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ÖZET 

Bu çalıĢmada, Kütahya-Seyitömer bitümlü Ģeyli (Bġ) ile plastik atıkların (yüksek 

yoğunluklu polietilen (YYPE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)) birlikte pirolizi 

yapılmıĢtır. Piroliz deneyleri çeĢitli bitümlü Ģeyl ve plastik atık karıĢım oranlarında 

(karıĢımdaki plastik içeriği;  ağırlıkça % 25, % 50 ve % 75) ve 530 °C-550 °C sıcaklık 

aralığında laboratuar ölçekli sabit yatak retortlama reaktöründe gerçekleĢtirilmiĢtir. Her 

karıĢım oranı için sıvı ve katı ürün verimleri hesaplanmıĢtır. Birlikte piroliz sonuçları her 

bileĢenin yalnız haldeki piroliz sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmayla sıvı ürün 

verimi üzerinde olumlu bir sinerjik etki gözleyebilmek ve elde edilen sıvı ürünün yapısı 

aydınlatılarak yakıt ve/veya kimyasal hammadde olarak kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Plastik atıklar ve Bġ‘nin yalnız haldeki pirolizi sonucunda % 87,3 ile PS için en yüksek 

sıvı verimine ulaĢılmıĢtır. % 63 ile karıĢımlar için en yüksek sıvı verimi ise ağırlıkça % 75 

PS-% 25 Bġ karıĢımının pirolizi sonucunda elde edilmiĢ bu karıĢıma ait piroliz sıvısı için 

distilasyon, yoğunluk, vizkozite, pH, parlama noktası, akma noktası, ısıl değer, kükürt ve 

azot miktarı, FTIR analizleri yapılarak ürün hakkına daha detaylı bilgi elde edilmiĢtir. 

Piroliz sıvısının ―orta‖ sınıf  ve ―sweet‖ (tatlı) ham petrol olarak sınıflandırılabileceği 

görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

In this study, copyrolysis of Turkish Kutahya-Seyitomer oil shale and plastic wastes   (high 

density polyethylene (HDPE), polypropilen (PP) and polystyrene (PS)) carried out. 

Pyrolysis experiments were performed in various ratios of oil shale and plastic waste 

(plastic waste content of the mixture in % 25, %5 0 and % 75(w/w)) and in the temperature 

range of 530 °C to 550°C. The yields of liquid and solid for each mixture are calculated. 

The co-pyrolysis results are compared with the calculated values from pyrolysis results of 

each component. The study is aimed to find out possible synergistic effects on the yields of 

liquid product and to investigate the use ability as fuel or/and feedstock.  The highest liquid 

efficiency obtained for PS was %87,3, which was a result of pyrolysis of plastic waste and 

oil shale alone. The highest liquid efficiency obtained for mixtures was % 63 as a result of 

pyrolysis of weightly mixture of % 75 PS - % 25 oil shale and pyrolysis liquid of this 

mixture was analyzed to get detailed information as doing distillation, density, viscosity, 

pH, flash point, pour point, heating value, sulfur and nitrogen amount, FTIR analyses. 

Pyrolysis liquid was seen to defining as medium and sweet crude oil.  
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1.  GĠRĠġ 

 

Dünyanın giderek artan enerji ve petrol gereksinimi, araĢtırmacıları mevcut kaynakları 

daha etkin kullanmayı da hedefleyen sürdürülebilir enerji teknolojileri ile ilgili çalıĢmalara 

yöneltmektedir.  

 

Bitümlü Ģeyler yakıt değerleri düĢük,  kerojen adı verilen mumsu organik madde içeren 

tortul kayaçlardır. Isıtıldığında petrol ve gaz üretilebilen bu organik kayaçların 

ülkemizdeki rezervi,  linyitten sonra ikinci büyük fosil yakıt rezervidir. Bitümlü Ģeyl 

yataklarının rezerv durumuna göre dağılımında Göynük ve Seyitömer bitümlü Ģeylleri en 

büyük paya sahiptir. Yakıt değerlerinin düĢük olması nedeniyle ülkemizde ancak 

çıkarıldıkları bölgede tüketilmekte ya da dekupajla çıkarılıp atılmaktadır. 

 

Brezilya, Çin ve Estonya‘da ticari ölçekte yıllardır Ģeyl petrolü üretimi yapılmaktadır. 

Estonya, bitümlü Ģeyl rezervlerinden en çok yararlanan ülke konumunda olup elektrik, gaz, 

sıvılaĢtırılmıĢ hidrokarbon ve diğer kimyasal ürünlerin eldesinde yararlanılmaktadır. 

Günümüzde bitümlü Ģeyl, Estonya‘nın en önemli enerji kaynağı olup ülkede kullanılan 

elektriğin % 92‘ si bitümlü Ģeyl ile çalıĢan iki termik santralden elde edilmektedir. 

 

Bitümlü Ģeyl kerojeninin hidrojence zengin olmasından dolayı ısıl iĢleme maruz 

kalındığında distile edilebilir sıvı ve gaz ürün verme oranı kömürden daha fazladır. 

 

Plastikler tüm dünyada cam, metal, kauçuk, ağaç, inorganik maddeler gibi malzemelerin 

yerine alternatif malzeme olarak veya bu malzemelerle birlikte kullanılan, geleceğin 

vazgeçilmez malzemesidir. Gerek ekonomik, gerekse kolay uygulanabilir olması, plastiğin 

diğer maddelere göre tüketimini hızla artırmakta ve plastik tüketiminin fazlalığı, ülkelerin 

geliĢmiĢliğinin göstergelerinden biri olarak değerlendirilmektedir.  

 

Artan plastik kullanımı beraberinde plastik atıkların da artmasına neden olmakta, bu durum 

ise mücadele edilmesi gereken büyük bir çevre sorunu olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Plastik atıklar gömme ve yakma yolu ile bertaraf edilmekte ya da çeĢitli geri dönüĢüm 

teknikleri kullanılarak değerlendirilmektedir. Plastiklerin geri dönüĢüm yöntemlerinden 

biri olan piroliz pek çok açıdan en avantajlı yöntemdir. Plastik atıklar, piroliz ile enerji ve 

kimyasal hammaddelere dönüĢtürülür. 
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Tek baĢlarına piroliz iĢlemine tabi tutulabilen maddeler belirli oranlarda birbirleri ile 

karıĢtırılarak da piroliz edilebilirler. Birlikte piroliz iĢlemlerinde farklı hammadde 

kaynakları değerlendirilme imkanı bulurken, piroliz edilen ürünlerin birbirlerini etkilemesi 

sonucu kıymetli ürün verimi çok yüksek değerlere çıkabilmektedir. Birlikte piroliz 

iĢlemlerinde kullanılan hammaddelerin birbirleri üzerindeki etkisi sinerjik etki olarak 

tanımlanmaktadır. Bir birlikte piroliz iĢleminde sinerjik etki sadece ürün verimi ya da ürün 

bileĢimi üzerinde görülebileceği gibi her ikisi üzerinde de görülebilmektedir. Bu etkinin 

göz ardı edildiği durumlar olsa dahi birlikte piroliz iĢlemi iki farklı kaynağın tek bir iĢlem 

ile değerlendirilebilmesine olanak sağladığı için yine de çok avantajlı bir yoldur. 

 

Bu çalıĢmayla etkin Ģekilde kullanılmayan düĢük yakıt değere sahip bitümlü Ģeyller ile 

çevre için büyük sorun olan plastik atıkların birlikte pirolizi ile elde edilen sıvının yakıt 

veya kimyasal hammadde özelliği taĢıyıp taĢımadığı araĢtırılması hedeflenmiĢtir. 

Kullanılan bitümlü Ģeyl Seyitömer-Kütahya bölgesinden temin edilmiĢtir. Polistiren (PS), 

polipropilen (PP), yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE)  plastik atıklar ve bitümlü Ģeyl 

(Bġ) yalnız olarak ve plastik atıklar ile Bġ çeĢitli oranlarda karıĢtırılarak deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen ürünler için gerekli analizler yapılarak ürünler hakkında 

daha detaylı bilgiler elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Elde edilen sıvı ürünün iĢlenmesiyle sıvı yakıt ya da petrokimyasal hammadde elde 

edilebileceği düĢünülmekte, bu çalıĢmayla çevre ve enerji sorunlarının birlikte çözülmesi 

amaçlanmaktadır.  
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2. BĠTÜMLÜ ġEYLLER ĠLE PLASTĠK ATIKLARIN BĠRLĠKTE PĠROLĠZĠ 

 

ÇalıĢma kapsamında bitümlü Ģeylerle plastik atıkların birlikte pirolizinden elde edilecek 

sıvı ürünün sıvı yakıt ya da petrokimyasal hammadde olarak değerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Kaynak araĢtırması üç genel baĢlık halinde verilmiĢtir. Birinci bölümde 

bitümlü Ģeylin yapısı ve özellikleri, Dünya ve Türkiye rezervleri ve değerlendirme 

yöntemleri, ikinci bölümde; plastiklerin yapısı ve özellikleri, plastik türleri ve plastik 

atıkların değerlendirme yöntemleri ve üçüncü bölümde ise, bitümlü Ģeyler ile plastik 

atıkların birlikte piroliz çalıĢmaları özetlenmektedir. 

 

2.1. Bitümlü ġeyl  

 

Bitümlü Ģeyl, kerojen adı verilen mumsu organik madde içeren ince taneli sedimanter bir 

kayaçtır. Literatürde en yaygın kullanımı ―petrollü Ģeyl‖ (oil shale) olan, ısıtıldığında 

petrol ve gaz üretilebilen bu organik kayaçlar, bitümlü Ģist (bituminous schist), bitümlü 

Ģeyl (bituminous shale) ve bitümlü marn (bituminous marl) olarak da anılmaktadır. 

Bitümlü Ģeyl, göl ortamında yaĢayan algler ve çeĢitli etkenlerle ortama karadan taĢınan 

spor-polenin inorganik materyal ile birlikte çökelmesi sonucu gerçekleĢir. Kalın bitümlü 

Ģeyl yataklarının oluĢabilmesi için, genellikle sakin ve indirgen bir ortam ile aynı ortamda 

bol organik madde bulunması Ģarttır. Organik maddenin oksidasyona uğramaması ve 

dolayısı ile korunabilmesi için organik çamur oluĢturarak kısa sürede depolanması ve 

üstünü örtülmesi gerekir. Bitümlü Ģeylin inorganik ve organik olmak üzere iki ana bileĢeni 

vardır. Ġnorganik bileĢenler (mineraller) çökelme koĢulları hakkında önemli bilgiler sunar 

ve genellikle kuvars, kil, karbonat, sülfit, sülfat, zeolit ve evaporit minerallerinden 

oluĢmaktadır. Organik bileĢenler (maseraller) ise çökelme ortamı yanında bitümlü Ģeylin 

kalitesine yönelik önemli bilgiler sunar [1-4].  

 

Bitümlü Ģeyllerin petrografik sınıflandırılması, yapıdaki liptinit yoğunluğu ve tipine bağlı 

olarak yapılmaktadır. Liptinit yoğunluğuna bağlı olarak iki grup bitümlü Ģeyl vardır. 

Birinci grup bitümlü Ģeyllerde büyük oranda liptinit maserali bulunmaktadır. Türkiye'de 

bulunan ve oldukça büyük rezerve sahip olan Göynük, Beypazarı bitümlü Ģeylleri bu 

gruptandır. Liptinit tipine bağlı olarak sınıflandırmaya Channel kömürü ve lamosite örnek 

olarak verilebilir. Channel kömürü kahverengiden siyaha değiĢen renktedir. Yapısında 

resinit, cutinite, sporinit ve suberinit türü liptinit esaslı maseraller içermektedir. Karasal 
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kalın damarlı bitkiler bu Ģeyl tipinin temel yapısını oluĢturmaktadır. Lamosite ise açık 

kahverengiden koyu kahverengiye değiĢen renklerde olup lamalginit türü liptinit maserali 

içerirler. Deniz ve göl yosunlan, planktonlar bu tipin temel kaynağı olarak belirtilmektedir 

[1- 5].  

 

Bitümlü Ģeyl kerojeninin hidrojence zengin olmasından dolayı ısıl iĢleme maruz kaldığında 

distile edilebilir sıvı ve gaz ürün verme oranı kömürden daha fazladır. Bu durum fosil 

yakıtın hidrojen içeriği ile bağlantılı olarak fosil yakıttan elde edilen uçucu ürünle de 

uyumludur [2- 5]. 

 

Bitümlü Ģeyle yeterli ısı uygulandığında kerojen; petrol, gaz ve karbon kalıntısına dönüĢür 

[6]. Bitümlü Ģeylden Ģeyl yakıtı eldesi 500-520 ºC arasında gerçekleĢir. Bu aralıkta Ģeyl 

içeriğindeki mineraller bozunmaz. Ürün verimi ve kalitesine etki eden pek çok faktör 

bulunmaktadır. Önemli bir faktör bitümlü Ģeylin inorganik içeriği ile yağ veriminin geniĢ 

bir aralık içinde olmasıdır. Bitümlü Ģeylin ticari değeri olabilmesi için Ģeyl yakıtının verimi 

Fisher Assay metodu ile 25-50 g/t kaya aralığında olmalıdır [2, 7- 11].  

 

2.1.1. Bitümlü Ģeylin Dünya’da ve Türkiye’de rezervleri 

 

Bitümlü Ģeyller, yeryüzünün çeĢitli bölgelerinde yaygın olarak bulunmaktadır. Ancak 

bitümlü Ģeyl yatakları ile ilgili bilgiler genellikle arama sondajları ve analitik çalıĢmalar ile 

ortaya konulduğundan gerçek rezerv ve kalite konusunda farklı yaklaĢımlar 

sergilenmektedir. Bitümlü Ģeyllerin bölgelere göre ve ülkemizdeki rezerv durumları ile 

2008 yılındaki üretim miktarları Çizelge 2.1‘de verilmiĢtir. Ayrıca ġekil 2.1‘de yıllara göre 

bitümlü Ģeyl üretim miktarları görülmektedir [12].  

 

Türkiye'de ise mevcut bitümlü Ģeylin toplam rezervleri, linyit rezervlerinden sonra ikinci 

sırayı almaktadır. Ülkemizde bitümlü Ģeyl etütleri MTA Enstitüsünün kurulmasıyla 

baĢlamıĢ ve ilk yıllardaki çalıĢmalar bütün dünyada olduğu gibi sentetik petrol eldesi 

amacıyla sürdürülmüĢtür. Bu amaçla Beypazarı (Ankara), Seyitömer (Kütahya), Hatıldağ 

(Bolu), Himmetoğlu (Bolu), Mengen (Bolu), UlukıĢla (Niğde), Bahçecik (Kocaeli), 

Burhaniye (Balıkesir), Beydili (Ankara), Dodurga (Çorum), Çeltek (Amasya) sahalarında 

etütler yapılmıĢ, bu çalıĢmalar sonucunda ülkemizde 1,6 milyar ton (görünür+muhtemel) 

bitümlü Ģeyl rezervi belirlenmiĢtir [13-17]. 
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Çizelge 2.1. Tahmini bitümlü Ģeyl rezervi (10
6
 x ton) [12] 

Bölge 

ġeyl Rezervi 

(milyon varil) 

2008 üretim miktarı 

varil/gün 

Afrika 159 243 - 

Güney Amerika Toplam 

      Brezilya 

82 421 

82 00 

3,8 

3,8 

Kuzey Amerika Toplam 

      ABD 

3 722 066 

3 706 825 

- 

- 

Asya Toplam 

      Çin 

      Türkiye 

384 325 

354 430 

1 985 

7,6 

7,6 

- 

Avrupa Toplam 

      Estonya 

       Rusya 

368 156 

16 286 

247 883 

6,3 

6,3 

- 

Okyanusya Toplam 31 748 - 

Orta Doğu Toplam 38 172 - 

Dünya Toplam 4 786 131 17,7 

 

 

 

ġekil 2.1. Yıllara göre bitümlü Ģeyl kullanımı [12] 
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Ülkemizdeki bitümlü Ģeyl rezervlerinin genelinin ısıl değeri 1000 kcal/kg civarında veya 

bunun biraz daha altındadır. Kül oranları yüksektir. Üretim yöntemi olarak, toplam 

rezervin küçük bir bölümü açık iĢletmeye, geri kalanı ise derinlerde olduğu için yeraltı 

iĢletmeciliğine uygundur ve rezervler linyit yataklarının üstünde olduğundan linyit 

çıkarılırken dekupaj olarak atılmaktadır [1, 13-15, 18,]. 

 

2.1.2. Bitümlü Ģeyllerin değerlendirilmesi 

 

Bitümlü Ģeyl yanıcı özelliğinden dolayı binlerce yıldır yakıt olarak kullanılmaktadır. Orta 

Doğu‘da Mezopotamya‘da MÖ 3.000 yılında yol yapımında ve inĢaat iĢlerinde dekoratif 

amaçlı yapı taĢı olarak kullanılmıĢtır. 10. yüzyılda Arap fizikçi Masawaih al-Mardini 

tarafından bitümlü Ģeylden sentetik ham petrol üretimi için bazı yöntemler tanımlanmıĢtır 

[1, 3, 4].  

 

Çizelge 2.2. Ülkemiz bitümlü Ģeyl rezervleri ve ortalama ısıl değerleri  
 

Saha Rezerv  (1000 ton) 

Ortalama Isıl Değer 

(kcal/kg) 

Çayırhan (Beypazarı, Ankara) 327.648 966 

Seyitömer (Kütahya) 122.170 860 

Hatıldağı (Göynük, Bolu) 359.959 774 

Himmetoğlu (Göynük Bolu) 65.968 1.390 

UlukıĢla (Niğde) 130.000* 851 

Mengen (Bolu) 50.000* 1.000 

Bahçecik (Ġzmir) 42.000* 1.060 

Burhaniye (Balıkesir) 15.600* 732 

Beydili (Nallıhan, Ankara) 300.000* 800 

Dodurga (Çorum) 138.000* 365 

Çeltek (Amasya) 90.000* 541 

TOPLAM 1.641.345  

*Muhtemel rezerv 
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Endüstriyel ölçekte bitümlü Ģeylden ilk Ģeyl petrolü üretimi, 1830‘larda bitümlü Ģeylin ısı 

ile retortlanması sonucu kimyasal dekompozisyon (piroliz) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Dünyada bitümlü Ģeyl etütlerinin baĢlangıcı, Amerika‘da ticari anlamda petrolün 

keĢfedildiği 1859 yılından önceki yıllara dayanır. 1800‘lü yıllarda maksimum düzeye 

ulaĢan bitümlü Ģeyl çalıĢmaları, 1859 yılında ticari anlamda ham petrolün bulunmasıyla 

gerilemiĢtir. Daha sonra I. Dünya SavaĢı yıllarında tekrar hız kazanan çalıĢmalar, 

keĢfedilen petrol sahaları ile duraksamıĢ; II. Dünya SavaĢı yıllarında Ģeyl petrolü (sentetik 

petrol) bir kez daha dikkatleri üzerinde toplamıĢ; ancak savaĢ sonrası petrol fiyatında 

istikrar döneminin baĢlamasıyla çalıĢmalar durmuĢtur. II. Dünya SavaĢı yıllarında ülkemiz 

Mengen (Bolu) bitümlü Ģeyl sahasında Alman uzmanlar tarafından sentetik petrol eldesine 

yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır [1, 2]. 

 

Brezilya, Çin ve Estonya‘da ticari ölçekte yıllardır Ģeyl petrolü üretimi yapılmaktadır. 

Estonya, bitümlü Ģeyl rezervlerinden en çok yararlanan ülke konumunda olup bitümlü Ģeyl 

çalıĢmalarına 1916 yılında baĢlamıĢ ve yıllık üretim 1980‘de 41 milyon tona ulaĢmıĢtır. 

Kukersit adıyla literatürde yer alan bitümlü Ģeyllerden Estonya‘da elektrik, gaz, 

sıvılaĢtırılmıĢ hidrokarbon ve diğer kimyasal ürünlerin eldesinde yararlanılmaktadır. 

Günümüzde bitümlü Ģeyl, Estonya‘nın en önemli enerji kaynağı olup ülkede kullanılan 

elektriğin % 92‘si bitümlü Ģeyl ile çalıĢan iki termik santralden elde edilmekte ve 1 ton 

bitümlü Ģeylden 850 kWh elektrik enerjisi ve 125 kg Ģeyl petrolü üretimi 

gerçekleĢtirilmektedir. Sentetik petrol (Ģeyl petrolü) üretimi 4.400 varil/gün olarak yapılan 

Estonya‘da küllerden yüksek kaliteli çimento hammaddesi olarak yararlanma dıĢında, 

değiĢik iĢlemlerden sonra gübre ve toprak güçlendirici/düzenleyici olarak da 

yararlanılmaktadır [1,2]. 

 

Kömürden sonra değerlendirilebilecek fosil kaynakların baĢında gelen bitümlü Ģeyllerin 

belli baĢlı değerlendirme imkânları üzerine yapılan araĢtırmalar ve son teknolojiler aĢağıda 

özetlenmektedir. 

 

ZenginleĢtirme 

 

Bitümlü Ģeylden sentetik petrol üretimi teknik olarak uygulanabilir olmasına karĢın 

ekonomikliği konusu halen tartıĢmalıdır. Zira bitümlü Ģeylin sadece % 10-15'lik kısmı 

enerjiye dönüĢtürülebilir niteliktedir [19]. 
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Bu yüzden bitümlü Ģeylin zenginleĢtirilmesi önem kazanmaktadır. Bu amaçla yapılan 

çalıĢmaların önemli bir kısmı laboratuar-pilot ölçeğinde çeĢitli testler veya patent 

çalıĢmaları ile sınırlı kalmıĢ, bugüne kadar herhangi bir endüstriyel uygulama 

belirtilmemiĢtir [3, 15, 20]. Ayırma ve zenginleĢtirme yöntemi olarak Ģu prosesler öne 

çıkmaktadır: 

 

-Ağır ortam ayırma (yüzdürme-batırma) 

-Flotasyon 

-Aglomerasyon 

 

Bitümlü Ģeyl içerisindeki organik içerikli partiküllerin mineralli kısımlardan ayrılması için 

çeĢitli fiziksel ve kimyasal ayırma yöntemleri (gravite ayırma, flotasyon ve yağ 

aglomerasyonu gibi) önerilmiĢtir. ZenginleĢtirilmiĢ Ģeylden petrolün kazanımına alternatif 

olabilecek ve doğrudan pirolizle de rekabet edebilecek prosesin ekstraksiyon yöntemi 

olduğu araĢtırmacılar tarafından belirtilmiĢtir [21]. 

 

Sayıları çok sınırlı olsa da ülkemiz bitümlü Ģeylleri üzerinde de ön zenginleĢtirme 

çalıĢmaları yakın zamanda baĢlatılmıĢ bulunmaktadır. Örneğin, Altun ve arkadaĢları 

tarafından gerçekleĢtirilen Himmetoğlu (Bolu) bitümlü Ģeylleri üzerinde karakteristik 

belirleme ve flotasyonla zenginleĢtirme çalıĢmalarında bitümlü Ģeylin hidrofobik yapıya 

sahip olduğu ve bu yüzden yüzdürülmesinin son derece zor olduğu, bunun hümik 

yapısından kaynaklandığı belirtilmiĢtir. Bunun üzerine gerçekleĢtirilen ters flotasyonla 

mineral madde amino-asitle yüzdürülmüĢ ve kül içeriği % 34'ten % 23 seviyelerine 

düĢürülmüĢtür. Yanabilir madde kazanma verimi ise % 83'e ulaĢmıĢtır [10]. 

 

Yakma 

 

Bitümlü Ģeyllerin yakılması tek baĢına olabileceği gibi kömürle birlikte de 

gerçekleĢtirilebilmektedir [19, 23]. 

 

Tek başına yakma: Bitümlü Ģeyllerin konvansiyonel sistemlerde yakılması pulverize 

sistemde yüksek sıcaklık sebebiyle oluĢan korozyon,  kirletici emisyonlar ile cüruf 

problemleri gibi bir takım problemler oluĢturmaktadır. Bir diğer yakma yöntemi olan 

kabarcıklı (bubbling) akıĢkan yataklı sistemde ise kazan kapasitesinin sınırlı olması, ayrıca 
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uçucu küldeki yüksek karbon içeriği dolayısıyla düĢük yanma verimi nedeniyle, dolaĢımlı 

(sirkülasyonlu) akıĢkan yatak yakma sistemleri öne çıkmaktadır [65].  

 

Kömürle birlikte yakma (Co-Combustion):Yüksek kükürtlü kömürlerin yakılması özellikle 

kükürt giderme iĢlemlerini de zorunlu kılmaktadır. Bu amaçla genellikle yakma sistemine 

kireç enjeksiyonu gerçekleĢtirilmektedir. Ancak, bu yöntem boylerde ısı kaybına neden 

olmakta ve ayrıca iĢletme maliyetlerini artırmaktadır. Bitümlü Ģeyl ise yüksek kalsiyum 

karbonat (CaCO3) içeriği ile iyi bir kükürt giderici olarak değerlendirilebilmektedir. 

Bitümlü Ģeylin yanabilir nitelikteki en önemli bileĢeni özellikle düĢük sıcaklıklarda 

kolayca tutuĢmayı sağlayan ve yanma iĢleminin ilk aĢamasında kuvvetli yanan uçucu 

bileĢenleridir. Bu yüzden özellikle düĢük sıcaklık yakma proseslerinde çok daha etkili 

olmaktadır [19, 25, 23]. 

 

Ekstraksiyon 

 

Piroliz iĢlemlerine alternatif olabilecek baĢka bir yöntem de ekstraksiyondur [9]. Bitümlü 

Ģeyllerde organik yapının değiĢik çözücü ortamında bozundurulması esasına dayanan bu 

yöntemde, çalıĢma Ģartlarına bağlı olarak değiĢik özellikte ve verimde Ģeyl petrolü 

üretilebilmektedir. Farklı çözücülerle yapılan ekstraksiyonda verim çok düĢük olmaktadır. 

Yapıdaki organik kısmın çözünebilirliğini arttırmak için Ģeyldeki inorganik kısmın 

uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Bu iĢlem inorganik asitler ile mümkün olabilmektedir. 

Ancak bu durumda organik yapı zarar gördüğünden verim düĢmektedir. Bu nedenle asit ile 

iĢleme sokmak yerine ekstraksiyon iĢlemini retort içinde yüksek sıcaklık ve basınçlarda 

gerçekleĢtirme çalıĢmaları yapılmıĢ ve oldukça yüksek verimlere ulaĢılmıĢtır. Bu konuda 

yapılan çalıĢmalar henüz araĢtırma ve pilot çalıĢma düzeyinde olup büyük çaplı 

üretimlerde henüz denenmemiĢtir [19, 26, 21]. 

 

Bitümlü Ģeylin pirolizi (retortlama) 

 

Piroliz iĢlemi, bitümlü Ģeyllerin inert ortamda ısıl parçalanmaya uğratılarak organik 

maddeler, gaz ve sıvı ürünler ile sabit karbon ve kül içeren katıya (kok) dönüĢtürülme 

iĢlemi olarak tanımlanabilir [3, 11, 15, 17, 19, 27, 28,].  
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DeğiĢik çalıĢmalarda bu iĢleme ―retortlama‖, iĢlemin gerçekleĢtirildiği reaktöre de ―retort‖ 

denilmektedir. Retortlama iĢlemi yeraltı (in-situ) ve yer üstünde(ex-situ) olmak üzere iki 

Ģekilde uygulanabilmektedir. Yer altı ve yer üstünde yapılan piroliz iĢleminin temel 

basamakları ġekil 2.2.‘deki gibidir [19]. 

 

ġekil 2.2. Yer altı ve yer üstünde yapılan piroliz iĢleminin temel basamakları  

 

Isıtma iĢlemi direkt veya endirekt yöntemlerle yapılabilmektedir. Direkt ısıtma yönteminde 

gerekli ısı, bir yakıtın yakılması sonucu sağlanır. Endirekt ısıtma yönteminde ise elde 

edilen ısı öncelikle bitümlü Ģeylin bulunduğu reaktörün içindeki ısıtma malzemesini 

ısıtmak için kullanılır. Direkt veya endirekt ısıtmalı piroliz iĢlemi gazdan katıya veya 

katıdan katıya ısı aktarımı olacak Ģekilde yürütülebilmektedir. Gazdan katıya direkt ısı 

aktarımlı piroliz iĢleminde retorta besleme bitümlü Ģeyle birlikte yakıtla yapılır. Piroliz 

sonucunda Ģeyl petrolü ve düĢük kalorili gaz elde edilirken retort bünyesinde katı tortu 

kalmaktadır. Gazdan katıya direkt olmayan ısı aktarımlı piroliz iĢleminde besleme ısının 

aktarıldığı sıcak gazlarla yapılır. Bu ısıtma gazları piroliz sonucunda oluĢan orta kalorili 

gaz ürünlerden ayrılıp tekrar kullanılabilmektedirler. Katıdan katıya endirekt ısı aktarımlı 

piroliz iĢleminde besleme, ısının aktarıldığı sıcak katı maddelerle yapılır. Bu iĢlem 

sonucunda da ürün olarak orta kalorili gaz elde edilmektedir [6, 19]. 

 

Yer altında ve yer üstünde yapılan piroliz iĢlemleri karĢılaĢtırıldığında, yer üstü pirolizi 

sonucu oluĢan ve çevre sorunu yaratan katı bakiyenin yer altı pirolizinde olmamasıdır. Bu 

yöntemin böyle bir avantajına karĢılık bitümlü Ģeylin az geçirgen, gözeneksiz bir yapıya 

sahip olması dolayısıyla önce parçalanarak gözenekli hale getirilmesi gerekir. Bu da bu 
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yöntemin iĢletme maliyetini yükseltmektedir. Ayrıca gaz akısının kontrol edilme güçlüğü 

ise diğer bir dezavantajıdır. Bu güçlük, ürün veriminin düĢmesine neden olmaktadır [19]. 

 

Isıtma hızına bağlı olarak hızlı ve yavaĢ piroliz prosesleri uygulanmaktadır. Hızlı piroliz 

daha yüksek verimde hidrokarbonların eldesinde kullanılan bir yöntemdir. Hızlı pirolizde, 

piroliz ürünlerinin kömür partikülünde kalma zamanı kısalıp ikincil tepkimelerin oluĢumu 

azalacağından uçucu ürün ve katran verimi yavaĢ pirolize göre çok daha fazla olmaktadır. 

YavaĢ piroliz ise kok üretiminde kullanılmaktadır. Çünkü oluĢan ürünlerin piroliz 

ortamında kalma süresinin uzundur ve bu birincil ürünler ortamı terk edemeden ikincil 

kraking ve polimerizasyon tepkimeleri vermektedirler. Sonuç olarak kok verimi artmakta, 

katran verimi azalmaktadır [29].  

 

Kömür türünün pirolize etkisi kısmen yapısındaki maseral grupların, aynı zamanda 

hidrojen ve oksijen miktarına bağlıdır. Maseral gruplarından eksinitlerin katran verimine 

etkisi vitrinit ve inertinitlere göre daha fazladır. Eksinitlerin katran verimine etkisi % 40-50 

iken vitrinitlerin % 11-14, inertinitlerin ise % 0-4 arasında değiĢmektedir. Hidrojen ve 

oksijen içerikleri ise sıvı ürün oluĢturma eğilimini artırmaktadır [29, 30]. 

 

Kömürün yapısındaki büyük moleküllü birimler bakımından benzerlik gösterdiği 

polimerlerin pirolizinde oluĢan sıvı, gaz, katı ürün verimi ve bileĢimi kullanılan polimerin 

türüne göre değiĢmektedir. Piroliz mekanizması kömürünkine benzemektedir. Bazı 

araĢtırmacılara göre hidrokarbon piroliz mekanizmaları genellikle ters (geri) tepkimeler 

içerir.  Bu reaksiyon aileleri kimyasal bağ yapmak ve kırmak için fırsatlar yaratır ve sonuç 

olarak termal hidrokarbon kimyası büyük moleküllerin küçük olanlara indirgenmesini 

içerebilir; ama aynı zamanda moleküler büyüme ve ağır molekül üretimini de içerebilir. Bu 

ana reaksiyon zincirleme devam eder [29, 31].  

 

Kömürün pirolizi benzen, toluen, ksilen ve hafif olefinler gibi kimyasal maddelerin 

üretilmesinde iyi bir metottur. Ama bu ürünlerin verimi kömürdeki düĢük karbon oranı 

yüzünden sınırlıdır. Kömür pirolizinden elde edilen sıvı ürünleri artırmak için kırılma 

reaksiyonları sırasındaki radikal üretiminin blokesi artırılmalıdır. Aynı zamanda artık kok 

oluĢumunu artıran çapraz bağ reaksiyonları azaltılmalıdır. Bu yüzden kömüre diğer 

kaynaklardan hidrojen desteği yüklemesi yapmak gerekir. Bu yollardan biri de bunu 
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hidrokarbonlardan, özellikle atık hidrokarbonlardan sağlamaktır. Kömür ve hidrokarbon 

atıklarının beraber iĢlenmesi sırasındaki hidrojen transfer tepkimeleri üzerine geniĢ 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar ortak bir noktada birleĢmektedir; kömür ve atıklar, 

reaksiyonun baĢlatıcısı ve inhibitörü olarak görev alan hidrojen ve diğer radikalleri verme 

ve alma iĢlevi görmektedir. Kömür genellikle iĢlemin baĢlatıcısı olarak görev alır ve atığın 

indirgenmesini kolaylaĢtırır. Daha sonra atık kömürün indirgenmesini sağlayan aracıları 

oluĢturur. Hidrojence zengin bileĢiklerden hidrokarbonlar bu tip proseslerde genellikle 

hidrojen vericileri gibi davranırlar. Bu tepkimeleri kontrol eden ana faktörler her bileĢenin 

karıĢımdaki konsantrasyonu ve oluĢan radikallerle iliĢki derecesidir [29]. 

 

Dünyada ve ülkemizde petrol ve doğal gaz kaynakları sınırlı olması, petrol fiyatlarındaki 

artıĢ, özellikle nüfus artıĢı ve sanayileĢmeye bağlı olarak enerji talebindeki hızlı artıĢ, 

bitümlü Ģeylin özellikleri itibariyle ham petrol ile kömür arasında yer  alması ve ayrıca 

linyitten sonra ülkemizdeki en büyük fosil yakıt  kaynağı olması bitümlü Ģeylerle ilgili 

dünyada ve ülkemizde pek çok çalıĢma yapılmasına neden olmuĢtur. Bu çalıĢmalar  

Çizelge 2.3‘te özetlenmiĢtir.  

 

2.2. Plastikler 

 

Plastikler, petrol ve doğal gaz gibi doğal kaynaklardan elde edilen hidrokarbonlar 

kullanılarak üretilmektedir. Monomerlerin kimyasal bağlarla polimere dönüĢmesi, plastik 

üretiminin teknik olarak ifadesidir. Polimer molekülün yapısı ve büyüklüğü o plastiğin 

özelliklerini belirlemektedir. Plastik sanayisinin temel girdilerini; 

 

- Termoplastikler, 

- Termoset plastikler ve 

- Katkı maddeleri oluĢturmaktadır. 

 

Plastikler tüm dünyada cam, metal, kauçuk, ağaç, inorganik maddeler gibi malzemelerin 

yerine alternatif malzeme olarak veya bu malzemelerle birlikte kullanılan, geleceğin 

vazgeçilmez malzemesidir. Plastikler geliĢen teknolojiye paralel olarak her gün yeni 

uygulamalara imkan sağlamaktadır. Gerek ekonomik gerekse kolay uygulanabilir olması, 

plastiğin diğer maddelere göre tüketimini hızla artırmakta ve plastik tüketiminin fazlalığı, 
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Çizelge 2.3. Bitümlü Ģeylin pirolizine ait araĢtırma özetleri 

AraĢtırmacı Kullanılan malzeme ĠĢlem türü Reaksiyon KoĢulları Sonuç 

DOĞAN ve 

UYSAL 

 [10]. 

Beypazarı, Seyitömer 

ve Himmetoğlu 

Bitümlü ġeylleri 

TGA 
3 farklı parçacık 

büyüklüğü  

12 L/h He 

300-973 K sıcaklık 

aralığı 

izotermal olmayan 

20 K/ dakika ısıtma 

hızı 

Parçacık boyutunun 

dönüĢüme belirgin 

etkisi yok.  

Himmetoğlu bitümlü 

Ģeyli daha iyi  

En uygun son 

sıcaklık 400-550 oC 

aralığında 

Reaksiyon kinetiği 

birinci derece  

DOĞAN ve 

UYSAL 

 [15]. 

Beypazarı, Seyitömer 

ve Himmetoğlu 

Bitümlü ġeylleri 

Laboratuvar ölçekli 

piroliz 

Standart piroliz 

Sabit ve akıĢkan 

yatak 

550oC ‗ de optimum 

bozunma  

Himmetoğlu Bitümlü 

ġeylinin yağ verimi 

daha yüksek 

OLUKÇU at al., 

 [27]. 

Beypazarı bitümlü 

Ģeylinin 

 Piroliz 

 

 Klasik sabit yatak  

 serbest düĢmeli 

reaktörde  

 Serbest düĢmeli 

piroliz  max. 

dönüĢüm 873 K  %61  

Klasik piroliz 

max.dönüĢüm 773 K 

‗de % 50,5  

Klasik pirolizde 

reaksiyon süresi daha 

uzun Polimerizasyon 

reaksiyonları baskın 

Serbest düĢmeli 

pirolizde kırılma 

reaksiyonları daha 

fazla 

BALLĠCE, L., 

 [32]. 

HNO3, HF ve HCl ile 

deminarilize edilmiĢ  

Göynük bitümlü 

Ģeyli 

Piroliz Sabit yatak  HF ile silikat 

bileĢiklerinin 

uzaklaĢtırılması 

uçucu hidrokarbon 

oluĢumunda artıĢa 

neden olmuĢtur. 

APAK ve 

arkadaĢları 

 [33]. 

Göynük bitümlü 

Ģeyli ve Avgamasya 

asfaltiti 

Birlikte Piroliz 

Vakum distilasyon 

Nitrik asitle 

karbonlaĢtırma 

Sabit yatak 

550°C sıcaklıkta  

Piroliz yağındaki 

katrandan karbon lifi 

elde edilmiĢtir. 

Wang ve 

arkadaĢları 

[34]. 

Dachengzi- Çin Bġ DüĢük sıcaklık 

pirolizi 

FTIR 

Distilasyon 

 

 Sabit yatak  

 430 °C  

6, 20, 40, 60 dk 

bekleme süresi 

  

40 dk optimum 

bekleme 

Bekleme süresi 

arttık.a H/C,S ve O 

içeriği azalmıĢ, N 

içeriği artmıĢtır. 
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ülkelerin geliĢmiĢliğinin göstergelerinden biri olarak değerlendirilmektedir. ġekil 2.3‘te 

yıllara göre global ölçekte plastik üretim verileri görülmektedir [35-37]. 

 

 

ġekil 2.3. Global plastik üretimi [36, 37] 

 

 

 

ġekil 2.4. Global plastik resin talepleri ( tiplerine göre, % pay ) [36, 37] 

 

2.2.1. Bazı plastiklerin genel özellikleri 

 

Plastikler, üretiminde kullanılan polimer tipine bağlı olarak çeĢitli Ģekillerde adlandırılırlar. 

Yaygın olarak kullanılan bazı plastik türleri: Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren 

(PS), Polietilen tereftalat (PET), Polyamid (PA), Polyester, Polivinil Klorid (PVC), 

Poliüretan olarak sıralanabilir. ġekil 2.4.‘te 2010 yılına ait global plastik resin talepleri 

görülmektedir [36, 37]. PE ve PP en büyük paya sahiptir.  
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Polietilen 

 

Etilen momerinin farklı polimerizasyonu, değiĢik dallanma durumları sonucu alçak 

yoğunluklu, yüksek yoğunluklu, lineer, orta yoğunluklu polietilen olarak sınıflandırılır. 

Lineer alçak yoğunluklu polietilende dallanma yok denecek kadar az, yüksek 

yoğunlukluda biraz fazla, orta yoğunluklu polietilende ise daha fazladır. Alçak yoğunluklu 

polietilende ise dallanma maksimum düzeydedir [29,38]. YYPE suya ve inorganik tuzların 

sudaki çözeltilerine, seyreltik asit ve konsantre alkali çözeltilere dayanıklıdır. ĠĢleme 

kolaylığı, kimyasal dayanımı, berraklık ve geçirmezlik özelliklerinden dolayı geniĢ 

kullanım alnına sahiptir. 

 

Etilenin sentez tepkimesi en genel ve kısa haliyle aĢağıdaki gibi gösterilir. 

 

n CH2 = CH2     →       —[CH2—CH2]n— 

     etilen                                polietilen 

 

Günümüzde en çok kullanılan plastikler arasında yer alan PE; sağlamlığı, asit ve baz 

çözücülerine karĢı dayanıklılığı, dielektrik özelliklerinin üstünlüğü, çevre Ģartlarına 

dayanıklı oluĢu ve kolay iĢlenebilmesi gibi özelliklerinden dolayı oldukça çeĢitli kullanım 

alanı bulmaktadır. Sera örtüleri, inĢaat, çöp ve gübre torbaları, endüstriyel film, ambalaj 

filmi, enjeksiyon ürünleri, kablo ve elektronik eĢya yalıtımı, boru, mutfak eĢyaları, çocuk 

oyuncakları, su tankları, vidalı kapakların yapımında; sulama boruları, varil, ĢiĢe, bidon 

üretiminde ve metal ve yüzey kaplamalarında kullanılmaktadırlar [14, 29, 35, 37, 38]. 

 

Polipropilen 

 

Polipropilen, yarı Ģeffaf beyaz katı bir maddedir. Ağaç, metal gibi malzemeler yerine 

kullanılabilen, lif haline getirilebilen, ucuz ve kaliteli bir mühendislik plastiğidir. Kristal 

yapılı, 0,902 ile 0,910 g/cm³ yoğunluklu bu polimer, termoplastiklerin en hafiflerinden 

biridir. Erime noktası 175°C‘dir [29,39]. Polipropilen, polar olmaması nedeniyle yüksek 

dielektrik katsayısına ve ısı izolasyon özelliğine sahiptir. DüĢük su absorpsiyonu ve 

geçirgenliği vardır. DeriĢik sülfürik asit, nitrik asit, potasyum bikromat, kerosen ve karbon 

tetraklorür hariç diğer tüm kimyasallara karĢı oldukça dayanıklıdır. Ancak molekül 
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yapısındaki tersiyer karbon atomu nedeniyle güneĢ ıĢığına karĢı dayanıksız bir malzemedir 

[29, 38].  

 

Yüksek saflıktaki propilen (% 99,9) gazının basınç altında, Ziegler-Natta katalizörleri 

yardımıyla radikalik olarak polimerleĢmesiyle elde edilir. Gerekli olan propilen gazı alkilat 

benzininin rafinasyonundan sağlanır [22]. Polimerizasyon sonucunda elde edilen PP 

bünyesinde ortalama % 93 civarında izotaktik (kristal) polimer, % 5,4 civarında 

sindiyotaktik polimer ve % 1,5 civarında ataktik (amorf) polimer içerir [39]. 

 

n CH2 = CH2     →      —[CH2—CH2]n— 

             |                               | 

           CH3                      CH3 

      propilen                     polipropilen 

 

Film, otomobil parçaları, sıhhi tesisat borularında, metal boruların astarlanmasında; banyo 

küveti, kova, pil ve akü kutuları yapımında; giyecek, yiyecek ve sigara gibi birçok 

maddenin ambalajlanmasında;  sentetik elyaf ve dokuma sanayinde; halıcılık ve döĢemelik 

sanayinde, kumaĢ ve giyim eĢyası üretiminde kullanılmaktadır [29, 35, 37, 38]. 

 

Polistiren 

 

Çok yaygın olarak kullanılan bir plastik türüdür. Kolay iĢlenmesi ve ucuzluğu sayesinde 

kağıt, tahta ve metallerin yerini almıĢtır. Genel amaçlı kullanılan kristal polistiren, saf 

halde renksiz, saydam ve sağlam bir malzemedir. Ancak UV ıĢığına, bazı kimyasal 

maddelere ve yiyeceklere karĢı dayanıklılığı azdır. Yüksek izolasyon özelliğine sahiptir. 

Esterlerde çözünürken su, alkol ve asetonda çözünmez. Nem absorpsiyonu düĢüktür, azot, 

oksijen, su buharı gibi pek çok gazı kolaylıkla geçirir [29,39]. Özgül ağırlığı 1,04 - 1,09 

g/cm
3
‘dür. Stirenin polimerizasyonu ile elde edilir. 

 

 

ġekil 2.5. Polistrenin yapısı 
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Mantar ve bakterilere, seyreltik asitlere, tuz çözeltisine ve bazlara karĢı dayanıklıdır. Bu 

nedenle yiyecek ve içeceklerin paketlenmesinde oldukça yaygın kullanılmaktadır. Üstün 

elektriksel özelliklerinden dolayı izolasyon malzemesi olarak kullanılır. Bununla birlikte 

film, levha yapımı, çeĢitli kaplar, et ve yumurta kutuları, ĢiĢe kapakları, Ģeker ve çikolata 

kapları, kağıt ve kumaĢ kaplamaları, köpüklü izolasyon levhaları yapımı, aydınlatma 

malzemesi, buzdolabı, çamaĢır makinesi parçaları, batarya kutuları, radyo televizyon 

kasaları, oyuncak, kozmetik kutuları, teyp makaraları, televizyon ve radyo bobinleri ve 

ambalaj köpükleri imalinde, duvar kaplamalarında kullanılmaktadır [6, 35, 38, 39]. 

 

2.2.2. Plastik atıkların geri kazanım yöntemleri 

 

Pek çok amaç için kullanılabilmeleri, uzun ömürlü olmaları, çeĢitli kimyasallara ve suya 

karĢı dayanıklı olmaları, hafif olmaları, seri ve kolay üretilebilir olmaları, nem 

tutmamaları, katı veya esnek bir yapıya sahip olabilmeleri, elektrik iletkenliklerinin hiç 

olmaması, ısı iletkenliklerinin çok düĢük seviyede olması, kolay Ģekillendirilebilir ve 

renklendirilebilir olmaları ve ayrıca ucuz olmaları gibi birçok özelliğe sahip olmalarından 

dolayı gün geçtikçe plastik tüketiminin sürekli artıĢı söz konusudur [6, 35, 29, 40]. 

 

Kullanım alanlarıyla birlikte tüketim miktarları da aynı hızla artan plastikler beraberlerinde 

atık plastik problemini getirmiĢlerdir.  Plastiklerin bozunma sıcaklarının yüksek olması, 

ultra-viole ıĢınlarına dayanıklı olmaları, tabiattaki bazı biyolojik olaylara karĢı dayanıklı 

olmaları yıllar boyunca değiĢmeden kalmalarını sağlar. Ayrıca yeniden kullanım oranları 

da çok düĢüktür. Plastik atıklar bir çevre sorunu olarak günümüz insanının karĢısında 

durmaktadır. 

 

Plastik atıklar genel olarak proses atıkları ve kullanım sonrası atıklar olarak 

sınıflandırılırlar. Fabrikalarda, plastik ve plastik malzemelerinin üretimi esnasında veya 

sonrasında ortaya çıkan atıklar proses atıklarıdır. Genellikle bu atıklar temizdirler. Evsel 

atıklar, ambalaj atıklar, zirai atıklar, otomotiv atıklar, inĢaat atıklar, elektrik ve elektronik 

atıklar içersindeki plastik atıklarda kullanım sonrası atıkları teĢkil eder. Bu atıkların 

ayrıĢtırılması ve temizlenmesi gerekir. 
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Plastiklerin kullanımları sonrasında atık olarak yarattığı çevresel etkinin yanı sıra, 

üretimleri sırasında da hammadde ve enerji kaynağı olarak fosil yakıtları kullanmaları 

doğal kaynak tüketimi açısından da önemlidir. 

 

Atık plastiklerin geri kazanımları sayesinde üretimlerinde hammadde ve enerji kaynağı 

olarak kullanılan yenilemez fosil yakıtların tüketiminde, toprağa gömülen katı atık 

miktarında ve CO2, NOx ve SO2 emisyonlarının salınımındaki azalma ile avantaj 

sağlanacaktır. 

 

Atık plastiklerin geri kazanımı baslıca üç baslıkta toplanabilir [6]. Bunlar: 

-Mekanik geri kazanım 

-Enerji olarak geri kazanım 

-Hammaddesel geri kazanım 

 

 Mekanik geri kazanım 

 

Bu yöntemde atık plastiklerden elde edilen ürünlerin orijinal plastiklerden üretilen benzer 

ürünler olması amaçlanır. Elde edilen plastik malzeme atık malzemeden farklı kullanım 

alanı olan bir malzemedir (örneğin atık plastik ĢiĢeden plastik poĢet üretimi gibi) ve saf 

polimerden üretilene göre daha düĢük kalitededir. Genellikle temiz ve aynı cins plastik atık 

olması gerekir. Mekaniksel geri kazanım, atıkları temizleme, mekanik iĢlemlerle 

boyutlarını ufaltma, katkı maddesi ilavesi (ve bazı formülasyonlar için orijinal plastiklerle 

karıĢtırma) ile yeniden iĢleme basamaklarını içerir. Mekanik kazanımda, kirli ve karıĢık 

atıkların iĢlenememesi önemli bir dezavantajdır [6, 40]. 

 

Enerji olarak geri kazanım 

 

Atık geri kazanımında en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. Plastik atıklar, diğer katı 

atıklarla beraber bir yanma tesisinde yakılarak enerji üretimi sağlanır. Bu yöntemin en 

önemli avantajı sınıflandırma ve temizleme iĢlemi gerektirmemesidir. Ancak atıkların 

yakılması sonucu zehirli gazlar çevreye salınmaktadır. Ġnsan sağlığına zararlı olduğu 

düĢüncesiyle çevre konusuyla ilgili olan sivil toplum kuruluĢlarının baskısı ve yeni 

kanunlardaki yerine getirilmesi istenilen yükümlülükler, plastik atık maddelerinin 
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yakılarak geri kazanımını zorlaĢtırmakta ve tercih edilen bir yöntem olmaktan 

uzaklaĢtırmaktadır [6, 40]. 

 

Hammaddesel geri kazanım 

 

Bu yöntemde, karıĢık plastikler termal ve/veya kimyasal iĢlemden geçirilerek yakıt veya 

çeĢitli kimyasal hammaddelere dönüĢtürülür. Genel olarak gazlaĢtırma, hidrojenasyon, 

piroliz ve yüksek fırında indirgeme reaksiyonlarından herhangi biriyle geri kazanım 

gerçekleĢtirilir. Geri kazanımla katı, sıvı veya gaz ürünler elde edilmektedir. Diğer geri 

kazanım yöntemlerine göre minimum çevresel etkiye sahip olduğundan üzerinde en fazla 

çalıĢılan yöntemdir [6, 40]. 

 

2.2.3. Plastiklerin pirolizi 

 

Plastik atıkların oksijensiz ortamda yüksek sıcaklıklarda (500 °C-900 °C) moleküllerin ısıl 

olarak parçalanıp katı, sıvı ve gaz gibi ürünlere dönüĢtürülmesi iĢlemidir. Plastik 

karıĢımların geri dönüĢümüne izin vermesi, yıkanmamıĢ kirli plastiklerin ek iĢlem 

gerektirmeden kullanılabilmesi, çoklu bileĢenli, katmanlı ambalaj plastiklerinin geri 

dönüĢümüne olanak sağlaması ve diğer geri kazanım yöntemlerine göre minimum çevresel 

etkiye sahip olduğundan üzerinde en fazla çalıĢılan yöntemdir [6, 35, 39-44]. Bu 

çalıĢmalardan bazılarının özetleri Çizelge 2.4.‘te verilmiĢtir. 

 

2.3. Birlikte Piroliz (EĢpiroliz - Kopiroliz) 

 

Tek baĢlarına piroliz iĢlemine tabi tutulabilen maddeler belirli oranlarda birbirleri ile 

karıĢtırılarak da piroliz edilebilirler. Bu Ģekilde kıymetli ürünler elde edebilmek için iki 

farklı maddenin karıĢtırılması ile gerçekleĢtirilen piroliz iĢlemine birlikte piroliz, eĢ piroliz, 

ortak piroliz veya kopiroliz (copyrolysis) denilmektedir [14, 46]. Birlikte piroliz 

iĢlemlerinde farklı hammadde kaynakları değerlendirilme imkanı bulurken, piroliz edilen 

ürünlerin birbirlerini etkilemesi sonucu kıymetli ürün verimi çok yüksek değerlere 

çıkabilmektedir. Birlikte piroliz iĢlemlerinde kullanılan hammaddelerin birbirleri 

üzerindeki etkisi sinerjik etki olarak tanımlanmaktadır. Sinerjik etki yaygın kullanımda, iki 

farklı bileĢenin bir olay üzerindeki etkisinin bileĢenlerin tek baĢlarına yaptıkları etkiden 
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fazla olması anlamını taĢır. Birlikte piroliz iĢleminde sinerjik etki ise kullanılan farklı 

maddelerin ürün bileĢimi ve ürün verimi, bu maddelerin yalnız baĢına 

kullanıldıklarınkinden farklı olması demektir. Bir birlikte piroliz iĢleminde sinerjik etki 

sadece ürün verimi ya da ürün bileĢimi üzerinde görülebileceği gibi her ikisi üzerinde de 

görülebilmektedir. Bu etkinin göz ardı edildiği durumlar olsa dahi birlikte piroliz iĢlemi iki 

farklı kaynağın değerlendirilebilmesine olanak sağladığı için her durumda çok avantajlı bir 

yoldur [6, 14]. 

 

Kömürün sıvılaĢtırılmasıyla petrol ve doğalgazdan elde edilen yakıt ve kimyasal 

maddelerin üretimi mümkündür. Petrolden üretilen ürünlerin H/C oranları kömür 

ürünlerine oranla daha yüksektir. Bu amaçla kömürün sıvı yakıt ve kimyasal madde 

üretiminde ortama hidrojen katılması ya da karbon atomları uzaklaĢtırılmasıyla H/C oranı 

yükseltilebilir. KömürleĢme derecesi düĢük olan kömürlerin H/C oranları daha düĢük 

olmaktadır ve bu sayede daha kolay sıvılaĢmaktadırlar.  

 

Kömürün sıvılaĢtırma proseslerinde, ortama hidrojen ilavesi pahalı bir yöntemdir. Fakat 

hidrojenin farklı kaynaklardan sağlanması; örneğin atık plastik ya da karıĢımlarının, 

lignoselülozik ve biyokütlesel maddelerin, atık yağlama yağlarının ilavesi, prosesi daha 

ekonomik hale getirmektedir [29, 47-49]. 

 

Bitümlü Ģeyllerle plastiklerin birlikte pirolizi ile ilgili yapılan bazı çalıĢmalara ait özetler 

Çizelge 2.5‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4. Plastiklerin pirolizine ait araĢtırma özetleri  

AraĢtırmacı 
Kullanılan 

malzeme 
Deneysel ÇalıĢma 

Reaksiyon 

KoĢulları 
Sonuç 

LOPEZ-

URĠONABARRENECHEA 

ve arkadaĢları 

 [50]. 

ĠĢlenmemiĢ ve atık  

PP 

PS  

PE  

PET  

PVC  

AĢamalı katalitik  

piroliz  

 

3.5 dm3 yarı kesikli 

reaktör 

ZSM-5 zeolite 

katalizörlüğünde  

440 oC  

Gaz ürün GC  

Sıvı ürün GC-MS  

Atık plastik 

karıĢımlarının 

katalitik pirolizi 

alternatif bir geri 

dönüĢüm yöntemi 

olarak 

değerlendirilmelidir. 

 ZSM-5 zeolite, daha 

hafif ve daha 

aromatik sıvı ürün 

için verimli bir 

katalizördür.  
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Çizelge 2.4. (Devam) Plastiklerin pirolizine ait araĢtırma özetleri  

AraĢtırmacı Kullanılan malzeme Deneysel ÇalıĢma Reaksiyon KoĢulları Sonuç 

KAYACAN ve 

DOĞAN  

[51].  

Ham ve  atık olarak 

tek tek ve ikili,üçlü 

karıĢımları,  

YYPE  

AYPE  

TGA  5 - 50 K/dakika 

ısıtma hızı 

Azot atmosferinde  

900 oC kadar sıcaklık  

Isıtma hızı arttığında 

plastik numunelerin 

bozunma sıcaklığı da 

artar. 

 YYPE ve AYPE 

izotermal olmayan 

Ģartlar altında 

bozunma kinetiği 

birinci dereceden 

olduğu 

doğrulanmıĢtır.  

KAYACAN ve 

DOĞAN  

[52]. 

ĠĢlenmemiĢ ve 

kentsel atık olarak 

tek tek ve ikili, üçlü 

karıĢımları,  

YYPE  

AYPE  

Piroliz  Sabit yatak  

Ġzotermal olmayan  

Ġnert azot ortamında  

20 K/dakika ısıtma 

hızı  

293-823 K  

Sıvı ürün FTIR, 

NMR  

Sıvı ürün verimi 

yüksek 

Geri kazanım için 

uygun bir yöntem 

Sıvı ürünü çok 

miktarda alifatik 

hidrojen içermekte 

FTIR ve NMR 

analizlerinden 

alifatik/aromatik  

yapı oranı 10-18 

aralığında 

ADRADOS ve 

arkadaĢları,  

[53]. 

Temsili kentsel 

plastik atık karıĢımı 

Gerçek kentsel 

plastik atık  

Red mug katalizör 

piroliz 

  

Sabit yatak 

20oC/dak.  ısıtma hızı 

Azot ortamı 

Gaz ürün GC- MS 

Sıvı ürün elementel 

analiz cihazı 

Gerçek karĢımda gaz 

ve katı ürün fazla, 

sıvı ürün az 

Temsili ve gerçek 

karıĢımın piroliz 

ürün bileĢenleri 

belirgin Ģekilde farklı  

GEZGĠNCĠ,  

[54]. 

YYPE  

AYPE  

PP  

PS  

Katalizörlü ve 

katalizörsüz piroliz  

Azot atmosferinde  

4300C de  

Sabit yatak  

Sıvı ürünler 

 GC-MS  

YYPE ve AYPE‘nin 

pirolizinde katalizör 

kullanımı sıvı ürün 

verimini artıĢ 

gözlenmiĢtir.    

PP ve PS pirolizinde 

katalizörün fazla bir 

etkisi 

gözlenmemiĢtir.  
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Çizelge 2.5. Bitümlü Ģeyller ile plastiklerin birlikte pirolizine ait araĢtırma özetleri 

 

AraĢtırmacı Kullanılan malzeme Deneysel ÇalıĢma Reaksiyon KoĢulları Sonuç 

KAYACAN,DOĞAN 

ve UYSAL  

[7]. 

YYPE‘nin ile Bolu- 

Himmetoğlu bitümlü 

Ģeyli  

Birlikte piroliz Ġnert azot ortamında 

5500C  

Sabit yatak 

Gaz ürün GC analiz 

Sıvı ürün FTIR analiz 

 Alifatik hidrokarbonlar 

ve düĢük molekül 

ağırlıklı C1-C6 

hidrokarbonlar sıvı 

piroliz ürünlerinde 

gözlenmiĢtir.  

Metan ve 2-metil 

propan gaz ürünlerde en 

büyük paya sahiptir.  

DEĞĠRMENCĠ,   

 [55]. 

Göynük bitümlü Ģeyli 

ile PS 

Birlikte piroliz Termogravimetrik 

analiz 

PS ilavesi bitümlü 

Ģeyldeki organik 

maddelerin bozunmasını 

hızlandırmıĢtır.  

PS arttıkça maksimum 

bozunmanın arttığı, 

maksimum bozunma 

sıcaklığının ise azaldığı 

gözlenmiĢtir.  

GERSTEN ve 

arkadaĢları,   

[56]. 

Ġsrail bitümlü Ģeyli  

ile PP  

Birlikte piroliz  Termogravimetrik 

analiz  

Proses karakteristiğinin 

ısıtma hızına bağlı  

KarıĢımdaki bitümlü 

Ģeylin bozunmasında PP 

bir katalizör gibi 

davranmakta  

BOZOĞLU ve 

arkadaĢları,  

[89]. 

Göynük bitümlü Ģeyli 

Ġle iĢlenmemiĢ AYPE  

Birlikte piroliz 

Katranın fiziksel 

aktivasyon islemleri ile 

aktif 

karbon üretimi  

Sabit yatak 

5oC/dakika ısıtma hızı 

Atmosferik basınç 

Gaz ürün GC 

Sıvı ürün elementel 

analiz cihazı 

Katran polar 

bileĢiklerce zengin iken 

karıĢımdan elde edilen 

katranın alifatik ve 

aromatik bileĢiklerce 

zengin,  

KarıĢım pirolizinden  

elde edilen katranın 

yakıt olarak 

kullanılabilme 

özelliğine sahip  

Gaz ürün piroliz 

sisteminin ısıtılması için 

yakıt olarak 

kullanılabilecek 

özelliktedir.  
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Çizelge 2.5. (Devam) Bitümlü Ģeyller ile plastiklerin birlikte pirolizi araĢtırma özetleri 

AraĢtırmacı Kullanılan malzeme Deneysel ÇalıĢma Reaksiyon KoĢulları Sonuç 

BALLĠCE ve 

arkadaĢları [57]. 

Göynük ve Beypazarı 

bitümlü Ģeylleri ile 

iĢlenmemiĢ AYPE  

Birlikte piroliz  Sabit yatak 

20 oC/dakika ısıtma hızı 

Ġnert argon ortamında 

ÇeĢitli sıcaklıklar için 

Gaz ürün GC 

AYPE miktarı arttıkça 

uçucu hidrokarbonlara 

dönüĢüm düĢük, kok 

miktarı yüksek 

bulunmuĢtur.  

JOHANNES ve 

arkadaĢları 

[58]. 

Estonya bitümlü Ģeylleri 

ile ananas talaĢı 

Birlikte piroliz  otoklav 

360, 380 ve 400 0C 

düĢük sıcaklık pirolizi 

2,3 ve 4 saat bekleme 

süresi 

Sıvı ürün hekzan, 

benzen ve 

tetrahidrofuran 

ektraksiyonu. 

Sinerjik etki incelenmiĢ 

 

Gaz ürün için tüm 

çalıĢma Ģartlarında 

pozitif sinerjik etki 
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3. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

ÇalıĢmada, ülkemizin önemli Bġ rezervine sahip, yüzeysel bir kaynak olduğundan kolay 

çıkarılabilen, Türkiye Bġ‘lerinin karakteristik özelliklerini taĢıyan Kütahya-Seyitömer 

Bġ‘i öğütülerek 2-3 mm boyutlarına getirildikten sonra kullanılmıĢtır. Pirolizde kullanılan 

PP, PS ve YYPE türü plastikler evsel ambalaj atıklar içerisinden seçilmiĢ, yıkanmıĢ ve 

boyutlandırılmıĢtır.  

 

Yapılan çalıĢmada, temin edilen bitümlü Ģeyller öncelikle kırılmıĢ ve öğütülmüĢtür.  Ġlk 

olarak, bitümlü Ģeylin özelliklerini belirlemek için kaba analizleri yapılmıĢtır.   

 

Ġkinci olarak, boyutlandırılan bitümlü Ģeyl numuneleri, standart test yöntemi olan Fisher 

Assay deneyleri yapılmıĢtır.  Fisher Assay testleri TS 729 ISO 647 (Kahverengi Kömürler 

ve Linyitler-Damıtma ile Katran, Su, Gaz ve Kok Verimlerinin Tayini) standardına göre 

retortlama iĢlemine tabi tutulmuĢtur.  Bu testlerden elde edilen sonuçlar ile laboratuvar 

ölçekli sabit yatak retortlama sisteminden alınan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır [59]. 

 

Üçüncü olarak, laboratuar ölçekli sabit yatak retortlama sisteminde yapılan birinci kısım 

deneylerde atık PP, PS, HDPE ve bitümlü Ģeyl örnekleri tek baĢına retortlama (piroliz) 

iĢleminden geçirilmiĢtir. Ġkinci kısım deneylerde ise ağırlıkça % 25, % 50 ve % 75 

oranlarındaki atık plastikler (PP, PS ve YYPE) ile bitümlü Ģeyl karıĢtırılarak birlikte piroliz 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Plastik atıklarla bitümlü Ģeyllerin birlikte pirolizi sonucunda sıvı 

ürün için oluĢan sinerjik etki incelenmiĢtir.  

 

Optimum Ģartlarda piroliz iĢleminden elde edilen sıvı ürününün karakterizasyonun 

belirlenmesi amacıyla ASTM distilasyon, parlama noktası, akma noktası, ısıl değer, kükürt 

miktarı, Fourier Transform Ġnfrared Spektrometre (FTIR) analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar alt baĢlıklarda ayrıntılı olarak özetlenmektedir. 
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3.1. Bitümlü ġeyl Kaba Analizleri 

 

Kütahya-Seyitömer Bġ‘nin özelliklerini belirlemek için alt baĢlıklarda ayrıntısı verilen 

kaba analizler Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Temel ĠĢlemler Laboratuvarı‘nda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Nem tayini 

 

TS ISO 5068-1(Kahverengi kömürler ve linyitler - Rutubet muhtevasının tayini - bölüm 1: 

Toplam rutubet için dolaylı gravimetrik yöntem) numaralı standarda göre gerçekleĢtirilen 

analizde, geniĢ ve temiz bir kap alınır ve tartılarak boĢ ağırlığı belirlenir (m1, g). BoĢ 

ağırlığı belirlenen kabın içine, 2-3 mm boyut aralığına getirilen numuneden yaklaĢık 100 g 

konulur (m2, g).  Kabın içine konulan kömür numunesi ince tabaka halinde yayılır. 

Numune 24 saat boyunca açık havada bekletilir. 24 saatin sonunda, numune ve kap birlikte 

tartılarak ağırlığı belirlenir (m3, g) ve numune desikatöre konur. Numunenin kaba nemi, 

aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır [60].  

 

% 𝐾𝑎𝑏𝑎 𝑁𝑒𝑚 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı =  [(𝑚2 − (m3 − m1)) 𝑚2]𝑥100                                           (𝐸ş. 3.4)  

 

Higroskopik nem tayini 

 

TS ISO 5068-1(Kahverengi kömürler ve linyitler - Rutubet muhtevasının tayini - bölüm 1: 

Toplam rutubet için dolaylı gravimetrik yöntem)  numaralı standarda göre gerçekleĢtirilen 

analizde, kaba nem tayininden geriye kalan kömür numunesi, içinde bulunduğu kap ile 

birlikte desikatörden alınır (m3, g). Numunenin içinde bulunduğu kap 105˚C sıcaklığında 

olan etüvde iki saat boyunca bekletilir. Ġki saat sonunda kömür numunesi etüvden alınır. 

Etüvden alınan numune desikatöre yerleĢtirilerek oda sıcaklığına gelmesi beklenir, içinde 

bulunduğu kap ile birlikte tartılarak ağırlığı belirlenir (m4, g). Bu iĢlem sırasında etüvden 

alınan numunenin nem kapmamasına dikkat edilmelidir. Bu nedenle tartım iĢlemi çok hızlı 

yapılmalıdır. Numunenin higroskopik nemi, aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır [60]. 

 

% 𝐻𝑖𝑔𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑏𝑖𝑘 𝑛𝑒𝑚 =  [(m3 − m4) 𝑚2]𝑥100                                                            (𝐸ş. 3.4)  
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Kül tayini  

 

TS ISO 1171+Tech Cor 1 Katı mineral yakıtlar-Kül miktarı tayini numaralı standarda göre 

gerçekleĢtirilen analizde temiz ve kuru bir porselen kroze alınır. Porselen kroze kapağı ile 

birlikte tartılarak ağırlığı belirlenir (m5, g). Numune yaklaĢık olarak 0,25 mm‘lik elekten 

geçebilecek boyuta getirilir. Boyutu küçültülen numuneden 0,1 mg hassasiyetle yaklaĢık 1 

g alınarak (m6, g), porselen krozenin içine konur. Hem numunenin içinde bulunduğu 

porselen kroze hem de kroze kapağı ayrı ayrı fırına yerleĢtirilir. Fırın sıcaklığı 250 ˚C ‘ye 

ayarlanır ve sıcaklığın 250 ˚C ‘ye yükselmesi için 30 dakika ısıtma yapılır. Bu sürenin 

sonunda, fırın sıcaklığı 500 ˚C ‘ye ayarlanır ve bu sıcaklığa ulaĢılması için 30 dakika daha 

ısıtma yapılır. Fırın sıcaklığını 500 ˚C ‘den 815 ˚C ‘ye çıkarmak için 60 dakika daha ısıtma 

yapılır. Numune 815 ˚C ‘de 60 dakika daha tutulur. Toplam üç saatin sonunda kroze 

fırından alınarak kapağı kapatılır. Fırından çıkarılan kroze, kapağı kapalı olarak 5 dakika 

oda sıcaklığında bekletilir. Daha sonra kroze, kapağı açılmadan desikatörün içine 

yerleĢtirilir ve oda sıcaklığına kadar soğuması için bekletilir. Soğuyan kapağı kapalı kroze 

tartılır (m7, g). Numunenin kül miktarı aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanır [61]. 

 

% 𝐾ü𝑙 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı = [[(m7 − m5) 𝑚6] − 𝑀]𝑥100                                                            (𝐸ş. 3.3)  

 

Uçucu madde tayini  

 

TS 711 ISO 562 (TaĢ kömürü ve kok - Uçucu madde tayini) numaralı standarda göre 

gerçekleĢtirilen analizde, fırın sıcaklığı 900˚C ‘ye ayarlanır ve fırın ısıtılır. BoĢ bir porselen 

kroze ve kapağı 900 C ‘deki fırın içerisine konularak yedi dakika bekletilir.  Kroze fırından 

çıkarılır, kapağı kapatılır ve oda sıcaklığına kadar soğuması için bekletilir. Soğuyan kroze, 

kapağı açılmadan tartılır (m8, g). Orijinal kömür numunesinden alınan kömür yaklaĢık 

olarak 0,25 mm‘lik elekten geçebilecek boyuta getirilir. Boyutu küçültülen numuneden 0,1 

mg hassasiyetle yaklaĢık 1 g alınarak (m9, g) porselen krozenin içine konur. Porselen 

krozenin kapağı kapatılır. Kroze, kroze kapağı ve numune birlikte tartılarak ağırlığı 

belirlenir (m10, g). Kroze, kapağı kapalı olarak fırına yerleĢtirilir.  Kroze fırında 900 ˚C ‘de 

yaklaĢık yedi dakika bekletilir.  Fırından çıkarılan kroze, kapağı kapalı olarak oda 

sıcaklığına kadar soğuması için bekletilir. Soğuyan kroze, kapağı ile kapalı olarak tartılır 
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(m11, g). Numunenin uçucu madde miktarı aĢağıdaki eĢitliklerden biri kullanılarak 

hesaplanır [62].  

                               

% 𝑈ç𝑢𝑐𝑢 𝑀𝑎𝑑𝑑𝑒 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı = [[(m10 − m11) 𝑚9] − 𝑀]𝑥100                                    (𝐸ş. 3.4)  

 

Sabit karbon tayini 

 

Numunedeki sabit karbon miktarı farktan hesaplanır. Kaba nem ve higroskobik nem 

yüzdelerinin toplanması ile elde edilen toplam neme kül yüzdesi ve uçucu madde yüzdesi 

de eklenir. Elde edilen sonuç kullanılarak farktan sabit karbon miktarı hesaplanır. 

 

% Sabit Karbon = 100 − (Kaba nem yüzdesi + Higroskobik nem yüzdesi)             (EĢ 3.5) 

                                             + Kül yüzdesi + Uçucu madde yüzdesi  

 

3.2. Fisher Assay Deneyi  

  

Fisher Assay deneyi, Türk Standartları Enstitüsü tarafından yayınlanan TS 729 ISO 647 

(Kahverengi Kömürler ve Linyitler- DüĢük Sıcaklıkta Damıtma ile Katran, Su, Gaz ve Kok 

Verimi Tayini) standardına uygun olarak yapılmıĢtır [59]. 

 

Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Temel ĠĢlemler Laboratuvarı‘nda kurulu olan 

Resim 3.1 görülen deney düzeneği kullanılarak kullanıma uygun hale getirilen bitümlü Ģeyl 

numunesinden yaklaĢık 50 g tartılır. Ġmbik içerisine bu numune konulur. Ġmbiğin kapağına 

su ile çamur haline getirilen grafit pastasından hafifçe sürülür, kapak kapatılır ve 

döndürülerek yuvasına tam olarak yerleĢtirilir. Bu sayede sızdırmazlığı sağlanır. Cam 

hazne tıpayla birlikte tartılır ve imbiğin çıkıĢ borusuna bağlanır. Ġmbik fırına, cam hazne su 

banyosuna gelecek Ģekilde yerleĢtirilir.  Fırınların ısıtma programları TS 729 ISO 647 

standardına göre ayarlanır. Çizelge 3.1‘deki ısıtma programına uygun olarak fırında 80 

dakikalık bir ısıtma yapılır. Bu ısıtma süresinde maksimum 520 
o
C sıcaklığa çıkılır. Deney 

sonunda fırınlar otomatik olarak durur ve kendini soğutmaya baĢlar. Deney sonunda imbik 

ve cam hazne fırından çıkarılır. Cam hazne ve tıpa, içerisinde elde edilen sıvı ile birlikte 

tartılır. Ġmbik içerisinde yanma sonrasında kalan kül numune tartılır ve hesaplamalar 



29 
 

yapılır. Ġmbik içerisinde yanma sonrasında kalan kül numune tartılır. Elde edilen bu veriler 

kullanılarak aĢağıdaki hesaplamalar yapılarak karbon siyahı, piroliz sıvısı ve gaz ürünün 

miktarlarının ağırlıkça yüzdeleri bulunur. 

 

 

                                                                   

Resim 3.1. Fisher Assay deney düzeneği (1), Ġmbik ve cam hazne (2), su banyosu (3) 

 

 

% 𝐾𝑜𝑘 𝐾𝑎𝑙ı𝑛𝑡ı𝑠ı =
𝑚4
𝑚0

 × 100                                                                                           (𝐸ş. 3.6) 

 

% 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧 𝑠ı𝑣ı𝑠ı =
𝑚2 − 𝑚1 − 𝑚3

𝑚0
 × 100                                                                     (𝐸ş. 3.7) 

% 𝑆𝑢 =
𝑚3
𝑚0

 × 100 − 𝑀                                                                                                       (𝐸ş. 3.8) 
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% 𝐺𝑎𝑧  +ℎ𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 = 100 −  𝑘𝑜𝑘 + 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧 𝑠ı𝑣ı𝑠ı + 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑢                            (𝐸ş. 3.9) 

                                      =
𝑚1 − (𝑚2 + (𝑥2 − 𝑥1))

𝑚1
 × 100 

𝑚0 = numune kütlesi, (g) 

𝑚1 = boş hazneve tapanın kütlesi, (g) 

𝑚2 = hazne + tapa + piroliz sıvısı + toplam su kütlesi,  g  

𝑚3 = çekilerek belirlenen suyun kütlesi, (g) 

𝑚4 = kok kalıntısının kütlesi kütlesi, (g) 

𝑀 = numunenin yüzde olarak ruubet muhtevası, (g) 

 

Çizelge 3.1. Fisher Assay deneyi ısıtma programı 

BaĢlangıçtan itibaren geçen 

süre(dakika) 
Sıcaklık(

o
C) 

10 220 

20 310 

30 380 

40 440 

50 480 

60 505 

70 520 

80 520 

 

3.3. Laboratuar Ölçekli Sabit Yatak Retortlama Sistemi 

 

Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Temel ĠĢlemler Laboratuvarı‘nda kurulu olan 

ġekil 3.1‘ de görülen piroliz deney sisteminin dikey sabit yataklı reaktör bölümünde, PID 

kontroller (5) ile kontrol edilen Honeywell DCP 100 model elektrikli fırın (1) ile reaktör 

istenilen sıcaklığa getirilmektedir.  Fırın içerisine yerleĢtirilen gerektiğinde çıkarılabilen 

yüksek sıcaklıklara dayanıklı 40 mm iç çapına sahip kuvars cam reaktör bulunmaktadır (3). 

Kontrol paneline bağlı olan fırın ve cam reaktör içerisinde sıcaklık ölçümü yapabilmek için 
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iki adet ısıl çift (4) bulunmaktadır. Hem inert ortam oluĢturmak hem de ortaya çıkan 

gazları taĢımak için akıĢ hızı bir akıĢ ölçer (6) ile ayarlanan azot gazı kullanılmıĢtır.   

 

Cam reaktörün uç kısmına bağlanan cam balon (7) buzlu su banyosuna (8) yerleĢtirilerek 

oluĢan gazların yoğunlaĢması sağlanmıĢtır. Cam balon ucuna ise yoğunlaĢmadan kaçan 

gazları yakalayabilmek için geri soğutucu (9) takılmıĢtır. 

 

Şekil 3.1.  Laboratuar ölçekli sabit yatakta retortlama deneyi düzeneği 

 

YaklaĢık 40 g hazırlanan numune, piroliz iĢlemine uğramandan yatağı terk etmesini 

engellemek için alüminyum folyodan hazırlanan yatağa yerleĢtirilir. Yatak, cam reaktör 

içine koyulur. Dikey laboratuvar ölçekli sabit yataklı reaktörün alt ucuna yoğunlaĢma 

iĢleminin gerçekleĢtiği ayrıca sıvı ürünün toplandığı cam balon takılır. Cam balonun diğer 

ucuna yoğunlaĢmadan kaçan gazları tutmak için geri soğutucu takılır. Geri soğutucunun su 

bağlantıları yapılır. Cam reaktörün üst kapağına monte edilen ısıl çiftler yerlerine 

yerleĢtirilip reaktörün üst kapağı kapatılır. Gaz kaçağının olabileceği bağlantı yerlerine 

vazelin sürülerek sızdırmazlık sağlanır. Cam balon buzlu su içerisine daldırılır. Azot tüpü 

açılır. AkıĢ ölçerden azotun akıĢ hızı 1,8 L/dakika olarak ayarlanır. Cam reaktör ile fırın 
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arasında kalan alt ve üst kısımlardaki boĢluktan ısı kaçağının önlenmesi için bu boĢluklara 

yalıtım malzemesi yerleĢtirilir. 

 

Deney düzeneği hazırlandıktan elektrikli fırın 10 
o
C/dakika ısıtma hızı ile 550 

o
C‘ye kadar 

ısıtma yapması için açılır. Piroliz iĢlemi gaz çıkıĢı bitene kadar devam ettirilir. Piroliz 

iĢlemi boyunca gaz ürünün yoğunlaĢabilen kısmı sıvı ürün toplama kabı olan cam balonda 

toplanır. Sistem soğuduktan sonra katı ürünün içinde bulunduğu yatak cam reaktörden 

çıkarılır. Elde edilen ürünlerin tartımı yapılır. Karakterizasyon iĢlemine kadar saklanmak 

üzere temiz ve kapalı kaplara alınır. Çizelge 3.2.‘de deney planında belirtilen oranlarda 

hazırlanan numuneler ile piroliz iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar sonucunda 

en yüksek sıvı verimi veren karıĢım için piroliz iĢlemleri tekrarlanarak sıvı ürün 

karakterizasyonu için ürün toplanmıĢtır. Cam balonda toplanan ürün iki fazdan oluĢuyorsa 

alttaki ürün ayırma hunisi ile uzaklaĢtırılmıĢ hesaplamalara dahil edilmemiĢtir. 

 

Deney planında 1. grup deneyler olarak sınıflandırılan kısımda Bġ, PS, PP ve YYPE tek 

baĢlarına pirolize uğratılmıĢtır. 2. grup deneyler Çizelge 3.2‘de belirtilen oranlarda 

hazırlanan karıĢımlar piroliz iĢlemi için sisteme yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Her deney 2 kez gerçekleĢtirilip elde edilen ürün miktarlarının ortalaması alınmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2. Deney planı 

 Deney no Bitümlü Ģeyl % Plastik atık % 

1. Grup Deneyler  1 %100 Bġ - 

2 - %100 PS 

3 - %100 PP 

4 - %100 YYPE 

2. Grup Deneyler  5 % 25 Bġ % 75 PS 

6 % 50 Bġ % 50 PS 

7 % 75 Bġ % 25 PS 

8 % 25 Bġ % 75 PP 

9 % 50 Bġ % 50 PP 

10 % 75 Bġ % 25 PP 

11 % 25 Bġ % 75 YYPE 

12 % 50 Bġ % 50 YYPE 

13 % 75 Bġ % 25 YYPE 
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Resim 3.2. Laboratuar ölçekli sabit yatakta retortlama deneyi düzeneği 

 

Sıvı ürün ve katı kalıntı için yapılan hesaplama aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

𝐾𝑎𝑡ı 𝑘𝑎𝑙ı𝑛𝑡ı   % = (𝑀2 − 𝑀1 𝑀)𝑥100                                                                       (𝐸ş. 3.10)  

 

M1: Deneyden önce, yatak boĢken kütlesi, (g) 

M2 : Deneyden sonra, yatak + katı kalıntı kütlesi, (g) 

M : BaĢlangıçtaki numune miktarı, (g) 

 

𝑆ı𝑣ı ü𝑟ü𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖  % = (𝑆2 − 𝑆1 𝑀)𝑥100                                                                 (𝐸ş. 3.11)  

  

S2 : Deneyden sonra, balon + toplanan sıvı kütlesi, (g) 

S1 : Deneyden önce, boĢ balonun kütlesi, (g) 

M : BaĢlangıçtaki numune miktarı, (g) 

 

Gaz ürün miktarı ve oluĢabilecek kayıplar ise, 100 değerinden yüzdece sıvı ve artık kok 

miktarının çıkarılmasıyla bulunur. 
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3.4. Sıvı Ürün Karakterizasyonu  

 

Elde edilen en yüksek verime sahip karıĢımın sıvı ürünün yapısının aydınlatılması ve 

ekonomik değerinin anlaĢılması için distilasyon, FTIR, viskozite, viskozite indeksi, 

parlama noktası (Pensky Martens kapalı kap metodu), kükürt muhtevası, akma noktası 

yoğunluk ve rölatif yoğunluk, distilasyon, ısıl değer, pH, görünüĢ, tayinleri yapılmıĢtır. 

Petrolün önemli fiziksel özellikleri Çizelge 3.3‘de verilmiĢtir [47]. 

 

Çizelge 3.3. Petrolün önemli fiziksel özellikleri  

 Yoğunluk, kg/m
3 

Viskozite, mm
2
/s Akma Noktası, 

o
C 

Tipik Ham Petrol 850-900 10-50 (-40)-(-50) 

Benzin 750 1 - 

Dizel 850 1-5 20 

Ağır Fuel-oil 950-980 5000-1.000.000 (-5)-(15) 

Su 1000 1 0 

 

GörünüĢ 

 

Deneyler TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde TS 13207 Yakıt Nafta 

standardına uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir [63]. 

 

Yoğunluk tayini  

 

Bir maddenin yoğunluğu belli hacimdeki maddenin ağırlığının aynı hacimdeki suya olan 

oranıdır. Petrolün yoğunluğu 15,5 °C sıcaklık ve 1 atmosfer basınç altındaki petrolün 

yoğunluğu ile ifade edilir. Ham petrolün yoğunluğu onun kimyasal bileĢimini yansıtır. 

Petrol içerisindeki hidrokarbon yüzdesi, gaz miktarı, reçine ve asfalt gibi ağır 

hidrokarbonların oranı, sülfür oranı, sıcaklık gibi faktörler petrolün yoğunluğunu etkiler. 

Petrolün fiyatı yoğunluğuna göre değiĢmektedir. Yoğunluk azaldıkça petrolün fiyatı 

artmaktadır. Petrolün yoğunluğu 600 - 1000 kg/m
3
 arasında değiĢir [47]. 

 

Ham petrolün yoğunluğu ≈15,5°C sıcaklık ve 1 atmosfer basınç altındaki petrolün 

yoğunluğu ile ifade edilmektedir. Ham petrolün yoğunluğu kimyasal bileĢimine bağlıdır ve 
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hidrokarbon yüzdesi, gaz miktarı, reçine asfalt gibi ağır hidrokarbonların oranı, kükürt 

oranı, sıcaklık ham petrolün yoğunluğunu etkileyen faktörlerdir [64]. 

 

Ham petrolün fiyatı ve iĢletilme yöntemleri yoğunluğuna göre değiĢmektedir. Petrolün 

yoğunluğu azaldıkça fiyatı artmaktadır. Ham petrolün yoğunluğunun düĢük olması 
distilasyon sonucu elde edilecek ürünün ekonomik değerinin daha fazla olacağı anlamına 

gelmektedir.  

 

Ham petrolün yapısı hakkında bilgi veren bazı parametrelerden biri API gravitelerine göre 

tanımlamadır. API ham petrolü viskozitelerine göre sınıflandıran uluslararası bir sistemdir. 

Sistemde, ağırlık/hacim birimiyle ifade edilen yoğunluk yerine spesifik gravite değerlerinin 

fonksiyonu olan API gravite dereceleri esas alınmıĢtır. Spesifik gravite bir maddenin belirli 

bir hacminin ağırlığının, sıcaklık aynı olmak koĢuluyla, aynı hacimdeki suyun ağırlığına 

oranıdır. Spesifik gravite, API graviteye çevrilir [65].  

 

Spesifik gravite  
60

60
o
F
 =  

ρörnek 60
o
F 

ρsu 60
o
F 

                                                                       (EĢ. 4.1. ) 

 

API Gravitesi =  
141,5

Spesifik gravite(60
o
F)

− 131,5                                                        (EĢ. 4.2. ) 

 

API gravite değerleri yükseldikçe ham petrol incelir; örneğin hafif (ince) ham petrollerin 

API graviteleri yüksek, spesifik graviteleri düĢüktür. DüĢük karbonlu, yüksek hidrojenli ve 

yüksek API graviteli ham petroller, genellikle, parafinik (alifatik) bileĢiklerce zengindir ve 

daha büyük oranlarda benzin ve hafif petrol ürünleri üretme eğilimindedirler; yüksek 

karbon, düĢük hidrojen ve düĢük API gravite değerleri ise ham petrolün, naftenik 

(aromatik) bileĢiklerce zengin olduğunu gösterir. Ham petrol API derecelerine göre üç 

grupta sınıflandırılır [64, 65].  

 

Kolay üretilebilir olması, kolay taĢınabilmesi ve iĢlenebilmesi sebebi ile günümüzde dünya 

petrol talebinin % 90'ı hafif ve orta petrol ile karĢılanmaktadır. Dünya petrol kaynaklarının 

ancak % 25'ini hafif ve orta petrol teĢkil etmektedir. Dünyada ağır petrol rezervleri fazla 

miktarda Brezilya, Kanada, Amerika, Rusya ve Venezüella'da bulunmaktadır. Ancak ağır 

petrolün taĢınması ve mevcut rafinerilerde ham madde olarak kullanılması için 
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iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Ağır petrol kaynaklarının ortaya çıkarılması, iyileĢtirilmesi 

ve sahaların geliĢtirilmesi ek maliyet getirmektedir [66]. 

 

Çizelge 3.4. Ham petrol için API sınıflandırma sistemi [65, 66] 

API Derecesi Tanım Viskozite Renk 

<10
 o
 Tabii Bitümen Çok viskoz Çok koyu 

10
o
- 21

 o
 Ağır Çok viskoz Koyu 

20
o
 - 31

 o
 Orta Orta Kahve 

>31
 o 

 hafif AkıĢkan Açık sarı 

 

Deney TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM D 4052 Standard Test 

Method for Density, Relative Density, and API Gravity of Liquids by Digital Density 

Meter (TS EN ISO 12185 Ham petrol ve petrol ürünleri - Yoğunluk tayini - salınım yapan 

u-Tüpü yöntemi) kullanılarak Resim 3.3‘de görülen KEM DA-645 marka yoğunluk tayini 

ve rölatif yoğunluk tayini cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir [67]. 

 

 

 

Resim 3.3. Yoğunluk tayini ve rölatif yoğunluk tayini cihazı 
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Viskozite ve viskozite indeksi tayini  

 

Viskozite, akıĢkanların akmaya karĢı gösterdikleri direnç olarak tanımlanır. Viskozite 

sıvıların bileĢimine bağlı olduğu için aynı koĢullarda viskozitesi küçük olan sıvılar, büyük 

olanlardan daha hızlı akar. Yoğunluk ve sıvı içerisindeki ağır bileĢenler arttıkça viskozite 

artar [68]. Viskozite indeksi ise akıĢkanın sıcaklık değiĢimlerinden ne kadar etkilendiğini 

gösterir. 

 

Ham petrolün üretilmesinde ve islenmesinde önemli bir  faktör de viskozitedir. Petrolün 

viskozitesi petrolün bileĢimine bağlıdır. Yoğunluk ve ağır bileĢen miktarı arttıkça viskozite 

artar. Sıcaklık da viskoziteyi etkileyen önemli bir parametredir. Saf organik sıvılarda ve 

petrol sıvılarında da sıcaklık arttıkça viskozite azalmaktadır. DüĢük viskoziteli petrollerin 

üretimi, taĢınması, iĢlenmesi daha kolay ve ekonomik olduğundan dünya ticaretinde bu tür 

petroller tercih edilmektedir [66, 69]. 

 

Deney TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM D 445 Standard Test 

Method for Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and Calculation of 

Dynamic Viscosity) (TS 1451 EN ISO 3104 Petrol ürünleri-Saydam ve opak sıvılar-

Kinematik viskozite tayini ve dinamik viskozitenin hesaplanması yöntemi) kullanılarak 

Resim 3.4‘de görülen HERZOG PAC HVM 472 marka otomatik çok aralıklı viskozimetre 

cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir [70]. 

 

 
 

Resim 3.4. Otomatik çok aralıklı viskozimetre cihazı 
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pH tayini 

 

pH, bir çözeltinin asitlik veya bazlık derecesini veren ölçüdür. pH metre tampon standart 

çözelti ile kalibre edildikten sonra piroliz sıvısına cam elektrot yerleĢtirilerek piroliz 

sıvısının oda sıcaklığındaki pH‘sı belirlenmiĢtir. Deney Gazi Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Temel ĠĢlemler Laboratuvarı‘nda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Parlama noktası tayini 

 

Parlama noktası, sıvı buharının hava ile karıĢması ile bu buhara ateĢ tutulduğunda parladığı 

en düĢük sıcaklıktır. Tüm sıvılar belli bir buhar basıncına sahiptir. Sıcaklığın artması ile 

buhar basıncı artar. Sıcaklığın artmasıyla yeterli miktarda buharlaĢan sıvıya ateĢ kaynağı 

yaklaĢtırıldığında sıvı alev alır.  

 

Klevelent açık kap metodu parlama noktası sıcaklığı 79 
o
C‘nin üzerinde olan fuel oil 

numunelerine uygulanabilir.  

 

Klevelent kabının elektrik veya bek alevi ile ısıtılması mümkündür. Isıtma 56 
o
C‘ye kadar 

15 
o
C/dk hızla getirilir. Bu sıcaklıkta ısınma hızı sağlıklı okumanın yapılabileceği bir hıza 

(5 
o
C/dk) indirilir. Kap içerisindeki numuneye termometre daldırılır. Termometre kap 

tabanından 0,5 cm yukarıda ve merkez ile kap duvarı orta noktasına yerleĢtirilir. 

Termometreden sıcaklık kontrol edilerek her 3 
o
C‘lik sıcaklık artıĢında bir alev 

uygulanarak alevlenme ve yanma noktaları bulunur ve kaydedilir [71]. 

 

Elde edilen sıvı ürün Klevelent açık kap metodu ile parlama noktası tayini için 56 
o
C‘ye 

kadar ısıtılmıĢ ve bu sıcaklıkta ilk alev tatbik edilmiĢtir. Bu sıcaklıkta sıvının yüzeyinde 

kalıcı alev gözlenmiĢ bu yöntemin elimizdeki ürün için uygun olmadığı Pensky Martens 

kapalı kap parlama noktası tayini yönteminin daha uygun olacağı anlaĢılmıĢtır. 

 

Pensky Martens kapalı kap parlama noktası tayini TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test 

Merkezinde ASTM D 93 Standard Test Methods for Flash Point by Pensky-Martens 

Closed Cup Tester (TS EN ISO 2719 Petrol ürünleri ve yağlayıcılar-Parlama noktası 

tayini-Pensky martens kapalı kap metodu) kullanılarak Resim 3.5‘te görülen HERZOG 
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PAC HFP 339 marka Pensky Martens parlama noktası analiz cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir 

[72]. 
 

 

Resim 3.5. Pensky Martens kapalı kap parlama noktası analiz cihazı 

 

Akma noktası tayini 

 

Akma noktası, petrolün jel kıvamına geldiği (katı veya yarı katı hâle geldiği) geldiği veya 

akmaya son verdiği sıcaklık değeridir.  

 

Akma noktası, sıvı ve katı maddelere müdahalelerde geri kazanma, taĢıma ve depolama 

kabiliyetlerinin tasarlanması açısından önemlidir [69]. 

 

Akma noktası tayini TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM D 97 

Standard Test Method for Pour Point of Petroleum Products (TS 1233 ISO 3016  Petrol 

ürünleri-Akma noktası tayini) kullanılarak Resim 3.6‘de görülen PAC ISL CPP 5GS marka 

otomatik bulutlanma ve akma noktası analiz cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir [73]. 
 

Isıl değer tayini  

 

Bir yakıtın birim kütlesi/hacminin yanmasıyla dıĢarıya verdiği ısı miktarı o yakıtın ısıl 

değer olarak tanımlanır. BileĢikteki doymuĢ hidrokarbon uzunluğu arttıkça yakıtın ısıl 

değeri artar.  
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Resim 3.6. Otomatik bulutlanma ve akma noktası analiz cihazı 

 

Alt ve üst ısıl değer olmak üzere yakıtın ısıl değeri ikiye ayrılır. Üst ısıl değer yanma 

sırasında buhar haline gelen suyu yoğunlaĢırken bu ısıyı tekrar geri vermesi ile ortaya 

çıkan değerdir. Alt ısıl değer ise yanma sırasındaki suyun gaz halinde olması ile ortaya 

çıkan ısıl değerdir [68] 

 

Isıl değer tayini TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM D 4809 

Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb 

Calorimeter (Precision Method) (TS 9941 Yakıtlar - Sıvı hidrokarbon esaslı - Yanma 

ısısının tayini - Kalorimetre bombası metodu) kullanılarak Resim 3.6‘da görülen PARR 

6400 BOMB CALORIMETER marka otomatik izoperibol kalorimetre cihazında 

gerçekleĢtirilmiĢtir [74]. 

 

 

Resim 3.7. Otomatik izoperibol kalorimetre cihazı 
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Kükürt ve azot muhtevası tayini 

 

Ham petrolde kükürt miktarının yüksek olması istenmeyen bir durumdur.  Kükürt içeriği 

petrolün ısıl değerini düĢürür, rafinasyon ve lojistik faaliyetlerde korozif etkisi vardır. 

Önemli miktarlarda hidrojen sülfür veya diğer reaktif sülfür bileĢikleri içeren ham 

petrollere ‗sour‘ (acı), genelde kükürt yüzdesinin % 0,5'in altında olması durumunda, 

petrol kükürtsüz kabul edilir ―sweet‖ (tatlı) ham petrol olarak adlandırılır [64, 66, 75].  

 

Azot, ham petrolün hafif fraksiyonlarında basit bileĢikler hâlinde, ağır fraksiyonlarında ise 

eser metallerle (bakır, vanadyum ve nikel gibi) oluĢturduğu daha kompleks bileĢikler 

hâlinde bulunur. Azot bileĢiklerinin katalitik kırma ve hidrokraking ile parçalanması 

sonucunda oluĢan amonyak ve siyanürler de korozif etkiye sahiptir. Bu nedenle petroldeki 

azot (N) yüzdesinin % 0,25 ( 2500 ppm )‘ten fazla olmaması istenir. Ayrıca ham petrol 

içindeki azot çevre kirliliğine de neden olur [66, 75]. 

 

Petrol ürünlerinin esas özelliklerini fazla değiĢtirmese de çevre kirliliği açısından (özellikle 

kükürt) üzerinde fazlasıyla durulmaktadır. Bu nedenle, korozyon ve tıkanmaları 

engellemek, araç gerecin kirlenmesini önlemek ve proses birimlerindeki katalizörlerin 

etkilenmesini önlemek için ham petrolü arıtmada desalting, yani tuz giderme iĢleminden 

geçirilir [75].  

 

Kükürt muhtevası tayini TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM 5453 

Standard Test Method for Determination of Total Sulfur in Light Hydrocarbons, Spark 

Ignition Engine Fuel, Diesel Engine Fuel, and Engine Oil by Ultraviolet Fluorescence (TS 

EN ISO 20846  Petrol ürünleri - Otomotiv yakıtları - Kükürt muhtevası tayini- Morötesi 

floresans yöntemi) kullanılarak Resim 3.7‘de görülen PAC ANTEK MULTĠTEK  marka 

toplam kükürt ve toplam azot elemental analiz cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir [76]. 
 

ASTM Distilasyonu 

 

Kaynama noktaları farklı olan çeĢitli hidrokarbon yapılarından oluĢan yakıtların kaynama 

noktalarındaki bu farklar yardımıyla bileĢenlerine ayrılması iĢlemine distilasyon denir. 

Distilasyon ile düĢük kaynama noktalı hafif ürünlerin yüksek kaynama noktalı ağır 

ürünlerden ayrılması sağlanır. Bu ayrım yakıtın içeriği ve kalitesi hakkında bilgi verir.  
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Petrol ve türevlerinin fraksiyonları, karbon aralıklarına göre gaz (C1-C4), nafta (C5-C10), 

kerosin (C1-C4), dizel (C10-C14), yağlama yağı (C14-C18) ve vaks (C18-C50)olarak 

gruplanabileceği gibi kaynama noktasına göre hafif (0-150 
o
C), orta (150- 370 

o
C) ve ağır 

(>370 
o
C) olarak sınıflanabilir [68, 77]. 

 

 

Resim 3.8. Toplam kükürt ve toplam azot elemental analiz cihazında 

 

Petrol fraksiyonların kaynama aralıkları Çizelge 3.4‘te verilmiĢtir [68, 78]. 

 

Çizelge 3.5. Petrol fraksiyonların kaynama aralıkları 

Fraksiyon Kaynama Aralığı (
o
C) 

Gaz <15,5 

Gazolin (Hafif Nafta) 15,5-149 

Kerosin (Orta Nafta) 149-232 

Gazyağı 232-343 

Hafif Vakum Gazyağı 343-371 

Ağır Vakum Gazyağı 371-566 

Kalıntı >566 

 

Petrol benzeri sıvılar; hafif ve orta petrol sıvıları (C5-C15) ile ağır petrol sıvıları (C16-C70) 

olmak üzere iki grupta incelenir. Nafta, kerosin ve dizel ürünleri hafif ve orta petrol 

sıvılarıdır. Hafif petrol ağır petrole göre daha değerlidir. Atmosferik Ģartlarda yapılan 

distilasyonda kaynama noktası 350
 o

C‘ye kadar hafif fraksiyonlar ayrılır. 350
 o

C‘nin 
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üstünde kaynama noktasına sahip olan atmosferik kalıntı denen kısım düĢük basınç altında 

veya vakum Ģartlarında ileri distilasyona uğratılır. Atmosferik kalıntının fraksiyonları ağır 

fraksiyonlar olarak sınıflandırılır [68]. 

 

Çizelge 3.6. Ham petrol fraksiyonları [65] 

Fraksiyonlar Karbon aralığı Kaynama Noktası (
o
C) 

Doğal gaz (C1-C4) -163-27 

Nafta (C5-C10) 27-177 

Kerosin (C10-C14) 177-257 

Dizel (C14-C18) 257-327 

Yağlama Yağı (C18-C50) 327-577 

Vaks (C16-C70) 287-647 

 

TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezinde ASTM D86 Standard Test Method for 

Distillation of Petroleum Products at Atmospheric Pressure (TS EN ISO 3405 Petrol 

ürünleri - Atmosfer basıncında damıtma özelliklerinin tayini) kullanılarak Resim 3.8‘de 

görülen PAC-OPTIDIST marka distilasyon cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak numune 

köpürme yaptığı için sonuç alınamamıĢtır [79]. 
 

Distilasyon deneyi Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Temel ĠĢlemler 

Laboratuvarı‘nda ASTM D 86 standardına uygun olarak kurulan ve ġekil 3.9‘da görülen 

deney düzeneğinde tekrar gerçekleĢtirilmiĢtir [80]. 100 ml piroliz sıvısı damıtma balonuna 

koyulur. Damıtma balonuna bağlı bulanan geri soğutucunun etkisini arttırmak için etrafı 

buz ile sarılır. Balonun geri soğutucu giriĢine ve damıtma balonundaki sıvının içerisine 2 

adet ısıl çift yerleĢtirilir. Numunenin eklendiği mezür distilatın toplanacağı yere 

yerleĢtirilir. Balon ısıtılmaya baĢlanır. Ġlk distilat damlasının mezura düĢtüğü andaki 

sıcaklık ilk kaynama noktası olarak kaydedilir. Her 10 ml distilatta sıcaklık kaydedilir. 

Okunan en yüksek sıcaklık son kaynama noktası olarak kayıtlara geçirilir. Toplam distilat 

hacmi distilasyon verimini gösterir. Balonda kalan artık bir ölçü kabına alınarak hacmi 

ölçülür. 

 

İlk kaynama noktası (Tilk); yoğunlaĢma borusunun ucundan ilk distilatın düĢtüğü andaki 

termometre değeridir.  
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Son nokta (Tson); test süresince okunan en yüksek sıcaklıktır. 

% Verim : Distilasyon sonunda ölçü kabında toplanan numune miktarının toplama oranı, 

% Artık : Distilasyon sonunda balonda kalan miktarın toplama oranı, 

% Kayıp: 100-(% Verim+% Artık) 

 

 

Resim 3.9. Distilasyon deney düzeneği 

 

Fourier transform infrared spektrometresi (FTIR) 

 

Fourier dönüĢüm kızılötesi (FTIR) spektrometresi, elektro manyetik spektrumun görünür 

bölge ile mikrodalga bölgeleri arasındaki bölgede kendilerine özgü dalga boylarında 

absorpsiyon yapma özelliklerine dayanır [81]. Ġncelenen örneğin içerisindeki fonksiyonel 

grupların titreĢimlerinden kaynaklanan yapısal, oransal ve fonksiyonel bilgilerin elde 

edildiği bir tekniktir.  

 

Piroliz sıvısının FTIR analizleri Gazi Üniversitesi Kimya Bölümü Analitik 

Laboratuvarı‘nda gerçekleĢtirmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Bitümlü ġeyl Kaba Analizleri 

 

Kütahya- Seyitömer yöresine ait Bġ‘nin nem, kül, uçucu madde ve sabit karbon deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢ sonuçlar % ağırlık birimden Çizelge 4.3‘te verilmiĢtir. % ağırlıkça nem 

20,99; kül 51,62; uçucu madde 25,41 ve sabit karbon 1,98 olarak bulunmuĢtur.   

 

Çizelge 4.1. Kütahya-Seyitömer bitümlü Ģeylinin özellikleri (ağırlıkça) 

Nem, % Kül, % Uçucu madde, % Sabit karbon, % 

20,99 51,62 25,41 1,98 

 

Çizelge 4.1 incelendiğinde, nem % 20,99; kül % 51,62; uçucu madde % 25,41 ve sabit 

karbon % 1,98 olarak bulunmuĢtur.  Doğan ve Uysal tarafından yapılan çalıĢmada 

Seyitömer Bġ‘nin nem oranı % 10,2 (ağırlıkça) ve kül miktarı % 67,7 (ağırlıkça) olarak 

bulunmuĢ yüksek nem ve kül muhtevası alınan sonuçları desteklemiĢtir [57,59]. Ayrıca 

Seyitömer Bġ‘i, Türk Bġ‘lerinin karakteristik özelliği olan yüksek nem ve kül özelliklerini 

taĢımaktadır. 

 

4.2. Fisher Assay Deney Sonuçları 

 

Kütahya- Seyitömer yöresinden çıkarılan Bġ için Fisher Assay deneyi, Türk Standartları 

Enstitüsü tarafından yayınlanan TS 729 ISO 647 (Kahverengi Kömürler ve Linyitler- 

DüĢük Sıcaklıkta Damıtma ile Katran, Su, Gaz ve Kok Verimi Tayini) standardına uygun 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir [59].  80 dakikalık ısıtma süresinde maksimum 520 
o
C sıcaklığa 

çıkılan bir program dahilinde çalıĢmalar sürdürülür. Deney süresince sıcaklık değiĢimleri 

OPĠK04 programı ile kayıt altına alınır. ġekil 4.1‘de örnek ısıtma programı görülmektedir.  
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ġekil 4.1. Fisher Assay Deneyi örnek ısıtma programı 

 

Deney sonunda katı kalıntı (karbon siyahı) ve sıvı ürün elde edilmiĢ gaz ürün atmosfere 

bırakılmıĢtır. Standartta belirtildiği Ģekilde boyutlandırılmıĢ 50 g Seyitömer Bġ‘nin Fisher 

Assay Deneyi sonucunda TS 729 göre belirtilen hesaplama yöntemine göre elde edilen 

ürünlerin yüzde dağılımları Çizelge 4.2 ve ġekil 4.2‘de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2.  Fisher Assay deneyi sonunda elde edilen ürünlerin miktar ve yüzdeleri  

                     (ağırlıkça)  

 

Numune 

Miktarı 

Kok 

kalıntısı 

Piroliz 

sıvısı 
Gaz Su 

% % % % % 

Kütahya-

Seyitömer Bġ 
100 61,3 13,2 5,6 19,9 

 

Kütahya- Seyitömer Bġ için Fisher Assay deneyi sonucunda % kok kalıntısı 61,3; % 

piroliz sıvısı 13,2; % su 19,9 ve % gaz 5,9 olarak bulunmuĢtur. Bulunan nem miktarı kaba 

analizlerde elde edilen % 20,99 sonucuyla uyum içerisindedir.  

 

Doğan ve Uysal tarafından yapılan çalıĢmalarda Seyitömer Bġ‘nin Fisher Assay deneyi 

sonucunda kül ve nem miktarları yüksek olarak bulunmuĢtur [9, 10]. Elde ettiğimiz 

sonuçlar bu çalıĢmalarla uyumlu olup Kütahya- Seyitömer Bġ‘nin Türk Bġ‘nin 
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karakteristik özelliği olan yüksek nem ve kül muhteviyatı değerlerini taĢıdığı 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.2.  Fisher Assay deneyi ürün dağılımları 

 

4.3. Laboratuar Ölçekli Sabit Yatak Retortlama Deney Sonuçları 

 

Kütahya- Seyitömer Bġ‘i ile evsel ambalaj plastik atıklar (PP, PS ve HDPE) tek tek, 2‘li 

karıĢımlar (ağırlıkça % 75, 50, 25) olarak dikey sabit yataklı reaktörde 540- 550 
o
 C‘de 

inert azot gazı ortamında piroliz iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Her deney 2 kez tekrarlanmıĢ 

elde edilen ürün miktarlarının ortalaması alınmıĢtır. Piroliz iĢlemi sonunda katı kalıntı ve 

piroliz sıvısı miktarları belirlenmiĢ ve Çizelge 4.2‘de bu veriler verilmiĢtir. Gaz ürün, 

toplanan piroliz sıvısı ve yatakta kalan katı kalıntı miktarlarının toplamının reaktöre 

beslenen numune miktarından çıkarılması ile hesaplanmıĢtır.  

  

Bġ ve plastik ambalaj atıkların dikey sabit yataklı reaktörde piroliz iĢleminden geçirilmesi 

sonucunda en fazla sıvı ürün % 87,3 ile PS için gözlenmiĢtir. 

 

YYPE‘nin pirolizi sonucunda sıvı toplama kabında toplanamayan, katı kalıntının 

bulunduğu yataktan ayrılmıĢ cam reaktörün çeĢitli yerlerinde birikmeler gözlenmiĢtir. Bu 

61,313,2

5,6

19,9

Kok kalıntısı,%

Piroliz sıvısı,%

Gaz,%

Su,%
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birikmeler zaman zaman kolonda tıkanıklıklara ve dolayısıyla gaz kaçaklarına neden 

olmuĢtur. Bu durumun gerçekleĢtiği deneyler tekrarlanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.3. Piroliz iĢlemi sonunda elde edilen ürün miktarları ve ağırlıkça yüzde                 

  dağılımları  

 KarıĢım Piroliz Sıvısı Katı Kalıntı Gaz 

% (g) % (g) % (g) % 

1. Grup 

Deneyler 

100 Bġ 4,4 10,9 28,3 70,0 7,72 19,1 

100 PS  34,7 87,3 0,1 0,2 5,25 13,1 

100 PP  17,5 43,1 0,4 1,0 22,7 55,8 

100 YYPE 3,3 11,0 0,2 0,6 26,6 88,5 

2. Grup 

Deneyler 

25 Bġ- 75 PS 25,4 63,1 7,8 19,4 7,0 17,4 

50 Bġ-50 PS 21,1 52,1 16,9 41,7 2,0 6.2 

75 Bġ-25 PS 13,0 31,9 23,9 58,8 3,8 9,3 

25 Bġ-75 PP 18,2 59,5 10,1 33,0 2,3 7,5 

50 Bġ-50 PP 14.7 36,2 17,3 42,2 8,6 21,6 

75 Bġ-25 PP 7.4 18,3 22,2 54,7 10,9 27,0 

25 Bġ-75 YYPE 11,2 27,4 6,4 15,7 23,2 49,4 

50 Bġ-50 YYPE 10,5 26,0 12,0 29,7 17,9 44,3 

75 Bġ-25 YYPE 6,8 16,8 18,1 44,8 15,5 38,4 

 

 

ġekil 4.3. Bġ, PS, PP ve PP yalnız pirolizi sonucunda elde edilen ürünlerin ağırlıkça  

     bozunma yüzde dağılımları  
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Bġ, PS, PP ve PP yalnız pirolizi sonucunda elde edilen ürünlerin ağırlıkça bozunma yüzde 

dağılımları ġekil 4.3‘te görülmektedir. Bġ‘nin yalnız pirolizi ürünlerinde katı ürün % 

70‘lik oranla ilk sırayı alırken sıvı ürün % 19,1‘lik orana sahiptir. PS‘nin yalnız pirolizi 

ürünlerinde sıvı ürün %87,3‘lik oranla ilk sırayı alırken gaz ürün % 13,1‘lik orana sahiptir. 

PP‘nin yalnız pirolizi sonucunda % 43,1 sıvı ürün elde edilirken % 55,8 gaz ürün elde 

edilmiĢtir. YYPE‘nin yalnız pirolizi sonucunda % 88,5 gaz ürün elde edilirken % 11 sıvı 

ürün elde edilmiĢtir. YYPE‘nin yalnız pirolizi sonucunda elde edilen sıvı ürün çabuk 

katılaĢıp donduğu ısı ile muamele edildiğinde çabuk sıvılaĢtığı gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Bġ-PS KarıĢımının pirolizinde karıĢımdaki bileĢen oranlarının etkisi 

 

ġekil 4.4‘ten de görüldüğü gibi piroliz sıvısı miktarı karıĢımdaki PS miktarının artması ile 

artmıĢ % 25 Bġ-% 75 PS karıĢımı için % 63,1 bozunma değerine ulaĢmıĢtır. KarıĢım 

içindeki Bġ oranı arttıkça katı kalıntı miktarında artıĢ gözlenmiĢtir.   
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ġekil 4.5. Bġ-PP KarıĢımının pirolizinde karıĢımdaki bileĢen oranlarının etkisi 

 

Bġ-PP karıĢımlarında karıĢım içindeki PP oranı artıĢı sıvı ürün miktarını arttırmakta katı 

kalıntı ve gaz ürün miktarlarında ise bir azalmaya neden olmuĢtur. Bġ-PP KarıĢımlarının 

piroliz bozunma yüzde dağılımları ġekil 4.5‘te görülmektedir. 

 

ġekil 4.6‘da gösterilen Bġ-YYPE karıĢımları için ise gaz ürün verimi daha yüksek 

görülmektedir. Gaz ürün miktarının katı ürün ve piroliz sıvısından elde edilen miktarların 

toplanım cam reaktöre yüklenen Bġ-YYPE karıĢım miktarından çıkarılmasıyla elde 

edilmektedir.  

 

Ayrıca Bġ-YYPE karıĢımlarının pirolizinde sıvı ürün toplama kabında toplanan ürünün 

çabuk katılaĢma özelliği olan vazelin kıvamında (wax) olduğu sıcak su banyosunda hemen 

sıvılaĢtığı gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.7‘de Bġ - plastik atık karıĢımlarının pirolizi sonucu elde edilen piroliz sıvısı 

dağılımları görülmektedir. Üç plastik karıĢımı için de plastik ambalaj atık miktarındaki 

artıĢ piroliz sıvı miktarında artıĢa neden olmuĢtur. En yüksek sıvı ürün verimi % 25 Bġ-% 

75 PS karıĢımı için elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Bġ-YYPE KarıĢımının pirolizinde karıĢımdaki bileĢen oranlarının etkisi 

 

 

ġekil 4.7. Bġ- plastik atık karıĢımının pirolizinde karıĢımdaki bileĢen oranlarının etkisi 

 

Piroliz sıvısının yapısının belirlenmesi iĢlemleri en fazla piroliz sıvı ürün oranına sahip 

olan % 25 Bġ- % 75 PS karıĢımı için gerçekleĢtirilmiĢtir. PS‘ye ait eğrinin hep PP ve 

YYPE‘den farklı olması yapısının ve dolayısıyla piroliz etkisinin farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. PS pirolizinden sonra stren monomerlerine dönüĢürken PP ve 

YYPE‘de durum böyle değildir. 

44,8

29,7

15,7
16,8

26

27,4

38,4

44,3
49,4

0

10

20

30

40

50

60

% 75 Bġ - 25 YYPE % 50 Bġ - 50 YYPE % 25 Bġ - 75 YYPE

Katı Piroliz sıvısı Gaz + hata

B
o
zu

n
m

a
 y

ü
zd

es
i,

 %

10,9

31,9

52,1
63,1

87,3

10,9
18,3

36,2

59,5

43,1
16,8

26

27,4

11

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

% 100 Bġ % 75 Bġ - 25 

plastik atık

% 50 Bġ - 50 

plastik atık

% 25 Bġ - 75 

plastik atık

% 100 plastik atık

PS PP YYPE

V
E

R
ĠM

 ,
 %



52 
 

 

Piroliz iĢlemi sırasında polimerlerin bozunması, serbest radikallerin oluĢmasına yol açan 

zayıf bağların ayrılması veya kopmasından kaynaklanmaktadır [29, 82]. Bu radikallerin 

kararlı duruma gelmemesi durumunda birbirleriyle birleĢen radikallerin sayısı gittikçe artar 

ve baĢka polimerleĢme ürünleri oluĢur ve sonuç olarak sıvı ürün verimi düĢer. Polistiren 

çok dallanmıĢ bir polimer olduğu göz önünde bulundurulursa, bitümlü Ģeyl ve polistrenin 

birlikte pirolizinde bitümlü Ģeylin çapraz bağlı yapısındaki bozunmalar sonucunda buradan 

da düĢük molekül kütleli serbest radikaller oluĢur. Böylelikle polimer zincirinin kırılması 

ile oluĢan hidrojen, Bġ‘den gelen bu serbest radikalleri doyurarak sıvı ürünlerin 

oluĢmasına neden olur. 

 

R — R → 2 R⋅ 

Polimer—H + R⋅ → Polimer ⋅ + R — H 

 

Bu durumda yukarıda verilen mekanizmadan da görüldüğü gibi polimerin bu radikallerin 

doyurulmasında bir hidrojen kaynağı gibi davrandığı söylenilebilir. Bu sonuç benzer 

çalıĢmalarla uyumdur [29, 83, 88]. 

 

Polimerden ortama verilen hidrojen atomunun miktarı, karıĢımın sıvı, gaz ve katı 

dönüĢümünü belirleyen en önemli değiĢkendir.  Bu dönüĢüm aynı sıcaklıkta bitümlü Ģeylin 

yapısından ayrılan radikallerin cinsi ve miktarına da bağlıdır. Tek çeĢit Bġ kullanıldığı göz 

önüne alınırsa elde edilen dönüĢüm oranı farklılıkları polimerin cinsinden 

kaynaklanmaktadır. Tek baĢına plastik atıkların piroliz sıvı ürün verimleri incelendiğinde 

PS sıvı ürün veriminin % 87,3 ile PP sıvı veriminin yaklaĢık 2 katı, YYPE sıvı verimin ise 

8 katı değere ulaĢtığı görülmektedir. 

 

Bġ‘nin nem içeriğinin yüksek olması, piroliz sırasında parçalanan hidrokarbon yapıdaki 

karbonlarla reaksiyona girerek gazlaĢtırma reaksiyonlarının gerçekleĢmesine neden 

olabileceği düĢünülmüĢ ancak çalıĢmamızda bu durumu belirlemek amacıyla çıkan gaz 

karıĢımı içerisinde CO, CO2, H ve su buharı analizleri yapılmadığından bu konuda yorum 

yapmanın hatalara neden olabileceği ihtimali mevcuttur. Bu amaçla bundan sonra 

yapılacak çalıĢmalarda nem miktarı yüksek Bġ kullanıldığında gazlaĢtırma 

reaksiyonlarının gerçekleĢip gerçekleĢmediğini anlamak için piroliz sonucunda çıkan gaz 

karıĢımı içerisinde CO, CO2, H ve su buharı analizlerinin yapılmasında yarar vardır. 
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4.4. Sinerjik Etki 

 

Birçok polimer piroliz sırasında reaktif ara ürünler oluĢturur ve bunlar Bġ yapısından 

piroliz sıcaklığında oluĢan ürünlerle tepkimeye girebilir ve bu da ürün dağılımını 

etkileyebilir. Bu Ģekilde Bġ ve polimerin birbirini güçlendirmesi veya zayıflatması ile sıvı, 

katı, gaz bozunma değerlerindeki değiĢimler sinerjik etki olarak değerlendirilmektedir. 

Kısaca karıĢımın pirolizinden elde edilen ürün dağılımının (sıvı, katı, gaz), sadece Bġ ve 

polimerin pirolizinden elde edilen ürün dağılımından farklılık gösterip göstermediği 

sinerjik etki terimi ile nitelendirilmektedir [29]. 

 

Birlikte pirolizin ürün verimine etkisini araĢtırmak amacı ile birçok çalıĢmada kullanılan 

sinerjik etki değerleri hesaplanmıĢtır. Bu değer hesaplanırken PS, PP, YYPE ve Bġ‘ nin 

tek baĢlarına pirolizinden elde edilen sıvı verimleri toplanarak ortalaması alınmıĢtır. Daha 

sonra belirli karıĢım oranlarında bulunan sıvı her durum için ayrı ayrı baz alınarak bulunan 

ortalama değerlerinden çıkarılmıĢtır. Elde edilen değerin pozitif olduğu durumlarda birlikte 

pirolizin bir sinerjik etki yarattığı ve ürün verimine olumlu yönde etki gösterdiği 

görülürken negatif olduğu durumlarda ise böyle bir etkinin görülmediği anlaĢılmıĢtır. 

Hesaplamalar literatürdeki çalıĢmalara benzer Ģekilde yapılmıĢtır [14, 29, 48, 84, 85]. 

 

ġekil 4.8‘ den de görüldüğü üzere en yüksek sıvı veriminin elde edildiği % 75 PS % 25 Bġ 

karıĢım oranında yaklaĢık +14‘ lük bir sinerjik etki olduğu görülmüĢtür. En yüksek sinerjik 

etki +32,5 ile % 75 PS % 25 Bġ karıĢımında gözlenmiĢtir. Bġ PS karıĢımlarında Bġ oranın 

artması –14 değerlerinde olan sıvı ürünler için sinerjik etkiyi -32 değerlerine düĢmesini 

sağlamıĢtır. Bġ PP karıĢımlarında Bġ oranın artması 32 değerlerindeki sıvı ürün için 

sinerjik etkiyi 5 değerlerine kadar düĢürmüĢtür. Bġ YYPE karıĢımlarında Bġ oranın 

artması 16 değerlerindeki sıvı ürünler için sinerjik etkiyi 7 değerlerine kadar düĢürmüĢtür. 
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ġekil 4.8. Bġ plastik atık karıĢımlarının pirolizinden elde edilen sıvı ürün verimleri için  

      bulunan sinerjik etki 

 

 

 

ġekil 4.9. Bġ plastik atık karıĢımlarının pirolizinden elde edilen gaz ürün verimleri için  

      bulunan sinerjik etki 

 

ġekil 4.9‘ da görüldüğü üzere gaz ürünler için plastik karıĢımların tümü için sinerjik etki 

söz konusu değildir. Bġ PS karıĢımlarında Bġ oranın artması gaz ürünler için sinerjik etki 

önce – 10 değerlerine azaltmıĢ sonra -7 değerlerine arttırmıĢtır. Bġ PP karıĢımlarında Bġ 
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oranın artması -30 değerlerindeki gaz ürün için sinerjik etkiyi – 10 değerlerine kadar 

yükselmiĢtir. Bġ YYPE karıĢımlarında durum diğerlerinde farklı olarak Bġ oranın artması 

-4 değerlerindeki gaz ürünler için sinerjik etkiyi – 15 değerlerine kadar düĢürmüĢtür. 

Plastik atıklarla Bġ‘nin birlikte pirolizi sonucunda elde edilen gaz ürün için bir sinerjik 

etkiden söz etmek mümkün değildir. 

 

Her plastik atık türü için karıĢımın içindeki Bġ oranın artması ile farklı karakteristikte ürün 

elde edilmesine neden olmuĢtur.  Bu değiĢimin de piroliz iĢlemi sırasında oluĢan sinerjik 

etkiden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  Esas olarak bunun temel nedeni, plastik atıkların 

yapısındaki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. KarıĢım içindeki PS oranın azalması sıvı 

ürün sinerjik etkisinde sert bir düĢüĢe neden olmuĢtur.  

 

ġekil 4.8‘den de görüldüğü üzere Bġ ve YYPE karıĢım oranında yaklaĢık +16-+7 

aralığında bir sinerjik etki olduğu görülmüĢtür. Belirlenen Bġ plastik atık karıĢımlarının 

gaz ürün için hesaplanan sinerjik etki ġekil 4.9‘da gösterilmiĢtir ve görüldüğü gibi 

değerleri negatiftir. Bu durum belirtilen koĢullarda oluĢan hafif hidrokarbonların 

YYPE‘nin içeriğinde bulunan hidrojenlerce doyurularak sıvı ürün verimini arttırdığı ve 

buna bağlı olarak gaz ürün verimini azalttığı Ģeklinde açıklanabilir. Yapılan çalıĢmalarda 

benzer sonuçlar bulunmuĢtur [14, 49]. 

 

En yüksek sıvı veriminin elde edildiği %75 PS % 25 Bġ karıĢım oranında yaklaĢık +14‘ 

lük bir sinerjik etki olduğu görülmüĢtür. En yüksek sinerjik etki +32,5 ile %75 PP % 25 Bġ 

karıĢımında gözlenmiĢtir. 

 

Birlikte piroliz sırasında plastik atıkların ve Bġ birbirlerinden etkilenmediğini varsayıp tek 

baĢlarına pirolizleri sonucunda elde edilen sıvı verimleri ile karıĢım oranları göz önüne 

alınarak EĢ. 4.1 kullanılarak tahmini bir piroliz sıvısı verimi hesaplanıp sonuçlar Çizelge 

4.4‘te görülmektedir.  

 

Bġ‘ nin PP ve YYPE karıĢımları için piroliz sonucu elde edilen sıvı ürün verimlerinin 

genelinde, karıĢım bileĢenlerinin birbirini etkilemeden piroliz iĢlemine uğratıldığını 

varsayan tahmini verilerden belirgin Ģekilde yüksek olduğu görülmektedir.  Bu durum bize 

benzer Ģartlarda sanayi ölçeğinde bir tesisin kurulmasının ekonomik bakımdan uygun 

olacağını göstermiĢtir. 
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% 𝑇𝑎ℎ𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧 𝑠ı𝑣ı𝑠ı =                                                                                                  𝐸ş. 4.1. 

                                                 
𝐵Ş′𝑛𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑎şı𝑛𝑎 

𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧 𝑠ı𝑣ı𝑠ı 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 
 ×  

𝐵Ş′𝑛𝑖𝑛 
𝑘𝑎𝑟ışı𝑚𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑜𝑟𝑎𝑛ı 

 

  + 

                                                 
𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑎şı𝑛𝑎 
𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧 𝑠ı𝑣ı𝑠ı 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 

 ×  
𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛

𝑘𝑎𝑟ışı𝑚𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑜𝑟𝑎𝑛ı 
 

   

 

Çizelge 4.4. Bġ ve plastik atık karıĢımlarının pirolizinden elde edilen ve tahmini olarak  

          bulunan sıvı ürün verimleri  

KarıĢım 

% 

Piroliz Sıvısı 

% 

Tahmini piroliz sıvısı  

% 

100 Bġ 10,9 - 

100 PS  87,3 - 

100 PP  43,1 - 

100 YYPE 11,0 - 

25 Bġ- 75 PS 63,1 68,2 

50 Bġ-50 PS 52,1 49,1 

75 Bġ-25 PS 31,9 30 

25 Bġ-75 PP 59,5 35,1 

50 Bġ-50 PP 36,2 27 

75 Bġ-25 PP 18,3 19,0 

25 Bġ-75 YYPE 27,4 10,9 

50 Bġ-50 YYPE 26,0 11,0 

75 Bġ-25 YYPE 16,8 11,0 

 

% 25 Bġ % 75 PS karıĢımları için ise karıĢım bileĢenlerinin birbirini etkilemeden piroliz 

iĢlemine uğratıldığını varsayan tahmini piroliz sıvısı veriminden düĢük olsa da sıvı ürün 

verimlerinin en yüksek değere ulaĢması, sanayi ölçeğinde bir tesisin kurulmasının 

ekonomik bakımdan uygun olacağını göstermiĢtir. 
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4.5. Piroliz Sıvısının Karakterizasyonu 

 

Karakterizasyon deneylerli en yüksek piroliz sıvısı verimine sahip olan % 25 Bġ - % 75 PS 

karıĢımı için gerçekleĢtirilmiĢ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz 

deneyler tekrarlanarak ürün analizleri için gerekli olan piroliz sıvı miktarı sağlanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.5. % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının  

          karakteristik özellikleri 

Analiz Sonuç 

GörünüĢ 

Sıvı, koyu renkli numune, 

partikül içermiyor.  

 

Yoğunluk (@ 15 
o
C , g/cm

3
) 

 930,1 kg/m
3  

21 API
o 

 

Viskozite (mm
2
/s )* 

@ 40 
o
C        1,143 mm

2
/s 

@ 100 
o
C       0,62 mm

2
/s   

    

pH 7,23 

Parlama noktası (Pensky Martens kapalı kap) 38 
o
C         

Akma Noktası   -27 
o
C    

Isıl değer 9970 cal/g  

Kükürt içeriği 175,48 ppm 

Azot içeriği 332,98 ppm 

* Viskozite Ġndeksi: Ürünün 100 C‘deki viskozitesi 2 mm2/s‘den küçük olduğu için viskozite 

indeksi hesaplanamamıĢtır. 

 

4.5.1. Piroliz sıvısının karakteristik özellikleri 

 

% 25 Bġ - % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz deneylerinden elde edilen 

piroliz sıvısına ait karakteristik özellikler Çizelge 4.5‘ te görülmektedir. Dikey sabit yataklı 

piroliz deneyleri sonucunda elde edilen piroliz sıvısının karakterizasyon analizleri 

TÜPRAġ AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezi‘nde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Görünüş 

 

Sıvı, koyu renkli numune, partikül içermediği tespit edilmiĢtir. Partikül içeriğinin olmayıĢı 

tasarlanacak olan proseste filitrasyon iĢlemine gerek duyulmayacağını göstermiĢtir. 

 

Yoğunluk 

 

Ham petrolün kalitesini yoğunluğu, kükürt içeriği, ürün fraksiyonları, viskozitesi, içerdiği 

safsızlıklar belirler. Petrolün yoğunluğu azaldıkça fiyatı artmaktadır. 

 

Çizelge 4.6. Dünyadaki Bazı Ham Petrollerin API Dereceleri ve Kükürt Ġçerikleri [64] 

HAM PETROL  

Yoğunluk Kükürt 

kg/m
3
 API

o 
ppm % 

VENEZUELLA, BOSCAN  1000 10 55000 5,5 

ĠRAN, SOROOSH  946,488 18 33000 3,3 

IRAK, BASRA HEAVY  909,968 24 35000 3,5 

IRAK, BASRA MEDIUM  870,769 31 25800 2,58 

IRAK, BASRA LIGHT  849,85 35 19500 1,95 

IRAK, KERKÜK 758,713 55 19700 1,97 

AVUSTRALYA, GRIFFIN 946,488 18 300 0,03 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz deneylerinden elde edilen 

piroliz sıvısının yoğunluğu 930,1 kg/m
3
 olarak bulunmuĢtur ve API derecesi 21 olarak 

hesaplanmıĢtır. Çizelge 4.6 incelendiğinde elde edilen piroliz sıvısının 21 API derecesi ile 

ham petrol API sınıflandırmasında ―orta‖ olarak tanımlandığı görülmektedir. Orta 

yoğunlukta olan piroliz sıvısının parafinik yapı ile naftenik yapı dengeli bir dağılıma sahip 

olduğu birçok çalıĢmada elde edilen bir bulgudur. Elde edilen bulgular literatürle 

uyumludur [64-66]. 

 

Çizelge 4.6 incelendiğinde elde edilen piroliz sıvısının yoğunluğunun Ġran, Venezuella ve 

Avustralya ham petrollerinden daha düĢük olduğu görülmektedir.  
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Viskozite ve viskozite indeksi tayini 

 

Ham petrolün üretilmesinde ve iĢlenmesinde önemli bir diğer faktör de akmaya karĢı 

direnç olarak tanımlanan viskozitedir. Petrolün viskozitesi petrolün bileĢimine bağlıdır. 

Yoğunluk ve ağır bileĢen miktarı arttıkça viskozite artar. Sıcaklık da viskoziteyi etkileyen 

önemli bir parametredir. Saf organik sıvılarda ve petrol sıvılarında da sıcaklık arttıkça 

viskozite azalmaktadır. DüĢük viskoziteli petrollerin üretimi, taĢınması, iĢlenmesi daha 

kolay ve ekonomik olduğundan dünya ticaretinde bu tür petroller tercih edilmektedir [66, 

69]. 

 

% 25 Bġ - % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz deneylerinden elde edilen 

piroliz sıvısının 40 
o
C‘de kinematik viskozitesi 1,143 mm

2
/s ve 100 

o
C‘de kinematik 

viskozitesi 0,62 mm
2
/s olarak bulunmuĢtur. Ürünün 100

o
 C‘deki kinematik viskozitesi 2 

mm
2
/s‘den küçük olduğu için viskozite indeksi hesaplanamamıĢtır. Çizelge 4.7‘de 

TÜPRAġ‘ın resmi web sitesinde yayımlanan ürün bilgileri görülmektedir [92-94]. Elde 

edilen sıvı ürünün viskozitesi gaz yağı özelliklerindedir. 

 

Çizelge 4.7. Ham petrol fraksiyonlarının özellikleri 

 Viskozite 

mm
2
/s 

Parlama Noktası 
o
C 

Akma Noktası 
o
C 

Gaz yağı 1-1,9 (@ 40
 o
C) En az 38 - 

Motorin 2-4,5 (@ 40
 o
C) En az 55 - 

Fuel oil En çok 40 (@ 100
 o
C) En az 66 En çok 38 

 

 

pH tayini 

 

% 25 Bġ - % 75 PS karıĢımında elde edilen piroliz sıvısının pH değeri 7,23 olarak 

bulunmuĢtur. 

 

Ham petrolün pH‘ı, tasarlanacak tesisin boru hatlarında ve ekipmanlarında kullanılacak 

olan çeliğin özelliğini ve dolayısıyla yatırım maliyetini etkiler. pH‘ın nötr bölgede olması 

yatırım maliyetinin artmasını engeller. 
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Parlama noktası tayini 

 

Petrol üzerine alev tutulduğunda petrol buharının ilk ateĢlenme anı petrolün parlama 

noktasıdır. Bu nokta petrolün bileĢimine göre değiĢir. Parlama noktası çeĢitli ısı 

derecelerinde destile edilebilen ürün oranlarının belirlenmesinde kullanılır [65]. Sıvının 

parlama noktasına yakın sıcaklıklarda çalıĢmak yangın ve patlama oluĢabileceğinden ek 

güvenlik önlemleri gerektirir. 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımında elde edilen sıvı ürün Klevelent açık kap metodu ile 

parlama noktası tayini deneyi gerçekleĢtirilmiĢ ancak kaynama noktasının 79°C‘den düĢük 

olması sebebiyle uygun olmadığı Pensky Martens kapalı kap parlama noktası tayini 

yönteminin daha uygun olacağı anlaĢılmıĢtır. Pensky Martens kapalı kap parlama noktası 

tayini yöntemiyle yapılan deney sonucunda parlama noktası 38°C olarak bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 4.7‘de TÜPRAġ‘ın resmi web sitesinde yayımlanan ürün bilgileri incelendiğinde 

elde edilen sıvı ürünün parlama noktasının gaz yağı özelliklerinde olduğu görülmektedir 

[92-94]. 

 

Akma noktası tayini 

 

Akma noktası, petrolün akmaya son verdiği sıcaklık değeridir.    Uzun zincirli parafinik 

içerik (C16-C60) hakkında bilgi verir.  Ham petrol akma noktası -35°C ile +40°C aralığında 

değiĢir. Akma noktası, sıvı ve katı maddelere müdahalelerde geri kazanma, taĢıma ve 

depolama kabiliyetlerinin tasarlanması açısından önemlidir. ĠĢletme ve taĢıma 

sıcaklıklarının akma noktasının altında olması zor bir durumdur ve bu durumu önlemek 

için akma noktası düĢürücü kimyasal katkılar ham petrole eklenir [86].  

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımında elde edilen piroliz sıvısının akma noktası - 27°C olarak 

bulunmuĢtur. Elde edilen piroliz sıvısı ülkemiz iklim Ģartlarında sıvı ve katı maddelere 

müdahalelerde geri kazanma, taĢıma ve depolama kabiliyetleri yüksektir. Ek maliyet 

getiren akma noktası düĢürücü kimyasal katkılara gerek duyulmadan kullanılabilir.  
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Isıl değer tayini 

 

Birim yakıtın yakılarak çıkardığı ısı olarak tanımlanır. Petrolün kalori değeri özgül ağırlığı 

ile ters orantılıdır. Özgül ağırlığı 0,9 olan 17 API petrolün kalori değeri 10500 kcal/kg iken 

özgül ağırlığı 0,7 olan 70 API petrolün kalori değeri 11700 kcal/kg‘dır [69]. 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımında elde edilen piroliz sıvısının ısıl değeri 9970 kcal/kg olarak 

bulunmuĢtur. ġekil 4.8‘de enerji ürünlerinin ısıl değerleri ile karĢılaĢtırıldığında belirtilen 

bütün sıvı yakıtlardan daha yüksek ısıl değere sahip olduğu görülmektedir [87]. 

 

 

ġekil 4.10. Enerji ürünlerinin ısıl değerleri (kcal/kg) (yanma verimliliği dikkate alınmıĢtır)  

 

Doğan ve Uysal tarafından yapılan çalıĢmada, Seyitömer Bġ‘nin ısıl değeri 1311 kcal/kg 

bulunurken pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün ısıl değeri 9720 kcal/kg bulunmuĢtur 

[3]. % 25 Bġ- % 75 PS karıĢımında elde edilen piroliz sıvısının ısıl değeri 9970 kcal/kg ile 

Seyitömer Bġ‘sinin piroliz sıvısının ısıl değerinden daha iyidir. 

 

Kükürt ve azot muhtevası tayini 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz deneylerinden elde edilen 

piroliz sıvısının kükürt içeriği 175,48 ppm iken azot içeriği 332,98 ppm olarak 

bulunmuĢtur.  Kükürt içeriğinin düĢük olmasından dolayı ―sweet‖ (tatlı) ham petrol 
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sınıfına girmektedir. Çizelge 4.6 dünyadaki bazı ham petrollerin kükürt içerikleri 

incelendiğinde kükürt içeriği bakımından çok düĢük muhteviyata sahip olduğu 

görülmektedir [48]. Hem kükürt hem de azot içeriği bakımdan düĢük değerlere sahip 

olması rafinasyon öncesi tuz giderme proseslerine ihtiyacın az ve çevre için tehlikesinin 

düĢüktür. Ayrıca baca gazlarındaki SOx ve NOx emisyonlarının uzaklaĢtırılması için ek 

sistemlere gerek duyulmamaktadır. Elde ettiğimiz sonuçlar literatürle uyumludur [65, 66, 

75].  

 

4.5.2. ASTM Distilayon deney sonuçları 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımı için dikey sabit yatakta piroliz deneylerinden elde edilen 

piroliz sıvısına ait distilasyon deneyi sonuçları Çizelge 4.8‘ de görülmektedir. TÜPRAġ 

AR-GE Laboratuvar ve Test Merkezi‘nde TS EN ISO 3405 Petrol ürünleri - Atmosfer 

basıncında damıtma özelliklerinin tayini yöntemine uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ancak cihaz içerisinde numune köpürme yaptığı için sonuç alınamamıĢtır [79]. 

 

Çizelge 4.8. % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının  

         distilasyonundan elde edilen sonuçlar 

Distilat hacmi, ml Sıcaklık (
o
C) 

- 118 

10 142 

20 145 

30 147 

40 150 

50 156 

60 165 

70 226 

76 289 

 

Distilasyon deneyi Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Temel ĠĢlemler 

Laboratuvarı‘nda ASTM D 86 standardına uygun olarak kurulan deney düzeneğinde tekrar 

gerçekleĢtirilmiĢtir [80]. 
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Ham petrol distilasyonu zor olduğu için iki aĢamada yapılır. Birinci aĢama atmosferik 

basınç altında, ham petrolün tamamı distilasyona tabi tutularak 360 
o
C‘ye kadar kaynayan 

kısmı ayrıĢtırılır. 360 
o
C‘den yüksek sıcaklıklarda kaynayan kısım yüksek sıcaklıklarda 

bozunmayı önlemek için ikinci aĢamada vakum distilasyonu ile ayrıĢtırılır. 

 

% 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının % 76‘sı atmosferik 

Ģartlarda distilasyon iĢleminden geçirildiğinde petrol fraksiyonlarına ayrılabilen distilat 

olarak alınabilmektedir. % 24‘lük kısmın fraksiyonlarına ayrılıp ticari ürün haline 

getirilebilmesi için ise vakum distilasyon sistemi gerekmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.11. % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının  

       distilasyon ürün dağılımı 

 

Atmosferik distilasyondan elde edilen distilatın ticari değeri çok daha yüksektir. Ayrıca 

atmosferik Ģartlarda çalıĢan bir sistemi iĢletmek daha kolay, daha güvenli ve daha ucuzdur. 

% 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının distilasyonundan % 

76 elde edilen distilat verimi, elde ettiğimiz ürünün sentetik ham petrol özelliği taĢıyan 

ticari değeri yüksek sentetik ham petrol olarak kullanılabileceğinin göstergesidir. 

 

Çizelge 4.8‘deki sonuçlar dikkate alınarak distilatın petrol fraksiyonları ve % dağılımları 

belirlenmiĢ ve Çizelge 4.9‘da verilmiĢtir.   

76

24

%Distillenebilir Ürün

% Vakum gaz yağları
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Çizelge 4.9. % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının  

         distilasyonu sonucunda elde edilen petrol fraksiyonları 

Fraksiyon Gazolin  

(Hafif Nafta) 

Kerosin  

(Orta Nafta) 
Gazyağı 

 Hafif Vakum 

Gazyağı 

Ağır Vakum 

Gazyağı 

%  38 34 4 12 12 

 

Bu fraksiyon dağılımında gazolin oranı % 38 ile en yüksek iken % 34‘lük oran ile kerosin 

ikinci yoğun fraksiyondur.  

 

4.5.3. FTIR analiz sonuçları 

 

Belirlenen Ģartlarda yapılan % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz 

sıvısının FTIR spektrumu Gazi Üniversitesi Kimya Bölümü Analitik Laboratuvarı‘nda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Resim 4.1‘de bu ürüne ait FTIR spektrumu görülmektedir. 

 

Piroliz sıvısı için elde edilen spektrumda fonksiyonel gruplara karĢılık gelen dalga sayıları 

bu konudaki çalıĢmalar incelenerek Çizelge 4.10‘da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10. % 25 Bġ-% 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının FTIR 

  fonksiyonel grupları ve bileĢik sınıfları 

Fonksiyonel Gruplar  Frekans aralığı, cm
-1 

Aromatik C-H 3100-3000 

Asimetrik metil 3000-2850 

Alifatik C-H 2950-2900 

Karbonil C=O 1950-1550 

Aromatik C=C 1700-1450 

Alifatik C-C 1300-800 

CH2 900-700 

 

Genel olarak 2800-3000 cm
-1

 dalga sayısında aromatik ve alifatik C-H gerilmeleri 

görülürken, 2800-2920 cm
-1

 aralığında -CH3, -CH2, -CH olmak üzere fonksiyonel gruplar 

görülmektedir. Bu durum 700-900 cm
-1 

aralığındaki -CH2 pikleri ile de desteklenmektedir. 

2950-2900 cm
-1

 bölgesinde görülen alifatik C-H gerilmeleri ile 1110-900 cm-
1
 aralığında 
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görülen pikler alifatik yapı içerdiğini göstermektedir. [14, 3, 29, 45, 91] FTIR 

spektrumlarına bakıldığında alifatik yapıların aromatik yapılara göre daha baskın olduğu 

düĢünülmektedir.  

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının FTIR spektrumu ile 

aynı Ģartlarda ve düzenekte yapılan atık PS‘nin pirolizi sonucu elde edilen piroliz sıvısının 

FTIR spektrumları karĢılaĢtırıldığında; 3100-3000 cm
-1

 bölgesinde görülen aromatik C-H 

piklerinin Ģiddetinin karıĢım için düĢük olduğu, 1300-800 cm
-1

 bölgesinde görülen alifatik 

C-C piklerinin Ģiddetinin karıĢım için arttığı aromatik yapının kısmen alifatik yapıya 

dönüĢtüğünü göstermektedir [45]. 

 

% 25 Bġ- % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının FTIR spektrumu ile 

aynı Ģartlarda ve düzenekte yapılan Seyitömer Bġ‘nin pirolizi sonucu elde edilen piroliz 

sıvısının FTIR spektrumları karĢılaĢtırıldığında; 3100-3000 cm
-1

 bölgesinde görülen 

aromatik C-H piklerinin karıĢım için belirginleĢtiği, 2900 cm
-1

 civarında görülen alifatik C-

H pikinin ise Ģiddetini önemli ölçüde azatlığı, 1700-1450 cm
-1

 bölgesinde görülen aromatik 

C-C piklerinin iki spektrumda da mevcut olduğu, 1300-800 cm
-1

 bölgesinde görülen 

alifatik C-H piklerinin karıĢım için belirginleĢtiği ancak 675-900 cm
-1

 bölgesinde görülen 

aromatik karıĢım için Ģiddetli pik verdiği alifatik yapının kısmen aromatik yapılara veya 

farklı alifatik yapılara dönüĢtüğünü göstermektedir [3, 6, 15, 90, 91]. 

 

Ayrıca 3400 cm
-1

 civarında görülen suyun yapısını oluĢturan OH
-
 iyonlarının pik 

vermemesi Bġ‘nin yüksek nem muhteviyatının piroliz sıvısında su içeriğine neden 

olmadığını göstermektedir. 
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Resim 4.1. % 25 Bġ-% 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının FTIR  

       spektrumu 
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5. SONUÇLAR  

 

Artan enerji ve petrol ihtiyacı araĢtırmacıları yeni veya etkin kullanılmayan enerji 

kaynaklarını araĢtırmaya yöneltmiĢtir. Ülkemizde önemli bir rezerve sahip olan bitümlü 

Ģeyler kömür dekupaj malzemesi olarak atılmakta ya da ancak çıkarıldığı yerde 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte plastik kullanımının beraberinde getirdiği plastik atıklar 

da mücadele edilmesi gereken baĢka bir büyük çevre sorunu olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

 

Bu çalıĢmayla etkin Ģekilde kullanılmayan düĢük yakıt değere sahip bitümlü Ģeyller ile 

çevre için büyük sorun olan plastik atıkların birlikte pirolizi ile elde edilen sıvının yakıt 

özelliği taĢıyıp taĢımadığı araĢtırılması hedeflenmiĢtir.  

 

̶ Bitümlü Ģeylin kaba analizleri yapılmıĢ % 20,99 nem içeriği tespit edilmiĢtir. Nem 

değerleri Fisher Assay deneyi sonucu elde edilen verilerle uyumludur. 

 

̶ Bġ ve plastik ambalaj atıkların dikey sabit yataklı reaktörde piroliz iĢleminden 

geçirilmesi sonucunda en fazla sıvı ürün % 87,3 ile PS için gözlenmiĢtir. KarıĢımlar 

içinde % 25 Bġ -% 75 PS karıĢımı için % 63,1‘lik bozunma değerine ulaĢmıĢtır. 

KarıĢım içindeki Bġ oranı arttıkça katı kalıntı miktarında artıĢ gözlenmiĢtir.   

 

̶ Polimer zincirinin kırılması ile oluĢan hidrojen, Bġ‘den gelen serbest radikalleri 

doyurarak sıvı ürünlerin oluĢmasına neden olur. 

 

̶ Bġ yapısındaki nem ile piroliz sırasında parçalanan hidrokarbon yapıdaki karbonların 

reaksiyona girerek gazlaĢtırma reaksiyonlarının varlığı mevcut sistemde 

belirlenmemiĢtir. Bundan sonra yapılacak çalıĢmalarda nem miktarı yüksek Bġ 

kullanıldığında gazlaĢtırma reaksiyonlarının gerçekleĢip gerçekleĢmediğini anlamak 

için piroliz sonucunda çıkan gaz karıĢımı içerisinde CO, CO2, H ve su buharı 

analizlerinin yapılabilir. 

 

̶ En yüksek sıvı veriminin elde edildiği % 25 Bġ - %75 PS karıĢım oranında yaklaĢık 

+14‘ lük bir sinerjik etki olduğu görülmüĢtür. En yüksek sinerjik etki +32,5 ile % 25 

Bġ - %75 PP karıĢımında gözlenmiĢtir. 
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̶ En fazla sıvı ürünün alındığı % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde 

edilen sıvı ürünün karakterizasyonu yapılmıĢtır. Sıvı, koyu renkli numune, partikül 

içermediği tespit edilmiĢtir.  

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün API değerinin 

21 olduğu ve ―orta‖ sınıf ham petrol olarak sınıflandırılabileceği görülmüĢtür.  

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün kükürt 

içeriğinin düĢük olmasından dolayı ―sweet‖ (tatlı) ham petrol sınıfına girmektedir. 

Hem kükürt hem de azot içeriği bakımdan düĢük değerlere sahip olmasından dolayı 

rafinasyon öncesi tuz giderme proseslerine ihtiyacı az ve çevre için tehlikesinin 

düĢüktür. Ayrıca baca gazlarındaki SOx ve NOx emisyonlarının uzaklaĢtırılması için 

ek sistemlere gerek duyulmamaktadır.  

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün pH‘ı nötr 

bölgede olduğundan korozif etkisi azdır. Bu durum tasarlanacak olan proseste 

kullanılacak ekipman ve boru hattının malzemesinin yatırım maliyetini düĢürür. 

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün 40 
o
C‘de 

kinematik viskozitesi 1,143 mm
2
/s ve parlama noktası 38 

o
C bulunmuĢ, gaz yağı 

özelliklerinde olduğu tespiti yapılmıĢtır. 

 

̶ Elde edilen piroliz sıvısının akma noktası – 27 °C olarak bulunmuĢtur. Elde edilen 

piroliz sıvısı ülkemiz iklim Ģartlarında sıvı ve katı maddelere müdahalelerde geri 

kazanma, taĢıma ve depolama kabiliyetleri yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizi sonucu elde edilen sıvı ürünün ısıl değeri 9970 

kcal/kg olarak tespit edilmiĢ piyasada kullanılabilecek ısıl değere sahip olduğu 

görülmektedir.  

 

̶ % 25 Bġ - % 75 PS karıĢımının pirolizinden elde edile piroliz sıvısının % 76‘sı 

atmosferik Ģartlarda distilasyon iĢleminden geçirildiğinde petrol fraksiyonlarına 
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ayrılabilen distilat olarak alınabilmektedir. % 24‘lük kısmın fraksiyonlarına ayrılıp 

ticari ürün haline getirilebilmesi için ise vakum distilasyon sistemi gerekmektedir.  

 

̶ FTIR spektrumlarına bakıldığında alifatik yapıların aromatik yapılara göre daha 

baskın olduğu düĢünülmektedir. 

 

Yapılan çalıĢmalar sonunda endüstriyel ölçekte tasarlanacak sistemlerle, hem kıymetli sıvı 

ürünler elde edilebileceği hem de atık durumunda olan ülkemizde önemli rezerve sahip 

Kütahya - Seyitömer Bġ‘inin ekonomiye kazandırılabileceği ve aynı zamanda atık 

malzemelerinin bertarafı sağlanabileceği görülmüĢtür. 
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