmasinin géze ¢arpan bir kusuru,
oksidasyon siiresi uzadikga reaksiyon hizindaki diisiistiir. Ortam sicakliginda Fe*'/Fe*"
katkili piroliz komiiriiniin elektrokimyasal oksidasyonunun baglangicindaki akim
yogunlugu yiiksek olsa da oksidasyon siiresi arttikca akim yogunlugunda onemli bir
diisiis meydana gelebilmektedir. Elektrokimyasal oksidasyon siiresi uzadik¢a komiir
yilizeyinde oksit film olustugu ve olusan oksit filmin reaktif bolgeleri sinirlayarak veya
kaplayarak akim yogunlugunda azalmaya neden oldugu ifade edilmektedir (Olukayode
vd., 2022). Bu problemin iistesinden gelmek i¢in kdmiir yiizeyinde olusan oksit filmin
giderilmesi veya oksit film olusmasinin engellemesi gerektigi aciktir. Bazi arastirmacilar
(Olukayode vd., 2022; Zhou vd., 2022; Huang vd., 2022), oksidize olmus komiire belirli
sicakliklarda (80 — 160 °C) uygulanan hidrotermal iglemin, komiiriin yilizeyindeki oksit
tabakayr giderdigi ve akim yogunlugunu yeniden yliksek seviyelere ¢ikardigini
bildirmistir. Bu durumda, uygulanacak hidrotermal islemin atik lastik piroliz komiiriinden
yiiksek verimde ve hizda H» dlretimine olanak saglayabilecegi Ongoriilmektedir.
Literatlirdeki ¢alismalar kapsamli bir sekilde incelendiginde, gelistirilecek bir model ile
ALPK'nden hatir1 sayilir oranda H: iiretmenin miimkiin oldugu anlagilmaktadir

(Amikam, Fridman-Bishop ve Gendel, 2020).

2.4. Tezin Bilimsel Onemi, Amaci ve Literatiire Katkisi

Fosil kaynaklarin siirli olmasi ve atmosfere salinan sera gazlari nedeniyle kiiresel
1sinmanin artmasi bu tezin temel motivasyonlarini olusturmaktadir. Bu motivasyondan

yola ¢ikarak dongiisel ekonomi icerisinde fosil kaynaklara olan bagimlilig1 azaltacak bir
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model gelistirme fikri iizerinde durulmustur. Bu tezde, dongiisel ekonomi kapsaminda,
Eskisehir ilinde veya Tiirkiye genelinde kurulacak bir tesis ile atik arac lastiklerinden
stirdiiriilebilir havacilik yakit1 (SHY) iiretilmesi modellenmistir. Bu modelde, atik
lastikler once pirolize tabi tutularak kati (ALPK), sivi (ALPY) ve piroliz gaz1 (sentez
gaz1) Urlinlerine ayrigtirilmaktadir. Atik lastik piroliz komiirii HDN, HDS ve HDA
proseslerinde kullanilmak iizere hidrojen iiretmek i¢in (elektroliz yoluyla) kullanilirken,
sivt kisim (ALPY), SHY iiretmek icin filtreleme (istenmeyen kat1 partikiillerin veya
kalintilar1 giderilmesi islemi), katalitik parcalama, alkilasyon ve hidro-isleme (HDN,
HDS ve HDA) proseslerine tabi tutulmustur. Bu rafineri prosesleri uygulandiktan sonra,
ticari havacilikta kullanilabilecek o6zelliklere sahip SHY iiretilebilmektedir. Bu tezin
yenilik¢i yonii, hidroprosesleme sirasinda kullanilan hidrojen gazinin iiretilme seklidir.
Hidro-islem proseslerinde, atik lastik piroliz komiiriiniin elektrokimyasal oksidasyonu ile
tiretilen Hy gaz1 kullanilmistir. Bilindigi kadariyla, literatiirde elektroliz prosesi ile atik
lastik piroliz kdmiiriinden H; iiretimi rapor edilmemistir. Bu tez, onerdigi H> iiretim
modeli ile mevcut literatiirdeki boslugu doldurmay1 ve literatiire yeni bir yon vermeyi
amaglamaktadir. Bu tezin 6ne ¢ikan bir diger yonii ise Eskisehir ilinde veya Tiirkiye
genelinde kurulacak merkezi tesislerle atik lastiklerden katma degeri yiiksek
stirdiirtilebilir havacilik yakiti tiretilebilecegini kanitlamasidir. Dolayisiyla bu tezin fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina katki saglamasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak
bu tez, onerdigi dongiisel ekonomi modeli ve yenilik¢i hidrojen iiretim modeli ile bu
caligma alanina ilgi duyan arastirmacilara ve kuruluglara yol gdsterme potansiyeline

sahiptir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim dort alt boliimden olugsmaktadir. Bolim 3.1'de atik lastiklerin piroliz
siirecine iligkin temel 6n kabuller agiklanmaktadir. Boliim 3.2'de, atik lastik piroliz
komiiriiniin (ALPK) elektrokimyasal oksidasyonunu destekleyen temel kabuller ve
bunlara iliski hesaplamalar verilmistir. Bolim 3.3'te atik lastik piroliz yaginin (ALPY)
stirdiiriilebilir havacilik yakitina (SHY) doniistiiriilmesine yonelik rafineri prosesleri ve
bunlara iliskin hesaplamalar sunulmustur. Son olarak, Bolim 3.4'te yakit iiretim

maliyetlerini belirlemek i¢cin benimsenen tahminler verilmistir.

3.1. Atik Lastikler ve Piroliz Prosesi
3.1.1. Arac lastiklerinin bilesimi

Arag lastikleri, dogal kaucuk, sentetik kauguk, karbon siyahi, c¢elik tel ve katki
maddeleri dahil olmak {izere organik ve organik olmayan bilesiklerin bir karistmindan

olugsmaktadir (Sekil 3.1).

lastik disleri 2'inci celik kusak

yanak l'inci gelik kusak

2'inci govde katmani

1'inci gdévde katmani
ic astar

topuk dolgusu

topuk

Sekil 3.1. Arag lastiginin kesiti (Valentini ve Pegoretti, 2022)

Organik bilesikler arag lastiklerinin kiitlece %86,6'ini olustururken, kalan %13,4'lik
kisim organik olmayan c¢elik ve diger katki maddelerinden olugsmaktadir. Atik lastiklerin

kiitlece %86,6’ini olusturan organik bilesiklerin kati, sivi (yag) ve gaz iiriinlerine
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ayrigtirlldigi  kabul edilmistir. Bu kabul asagida yer alan Denklem (3.1) ile
gosterilmektedir. Bundan sonraki boliimlerde atik lastiklerin organik kiiltesinin

belirlenmesinde Denklem (3.1)’den faydalanilacaktir.

Tablo 3.1. Araba Lastiginin Bagslica Bilesenleri (Laresgoiti vd., 2004; de Marco Rodriguez vd., 2001)

Organik Bilesikler Inorganik Bilesikler
Kauguk kesir (% ag.) Karbon siyahi kesir Celik/tel (% ag.) Digerleri (% ag.)
(% ag.)
58,8 27,8 9,6 3,8
Organik bilesiklerim toplam1 %86,6 Inorganik bilesiklerin toplam1 %13,4
ag, Kiitlece

)

Toplam organik bilesik = Atik lastigin toplam kiitlesi X 100

(3.1)

3.1.2. Atik lastiklerin pirolizi

Bu tez ¢alismasinin temel amaclarindan biri, atik lastiklerden miimkiin olan en
yiiksek oranda ALPY {iretmektir. BoOylece, daha yiiksek oranda SHY iiretilebilir.
Deneysel ve teorik c¢aligmalar, vakum pirolizi (yani, 50 kPa'min altindaki proses
basinglart) ve hizli piroliz (yani, 400 ila 600 °C arasinda degisen bir nihai proses sicakligi,
50 ila 100 °C/dk arasinda bir 1sitma hiz1 ve 1 mm'den kii¢iik partikiil boyutu) kosullart
altinda daha yiiksek ALPY iiriin miktar: iiretildigini gdstermektedir (ilkiligc ve Aydin,
2011; Martinez vd., 2013a; Li vd., 2016; Mikulski vd., 2021; Gunerhan, Altuntas ve
Caliskan, 2024). Bu nedenle, bu boliimdeki hesaplamalar, belirtilen islem kosullarini
karsilayan atik lastiklerin vakum pirolizine iliskin deneysel caligmalarin sonuglarina
dayanmaktadir.

Sekil 3.2°de piroliz prosesinin sematik gosterimi yer almaktadir. Cesitli 6n
islemlere tabi tutulan atik lastik hammaddesi sonrasinda piroliz islemi uygulanarak kati
(biyokomiir), piroliz yag1 ve sentez gazi iirlinlerine doniistiiriilmektedir. Tablo 3.2°de atik
lastiklerin kati, sivi ve gaz iriinlerine doniistiiriilmesinde vakum piroliz prosesinden
faydalanan deneysel ¢alismalara ait 6zet bilgiler yer almaktadir. Tablo 3.2’nin en alt
satirinda, bu deneysel calismalardan elde edilen ortalama degerler verilmistir. Atik
lastiklerin kati, s1v1 ve gaz lirtin miktarinin belirlenmesinde Tablo 3.2°nin en alt satirinda

belirtilen ortalama degerler dikkate alinmustir.
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Tablo 3.2. Vakum piroliz yontemi ile geri doniistiiriilen atik lastiklerin iiriin miktarlar.

Sicaklik | Basing Kati Yag miktar1 | Gaz/sentez Lastik tiirti Kaynakg¢a
(°C) (kPa) miktar1 (% | (% ag.) gaz miktari
ag.) (% ag.)

480 12 39,3 53,7 7,0 Kamyon Pakdel, Pantea
ve Roy (2001)

500 13 33,4 56,5 10,1 Kamyon Pakdel, Pantea
ve Roy (2001)

534 10 38,4 40,9 11,7 Kamyon Pakdel, Pantea
ve Roy (2001)

500 12 30,6 57,5 11,9 Otomobil Pakdel, Pantea
ve Roy (2001)

400 3,5-4,0 51,7 39,9 15,4 Otomobil Zhang vd.
(2008)

450 3,5-4,0 36,1 42,1 21,8 Otomobil Zhang vd.
(2008)

500 3,5-4,0 36,9 47,1 16,0 Otomobil Zhang vd.
(2008)

550 3,5-4,0 34,8 48,8 16,3 Otomobil Zhang vd.
(2008)

500 <10,3 26 61 13 b.t. Mirmiran,
Pakdel ve Roy
(1992)

425 25 34,0 61,2 4.7 b.t. Lewandowski
vd. (2019)

500 25 34,2 60,5 5,9 b.t. Lewandowski
vd. (2019)

425 50 34,0 62,4 3,9 b.t. Lewandowski
vd. (2019)

500 50 34,5 62,2 4.1 b.t. Lewandowski
vd. (2019)

Vakum piroliz edilen atik lastiklerin ortalama iiriin miktarlar1

425 — 3,5-50 32,99+6,25 | 48,83+10,2 | 9,37+5,52

600

ag, Kiitlece

b.t., Belirtilmemis
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Sekil 3.2. Piroliz prosesinin sematik gésterimi

Atik lastiklerin sivi (ALPY), komiir (ALPK) ve gaz (sentez gazi) iiriin miktarlar
strastyla ortalama %48,83 + 10,2, %32,99 + 6,25 ve %9,37 + 5,52 olarak belirlenmistir.
Ancak, genis standart sapma aralig1 nedeniyle ALPY, ALPK ve sentez gazi {iriinlerinin
kiitlece toplami  %91,19 + 13,17 olarak hesaplanmistir. Hesaplama siirecini
kolaylastirmak i¢in bu deger %100'e yuvarlanmistir. Atik lastik vakum piroliz iirlinlerinin

toplaminin %100’e esit olmasi i¢cin Denklem (3.2) — (3.4)’de belirtilen optimizasyonlar

yapilmustir.
. 48,83
Kalibre edilmis yag verimi = x 100 (3.2)
91,19
- 2,99
Kalibre edilmis komiir verimi = —— X 100 (3.3)
91,19
. o .. 937
Kalibre edilmis gaz verimi = 3119 %X 100 (3.4)

Denklem (3.2) — (3.4)’deki optimizasyonlardan sonra ALPY, ALPK ve gaz
tiriinlerinin miktarlar1 sirasiyla kiitlece %53,55+€11,18, %36,18+6,85 ve %10,27+6,05
oldugu kabul edilmistir. Atik lastiklerin piroliz iiriin miktarlar1 hesaplanirken bu degerler

dikkate alinmistir.

3.2. Atik Lastik Piroliz Kéomiiriiniin Elektrokimyasal Oksidasyonu

Atik lastik piroliz yagina uygulanacak HDS, HDN ve HDA gibi islemler i¢in H»
gaz1 tliketilmektedir. Bu H; gazi ALPK’niin elektrokimyasal oksidasyonu ile
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tiretilecektir. Bu baglamda, ALPK'niin elektrokimyasal oksidasyonu icin gelistirilen

modelin sematik gosterimi Sekil 3.3'te sunulmustur.

HDS, HDN ve HDA co,
Unitesi
Elektroliz sistemi Hidrotermal sistem
Fed* (140 °C)
H, c : Fe3* Fed* Elektroliz: HySOy +
o5 Z 2 ALPK + Fe?*/Fe?*
g: 2 Fe
re b JE: = e
c
SiE ~
gic Fo2t o ALPK
H* P Fe?* Fe?*
- €= +

Sekil 3.3. Atk lastik piroliz komiirii igin onerilen elektrokimyasal oksidasyonunun sematik gésterimi.

Bu tezde oOnerilen model ile daha once H; iiretimi yapilmadigi goéz Onilinde
bulundurularak belirli kabullerde bulunulmustur. Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, ALPK'niin
elektrokimyasal oksidasyonu iki ayr1 birimden olusmaktadir: elektroliz sistemi ve
hidrotermal sistem. Denklem (2.7)'de belirtilen reaksiyon hidrotermal sistem icinde
gergeklesirken, Denklem (2.8) ve (2.9)'da belirtilen reaksiyonlar sirasiyla elektroliz
sisteminin anot ve katot béliimlerinde gergeklesmektedir. Onerilen H» iiretim modelinde,
1,2 V sabit potansiyel uygulandiginda en az 80 mA/cm? yogunluga ulasildig1 ve sistemin
bu akim yogunlugunda kararli bir sekilde calismaya devam ettigi varsayilmaktadir
(Huang vd., 2022). Ek olarak, 80 mA/cm? akim yogunlugundaki H, iiretim hiz1 ~76

mL/saat olarak kabul edilmistir.

3.3. Rafineri Prosesleri

Ham ALPY, Tablo 3.3’de sunulan karbon zincir uzunlugu, kaynama noktas1 araligi,
yogunluk, kinematik viskozite, 1s11 deger ve bilesik igerigi gibi cesitli Ozellikler
bakimindan ticari jet yakitlarindan farklilik gostermektedir. Bu boliimde, ham ALPY ve
ticari jet yakitlarimin farkli olan &zelliklerinin giderilmesi i¢in uygulanacak rafineri
prosesleri ile ilgili kabuller ve bu rafineri proseslerinin uygulanma siras1 agiklanmistir.

Ham ALPY kiitlece %1,2 — %2,2 oraninda kalinti/tortu igermektedir (Tablo 3.3).
Bu kalintilarin jet yakati icerisinde olmasi istenmediginden, ham ALPY rafine edilmeden
once filtre edilmistir. Piroliz prosesinden sonra elde edilen ham ALPY’nin kiitlece

~%1,7’sinin ayristirildig1 ve kalan kesrin (9%98,3) siirdiiriilebilir havacilik yakit: iiretmek
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icin rafine edildigi kabul edilmistir. Filtre edilmis ALPY nin siirdiiriilebilir havacilik
yakitina rafine edilmesi i¢in uygulanacak rafineri prosesleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Filtre edilmis ALPY {i¢ asamadan olusan rafineri prosesleri uygulanacaktir. Birinci
asamada katalitik pargalama islemi, ikinci asamada alkilasyon islemi ve son olarak
hidrodenitrojenasyon (HDN), hidrodesiilfiirizasyon (HDS) ve hidrodearomatizasyon
(HDA gibi hidro-isleme prosesleri uygulanacaktir.

Tablo 3.3. Ham ALPY ve jet yakiti dzellikleri (Li vd., 2004, Lefebvre ve Ballal, 2010, Singh vd., 2018,

Gunerhan, Altuntas ve Caliskan, 2023; Gunerhan, Altuntas ve Caliskan, 2024)

Ozellik Ham ALPY Jet A-1

C zincir aralig1 Cs—Cys Cs—Cis
Kaynama noktas1 aralig1 (°C) 70 — 550 150 - 300
Yogunluk @ 15 °C (kg/m?) 856 —923 775 — 840
Kinematik viskozite (mm?/s) 0,93 — 3,94 (@20 °C) <8 (@-20 °C)
Alt 1s1l deger (LHV) (MJ/kg) 39,9-41,0 >42.8
Parlama noktasi (°C) ~30 >38

Tortu miktar1 (% ag.) 1,2-22 b.t.
Aromatikler (% V.) >50 25 (en fazla)
Alkanlar (% V.) <10 ~80

Diger doymamis hidrokarbonlar (olefinler >30 Eser miktarda
veya naftenikler) (% V.)

b.t., Belirtilmemis

ag., Kiitlece

V., hacim

Katalitik parcalama tlinitesinde, yiiksek karbon zincir uzunluguna sahip bilesiklerin,
diisiik karbon zincir uzunluguna ve hafif C; - C4 olefinlere doniistiigii kabul edilmistir
(Wu vd., 2017). Ikinci asama olan alkilasyon iinitesinde, C> - C4 olefinlerin (alkiller)
diisiik karbon zincirli bilesiklerle (benzen) reaksiyona (birleserek) girdigi ve bu reaksiyon
sonucunda Cg - Ci¢ karbon zincir uzunluguna sahip hidrokarbonlar olustugu kabul
edilmistir (Wu vd., 2025). Bu asamadaki hidrokarbonlar, hidrojen bakimindan doymamais
olduklart i¢in polisiklik aromatik hidrokarbonlar olarak siniflandirilir (Alvarez vd., 2017)
ve bu aromatik bilesiklerin ticari jet yakitinin igeriginde en fazla %25 oraninda
bulunmasina izin verilmektedir (Lefebvre ve Ballal, 2010). Bu nedenle, alkilasyondan
sonraki iiclincli ve son asamada hidro-islem prosesleri (HDS, HDN ve HDA)

uygulanmistir. HDS ve HDN islemleri ile S ve N elementleri hidrojen ile reaksiyona
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girerek sirasiyla hidrojen siilfiir (H2S) ve amonyak (NH3) olarak giderildigi kabul
edilirken, HDA islemi ile doymamis hidrokarbonlarin Cg - Ci¢ karbon zinciri araligina
sahip doymus hidrokarbonlara (siklik alkanlar veya parafinler) doniistiigii kabul
edilmistir (Li vd., 2018); Chen, Lin, Wang, 2020). Hidro-islem proseslerinden sonra,
ticari jet yakitlariyla karsilastirilabilir 6zelliklere sahip SHY {iretildigi kabul edilmistir
(Wang vd., 2015; Wu vd., 2017).

ﬁ Katalitik parcalama lnitesi }

Pompa

Is1 degistirici

@. _

Kompressr [ HDS, HND ve HDA tnitesi ]

Is1 degistirici

$ | Alkilasyon anitesi

Pompa

_

Isi degigtirici

& O

Sekil 3.4. Atk lastik piroliz yagina uygulanacak rafineri proseslerinin sematik gosterimi

SHY

3.3.1. Hidro-islemler sirasindaki hidrojen tiiketimi

Alternatif yakitlarin rafine edilmesi sirasinda 6nemli miktarda H» tiiketilmektedir
Tiketilen H> miktar, rafine edilecek {irtindeki istenmeyen elementlerin (S, N, O ve
metaller gibi) ve doymamis hidrokarbonlarin (mono ve polisiklik aromatik) igerigine gore
belirlenmektedir (Howe vd., 2015; Rogachuk ve Okolie, 2024). Tablo 3.4’de ALPY nin
ve ticari jet yakitlarinin element oranlar1 gosterilmektedir. ALPY, S ve N dahil olmak
tizere ¢esitli heteroatomlar icermektedir. Buna ek olarak, ALPY'nin H/C atomik orani,
doymamus hidrokarbon igeriginden dolay ticari jet yakitlarindan daha diistiktiir. Hidro-

islem sirasinda, H; ile reaksiyona giren heteroatomlar H,S (HDS) ve NH3; (HDN) olarak
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uzaklagtirilirken, aromatik bilesikler hidrojen ilavesiyle (HDA) doymus hidrokarbonlara
dontistiiriilmektedir (Djandja vd., 2021). HDS, HDN ve HDA islemleri i¢in gerekli H»
miktar1 Denklem (3.5) — (3.7) kullanilarak belirlenmistir (Castafieda, Mufioz, ve
Ancheyta, 2011).

5,2125 g (Hy)

Hi o _ " 001 N ici _
idrodenitrojenasyon 1000 g (ALPY) kitlece %1 N igin (3.5)
Hidrodestl fiir _ LTS Hy) s 36)
idrodesilfirizasyon = 1000 g (ALPY) utlece %1 S igin .
. . 0469125 g (Hy) | A
Hidrodearomatizasyon = kitlece %1 aromatik icin  (3.7)

1000 g (ALPY)

Denklem (3.5) — (3.7)'de gosterildigi gibi, 1000 g ALPY'ndan kiitlece %1 S, %1 N
ve %1 aromatiklerin giderilmesi i¢in sirastyla 5,2125 g, 1,7375 g ve 0,469125 g H»
gereklidir. Bu degerler ilerleyen boliimde HDS, HDN, HDA proseslerinde tiiketilecek Ha

miktarinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

Tablo 3.4. Ticari jet yakitlar:t ve ham ALPY 'nin element orant (Wang vd., 2015, Straka vd., 2023)

Yakat tiirii C (ag. %) H (ag. %) N (ag. %) S (ag. %) O (ag. %) H/C atomik
oran

Jet A 86,4 13,5 b.t. 0,3 0,0044 1,91

Jet A-1 86,3 13,4 b.t. 0,04 b.t. 1,98

Ham ALPY | 87,7 10,6 0,820 0,882 b.t. 1,44°

b, Hesaplandi.

b.t., Belirtilmemis

3.4. Tekno-Ekonomik Analiz

Bu tez, siirdiiriilebilir havacilik yakiti {iretimi i¢in Onerilen bir modelin teknik ve
ekonomik uygulanabilirligine iliskin kapsamli bir arastirma igermektedir. Modelin
fizibilitesini degerlendirmek ve iiretilen siirdiiriilebilir havacilik yakiti i¢in minimum
yakit satis fiyatin1 (MFSP) belirlemek amaciyla detayli bir tekno-ekonomik analiz
gergeklestirilmistir. Tekno-ekonomik analiz, Eskisehir ili ve Tiirkiye'deki yillik atik lastik
toplama miktarlarindaki farkliliklar dikkate alinarak iki ayr1 senaryo iizerinde

gerceklestirilmistir.
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3.4.1. Eskisehir ilinde toplanan atik lastiklerden siirdiiriilebilir havacihik yakiti

uiretilmesinin tekno-ekonomik analizi

Tekno-ekonomik analiz igin sermaye harcamalarin1i (CapEx), operasyonel
harcamalar1 (OpEx), hidrojen tliretim maliyetini olusturan unsurlar belirlenmistir. Ayrica,
maliyet hesaplamasinda %30'luk bir gelir vergisi oran1 varsayilmistir (del Portal, 2010).
Tiim finansal tahminler ABD dolar1 ($) cinsinden yapilmustir.

Sermaye harcamalar1 ekipman maliyetlerini, kurulum maliyetlerini, direkt
maliyetleri ve dolayli maliyetleri icermektedir. Ekipman satin alma maliyetleri (COE)

Tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Eskisehir ili icin ekipman satin alma maliyet (COE) hesaplamalart (Liu vd., 2020b; Qiang ve

Wang, 2020)
Ekipman Adet 2017 maliyeti | 2024 maliyeti | 2024 maliyeti
S)) ($) (25000 ($) (225 kg/saat,
kg/saat) toplam birim

say1st)

Kompresor (N2) 1 20000 28141 1091

Kompresor (H») 1 39944 56203 2179

Piroliz reaktorii 2 50000 70352 10062

Buhar-s1v1 ayristirici 3 1360 1914 571

Hidro-iglem reaktorii 2 85120 119768 17130

Hidrotermal islem igin sivi pompast 1 1414 1990 420

Sogutucu 8 1200 1688 1700

Siklon 1 10000 14070 1771

Konveyor 1 28000 39397 4958

Karistirict 1 19524 27471 2732

Pompa 3 1414 1990 1261

Isitic 2 1120 1576 397

Yag depolama {initesi 2 6720 9455 1290

Gaz depolama iinitesi 1 1328 1869 127

Kat1 depolama {initesi 1 893 1256 86

Toplam ekipman maliyeti 45775

Ekipman maliyetleri degerlendirilirken, kapasite degisikliklerinden kaynaklanan
fiyat degisimlerinin {istesinden gelmek i¢in Denklem (3.8)'deki onda alt1 faktor kurali

kullanilmistir (Liu vd., 2020b).
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Yeni ekipman kapasitesi )x

Yeni maliyeti = Orijinal maliyet( (3.8)

Orijinal ekipman kapasitesi

Yeni ekipmanin kapasitesi 225 kg/saat olarak belirlenirken, yeni ekipmanin
maliyetini hesaplamak icin orijinal ekipmanin kapasitesi ve fiyat1 baz alinmistir. Burada
x Olceklendirme {iisstinii temsil etmektedir, bu deger her ekipman icin farklilik
gosterebilmekle birlikte, bu calismadaki x degerleri Liu vd. (2020b) tarafindan yiiriitiilen
calismadan alinmistir. Ekipman maliyetinin hesaplanmasinda faydalanilan x degerleri

Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Ekipman iissel katsay: faktorii (Liu vd., 2020b; Qiang ve Wang, 2020)

Ekipman Ussel deger
Kompresor 0.69
Reaktor 0.50
Siklon 0.44
Konveyor 0.44
Ayirict 0.49
Pompa 0.33
Karstirict 0.49
Is1 degistirici 0.44
Valf 0.30
Depo 0.57

Denklem (3.8)'in uygulanmasiyla elde edilen son ekipman maliyetleri, 2017 yilina
karsilik gelmektedir (Tablo 3.5'te gosterildigi gibi). S6z konusu ekipmanlarin giincel
(2024) maliyetlerini tespit etmek i¢in Denklem (3.9)'daki hesaplamanin uygulanmasi
gerekmektedir (Wang vd., 2022).

Simdiki zaman endeksi

) (3.9)

imdiki zaman maliyeti = Baz zaman maliyet ( -
> Y Y Baz zaman endeksi

Denklem (3.9)’daki simdi zaman endeksi Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet
Endeksi (CEPCI) degerleri dikkate alinarak belirlenmistir (Rogachuk ve Okolie, 2024).
Baz zaman yili olarak 2017 alinirken simdiki zaman olarak 2024 kabul edilmistir. 2017
ve 2024 yillarindaki kimya miihendisligi endeksi sirasiyla 567,5 ve 798,8 olarak
belirlenmistir (Wang vd., 2022). Ekipmanin simdiki zaman maliyetinin belirlenmesinde

bu degerlerden faydalanilmistir.
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Sermaye harcamalarmi (CapEx) iceren diger masraflar Tablo 3.7'de
detaylandirilmigtir. Sermaye harcamalari sabit sermaye yatirimi (FCI) (dogrudan maliyet
(DC) + dolayl maliyet (IC)), baslangic maliyeti (SUC), isletme maliyeti (WC) ve arazi
maliyetinden (LC) gibi alt bagliklarin toplamindan meydana gelmektedir.

Tablo 3.7. Sermaye harcamalari tahminleri (del Portal, 2010, Xin vd., 2018, Qiang ve Wang, 2020, Straka

vd., 2023)
Parametreler Kabul Maliyet ($)
Tim ekipmanlarin Satin Alma Maliyeti (COE) (1) 100% of COE 45775
Ekipman kurulumu (2) 40% of COE 18310
Kontrol ve enstriimantasyon maliyeti (3) 26% of COE 11901
Boru tesisat1 ve elektrik sistemleri (4) 41% of COE 18768
Yap1 ve hizmetler (5) 1% of COE 458
Direkt maliyet (DC) (6) DC=(1)+Q2)+B)+ @)+ (5 95211
Dolayli maliyet (IC) (7) IDC =22% of DC 20946
Sabit sermaye yatirimi (FCI) (8) 8)=DC+IC 116157
Baslangi¢ maliyeti (SUC) (9) 5% of FCI 5808
Isletme sermayesi (WC) (10) 50% of FCI 58079
Arazi Maliyeti (LC) (11) 10% of FCI 11616
CapEx FCI (8) + SUC (9) + WC (10) + 191660

LC(11)

Operasyonel harcamalara iliskin tahminler Tablo 3.8'de sunulmaktadir. Iscilik
maliyetleri, isletme maliyetleri, katalizor maliyetleri ve elektrik maliyetleri operasyonel
harcamalar olarak degerlendirilmektedir. Hammadde maliyeti baslangicta operasyonel
maliyetlere dahil edilmemekle birlikte, hammadde maliyetindeki degiskenligin etkisi
sonraki boliimlerde ayrica analiz edilmistir (Boliim 4.1.4.1). Diger bir unsur da ALPK ve
sentez gazi gibi piroliz yan iiriinlerinden elde edilen gelirdir. Bu piroliz yan iirlinlerinin
satigindan elde edilecek gelir baslangicta hesaplamaya dahil edilmemistir, ancak ilerleyen
boliimlerde ayrica analiz edilmistir (Bolim 4.1.4.2). Operasyonel harcamalar
hesaplanirken, tesisin yilda 8088 saat calistig1 varsayilmistir. Tesisin operasyonel
faaliyetlerini yiirtitmek tizere 5 (bes) teknisyenin istihdam edildigi tahmin edilmektedir.
Teknisyenlerin maaslari, Tiirkiye Cumhuriyeti'ndeki ortalama teknisyen maasma gore

hesaplanmistir. Diger hammadde tiiketim miktarlar, katalizorler, su ve elektrik gibi,
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kapasiteye g6z Oniine alinarak (225 kg/saat) belirlenmistir. H> {iretim maliyeti ayrica

hesaplandigi i¢in Tablo 3.8’deki hesaplamaya dahil edilmemistir.

Tablo 3.8. Operasyonel harcama tahminleri (Rogachuk ve Okolie, 2024, Liu vd., 2020b; Wang vd., 2022;

Qiang ve Wang, 2020)

Parametreler Kabul Maliyet ($)
Isgiicii maliyeti/isgilik (1) 1511 ($/ay) (toplam 5 is¢i) 90660
Siipervizyon (2) Is¢ilik maliyetinin %25'i 22665
Direkt genel gider (3) Iscilik + siipervizyon maliyetinin %50'si 56663
Genel giderler (4) Iscilik + siipervizyon + direkt genel gider 84994
maliyetinin %50'si
Sigorta ve vergiler (5) FCI'nin %1'i 1162
Bakim is¢iligi ve malzemeleri (6) FCI'nin %3'"i 3485
Ek giderler (6rn. pazarlama, lojistik, FCI'nin %1'i 1162
operasyon hizmetleri, vb.) (7)
Laboratuvar maliyeti (8) Iscilik maliyetinin %11 907
Isletme sermayesinin finansmani (9) WC’nin %1’ 581
Isgiicii Yiikii (10) Toplam maaglarin %16's1 14506
Sabit isletme maliyeti (FOC) (11) anH=M+@2)+@3)... +(10) 276782
Sogutma suyu (12) 1,544 $/m? 40686
Elektrik (13) 0,11794069 $/kWh 46592
Toplam kullanim maliyeti (14) (14)=(12) + (13) 87278
Katalitik par¢alama katalizorii (HZSM-5) 336 $/kg (36,5 kg/yil) 12264
(15)
Alkilasyon katalizorii ([bmim]CI-2AICLy) | 495 $/kg (36,5 kg/yil) 18068
(16)
Hidro-islem katalizorii (Pd/AC) (17) 4144 $/kg (61,636 kg/yil) 255420
Toplam hammadde maliyeti (18) (18)=(15)+ (16) + (17) 285751
Degisken isletme maliyetleri (VOC) (19) (19)=(14) + (18) 373029
OpEx (20) 20)=(11)+(19) 649811

Hidrojen {iiretim maliyetlerine iligkin tahminler Tablo 3.9'da sunulmaktadir.
Hidrojen iiretim maliyeti belirlenirken, bir proton degisim membrani1 (PEM) elektrolizor
maliyetinin yani sira deiyonize su, Demir (III) kloriir (FeCls), siilfiirik asit (H2SO4) ve
elektrokimyasal oksidasyon sirasinda tiiketilen elektrik maliyetleri gbz Oniinde

bulundurulmustur. Birim maliyetleri elde etmek i¢in literatiir (Jang vd., 2022) ve ulusal
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veya uluslararasi tedarik¢ilerden alinan fiyatlar dikkate alinmistir. Tedarik¢i verilerine
gore, bir PEM elektroliz hiicresi dakikada ortalama 37 mL H> iiretebilmektedir. Bir PEM
elektroliz hiicresinin ortalama dmriiniin 40.000 saat oldugu ve bu siire zarfinda yaklasik
8 kg (7990,7 g) H» {irettigi varsayilmaktadir (Nguyen vd., 2019). Sonug olarak, 8 kg H»
iretimi sirasinda tiiketilen deiyonize su, FeCls, siilfiirik asit ve elektrik de hesaba katilarak

toplam maliyet belirlenmistir.

Tablo 3.9. Hidrojen iiretimi maliyet tahmini

Uriin Fiyat Tiiketim/tiretim Toplam maliyet ($)
Deiyonize su 0,01 $/L 63 L 0,63

FeCl; (Fe') 0,53 $/L 2,057 L 1,09

ALPK - 29,41 kg -

Siilfiirik asit (H2SO4) 0,09353 $/L 7,062 L 0,66

Elektrik 0,11794069 $/kWh 255 kWh (2,87 kWh/Nm?) | 30,075

PEM elektroliz tinitesi | 26 $/inite 88,85 Nm?> H, (iiretim) 26

Toplam maliyet (88,85 58,455 (7,307/kg)
Nm?* H; veya 8 kg H,

igin)

3.4.2. Tirkiye geneli toplanan atik lastiklerden siirdiiriilebilir havacihik yakiti

uiretilmesinin tekno-ekonomik analizi

Tiirkiye genelinde kurulacak merkezi bir tesisin tiretecegi yakitin maliyetini analiz
etmek ve fizibilitesini degerlendirmek i¢in bir tekno-ekonomik analiz yapilmistir. Yakitin
minimum satis fiyati (MFSP) belirlenirken, sermaye harcamalar1 (CapEx), operasyonel
harcamalar (OpEx), hidrojen iiretim maliyeti ve %30 gelir vergisi (del Portal, 2010)
dikkate alinmistir. Tiim maliyet hesaplamalar1t ABD dolari ($) cinsinden yapilmustir.

Hammadde isleme kapasitesi 25000 kg/saat olan bir tesisin ekipman satin alma
maliyetleri (COE) Tablo 3.10'da verilmistir. Tesis i¢in gerekli ekipmanlarin satin alma
maliyeti 597.915 § olarak hesaplanmistir. Ekipman maliyetleri literatiir derlenerek
belirlenmistir (Qiang ve Wang, 2020; Liu vd., 2020b). Orijinal ekipman maliyetleri 2017
yilina ait olmakla birlikte, glincel ekipman maliyetlerini hesaplamak i¢in Denklem
(3.9)’da belirtilen simdi zaman endeksinden faydalanilmistir (Rogachuk ve Okolie, 2024;
Wang vd., 2022).
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Ekipman satin alma maliyetinden yola ¢ikarak hesaplanan sermaye harcamalari
(CapEx) Tablo 3.11°de verilmistir. Sermaye harcamalar1 dogrudan maliyet (DC), dolayl
maliyet (IC), baslangi¢c maliyeti (SUC), isletme maliyeti (WC) ve arazi maliyetinden (LC)
olusmaktadir. Tiirkiye genelindeki atik lastiklerin doniistimii i¢in kurulacak merkezi bir

tesisin sermaye harcamalari (CapEXx) i¢in 2.476.133 $ gerektigi tahmin edilmistir.

Tablo 3.10. Tiirkiye geneli i¢in ekipman satin alma maliyet (COE) hesaplamalart (Liu vd., 2020b; Qiang
ve Wang, 2020)

Ekipman Adet 2017 Maliyeti | 2024 Maliyeti | 2024 Maliyeti x

&) ($) (25000 Birim sayisi ($)
kg/saat)

Kompresor (N7) 1 20000 28141 28141

Kompresor (H») 1 39944 56203 56203

Piroliz reaktorii 2 50000 70352 140704

Buhar-s1v1 ayristiric 3 1360 1914 5742

Hidro-iglem reaktorii 2 85120 119768 239536

Hidrotermal islem igin sivi pompast 1 1414 1990 1990

Sogutucu 8 1200 1688 13504

Siklon 1 10000 14070 14070

Konveyor 1 28000 39397 39397

Karistirict 1 19524 27471 27471

Pompa 3 1414 1990 5970

Isitic 2 1120 1576 3152

Yag depolama tinitesi 2 6720 9455 18910

Gaz depolama linitesi 1 1328 1869 1869

Kat1 depolama tinitesi 1 893 1256 1256

Toplam ekipman maliyeti 597915

Tiirkiye genelindeki atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi i¢in kurulacak SHY iiretim
tesisinin operasyonel harcama (OpEx) tahminleri Tablo 3.12'de sunulmustur. Atik lastik
hammadde fiyat1 0 $/kg olarak varsayilmistir. Ancak, degisken hammadde maliyetinin
etkisi sonraki boliimlerde detayli bir sekilde analiz edilmistir (Boliim 4.2.4.1). ALPK ve
sentez gazi gibi piroliz yan iirlinlerinin satisindan elde edilen gelirler operasyonel
harcamalara dahil edilmemistir. Piroliz yan iiriinlerinin satisindan elde edilen gelirlerin
etkisi sonraki boliimlerde ayrica analiz edilmistir (Bolim 4.2.4.2). H» iiretim maliyeti

ayrica hesaplandigr i¢in Tablo 3.12°deki operasyonel harcamalara dahil edilmemistir.
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Tesisi isletmek i¢in gerekli personel sayist Rogachuk ve Okolie (2024) tarafindan
yiriitiilen ¢alismaya dayanmaktadir. Rogachuk ve Okolie (2024) tarafindan yiiriitiilen
calismada su hesaplama yapilmistir: saatte 25 ton kapasiteli ve yilda 8.000 saat ¢alisan
bir tesis, optimum c¢alisma kosullarmi siirdiirmek i¢in yaklasik 45 personel
gerektirmektedir. Bu tezde kurulacak tesisin saatte 25 ton hammadde isleme kapasitesine
ve yillik 8088 saat calisma siiresine sahip oldugu gz oniine alindiginda, tesisin toplam
45 kisilik bir iggiliciine ihtiya¢ duyacagi tahmin edilmektedir. Teknisyenlerin maaglari,
Tirkiye Cumbhuriyeti'ndeki ortalama teknisyen maasina gore hesaplanmistir. Diger
hammadde tiilketim miktarlari, katalizorler, su ve elektrik gibi, kapasiteye goz Oniine
alarak (25000 kg/saat) belirlenmistir. Hidrojen maliyeti hari¢ operasyonel harcama

toplam1 44.012.608 $ olarak tahmin edilmektedir.

Tablo 3.11. Tiirkiye geneli tesis icin sermaye harcamalar: tahminleri (del Portal, 2010; Xin vd., 2018,
Qiang ve Wang, 2020, Straka vd., 2023)

Parametreler Kabul Maliyet ($)
Tim ekipmanlarin Satin Alma Maliyeti (COE) (1) 100% of COE 597.915
Ekipman kurulumu (2) 40% of COE 239.166
Kontrol ve enstriimantasyon maliyeti (3) 26% of COE 155.458
Boru tesisat1 ve elektrik sistemleri (4) 41% of COE 245.145
Yap1 ve hizmetler (5) 1% of COE 5.979
Direkt maliyet (DC) (6) DC=()+Q2)+B)+ @)+ (5 1.243.663
Dolayli maliyet (IC) (7) IDC =22% of DC 273.606
Sabit sermaye yatirimi (FCI) (8) )=DC+IC 1.517.269
Baglangi¢ maliyeti (SUC) (9) 5% of FCI 75.863
Isletme sermayesi (WC) (10) 50% of FCI 758.635
Arazi maliyeti (LC) (11) 10% of FCI 124.366
CapEx FCI (8) + SUC (9) + WC (10) + 2.476.133
LC(11)

Birim yakit basina hidrojen maliyeti hem Tiirkiye'de kurulacak tesis hem de
Eskisehir ilinde kurulacak tesis i¢in esdegerdir. Bu varsayimdan hareketle Tirkiye
genelinde kurulacak tesis i¢in yeni bir H» iiretim maliyet hesaplamasi yapilmamustir.
Tiirkiye genelindeki tesis i¢in H» {iretim maliyetlerinin hesaplanmasinda Tablo 3.9'da

sunulan tahminler esas alinmustir.
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Tablo 3.12. Tiirkiye geneli tesis icin operasyonel harcama tahminleri (Rogachuk ve Okolie, 2024, Liu vd.,
2020b; Wang vd., 2022, Qiang ve Wang, 2020)

Parametreler Kabul Maliyet ($)
Isgiicii/iscilik maliyeti (1) 1511 ($/ay) (toplam 45 is¢i) 815.940
Siipervizyon (2) Is¢ilik maliyetinin %25'i 203.985
Direkt genel gider (3) Iscilik + siipervizyon maliyetinin %50'si 509.963
Genel giderler (4) Iscilik + siipervizyon + direkt genel gider 764.944
maliyetinin %50'si
Sigorta ve vergiler (5) FCI'nin %1'i 24.761
Bakim isc¢iligi ve malzemeleri (6) FCI'nin %3'i 74.284
Ek giderler (6rn. pazarlama, lojistik, FCI'nin %1'i 24.761
operasyon hizmetleri, vb.) (7)
Laboratuvar maliyeti (8) Iscilik maliyetinin %1 8.159
Isletme sermayesinin finansmani (9) WC’nin %1’ 7.586
Isgiicii Yiikii (10) Toplam maaglarin %16's1 130.550
Sabit isletme maliyeti (FOC) (11) an=1+2)+@)...+(10) 2.564.933
Sogutma suyu (12) 1,544 $/m3 4.520.667
Elektrik (13) 0,11794069 $/kWh 5.176.889
Toplam kullanim maliyeti (14) (14)=(12) + (13) 9.697.556
Katalitik par¢alama katalizorii (HZSM-5) 336 $/kg (4055,556 kg/yil) 1.362.667
(15)
Alkilasyon katalizord ([bmim]CI-2AICly) | 495 $/kg (4055,556 kg/yil) 2.007.500
(16)
Hidro-islem katalizorii (Pd/AC) (17) 4144 $/kg (6848,444 kg/yil) 28.379.952
Toplam hammadde maliyeti (18) (18)=(15)+ (16) + (17) 31.750.119
Degisken isletme maliyetleri (VOC) (19) (19)=(14) + (18) 41.447.675
OpEx (20) 20)=(11)+(19) 44.012.608
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4. SONUCLAR

Bu boliimde, MATERYAL ve METOT béliimiinde (Boliim 3) verilen denklemler
ve kabuller iizerinden yapilan hesaplamalara ait sonuglar sunulmustur. Bu sonuglar,
Eskigehir ilinde ve Tiirkiye genelinde kurulacak tesislerinin yillik SHY iiretim
kapasitesinin belirlenmesine katki saglamistir. Bu tezde Onerilen modelin okuyucu
tarafindan daha anlasilir olmasi icin gerceklestirilecek tiim siiregcler Sekil 4.1'de

Ozetlenmistir. Sonraki boliimlerde bu siireglere ait sonuglar paylasiimistir.

)

Katalitik parcalama

£ Stirdiiritlebilir Havacilik Yakiti'
Uretim Tesisi :

Tortu/kalnt gidermek igin
filtre iglemi

—
Piroliz
k&mard
& B

Elekiroliz prosesi HDS, HDN ve HDA SHY 2

Alik lastikler Piroliz prosesi Alkilasyon prosesi

—_— N—

Sekil 4.1. Atk lastikten SHY iiretim asamalarinin sematik gosterimi

4.1. Eskisehir ilinde Toplanan Atik Lastiklerin Yakit Uretim Potansiyeli
4.1.1. Eskisehir ili atik lastik piroliz iiriinlerinin miktar

Atik lastik piroliz liriin miktarlar1 (ALPY, ALPK ve sentez gazi1) hem kiitleye oranla
yiizde (8) hem de gram cinsinden Tablo 4.1°de gdsterilmektedir. Ham ALPY, ALPK ve
piroliz gaz miktarlar1 Denklem (3.1) — (3.4)’de verilen hesaplamalardan faydalanilarak
belirlenmistir. Piroliz isleminin ardindan, lastigin kiitlesinin %86,6's1n1 olusturan organik
bilesikler ALPY, piroliz gaz1 ve ALPK {iriinlerine doniistiiriilmiistiir. ALPY, piroliz gaz1
ve ALPK iirlinleri toplam lastik kiitlesinin %46,38, %8,89 ve %31,33’ine karsilik
gelmektedir. Bu durumda, 1000 g lastikten 463,8 g ham ALPY elde edilmistir. Ham
ALPY'nin yaklasik %1,7'sini olusturan kalintilar ve tortular filtre edildigi icin, rafine
edilecek ALPY atik lastik kiitlesinin %45,59'una (455,9) karsilik gelmektedir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Il Miidiirliigii tarafindan yayimlanan rapora gére 2020
yilinda Eskisehir'de toplanan atik lastik miktar1 1817 tondur (Eskisehir Ili 2022 Y1l1 Cevre
Durum Raporu, 2023). Bu durumda yaklasik 828,37 ton/y1l filtre edilmis ALPY rafine
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edilmek i¢in kullanilacaktir. Yillik ALPY iiretim miktar ilerleyen boliimlerde toplam

SHY {iretiminin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Tablo 4.1. Eskisehir ili atik lastik piroliz tiriin miktarlart

Parametre Atik lastik toplam 1000 g atik lastige Eskisehir igin
kiitlesine orani (% karsilik gelen miktar | {iriin miktar1
ag.) (@ (ton/y1l)

Atik lastik toplam kiitlesi 100 1000 1817

Toplam lastik kiitlesindeki organik | 86,6 866 1573,5

bilesikler

Ham ALPY miktar1 46,38 463,8 842,7

Filtre edilmis ALPY miktar1 45,59 4559 828,4

Piroliz kdmiir (ALPK) miktar1 31,33 3133 569,3

Piroliz gaz (syngas) miktar1 8,89 88,9 161,5

g, Gram

4.1.2. Hidrojen tiiketim miktari

Rafineri agsamasinda, ALPY ve H» gazi katalizor yardimiyla reaksiyona girerek yeni
reaksiyon iirlinleri olusturmaktadir. Bu reaksiyon firiinlerinin miktari, hidro-islem
prosesinde tiiketilecek H> miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Hidro-islem
prosesinde tiiketilecek H> miktar1 Denklem (3.5) — (3.7)'de verilen formiillerden yola
cikarak hesaplanmistir. Denklem (3.5) ve (3.6), HDS (siilflir giderimi) ve HDN (nitrojen
giderimi) islemleri i¢in tiiketilecek H> miktarin1 verirken, Denklem (3.7) aromatik
hidrokarbonlar1 (doymamis Cg — Cis bilesikler) doymus Cg — Cis hidrokarbonlara
dontistiirmek i¢in ne kadar Hz gerektigini agiklamaktadir.

Hidro-islem asamasinda tiiketilecek H> miktarini hesaplamak ig¢in iki senaryo
belirlenmistir. ilk senaryo, Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM) D7566'da
belirtilen sentetik jet yakitlarinin sertifikasyonuna dayanirken, ikinci senaryo ASTM
D1655'te belirtilen fosil kokenli ticari jet yakitlarinin sertifikasyonuna dayanmaktadir.

[k senaryoda (ASTM D7566), hesaplamalar ALPY'nin igerisindeki tiim N, S ve
aromatiklerin hidro-islemle giderildigi duruma dayanmaktadir. Ikinci senaryoda (ASTM
D1655), hesaplamalar ALPY'nin igerisindeki tim N ve S'nin giderildigi, ancak
aromatiklerin %75'inin giderildigi duruma dayanmaktadir. ASTM DI1655 ticari jet
yakitlariin kiitlece %25'e kadar aromatik hidrokarbon i¢cermesine izin vermektedir. Bu

nedenle, hidro-iglemler sirasinda tliketilen H> miktar1 ASTM spesifikasyonlarinda
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belirtilen limitlere gore hesaplanmigtir. ASTM D1655 ve ASTM D7566 senaryolarina
gore yapilan hesaplamalar sonucunda, 1000 g rafine edilmis ALPY ’n1 rafine etmek igin
sirastyla ~52,72 g ve ~40,99 g H, gerektigi hesaplanmistir (Tablo 4.2). Ayrica, 828,37
ton filtre edilmis ALPY’n1 ASTM D1655 ve ASTM D7566 senaryolarina gore rafine
etmek igin 33,955 ton ila 43,672 ton araliginda H; tiiketilecegi belirlenmistir.

Tablo 4.2. ASTM D7566 ve D1655 senaryolarina gore hidro-islem asamasindaki hidrojen tiiketim miktar:

ASTM D7566 senaryosu
(%100 aromatik doygunluk)

ASTM D1655 senaryosu
(%75 aromatik doygunluk)

N gidermek i¢in H, tiiketimi (g)

4,27524

4,27524

S gidermek igin H; tiikketimi (g) 1,532475 1,532475
Aromatik doygunluk i¢in H, tiikketimi 46,9125 35,184375
(2

1000 g ALPY ’nin hidro-islemi igin ~52,72 ~40,99
toplam H, tiiketimi (g)

828,37 ton filtre edilmis ALPY 'nin 43,672 33,955

hidro-iglemi i¢in toplam H, tiiketimi

(ton)

Bu tezde yapilan hesaplamalarin dogrulugunu teyit etmek igin literatiirdeki
sonuclarla karsilastirilmalar1 gerekmektedir. Bu amagla, hidro-islem sirasinda tiiketilen
H> miktar1 deneysel caligsmalarla karsilastirildi ve tezde elde edilen sonuglar analiz
edilmistir. Yakin zamanda yiiriitiillen deneysel bir c¢alismada (Straka vd., 2023),
ALPY’nin rafine edilmesi icin tiiketilen H> miktart rapor edilmistir. 1000 g ALPY nin
hidrodenitrojenasyonu ve hidrodesiilfiirizasyonu i¢in toplamda 2,4 g H» tiiketildigi
bildirilirken, doymamais aromatiklerin hidrodearomatizasyonu i¢in 21,2 g H» tiiketildigi
bildirilmistir. Aromatiklerin hidrodearomatizasyonu i¢in tiiketilen H> miktarinin bu tezde
hesaplanan miktardan (40,99 — 52,72 g) daha az oldugu bildirilmistir. Ancak, ayni
calismada, rafine edilmis ALPY nin igeriginde kiitlece yaklasik %35 oraninda aromatik
hidrokarbon bilesikler bulunmaktadir. Ek olarak, hidrodearomatizasyon dncesinde ham
ALPY’nin %]12'den fazla doymus hidrokarbon igerdigi bildirilmistir. Ozetle, ham
ALPY’nin doymamis hidrokarbonlarin %53"i doymus hidrokarbonlara dontisiirken, geri
kalan %47'si reaksiyona girmeden kalmistir. Toplam kiitleye gore hidrodearomatizasyon
doymamis hidrokarbonlarin

icin tiiketilen H> miktar1 dikkate alindiginda,

hidrodearomatizasyonu i¢in 40 g'dan fazla H: tiiketilebilecegi belirlenmistir. Benzer
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sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Doymamis hidrokarbonlarin
hidrojenasyonu ile ilgili olarak, hidro-islem sirasinda her 1000 g yag i¢in yaklasik 40 g
H> tiiketildigi bildirilmistir (Wildschut vd., 2009; Zheng, Chang ve Fu, 2015). Bu tezde,
alkilasyon sonrast ALPY’nin %100"nilin aromatik bilesiklerden olustugunu kabul
edildigi icin H» tiikketiminin deneysel calismadan daha yiiksek olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Mevcut literatiir de bu durumu desteklemektedir. Cesitli ¢alismalardan elde
edilen deneysel veriler, alkilasyon isleminin ardindan biyoyagin aromatik igeriginin
%99'a kadar ulasabilecegini gostermistir (Wang vd., 2015; Wu vd., 2017). Buna gore,
ALPY rafineri siire¢lerinin olduk¢a verimli olmast muhtemeldir. Arastirmalar, hidro-
islem sirasinda tiiketilen H, miktariin teorik ve deneysel hesaplamalar arasinda %15
oraninda degisebilecegini gostermektedir (Castafieda, Mufioz ve Ancheyta, 2011).
Dolayisiyla, bu ¢alismada hesaplanan Ho tiiketim miktarlarinin makul bir aralikta oldugu
sonucuna varilabilir.

Deneysel calismalar haricinde mol hesaplamalar1 da HDA sirasinda gereken H»
miktarmi belirlemek i¢in kullanilabilir. Mol hesabinda dikkat edilmesi gereken unsur
yagin H ve C elementlerin atomik oranidir. Ticari jet yakitlarinin H/C atomik orani 1,90
— 2,00 araliginda degiskenlik gosterirken ALPY nin 1,44 olarak hesaplanmistir (Tablo
3.4). HDA ile ALPY’nin (1000 g i¢in) H/C atomik oram1 1,90 — 2,00 araliginda
yukseltmek i¢in yaklasik 34,1 — 41,7 g H, gerektigi hesaplanmistir. Bu tezde Onerilen
model ile, doymamis aromatiklerin hidrodearomatizasyonu i¢in 35,18 — 46,91 g H>
gerektigi gbz Oniine alindiginda, molar hesaplamanin bu c¢alismada sunulan sonuglarla
tutarli oldugu anlasilmaktadir. Ozet olarak, ALPY'dan SHY iiretmek icin gerekli H
miktar1 hem deneysel verilerle hem de molar hesaplamalarla tutarlidir. Dolayisiyla, bu
tezde hesaplanan H» tiiketim miktar1 kabul edilebilir bir seviyededir.

SHY iiretiminde bir diger 6nemli faktdr, ALPY nin hidro-islenmesinde kullanilan
Hz'nin tiretim hizidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, 1000 g ALPY nin rafine edilmesi
stirecindeki H> tiikketimi 40,99 g ile 52,72 g arasinda degismektedir. ALPK’ 'niin
elektrokimyasal oksidasyonu sirasinda 76 mL/saat Hy iiretildigi goz oniine alindiginda, 0
°C sicaklik ve 1 atm basing kosullarinda bir elektroliz hiicresi ile saatlik H> liretim hizi
yaklasik 0,00683 g/saat olarak hesaplanmistir. Glinliik ve yillik H> iiretim hiz1 sirasiyla
0,16392 g Ho/gilin ve 59,831 g Ho/yil olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, bir elektroliz
hiicresi tarafindan yillik iiretilen H» ile rafine edilebilecek ALPY yaklasik 1135 gile 1460

g arasindadir. ALPK elektrokimyasal oksidasyonunun, su elektrolizine (teorik olarak 1,23
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V vs. RHE ve iizeri) kiyasla daha diisiik hiicre voltajlarinda (1,2 V vs. RHE)
gerceklesmektedir. Bu modelin amaci, diisiik enerji tiiketimi ile H» tliretmektedir. H»
{iretimi icin gereken elektrik tiiketimi, nerilen modelde yaklasik 2,87 kWh/Nm? Hz iken
(Huang vd., 2022), geleneksel su elektrolizinde ortalama tiiketim 4,5 — 5 kWh/Nm? Hy’dir
(El-Shafie, 2023). Bu durum, onerilen modelin daha az elektrikle daha fazla H» iiretme
yetenegi agisindan belirgin bir avantaj sundugunu gostermektedir. Ancak, belirli kosullar
altinda hiicre voltajinin, oksijen evrim reaksiyonunun baskin siire¢ haline geldigi bir
seviyeye cikarilabilecegi unutulmamalidir. Sonug olarak, H» tiretim hiz1 iyilestirilebilir,
ancak bu durum enerji tiketiminde Onemli artisa neden olacaktir. ALPK’niin
elektrokimyasal oksidasyonunda bir elektroliz hiicresinin H» tiretim hizinin sinirli oldugu
kabul edilmektedir; ancak, bu teknoloji hala gelisme asamasinda oldugunu i¢in ilerleyen
siiregte Hy iiretim hizinda artis olabilecegi ongoriilmektedir. Ozellikle, daha reaktif
elektrokatalizorlerin gelistirilmesi ile karbon-destekli su elektrolizinin H iiretim hizi

artirilabilir.

4.1.3. Toplam siirdiiriilebilir havacilik yakit miktar:

Bu tezde, onerilen model ile atik lastiklerden iiretilen SHY miktar1 Tablo 4.3’de
verilmistir. Daha once belirtildigi gibi 1817 ton/y1l atik lastikten yilda yaklasik olarak
828,37 ton/yil filtre edilmis ALPY (rafine edilecek kiitle) iiretilmektedir. Filtre edilmis
ALPY ’na hidrodearomatizasyon, hidrodenitrojenasyon ve hidrodesiilfiirizasyon islemleri
uygulanmis ve bu islemler sirasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda, ALPY na
H> eklenirken, N ve S elementleri uzaklastirilmistir. Rafine edilecek ALPY miktarinin
hidro-islem siirecine bagli oldugu ve bunun da rafine edilen ALPY miktar: ile iiretilen
SHY miktar1 arasinda bir tutarsizliga yol actig1 gdsterilmistir.

Tablo 3.4'de gosterildigi gibi, ALPY nin N ve S igerikleri sirasiyla kiitlece %0,820
ve %0,882'dir. HDS ve HDN islemleri ile S ve N elementlerini uzaklastirdigindan, S ve
N miktari elde edilen toplam yakat kiitlesinden ¢ikarilmalidir. Ayrica aromatiklerin hidro-
islenmesi sirasinda ALPY’na H» eklendiginden, eklenen H> de toplam kiitleye dahil
edilmelidir. Hidrodenitrojenasyon ve hidrodesiilfiirizasyon islemlerinden sonra 1000 g
ALPY’ndan uzaklastirilan N ve S kiitlesinin toplamda 17,02 g oldugu hesaplanmistir.
ASTM D7566 ve ASTM DI1655  senaryolarmna  gore, aromatiklerin
hidrodearomatizasyonu i¢in ALPY ’na sirastyla ~46,91 g H» ve ~35,18 g Hz eklenmistir.
Bu ayarlamalarin uygulanmasinin ardindan, ASTM D7566 ve ASTM DI1655
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senaryolarina gore 1000 g ALPY’dan sirastyla 1029,89 g (1000 — 17,02 (S ve N kiitlesi)
+ 46,91 (HDA)) ve 1018,16 g (1000 — 17,02 (S ve N kiitlesi) + 35,18(HDA))
stirdiiriilebilir havacilik yakit1 iiretildigi hesaplanmistir. Bu durumda, ASTM D7566 ve
ASTM D1655 senaryolarina gore, SHY nin toplam kiitlesi hidro-islem siire¢lerinden
sonra sirastyla %2,989 ve %1,8116 artmaktadir. Bu oranlar toplam yillik ALPY iiretimine
(~828,37 ton/y1l) uygulandiginda, ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarina gore
sirastyla yaklasik ~853,130 ton/yil veya 1066,412 m’/y1l ve ~843.41 ton/yil veya
1054,262 m3/y1l SHY iiretilecegi hesaplanmistir. Birim doniistiirme sirasinda

siirdiiriilebilir havacilik yakitinin yogunlugunun 800 kg/m? oldugu varsayilmistir.

Tablo 4.3. Farkli hidro-islem senaryolarina gore Eskisehir ili igin yillik SHY iiretim miktarlart

Hidrodearomatizasyon Senaryosu | Toplam SHY {iretimi (ton/yil) Toplam SHY iiretimi (m?/y1l)
ASTM D7566 (%100 aromatik 853,13 1066,412

doygunluk)

ASTM D1655 (%75 aromatik 843,41 1054,262

doygunluk)

4.1.4. Ekonomik analiz

Eskisehir ilinde kurulacak tesisin ekonomik analizi i¢in yapilan varsayimlar Tablo
4.4'te sunulmugtur. Tesisin kurulumu 2 y1l ve toplam 6mrii 20 y1l olarak belirlenmistir.
Kullanilan amortisman yontemi dogrusal amortisman yontemidir ve amortisman siiresi

18 y1l olarak belirlenmistir. Gelir vergisi %30 ve baz y1l 2024 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4. Ekonomik model analizinin kabulleri

Parametre Varsayimlar
Lokasyon Eskisehir, Tiirkiye
Baz yil 2024

Amortisman ydntemi Dogrusal amortisman
Amortisman siiresi 18 yil

Tesis Omrii 20 yil

Tesis ingaat stiresi 2yl

Yillik ¢aligma siiresi 8088 saat/yil
Kapasite 225 kg/saat
Hurda degeri 0

Gelir vergisi %30
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Ekonomik analizlerin sonuglar1 Tablo 4.5’de sunulmustur. Saatte 225 kg (8088
saat/y1l) kapasiteli bir tesis tarafindan iiretilen siirdiiriilebilir havacilik yakitinin minimum
uygulanabilir satis fiyatt (MFSP) ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarina gore
sirastyla 0,9225 $/L ve 0,8661 $/L olarak hesaplanmistir. ASTM D7566 senaryosunda
daha fazla H; tiiketildigi i¢in birim maliyeti de daha yiiksek olmaktadir. Yakitin minimum
satig fiyatinin belirlenmesinde sermaye harcamalar1 (CapEx), hidrojen dahil operasyonel
harcamalar (OpEx) ve %30 gelir vergisi dikkate alinmistir. ASTM D7566 senaryosuna
gore H; hari¢ isletme maliyeti (OpEx) ve H, maliyeti yakat fiyatinin sirasiyla %66’ sini1 ve
%32,6'sin1 olugturmaktadir. ASTM D1655 senaryosuna gore ise, H» hari¢ isletme
maliyeti (OpEx) ve H» maliyeti yakit fiyatinin sirasiyla %71,2°sini ve %27,7’sini

olusturmaktadir.

Tablo 4.5. Siirdiiriilebilir havaculik yakiti tiretiminin maliyet analizi

Parametre Maliyet ($) (ASTM D7566 Maliyet ($) (ASTM D1655
senaryosu igin) senaryosu i¢in)

CapEx 191660 191660

Toplam ekipman maliyeti (COE) 45775 45775

Sabit isletme maliyeti (FOC) 276782 276782

OpEx (H» dahil olmadan) 649811 649811

H, iiretim maliyeti

319111 (43,672 ton igin)

248109 (33,955 ton igin)

OpEx (H: dahil) 969122 897920
Degisken isletme maliyetleri (VOC) 373029 373029
(H» dahil olmadan)

Degisken isletme maliyetleri (VOC) 692340 621138
(H» dahil)

H; maliyeti (1 L SHY igin) 0,301 0,240
MFSP (L) 0,9225 0,8661

Bu tezde oOnerilen model, Eskisehir ilinde kurulacak bir tesiste atik lastik
hammaddelerinden SHY iretiminin minimum satig fiyati 0,9 $/L olacak sekilde
gerceklestirilebilecegini  gostermektedir. Belirtilen satis  fiyatinin  makul kabul
edilebilmesi i¢in, diger ¢alismalarda hesaplanan fiyatlarla ve ticari jet yakiti satis fiyatiyla
karsilastirilmast gerekmektedir. Tablo 4.6 farkli ¢alismalardan elde edilen SHY'larinin
minimum satis fiyatlarini gostermektedir. Bu ¢alismada 6nerilen model ile elde edilen

SHY'in fiyati, ticari jet yakiti1 hari¢ diger SHY'lar1 kiyaslanabilir bir diizeydedir. Bu
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bulgular, bu c¢alismada Onerilen modelin islevsel ve dikkate deger oldugunu
gostermektedir. Ayrica, tesis kapasitesi artirilarak ve sentetik gaz ve komiir gibi piroliz
yan triinlerinin satis1 ile yakit {iretim maliyetlerinin daha fazla azaltilmasi olanak

dahilindedir (Liu vd., 2020b).

Tablo 4.6. Eskisehir ili icin stirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Yontem MFSP ($/L) Kaynakga

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,78 Rogachuk ve Okolie (2024)

Biyokiitle pirolizinden jet yakiti liretilmesi 3,21 Liu vd. (2020b); Wang vd. (2022)

Biyokiitle pirolizinden jet yakit1 liretilmesi 1,46 Qiang ve Wang (2020)

ASTM sertifikali teknolojiler 1,12 -3,99 Watson vd. (2024)

Ticari jet yakiti 0,5 Watson vd. (2024)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,9225 Bu tez ¢alismasi (ASTM D7566
senaryosu)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,8661 Bu tez calismasi (ASTM D1655
senaryosu)

4.1.4.1. Degisken hammadde maliyet senaryolarinin yakit fiyat iizerindeki etkisi

Bu boliime kadar olan hesaplamalarda hammadde fiyatinin 0 $/kg oldugu
varsayilmistir. Ancak, atik lastik hammaddesinin maliyeti kiiresel olarak ton basina 100
$ (0,1 $/kg) veya daha fazla olabilmektedir (Yahya ve Omar, 2024). Bu nedenle,
stirdiiriilebilir havacilik yakitlariin en diisiik satis fiyati farkli hammadde maliyetleri

dikkate alinarak yeniden hesaplanmis ve Tablo 4.7'de sunulmustur.

Tablo 4.7. Farkli atik lastik hammadde maliyetlerine dayali siirdiiriilebilir havacilik yakiti birim
fivatlarinin degisimi

Atik lastik hammaddesinin ASTM D7566 Senaryosundaki | ASTM D1655 Senaryosundaki
maliyeti ($/kg) MFSP ($/L) MFSP ($/L)

0 0,9225 0,8661

0,1 1,0933 1,0385

0,2 1,2634 1,2104
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ASTM D7566 senaryosuna gore, 0, 0,1 ve 0,2 $/kg atik lastik hammadde
maliyetleri i¢in en diisiik yakit satis fiyati sirastyla 0,9225, 1,0933 ve 1,2634 $/L olarak
hesaplanmistir. ASTM D7566 senaryosunda, atik lastik hammadde maliyeti 0,1 ve 0,2
$/kg olmasi durumunda yakitin maliyeti sirastyla %18,5 ve %37 artis gostermektedir.
ASTM D1655 senaryosuna gore, 0, 0,1 ve 0,2 $/kg atik lastik hammadde maliyetleri igin
en disiik yakit satis fiyati sirasiyla 0,8661, 1,0385 ve 1,2104 $/L olarak hesaplanmuistir.
ASTM D1655 senaryosunda, atik lastik hammadde maliyeti 0,1 ve 0,2 $/kg olmasi

durumunda yakitin maliyeti sirastyla %19.,9 ve %39,7 artis gostermektedir.

4.1.4.2. Piroliz yan iiriinleri gelire dahil edildiginde yakit fiyatindaki degigim

Atik lastik piroliz isleminde, ALPY na ek olarak iki yan {riin iiretilir: ALPK ve
sentez gazi. Bu iiriinlerin miktarlar1 dnceki béliimde siralanmistir (Tablo 4.1). On
hesaplamalar, 1817 ton atik lastikten ALPK ve sentez gazi iiretiminin sirastyla 569,3
ton/y1l ve 161,5 ton/yil oldugunu gostermektedir. Bu tirtinlerin satis1 6nemli miktarlarda
gelir yaratma potansiyeline sahiptir ve bdylece MFSP bir 6l¢iide azaltabilir.

ALPK ve sentez gazinin satisindan elde edilecek tahmini gelirler Tablo 4.8'de
sunulmustur. ALPK ve sentez gazinin birim fiyatlarinin sirasiyla 50 $/ton ve 200 $/ton
oldugu varsayilmistir (Yahya ve Omar, 2024). ALPK'nin tamaminin satilmayacagi
unutulmamalidir. Daha once de belirtildigi gibi, ALPK elektrokimyasal oksidasyon
yoluyla H> iiretmek ic¢in kullanilacaktir. ALPK'nin elektrokimyasal oksidasyonu
sirasinda, 1 kg H» tiretmek i¢in yaklasik 3,677 kg ALPK tiiketildigi hesaplanmistir. Ho
tretimi sirasinda tiiketilecek karbon miktart Denklem (2.6)’da belirtilen kimyasal
reaksiyon (C + 2H,O — CO» + 2H») dikkate alinarak belirlenmistir. Stokiyometrik
hesaplamalara gore, bu reaksiyon sonucunda 1 mol karbon (~12,01 g/mol) ve 2 mol H»
(2x2,016 g/mol) ortaya ¢ikmaktadir (Narayanan ve Lakshmikutty, 2016). Bu reaksiyon
ile, 1 kg H> iiretmek icin yaklasik 248 mol karbon tiiketilmektedir. Bir mol karbonun
12,01 grama esdeger oldugu goz oniine alindiginda, 248,5 mol karbonun kiitlesi yaklasik
2979 gram olarak hesaplanmistir (2,979 kg). Hesaplanan bu deger %100 karbondan
olusan bir hammadde i¢in gegerlidir. Ancak Tablo 2.2'te verilen degerlerin ortalamasi
alindiginda ALPK'niin karbon igeriginin ~%81,6 oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, 1
kg Ho> tiretmek i¢in gerekli ALPK miktar1 3,650 kg olarak belirlenmistir. ASTM D7566
senaryosuna gore hidro-islemler sirasinda 43672 kg Ho tiiketilecegi diisiintildiiglinde, H>

iretimi sirasinda yaklasik 160 ton ALPK tiiketilecektir. Bu durumda, bu deger iiretilen
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toplam ALPK'den (569,3 ton) c¢ikarildiginda satilabilir ALPK miktar1 (409,3 ton/yil)
belirlenecektir. Sonug olarak, 409,3 ton ALPK ve 161,5 ton sentez gazinin satisindan

52765 $ gelir edilebilmektedir.

Tablo 4.8. Atk lastik piroliz kémiirii ve sentez gazinin satisindan elde edilecek tahmini gelir

Piroliz yan iirlinii | Satilacak miktar Satis fiyat1 ($/ton) | Tahmini gelir ($) Toplam gelir ($)
(ton/y1l)

ALPK 409,3 50 20465

Sentez gazi 161,5 200 32300 52763

Piroliz yan iiriinlerinden elde edilen gelir dikkate alindiginda, yakitin satis fiyatinda
dogal olarak hafif bir diislis ger¢eklesecektir. Farkli senaryolar altinda yakit fiyatindaki
degisim Tablo 4.9'da sunulmaktadir. Yan tiriin gelirleri dahil edildiginde, ASTM D7566
senaryosu ve ASTM D1655 senaryosu kapsaminda yakit satis fiyati sirastyla 0,8736 —

1,2143 $/L ve 0,7990 — 1,1437 $/L araliginda olacaktir.

Tablo 4.9. Farkli senaryolar altinda siirdiiriilebilir havacilik yakiti birim fiyatlarindaki degisim

Atik lastik ASTM D7566 Yan iiriin geliri ASTM D1655 Yan iiriin geliri

hammaddesinin Senaryosundaki dahil edilen Senaryosundaki dahil edilen

maliyeti ($/kg) MFSP ($/L) ASTM D7566 MEFSP ($/L) ASTM D1655
MFSP ($/L) MEFSP ($/L)

0 0,9225 0,8736 0,8661 0,7990

0,1 1,0933 1,0439 1,0385 0,9714

0,2 1,2634 1,2143 1,2104 1,1437

4.2. Tiirkiye Genelinde Toplanan Atik Lastiklerin Yakit Uretim Potansiyeli

Bu boliime kadar yapilan tiim hesaplamalar Eskisehir ilinde yilda 1.817 ton atik
lastik toplandig1 varsayimina dayanmaktadir. Ancak, Tiirkiye genelinde yillik bazda daha
fazla miktarda atik lastik olustugu unutulmamalidir. Bu nedenle, Tiirkiye genelindeki atik
lastiklerin siirdiiriilebilir havacilik yakitina doniistliriilmesi durumunda karsilasilacak
faktorlerin aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu boliimde, Tiirkiye genelinde toplanan atik
lastiklerden siirdiiriilebilir havacilik yakiti liretim miktarlar1 ve maliyetleri {izerine

yapilan bir ¢alismanin sonuglar1 sunulmaktadir.
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4.2.1. Tiirkiye geneli atik lastik piroliz iiriinlerinin miktar:

Tiirkiye'de her yi1l 180.000 ila 300.000 ton arasinda arag lastigi kullanim Omriinii
tamamladig1 i¢in atik olarak siniflandirilmaktadir (Durna, Goncagiil ve Nevim, 2020;
Ertlirk vd., 2023). Bu kullanom 6mriinii tamamlamis atik lastikler, kurulacak yiiksek
kapasiteli merkezi bir tesis ile siirdiiriilebilir havacilik yakitina doniistiiriilebilir. Bu
dogrultuda, Tiirkiye geneli icin hesaplamalar 25 ton/saat ve 8088 saat/y1l (202200 ton/y1l)
attk lastik isleme kapasitesine sahip bir tesis goz Oniinde bulundurularak
gergeklestirilmistir.

Tiirkiye geneli igin toplam 202200 ton/y1l atik lastigin piroliz edilmesi sonucu elde
edilecek iiriin miktarlart Tablo 4.10°da sunulmustur. Ham ALPY, filtre edilmis ALPY,
ALPK ve piroliz gaz miktarlar sirasityla 93780 ton/yil, 92183 ton/yil, 63349 ton/yil ve
17976 ton/yil olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.10. Tiirkiye geneli atik lastik piroliz iiriin miktarlar

Parametre Atik lastik toplam 1000 g atik lastige Tiirkiye geneli
kiitlesine orani (% karsilik gelen miktar | i¢in tirlin miktar1
ag.) (@ (ton/y1l)

Atik lastik toplam kiitlesi 100 1000 202.200

Toplam lastik kiitlesindeki organik | 86,6 866 175.105

bilesikler

Ham ALPY miktar1 46,38 463,8 93.780

Filtre edilmis ALPY miktari 45,59 455,9 92.183

Piroliz komiir (ALPK) miktar1 31,33 313,3 63.349

Piroliz gaz (syngas) miktar1 8,89 88,9 17.976

4.2.2. Toplam hidrojen tiiketimi

Daha once de belirtildigi gibi (Tablo 4.2), ASTM D7566 ve ASTM D1655
senaryolarma gore 1000 g filtre edilmis ALPY'yi rafine etmek i¢in sirasiyla ~52,72 g ve
~40,99 g H» tiiketilmektedir. Bu durumda, 92183 ton filtre edilmis ALPY'nin rafine
edilmesi i¢in tliketilecek H> miktarlar1 Tablo 4.11'de sunulmustur. 92183 ton/y1l filtre
edilmis ALPY'n1, ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarina gore rafine etmek i¢in
(HDS, HDN ve HDA proseslerinde) sirasiyla yaklasik 4860 ton/y1l ve 3779 ton/yil Ha

tiikketilecegi belirlenmistir.
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Tablo 4.11. ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarina gére Tiirkiye geneli icin yillik hidrojen
gereksinimi

ASTM D7566 senaryosu ASTM D1655 senaryosu (%75
(%100 aromatik doygunluk) aromatik doygunluk)
1000 g ALPY’nin hidro-islemi ~52,72 ~40,99

icin toplam H tiiketimi (g)
92183 ton filtre edilmis 4.860 3.779

ALPY’nin hidro-iglemi i¢in

toplam H, tiiketimi (ton)

4.2.3. Toplam siirdiiriilebilir havacilik yakit: iiretim miktari

Tiirkiye geneli toplam SHY iiretim miktar1 daha 6nce belirtilen ASTM D7566 ve
ASTM D1655 senaryolar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu durumda, ASTM D7566
ve ASTM D1655 senaryolarina gore, rafine edilen yakitin (filtre edilmis ALPY) toplam
kiitlesi HDS, HDN ve HDA islemlerinden sonra sirasiyla kiitlece %2,989 ve %1,8116
artmaktadir. Bu hesaplamalar dogrultusunda ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolari
gore Uretilebilecek SHY miktarlar: Tablo 4.12°de sunulmustur. ASTM D7566 ve ASTM
D1655 senaryolarina dayali hesaplamalar, Tiirkiye genelinde sirasiyla 94938 ton/yil ve
93853 ton/y1l SHY iiretilebilecegini gdstermektedir. Uretilen siirdiiriilebilir havacilik
yakitinin yogunlugu 800 kg/m? kabul edilerek yapilan hesaplamaya gére, ASTM D7566
ve ASTM D1655 senaryolarinda iiretilen SHY miktar1 sirastyla 118672,50 m*/y1l ve
117316,25 m>/y1l olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.12. Farkl hidro-islem senaryolarina gore Tiirkiye geneli i¢in yillik hidrojen tiiketim miktar

Hidrodearomatizasyon Senaryo | Toplam SHY {iretimi (ton/y1l) Toplam SHY iiretimi (m3/y1l)
ASTM D7566 (%100 aromatik | 94938 118672,50

doygunluk)

ASTM D1655 (%75 aromatik 93853 117316,25

doygunluk)

4.2.4. Ekonomik analiz

Tablo 4.13'te gosterildigi gibi, Tiirkiye genelinde toplanan atik lastikler igin
kurulacak siirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretim tesisinin ekonomik analizi belirli
varsayimlara dayandirilmaktadir. Tesisin ingaat siiresi iki (2) yil, toplam tesis Omrii ise

20 y1l olarak 6ngdriilmiistiir. Amortisman yontemi dogrusaldir ve amortisman stiresi 18
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yil olarak belirlenmistir. Son olarak, gelir vergisi %30’dur ve baz yil 2024 olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.13. Tiirkiye geneli tesisin ekonomik model kabulleri

Parametreler Varsayimlar
Lokasyon Tiirkiye
Baz y1l 2024

Amortisman yontemi Dogrusal amortisman

Amortisman siiresi 18 yil
Tesis Omrii 20 yil
Tesis ingaat siiresi 2 yil

Yillik ¢aligma siiresi 8088 saat/yil

Kapasite 25000 kg/saat
Hurda degeri 0
Gelir vergisi %30

Tablo 4.14. Tiirkiye geneli siirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretiminin maliyet analizi

Parametre Maliyet ($) (ASTM D7566 Maliyet ($) (ASTM D1655
senaryosu igin) senaryosu i¢in)

CapEx 2.476.133 2.476.133

Toplam ekipman maliyeti (COE) 597.915 597915

Sabit isletme maliyeti (FOC) 2.564.933 2.564.933

OpEx (H» dahil olmadan) 44.012.608 44.012.608

H, iiretim maliyeti

35.512.020 (4860 ton i¢in)

27.613.153 (3779 ton igin)

OpEx (H: dahil) 79.524.628 71.625.761
Degisken isletme maliyetleri (VOC) 41.447.675 41.447.675
(H» dahil olmadan)

Degisken isletme maliyetleri (VOC) 76.959.695 69.060.828
(H» dahil)

H, maliyeti (1 L SHY igin) 0,301 0,240
MEFSP (L) 0,6716 0,6120

Tiirkiye genelinde toplanan atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi i¢in kurulacak
merkezi bir yakit iiretim tesiste iiretilecek SHY nin MFSP’1 Tablo 4.14’de sunulmustur.
ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarina yakitin en diisiik satis fiyati sirasiyla
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0,6716 $/L ve 0,6120 $/L olarak belirlenmistir. Yakit harcamalarini etkileyen en 6nemli
faktor isletme maliyetleridir. ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarinin hidrojen
hari¢ degisken isletme maliyeti, MFSP'nin sirasiyla yaklasik %52 ve 9%57,7'sini
olusturmaktadir. ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolarinin H> maliyeti, MFSP'nin
sirasiyla yaklasik %44,5 ve %38,4'lini olusturmaktadir.

4.2.4.1. Degisken hammadde maliyet senaryolarinin yakit fiyat iizerindeki etkisi

Tablo 4.14'te gosterilen yakitin minimum satis fiyatinin belirlenmesinde, atik lastik
hammaddesinin maliyetinin 0 $/kg oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, SHY veya
diger biyoyakitlarin iiretim maliyetlerinin énemli bir kismin1 hammadde satin alma
maliyeti olusturmaktadir (Watson vd., 2024). Bu dogrultuda, degisken hammadde
maliyetinin MSFP {izerindeki etkisi incelenmistir. Farkli hammadde maliyetleri olmasi

durumunda iiretilecek yakitin satis fiyati Tablo 4.15°de sunulmustur.

Tablo 4.15. Tiirkiye geneli ve Eskisehir ili igin farkl atik lastik hammadde maliyetlerine gore siirdiiriilebilir
havacilik yakiti birim fiyatlarindaki degisimler

Atik lastik Tirkiye - ASTM Eskisehir - ASTM | Tiirkiye - ASTM Eskisehir - ASTM
hammadde D7566 Senaryosu | D7566 Senaryosu | 1655 Senaryosu 1655 Senaryosu
maliyeti ($/kg) | MFSP ($/L) MFSP ($/L) MFSP ($/L) MFSP ($/L)

0 0,6716 0,9225 0,6120 0,8661

0,1 0,8419 1,0933 0,7846 1,0385

0,2 1,0125 1,2634 0,9568 1,2104

25000 kg/saat kapasiteli (Tirkiye geneli atiklar icin) tesis icin ASTM D7566
senaryosuna gore, hammadde maliyeti 0, 0,1 ve 0,2 $/kg olmasi durumundaki MFSP
sirasiyla 0,6716, 0,8419 ve 1,0125 $/L olarak hesaplanmigtir. Goriildiigi tizere, 25000
kg/saat kapasiteli tesisin liretecegi yakitin MFSP'si, 225 kg/saat kapasiteli (Eskisehir
ilinde atik miktart icin) tesisin liretecegi yakitin maliyetinden daha diisliktiir. ASTM
D7566 senaryosuna gore, 225 kg/saat kapasiteli bir tesis tarafindan iiretilen yakitin en
diisiik satis fiyati, 25000 kg/saat kapasiteli tesis tarafindan iiretilen yakittan %19,9 —
%27,2 daha pahali olacaktir. ASTM D1655 senaryosuna gore ise, Eskisehir ilindeki 225
kg/saat kapasiteli tesis tarafindan tiretilen yakitin satis fiyati, Tiirkiye genelinde kurulacak

25000 kg/saat kapasiteli tesis tarafindan tiretilen yakittan yaklasik %20,9 ila %29,3 daha

48



yiiksek olacaktir. Bu durumun olugsmasinin temel nedeni olarak sermaye harcamalar1 ve
isgiicli maliyetleridir. Tesisin iiretim kapasitesi yaklasik olarak 111 kat (25000 kg / 225
kg) artarken sermaye harcamalari ve isglicline bagli sabit isletme maliyeti (FOC) sirasiyla
yaklasik 13 ve 9 kat artmistir. Bunun bir sonucu olarak, yakit iiretim maliyetinde azalma

gerceklesmistir.

4.2.4.2. Piroliz yan iiriinleri gelire dahil edildiginde yakit fiyatindaki degisim

Buraya kadar olan boliimde (Tiirkiye geneli kurulacak merkezi bir tesis i¢in) ALPK
ve sentez gazi gibi piroliz yan iirlinlerinden elde edilecek gelir MFSP hesaplamalarina
dahil edilmemistir. Bu boliimde, piroliz yan iirlinlerinin satigindan elde edilen gelirler
dahil edildigindeki MFSP degisimi incelemistir. Piroliz yan iirlinlerinin {iretimi ve
satisindan elde edilen mali getiri Tablo 4.16'da sunulmustur. ALPK ve sentez gazinin
satisgindan elde edilen toplam gelir yillik 5.872.400 $'dir. Tablo 4.10'da 6zetlenen
bulgularda belirtildigi gibi, Tiirkiye'de kurulacak merkezi bir tesis ile y1lda toplam 63.349
ton ALPK firetilebilmektedir. Bu miktarin yaklasik 17.805 tonu H; iiretiminde
kullanilabilirken, kalan 45.544 tonu gelir elde etmek i¢in satilabilir. Satilan bu miktardan
yillik 2.277.200 $ gelir elde edilebilecegi hesaplanmistir. Satilacak ALPK miktarinin
belirlenmesinde, dnceki boliimlerde belirtilen hesaplamalar dikkate alinmistir (Bolim
4.1.4.2). Bir diger piroliz iiriin olan sentez gazinin satisindan yillik 3.595.200 § gelir elde

edilebilecegi hesaplanmuistir.

Tablo 4.16. Tiirkiye geneli tesis icin atik lastik piroliz kémiirii ve sentez gazinin satisindan elde edilecek
tahmini gelir

Piroliz yan iirlinii | Satilacak miktar Satis fiyat1 ($/ton) | Tahmini gelir ($) Toplam gelir ($)

(ton/y1l)
ALPK 45544 50 2.277.200
5.872.400
Sentez gazi 17976 200 3.595.200

Piroliz yan fiiriinlerinin satigindan elde edilen gelir de hesaba katildiginda, iiretilen
yakitin satis fiyat1 diismektedir. Yakit fiyatlarindaki s6z konusu degisim ASTM D7566
senaryosuna gore hesaplanmis ve Tablo 4.17'de sunulmustur. Piroliz yan iirlinlerinin
satisindan elde edilen gelir de hesaba katildiginda, Tiirkiye geneli (25000 kg/saat
kapasiteli) tesisin irettigi yakitin satig fiyati yaklasik %4,9 ila %7,6 arasinda
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azalmaktadir. Tablo 4.17'de gosterildigi gibi, farkli kapasitelere sahip tesisler tarafindan
tiretilen yakitlarin satis fiyatlarinin karsilagtirmali bir analizi de sunulmaktadir. Tabloda
ozellikle, kapasiteleri saatte 225 kg ile 25.000 kg arasinda degisen tesisler tarafindan
iretilen yakitlara iligkin veriler sunulmaktadir. Yiiksek kapasiteli tesis tarafindan iiretilen
yakitin en diigiik satig fiyati, diisiik kapasiteli tesise gore yaklasik %20 ila %30 daha
diistiktiir.

Tablo 4.17. ASTM D7566 senaryosuna gore Tiirkiye geneli ve Eskisehir ili i¢in siirdiiriilebilir havacilik
yakiti birim fiyatlarindaki degisim

Atik lastik Tirkiye - ASTM | Tiirkiye - yan Eskisehir - ASTM | Eskisehir - yan

hammaddesinin D7566 Senaryosu | iiriin geliri dahil D7566 Senaryosu | iiriin geliri dahil

maliyeti ($/kg) MFSP ($/L) edilen ASTM MFSP ($/L) edilen ASTM
D7566 MFSP D7566 MFSP
($/L) ($/L)

0 0,6716 0,6221 0,9225 0,8736

0,1 0,8419 0,7924 1,0933 1,0439

0,2 1,0125 0,9630 1,2634 1,2143

Tablo 4.18. ASTM 1655 senaryosuna gore Tiirkiye geneli ve Eskisehir ili icin stirdiiriilebilir havaculik yakiti
birim fiyatlarindaki degisim

Atik lastik Tiirkiye - Tiirkiye - yan iirtin | Eskisehir - Eskisehir - yan iiriin

hammaddesinin | ASTM D1655 geliri dahil edilen ASTM D1655 | geliri dahil edilen

maliyeti ($/kg) Senaryosu ASTM D1655 Senaryosu ASTM D1655 MFSP
MFSP ($/L) MFSP ($/L) MFSP ($/L) ($/L)

0 0,6120 0,5627 0,8661 0,7990

0,1 0,7846 0,7345 1,0385 0,9714

0,2 0,9568 0,9067 1,2104 1,1437

Tablo 4.18'de gosterildigi gibi, piroliz yan iiriinlerinin satisindan elde edilen gelirin
dahil edilmesi, ASTM D1655 senaryosuna gore iiretilen yakitin minimum satis fiyatinin
diisiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Kapasitesi saatte 25000 kg olan tesiste iiretilen
yakitin satig fiyati, piroliz yan {iriinlerinin satig1 sonucu yaklasik %5,2 ila %8,1 oraninda
azalmustir. Tablo 4.18'de gosterildigi lizere, saatte 225 kg’dan 25.000 kg’a kadar degisen
kapasitelerin yakit fiyatlar1 iizerindeki etkisi ASTM D1655 senaryosunda belirlenen
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parametrelere uygun olarak sunulmustur. Kapasitesi 25.000 kg/saat olan tesiste iiretilen
yakitin satig fiyat1 225 kg/saat kapasiteli tesise kiyasla yaklasik %20 ila %30 oraninda
diismektedir.

Bu tezde onerilen jet yakiti iiretim modelinin diger ¢alismalarla karsilagtirilmasi,
calismanin bilimsel 6neminin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina katki saglayacaktir.
Bu dogrultuda, dnerilen model kullanilarak tiretilen jet yakitinin; ticari jet yakiti, ASTM
onayli SHY {iretim teknolojileri ve literatiirdeki diger ¢calismalar kapsaminda liretilen jet

yakitlarinin en diisiik satis fiyatlariyla karsilagtirmali analizi Tablo 4.19°da sunulmustur.

Tablo 4.19. Yan iiriin satiglar: gelire dahil edildiginde, siirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretim maliyetlerinin
literatiirle karsilastiriimasi

Yontem MFSP ($/L) Kaynakca

Atik lastikten piroliz ile jet yakit1 iiretilmesi | 0,78 Rogachuk ve Okolie (2024)
Biyokiitleden piroliz ile jet yakiti iretilmesi | 3,21 Liu vd. (2020b); Wang vd. (2022)
Biyokiitleden piroliz ile jet yakit1 iiretilmesi 1,46 Qiang ve Wang (2020)

ASTM sertifikali teknolojileri ile SHY 1,12 -3,99 Watson vd. (2024)

iretilmesi

Ticari jet yakiti liretilmesi 0,50 Watson vd. (2024)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,8736 — 1,2143 | Bu tez ¢calismasi (ASTM D7566

senaryosu — Eskisehir ili)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,7990 — 1,1437 | Bu tez ¢alismasi (ASTM D1655

senaryosu — Eskisehir ili)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,6221 —0,9630 | Bu tez calismasi (ASTM D7566

senaryosu — Tiirkiye geneli)

Atik lastik pirolizinden jet yakit1 iiretilmesi 0,5627 —0,9067 | Bu tez ¢alismasi (ASTM D1655

senaryosu — Tiirkiye geneli)

Hem Eskigehir ili hem de Tiirkiye genelinde kurulacak tesislerde fiiretilen jet
yakitinin en diisiik satis fiyati, ASTM onayl1 jet yakitlarinin ortalama satis fiyatindan daha
diisiiktiir. Dolayistyla, bu calismada onerilen jet yakiti tiretim modeli, ekonomik agidan
mevcut ASTM onayli teknolojilere kiyasla daha cazip bir secenek sunmaktadir. Ayrica,
Onerilen modelin literatiirde yer alan diger ¢alismalarla karsilastirildiginda da ekonomik
olarak daha avantajli ya da en azindan benzer diizeyde oldugu goriilmektedir. Buna

karsin, fosil kokenli jet yakitlar1 i¢in ayn1 durum gecerli degildir. Eskisehir ilinde toplanan
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atiklardan tretilecek jet yakitinin en diisiik satis fiyati, fosil kokenli jet yakitina kiyasla
%060 ile %143 arasinda daha yiiksektir. Benzer sekilde, Tiirkiye genelinde toplanan atik
lastiklerden iiretilecek jet yakitinin en diisiik satis fiyati, fosil kdkenli jet yakitina kiyasla
yaklasik %13 ile %93 oraninda daha fazladir. Ancak, Tiirkiye genelindeki iiretim dlgegi
dikkate alindiginda, 6nerilen modelle {iretilen jet yakitinin ekonomik olarak fosil kokenli

alternatiflerle rekabet edebilecek seviye yakin oldugu ifade edilebilir.

4.2.4.3. Degisken amortisman siirelerinin ve kdr marjlarinin yakit fiyati iizerindeki

etkisi

Bu boliime kadar yapilan ekonomik analizlerde amortisman siiresi 18 yil olarak
kabul edilmistir ve dolayisiyla yakit satiginin kar marj1 ¢ok diisiik olmustur. Ancak hem
amortisman siiresinin uzun tutulmasi hem de kar marjinin ¢ok diistik olmasi, yatirnmcilar
tarafindan genellikle tercih edilen bir durum degildir. Dolayisiyla, dnerilen jet yakiti
tiretim modelinin yatirimcilar agisindan daha cazip bir konumda olabilmesi i¢in daha kisa
bir amortisman siiresine ve daha yiiksek bir kar marjina sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu boliimde, farkli amortisman siirelerinin ve kar marjlarinin yakitin satis fiyati
tizerindeki etkisi incelenmistir. Hesaplamalar, Tiirkiye genelindeki tesis i¢in, piroliz yan
trlinlerinin (gaz ve komiir) gelire dahil edildigi ve hammadde maliyetinin kilogram
basina 0,1 $ olarak kabul edildigi senaryoya dayanmaktadir. Bu kabuller, yakit tiretimi
acisindan optimum kosullar géz 6niinde bulundurularak yapilmaistir.

Degisken amortisman siirelerinin (2, 4, 6, 8 ve 18 yil) yakit fiyat1 ve kar marji
tizerindeki etkisi Tablo 4.20°de sunulmustur. Amortisman siiresi 18 yildan 2 yila
diisiiriildiigiinde, ASTM D7566 ve ASTM D1655 senaryolari i¢in yakit fiyati litre bagina
sirastyla, 0,7924 $’dan 0,8059 $’a ve 0,7345 $’dan 0,7479 $’a yiikselirken, kar marjlar
strastyla %0,21°den %1,85’e ve %0,23’ten %2,02’ye yiikselmistir. Sonug olarak, énerilen
yakit iiretim modeli ile kurulacak tesis, %1,85 ve %2,02 gibi diisiik kar marjlar ile
kendini yalnizca 2 y1l gibi kisa bir siirede amorti edebilmektedir.

Degisken kar marjlariin (%5, %10, %15 ve %20) yakit fiyati ve amortisman siiresi
tizerindeki etkileri bu tez ¢aligmasinda ayrica incelenmistir. Tablo 4.21°de goriildiigii
tizere, kar marjinin %5’ten %20’ye ¢ikarilmasi durumunda ASTM D7566 senaryosuna
gore tretilen yakitin satis fiyat1 litre basina 0,8293 $’dan 0,9558 $’a yiikselirken,
amortisman siiresi 0,503 yildan 0,109 yila gerilemektedir. Benzer sekilde, ASTM D1655
senaryosu i¢in yakitin satis fiyat1 litre basina 0,7720 $’dan 0,9060 $’a yiikselirken
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amortisman siiresi 0,547 yildan 0,116 yila diismektedir. Artan kar marjinin artirilmasi
amortisman siiresi azalirken yakitin satis fiyatinda kayda deger sekilde artmasina neden

olmaktadir.

Tablo 4.20. Degisken amortisman siirelerinin yakit fiyati ve kar marji iizerindeki etkisi

Amortisman ASTM D7566 — Kar Marj1 (%) ASTM D1655 - Kar Marj1 (%)
stiresi (y1l) MFSP ($/L) MFSP ($/L)

18 0,7924 0,21 0,7345 0,23

8 0,7947 0,47 0,7366 0,51

6 0,7960 0,62 0,7379 0,68

4 0,7985 0,93 0,7404 1,02

2 0,8059 1,85 0,7479 2,02

Tablo 4.21. Degisken kar marjlarinin yakit fiyati ve amortisman siiresi tizerindeki etkisi

Kar Marj1 (%) ASTM D7566 — Amortisman ASTM D1655 — Amortisman
MFSP ($/L) stiresi (y1l) MFSP ($/L) stiresi (y1l)

0,21 (D7566) ve 0,7924 18 0,7345 18

0,23 (D1655)

5 0,8293 0,503 0,7720 0,547

10 0,8700 0,240 0,8153 0,259

15 0,9123 0,152 0,8599 0,164

20 0,9558 0,109 0,9060 0,116

Bu boliime kadar yapilan hesaplamalar agik bir sekilde gostermektedir ki dnerilen
jet yakitt iiretim modeli ASTM onayli SHY {iretim teknolojilerine kiyasla daha diisiik
yakit satig fiyatt sunmaktadir (Watson vd., 2024). Ancak, kar marjlarinin %5 ile %20
arasinda degismesi durumunda, Onerilen model ile iiretilen yakitin satis fiyat1 fosil
kokenli jet yakitindan (0,5 $/L) yaklasik %54,4 ile %91,2 araliginda daha yiiksek
olmaktadir. Atik lastiklerden iiretilecek jet yakitinin satis fiyati, her ne kadar fosil kdkenli
jet yakitlarina kiyasla daha yiiksek olsa da dnerilen modelde rafineri sirasinda gergeklesen
reaksiyonlar sirasinda yan iiriin olarak dnemli miktarlarda NH3 ve HaS tiretilmektedir. Bu

tirtinleri satisi ile gelirler elde edilebilir ve boylelikle maliyetler daha asagilara ¢ekilebilir.
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Piroliz yaginin rafine edilmesi slirecinde elde edilen degerli bir yan {iriin olan NH3
icin ornek bir gelir hesaplamasi yapilmis ve bunun operasyonel harcamalar {izerindeki
etkisi incelenmistir. Bu hesaplamanin ytiriitiilebilmesi i¢in dncelikle Tiirkiye genelindeki
yakit dretim tesisinde yillik NH3z {iretim miktar1 belirlenmistir. Bu miktarin
hesaplanmasinda, piroliz yaginin azot (N) igerigi (kiitlece %0,820; bkz. Tablo 3.4) ile
yillik piroliz yag tliretim miktar1 (92.183 ton/yil; bkz. Tablo 4.10) dikkate alinmistir. Bu
dogrultuda, Tiirkiye genelindeki tesiste rafine edilecek piroliz yaginda yaklasik 755,90
ton N elementi bulundugu hesaplanmistir. Bu N elementi, HDN prosesi ile NHs’e
doniistiiriilmektedir. Yapilan mol hesaplamalar1 sonucunda, HDN prosesi ile yilda
yaklasik 918,36 ton NH3 liretilebilecegi belirlenmistir. Uluslararasi piyasa verilerine gore,
1 ton NH3’lin fiyat1 500 $’1n tizerindedir (IMARC, 2025). Bu durumda, NH3 satisindan
yillik yaklagik 460 bin $ gelir elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Benzer sekilde, rafineri
stirecinde olugan bir diger yan iiriin olan H>S’in satisiyla da ek gelir saglanabilir. Ancak,
bu tiir yan iiriinlerden elde edilen yillik gelir, toplam operasyonel giderlerin %1 ’inden
daha azina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen yakit {iretim modelinin teknolojik
olgunluk seviyesi artana kadar kisa vadede farkli ¢oziimlerin hayata gegirilmesi
gereklidir.

Bu ¢0ziim Onerilerinin basinda hammadde siibvansiyonlar1 gelmektedir.
Hammadde maliyetinin 0,1 $/kg olmasit durumunda, Tiirkiye genelindeki yakit iiretim
tesisinin yillik hammadde gideri yaklagik 20,22 milyon $’a karsilik gelmektedir. Bu
maliyet, ASTM D1655 ve ASTM D7566 rafineri senaryolar1 i¢in 6ngériilen operasyonel
harcamalarin sirasiyla %22,0’sine ve %20,3’line denk diismektedir. Devlet tarafindan
hammadde siibvansiyonlar1 saglanmasi durumunda, operasyonel harcamalarda ve
dolayisiyla yakit fiyatlarinda anlamli azalmalar meydana gelecektir. Bu nedenle, onerilen
yakit tiretim modelinin fosil yakitlara kiyasla daha cazip bir segenek héline gelebilmesi
icin kisa vadede hammadde siibvansiyonlarinin hayata gecirilmesi, en makul ¢6ziim
olarak one cikmaktadir. Orta ve uzun vadede ise, teknolojik gelismeler ile birlikte
Onerilen yakit iiretim modeli ile daha diisiik maliyetlere jet yakiti liretilebilecegi

ongoriilmektedir.

4.3. Zorluklar ve Gelecek Perspektifi

Bu tez c¢alismasinda oOnerilen modelin uygulanmasi ve siirdiiriilmesi siirecinde

karsilasilacak en 6nemli zorluklardan biri, atik lastik piroliz komiiriiniin (ALPK) elektro
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kimyasal oksidasyon hizinin yavas olmasidir. Bunun bir sonucu olarak diisiik hizda
hidrojen iiretimi ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla, HDA, HDN ve HDS islemleri i¢in
gerekli olan hidrojen talebinin kargilanmasi i¢in 6nemli sayida elektrokimyasal hiicreye
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ote yandan, karbon destekli su elektrolizi teknolojisinin hala
gelistirilme asamasinda oldugu g6z oOniine alindiginda, gelecekte bu endiselerin
iistesinden gelinmesinin miimkiin oldugu oOngoriilmektedir. Karbon destekli su
elektrolizinde, hidrojen iiretimi teorik olarak 0,21 V potansiyelde baglamaktadir. Ancak,
pratikte, hiicre voltaji 0,8 V ve iizerine ¢iktiginda kayda deger hizli hidrojen iiretimi
gerceklesmektedir. Bunun temel nedeni ise, karbon oksidasyonunun olduk¢a yavas
gerceklesmesidir. Diisiik potansiyellerde daha yiiksek yiik transferine izin veren
elektrokatalizorlerin gelistirilmesi ile, karbon oksidasyonu hizlandirilabilir ve H» tiretim
hizinda  6nemli artis  gergeklesebilir.  Ozellikle yiiksek  secicilie  sahip
elektrokatalizorlerin gelistirilmesi {izerine ciddi sayida arastirma yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu arastirmalarin sayisi ve kalitesi arttikga, H» tiretim hizinda 6nemli
tyilestirmeler saglanabilecegi ongoriilmektedir. Boylelikle, onerilen model ¢ok daha
etkili bir sekilde uygulanabilir.

Bu ¢alismada karsilasilan bir diger zorluk ise, ALPY nin igeriginde yiiksek oranda
doymamis hidrokarbonlarin bulunmasidir. Bu doymamis hidrokarbonlar1 doymus
hidrokarbonlara doniistiirmek i¢in 6nemli miktarda H» tiiketilmektedir. ALPY 'nin rafine
edilmesi sirasinda tiiketilen H> miktarin1 azaltacak uygulamalar 6nerilen modelin daha
verimli olmasina katki saglayabilir. Biyokiitle ve atik lastik gibi farkli bilesen igerigine
sahip hammaddelerin birlikte piroliz edilmesiyle bu sorunun iistesinden gelinebilecegi
ongoriilmektedir (Wang vd., 2021b). Boylece, daha az H» tiiketimi ile ve dolayisiyla daha
diisiik maliyetle SHY f{iretilebilecegi dngoriilmektedir. Azalan maliyetlerin bir sonucu
olarak, SHY larina olan talepte artis gergeklesebilir.

ALPY’nin HDN ve HDS islemleri sirasinda NH3 (amonyak) ve H>S (hidrojen
siilfiir) gibi yan friinler Uretilmektedir. Bu yan iirtinler farkli sektérlerde hammadde
olarak kullanildig1 i¢in katma degerli iiriin olarak siiflandirilabilir. NH3, gaz tiirbini
motorlarinda dogrudan yakit olarak kullanilabilir (Fatehi, Campaldini ve Renzi, 2025;
Ayaz, Altuntas ve Caliskan, 2018, s.61; Ayaz, Altuntas ve Caliskan, 2023, s.61). Ayrica,
NH3 (Ayaz, Altuntas ve Caliskan, 2020, s.61) ve H2S (Lou, Wang ve Song, 2024) yan

tirtinleri Hz tastyicilart oldugundan, elektrokimyasal bir siirecle yeniden H: {iretiminde de
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kullanilabilirler. Bu sayede, fosil yakitlara olan bagimlilik azaltilabilir ve Birlesmis
Milletler‘in karbon nétr (karbonsuzlasma) hedefine destek saglanabilir.

Atik lastiklerin pirolizi sonucu liretilen ALPK, elektrokimyasal oksidasyon ile H»
iretmek icin kullanmilmistir. ALPK’niin elektrokimyasal oksidasyonunda, katot
boliimiinde Hy tiretilirken, anot boliimiinde toplam Hp {iretiminin hacimsel olarak yarisina
esit miktarda CO; {iretilmesi beklenmektedir (teorik olarak) (Yu vd., 2021). Anotta
iiretilen CO> gazi, Hy ve diger degerli iirlinleri sentezlemek amaciyla gazlastirma gibi
cesitli proseslerde yardimci iiriin olarak kullanilabilir. Karbondioksit gazi, gazlastirma
isleminde komiir, kanalizasyon atig1 ve biyokiitle gibi malzemelerle (700 ila 1500 °C
arasinda degisen sicakliklarda) reaksiyona girerek H», metan (CHs) ve karbon monoksit
(CO) igeren katma degerli sentetik gaz iiretmek i¢in kullanilabilir (Mishra, Gautam ve
Sharma, 2018; Midilli vd., 2021). Yan iiriin CO, gazlastirma prosesisin yani sira CO>
hidrojenasyonu yoluyla metanol (Atsonios, Panopoulos, ve Kakaras, 2016a, s.61), etanol
(Atsonios, Panopoulos, ve Kakaras, 2016b, s.61) ve hidrokarbonlardan meydana gelen
cesitli katma degerli kimyasal {irlinlerin veya yakitlarin (Ye vd., 2019; Saeidi vd., 2021)
sentezinde kullanilabilir. ALPK'niin elektrokimyasal oksidasyonunun bir iiriinii olan CO2
gazi, atik bir yan iriin olarak degerlendirilmek yerine, ¢esitli endiistrilerde degerli
driinlerin iiretimi i¢in bir hammadde olarak kullamilabilir. Bu yaklasim, tesis veya
sistemin genel verimliligini artirirken karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulunabilir.

Atik lastiklerin vakum pirolizi ile, piroliz yagina ve kdmiiriine ek olarak dnemli
oranda sentez gazi da iiretilmektedir. Toplam lastik kiitlesinin %8,89 una karsilik gelen
sentez gazi (Tablo 4.1°de sunulmustur) genel olarak H», CH4, CO, CO; ve C;-C4 zincir
uzunluguna sahip hidrokarbonlarin degisen oranlardaki karigimimndan meydana
gelmektedir (Laresgoiti vd., 2000). Bilesik yapisindan dolay1 piroliz gazi elektrik
tretiminde kullanilabilmektedir (Czajczynska vd., 2017). Ayrica, piroliz ve gazlastirma
gibi islemler 6000 — 1000 °C araligindaki sicakliklarda reaksiyona giren piroliz gazinin
H: igerigini artirabilir, bu da gazin yiiksek H> igerigine sahip olmasina ve deger
kazanmasina katkida bulunabilir (Lopez-Urionabarrenechea vd., 2020). Sonug olarak,
atik lastiklerin pirolizi ile tliretilen sentetik gaz, icerdigi bilesikler nedeniyle degerli bir
emtiadir ve ¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir.

Eskisehir ilinde, toplanan atik lastikler genellikle bir siire depolanir ve talep olmasi

durumunda beton iiretim tesislerinde kdmiir yerine enerji iiretmek i¢in yakilmaktadir.
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Atik lastiklerin yakilmasi atmosfere 6nemli miktarda siilfiir dioksit (SO ve SO»), nitrojen
dioksit (NO ve NOx), aromatik hidrokarbonlar ve partikiil madde gibi zehirli emisyonlar
salarak havayi, topragi ve tath su kaynaklarimi kirletmektedir. Atik lastiklerin dogrudan
yakilmasindan ziyade sera gazi emisyonlarimin salinimini azaltacak geri doniisiim
tekniklerinin benimsenmesi ve hataya gegirilmesi gerekmektedir. Calismalarda, atik
lastiklerin yakilmasi yerine piroliz yoluyla geri doniistiiriilmesi halinde, 521 kg
karbondioksite (1 ton atik lastik i¢in) esdeger daha az sera gazi emisyonu salindigi
bildirilmistir (Liu vd., 2025). Bu tez ¢calismasinda, atik lastiklerin dogrudan yakilmasina
alternatif ve gevreci bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model ile atik lastik katma
degerli bir iirlin olan siirdiirtilebilir havacilik yakitina doniistiiriilmektedir. Bu durumda,
cok daha az miktarlarda sera gazi emisyonu salinabilecektir. Ayrica, atik lastiklerin uzun
siire depolanmasinin ¢evreye zarar verebilecegi endiseleri de ele alinmistir. Nihai ¢6ziim,
atik lastiklerin ¢evre dostu bir yaklasim olan siirdiiriilebilir havacilik yakitina

donistiirilmesidir.

57



5. DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda, Eskisehir ilinde (1817 ton/yil) ve Tiirkiye genelinde (202.200

ton/yil) toplanan atik lastiklerden siirdiiriilebilir havacilik yakit1 tiretimi i¢in bir model

gelistirilmistir. Onerilen modelde atik lastikler 6ncelikle piroliz islemi ile yag, komiir ve

gaz {rlnlerine donistiirilmektedir. Daha sonra, atik lastik piroliz yagi rafineri

prosesleriyle jet yakitina donustiiriiliirken, atik lastik piroliz kdmiirii elektrokimyasal

oksidasyon yoluyla hidrojen iiretmek icin kullanilmistir. Bu asamalarda elde edilen

sonuglar asagida kisaca verilmistir.

Vakum piroliz isleminden sonra atik lastikten elde edilen ham piroliz yag1, piroliz
komdirii ve piroliz gazi liriinlerinin miktari, toplam atik lastik kiitlesinin sirastyla
%46,38, %31,33 ve %8,89'udur. Yillik 1817 ton atik lastik kiitlesi i¢in ham piroliz
yagi1, piroliz komiirii ve piroliz gazi lirlinlerinin tliretim miktar sirastyla 842,7 ton,
569,3 ton ve 161,5 ton olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak, ham atik lastik
piroliz yaginin kiitlece %1,7'si kalint1 veya tortulardan olusmaktadir. Bu kalintilar
filtre edildikten sonra toplam atik lastik piroliz yag kiitlesi yaklasik 828,40 ton
olarak belirlenmistir. Yillik 202.200 ton atik lastik kiitlesi i¢cin ham piroliz yagi,
piroliz komiirii ve piroliz gazi iirlinlerinin iiretim miktar1 sirasiyla 93.780 ton,
63.349 ton ve 17.976 ton olarak hesaplanirken, filtre edilmis atik lastik piroliz
yagi kiitlesi yaklagik 92.183 tondur.

Filtre edilmis atik lastik piroliz yaginin rafine edilmesi sirasinda yagin bilesimine
bagl olarak degisen oranlarda hidrojen tiiketilmektedir. Hidrodenitrojenasyon,
hidrodesiilfiirizasyon ve hidrodearomatizasyon islemleri sirasinda 1000 g atik
lastik piroliz yagim siirdiiriilebilir havacilik yakitina doniistiirmek icin 40,99 g ila
52,72 g araliginda hidrojen gerektigi belirlenmistir. 828,40 ton atik lastik piroliz
yagint rafine etmek icin 33,95 ila 43,67 ton arasinda hidrojen tiiketildigi
hesaplanirken 92183 ton atik lastik piroliz yagini rafine etmek icin 3779 ila 4860
ton arasinda hidrojen tiiketildigi belirlenmistir.

Hidrodenitrojenasyon, hidrodesiilfiirizasyon ve hidrodearomatizasyon islemleri
sirasinda atik lastik piroliz yagmin igeriginden nitrojen ve siilfiir elementleri
giderilirken hidrojen eklenmistir. Hidrodenitrojenasyon ve hidrodesiilfiirizasyon
islemleri ile giderilen nitrojen ve siilfiir toplam kiitleden c¢ikarilirken
hidrodearomatizasyon sirasinda baglanan hidrojen toplam kiitleye dabhil

edilmistir. Bu hidro-islemlerden sonra 828,40 ton rafine edilmis atik lastik piroliz
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yagindan yillik 843,41 ila 853,13 ton (1054,262 ila 1066,412 m®) araliginda
stirdiiriilebilir havacilik yakiti iiretildigi hesaplanirken 92183 ton rafine edilmis
atik lastik piroliz yagindan yillik 93853 ila 94938 ton (117316,25 ila 118672,50
m?) araliginda siirdiiriilebilir havacilik yakit: iiretildigi hesaplanmistir.

Onerilen modelde, Eskisehir ilinde kurulacak 225 kg/saat ve 8088 saat/yil
kapasiteli bir tesisin lretecegi yakitin en diisiik satis fiyati ASTM DI1655 ve
ASTM D7566 senaryolarina gore sirasiyla 0,7990-1,2104 $/L ve 0,8736-1,2634
$/L araligindadir. Tiirkiye genelinde kurulacak 25000 kg/saat ve 8088 saat/yil
kapasiteli merkezi bir tesis ile ASTM D1655 ve ASTM D7566'da belirtilen
standartlara gore lretilen yakitin en diisiik satis fiyati sirasiyla 0,5627-0,9568 $/L
ve 0,6221-1,0125 $/L araligindadir. ASTM D7566 senaryosunda tiiketilen
hidrojen miktar1 (~52,75 g/1000 g piroliz yagi) ASTM D1655 senaryosunda
tilkketilen hidrojen miktarindan (~40,99 g/1000 g piroliz yag1) daha fazladir.
Bunun bir sonucu olarak, yakitin birim maliyeti ASTM D7566 senaryosunda daha
yliksektir. Ayrica, daha yiiksek kapasiteli tesiste diisiik kapasiteli tesise kiyasla
birim hammadde basina hem daha is¢ci hem de daha az sermaye harcamasi
gereklidir. Bu durum, yiiksek kapasiteli tesisteki yakit iiretim maliyetlerinin
diismesine katki sunmustur.

Hidrojenin yakit maliyeti tlizerindeki etkisi tesis kapasitesine ve ASTM
senaryosuna gore degismektedir. Saatte 225 kg ve yilda 8088 saat kapasiteli bir
tesiste, ASTM D1655 senaryosuna gore hidrojen maliyeti, iiretilen yakit
maliyetinin yaklasik %20 ila %30'udur. ASTM D7566 senaryosuna gore, hidrojen
maliyeti iiretilen yakit maliyetinin yaklagik %23,8 ila %34,5"idir. Saatte 25000 kg
ve yilda 8088 saat kapasiteli tesis icin ise, ASTM D1655 senaryosuna gore
hidrojen maliyeti, yakit maliyetinin yaklasik %25,1 ila %42,7’sidir. ASTM
D7566 senaryosuna gore, hidrojen maliyeti yakit maliyetinin yaklasik %29,7 ila
%48,4'iddir.
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