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Ozet: Tiirkiye’de tekstil ve konfeksiyon sanayi, iilkemiz ihracatiin %30 civarinda pay1 olan ekonomimizin
lokomotif sektoriidiir. Bu sektdrdeki en dnemli sorunlardan birisi atik sorunudur. Ulkemizde giinde 68000 ton
yilda toplam 28,4 milyon ton civarinda atik oldugu ve bu atiklarin %4,8 inin tekstil atiklar1 oldugu saptanmustir.
Tekstil sektoriinde boyama ve isleme sirasinda olusan hatali islemlerden dolayi olusan elyaf ve kumasg atiklari,
kesme ve kaliplama isleminden sonra geriye kalan konfeksiyon atiklar1 veya diger 6zel malzemelerden meydana
gelen atiklar tekstil sektoriiniin kat1 atiklarini olusturmaktadir. Ayrica kullanim, iiretim ve depolama sirasinda
cesitli kat1 atiklarda olusmaktadir.

Bu ¢alismada, akrilik, pamuk ve yiin elyaf atiklari piroliz islemine tabii tutulmustur ve bu islem sonucu olusan
kat1 iriinlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan piroliz islemi sirasinda pamuk elyafinin katt {iriin
olusmadig, akrilik ve yiiniin kat1 atiklarinin olustugu goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiklari, piroliz, atik degerlendirmesi, karbon karasi

Evaluation of Textile Waste Pyrolysis

Abstract: Turkey's textile and garment industry, the country's export share of 30%, which is the leading sector
of the economy. This sector is one of the most important issues is the problem of waste. In our country, a total of
28.4 million tons of waste per day is 68,000 tons per year and 4.8% of the waste is determined to be in the textile
waste. In textile industry, dyeing and processing that occur during erroneous transactions arising from fiber and
fabric waste, cutting and molding operations remaining after garment waste, or other specialized materials
consisting of waste textile sector solid waste constituted. Also of use, consists of various solid wastes during
production and storage.

In this study, acrylic, cotton and wool fibers are subjected to a pyrolysis process of wastes and solid products
resulting from these processes are evaluated. Made of cotton fiber during pyrolysis of the solid product is not
formed, acrylic and wool has been observed that the formation of solid waste.

Keywords: Textile waste, pyrolysis, waste recycling, carbon blacks

1. Giris ve yiprandiklar1 i¢in ya da modasi gectigi
icin atilirlar (Katkar ve Bairgadar, 2012).
Tekstil atiklari, tekstil fabrikalarinda tiretim  Tekstil atiklart  {i¢ ana grup altinda
stirecinde ¢ikan veya tiiketicilerin tiiketim toplanabilir. Birincisi suni iplik
sonrast ¢ikan atiklardir. Bu baglamda, tekstil fabrikalarindan ¢ikan atiklar, ikincisi tekstil
atiklari, tiiketim Oncesi ya da tiikketim sonrast  imalat1 atiklari, tiglinciisii ise tiiketicilerin
olarak siniflandirilir. Tiiketim Oncesi atiklari, tekstil atiklaridir (Kozak, 2010).
otomotiv, havacilik, ev bina, mobilya, yatak,
kaba iplik, ev esyalar1, kagit, giyim ve diger Avrupa Birligi (AB)’nde, yillik ortalama 5,8
sanayiler icin yeniden {iretilen tekstil, elyaf ton tekstil iirlinii, tiiketiciler tarafindan atilir.
ve pamuk sanayi yan {iiriinii malzemelerden Bu tekstil iirlinlerinden sadece 1,5 milyon
olugmaktadir. Tiiketim sonrast atiklar, tonu (%25) hayir kuruluslar1 ve endiistriyel
tiiketicinin artik ihtiyag duymadig1 ve atmaya  isletmeler tarafindan geri doniistiiriiliir. Kalan
karar verdigi, herhangi bir giysi ya da tekstil 4,5 milyon ton atik, ¢dpe veya atik yakma
materyallerinden yapilan ev esyalar1 olarak tesislerine gider (Briga vd., 2012).
tanimlanir. Bu materyaller ya ¢ok eskidikleri
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Atiklarin  degerlendirme yollar1 gémme,
yakma, gazlastirma ve piroliz yontemleridir.
Geri donilisim i¢in  ise en Onemli
degerlendirme metodu piroliz yOntemidir.
Piroliz, biiyiik molekiillii polimerlerin, inert,
vakum, indirgen veya yiikseltgen ortamlarda
katalizorlii veya katalizorsiiz olarak, sicaklik
etkisi ile parcalanmasi islemidir. Bu
bozunma sirasinda polimerin yapisinda bag
kopmalar1 veya zincir kirtlmalar1 olmakta ve
cok sayida oldukca reaktif radikaller
olusmaktadir. Bu radikaller kararli hale
gecmek icin bir seri tepkimeye girerek gaz,
stvi ve kati driinler olusturmaktadirlar.
Pirolizi etkileyen parametreler, maddenin
cinsi, sicaklik, 1sitma hizi, basing, parcacik
biiylikliigli ve ortam gibi parametrelerdir.
Piroliz sonucu ortaya cikan friinler enerji
iretiminde ve ¢esitli kompozit {iriinler
tiretiminde kullanilmaktadir.

Yapilan calismada piroliz ve oksidasyon
islemi i¢in makine tasarimi yapilmistir.
Akrilik, pamuk ve yiin atiklari, iretilen
piroliz reaktoriinde azot gazi ortaminda
200°C sicaklikta baglayan ve 800°C’de son
bulan yavas piroliz islemine tabi tutulmustur.
Yavas piroliz isleminin yapimindaki amag
cikan kati atik miktarin1 arttirmaktir. Elde
edilen kati atiklarin son kullanim alanlar
belirlenmistir.

2. Isil Siiregler

Termokimyasal donilisim siireglerinden elde
edilen birincil {riinler, doniisiim siirecine
baglh olarak gaz, sivi veya kati olabilir. Bu
birincil iiriinler dogrudan kullanilabilir ya da
daha yiiksek kalite ve degerde yakit veya
kimyasal iirlinler elde etmek iizere kimyasal
islemlere tabii tutulabilir.

Isil  siireclerde tasima ve  depolama
maliyetleri diisliktiir. Bu nedenle yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeni ile
stv1 Uriinler daha biiyiik ilgi ¢ekmistir. Sivi
iiriin genellikle yag, biyoyag, ya da tar olarak
adlandirilirlar. Dogru olarak
depolandirildiklarinda oldukg¢a kararli bir
yapiya sahip olan sivi iriin (biyoyag)

tyilestirme islemleri sonucunda hidrokarbon
yakitlara doniistiiriilebilir.

2.1. Yakma

Yanma, yakit icerisindeki  yanabilir
elemanlarin  havanin  oksijeni ile hizla
kimyasal birlesmeleri ve 1s1 agiga ¢ikmasi
olarak  tanimlanir(Cayirl, 2006).Y akit
icerisindeki  temel yanabilir elemanlar
karbon, hidrojen, bunlarin bilesikleri ve
stlfiirdiir(Cubuk ve Heperkan, 1999).

Yanma i¢in gerekli oksijen kaynagi havadir.
Hava, oksijen, azot, az miktarda su buhari,
karbondioksit, argon ve diger elemanlarin
karisim1 olmakla beraber; yanma olayinda
hacimsel olarak %21 oksijen, %79 azot kabul
edilmistir(Telli,1996).

Yanma olusumu i¢in olmazsa olmaz 3 temel
sart vardir.(3T kural1)

e Temperature (Sicaklik):  Yanma
reaksiyonunu baglatmak ve devami
saglamak i¢in gereken minimum
sicakliktir.

e Turbulence (Tiirbiilans): Yanma i¢in
gerekli hava/yakit karigigminin elde
edilebilmesi i¢in gereklidir.

e Time (Zaman): Yakitin, reaksiyonda
yanma i¢in yetecek kadar siire
boyunca bulunmasi icin gereken
zaman(Cengel ve Boles, 1999).

2.2. Gazlastirma

Gazlastirma, karbon iceren biyokiitle gibi
katilarin  yliksek sicaklikta bozunmasi ile
yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu islem
sirasinda  denetimli  bir  sekilde yakat
hiicresine verilen hava ile biyokiitle yakilir.
Cikan trlnler arasinda hidrojen, metan gibi
yanabilir gazlarin yani sira CO2, CO ve N,
gazlart da  bulunur.  Uretilen gaz
temizlendikten sonra kazanlarda, motorlarda,
tirbinlerde 1s1 ve gili¢ tretilmek {izere
kullanilmaktadir. Gazlastirma teknigi ile
biyokiitleden, yliksek bir randimanla petrolle
calisan gilic ve 1s1 saglayan tribiinlerde
kullanilacak ~ bir  gaz  yakit elde
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edilebilir(Yenilenebilir Genel

Miidiirliigii, 2013).

Enerji

Gazlastirma isleminde sabit ve akiskan
yatakli  sistemler kullanilmaktadir. Son
yillarda akigkan yatakli gazlagtirma sistemi
daha ¢ok kullanilmaktadir. Akiskan yatakli
sistemlerin  stirekli ~ besleme  olanag
digerlerine gore biiyiik tistiinliik tasimaktadir.
Oldukgca basit sistemlerde bile ¢evrim verimi
%85-90 dolayindadir(Tiftik, 2006).

2.3. Sivilastirma

Sivilagtirma  yOonteminde,  biyokiitlenin
basing, yiiksek sicaklik, sulu ortam ve
katalizoriin en uygun oldugu kosullarda %2-
10 gaz, %40 siv1 iiriin ve %5-10 kat1 {iriine
dontistiirtilebilecegi
belirtilmektedir(Giirleyik, 2006).

Sivilagtirmada ana tiriin, 35-40 Mj/kg 1sitma
degerli, diisiikk oksijen igeren ve kararli bir
yaptya sahip olan sividir. Yan {iriin olarak
elde edilen gaz, hidrojen iiretmek ic¢in veya
disiik 1sitma degerli yakit gaz1 olarak
kullanilir(Giirleyik, 2006).

Seliilozik maddeler, selilloz ve nisasta gibi
polisakkaritli maddelerin, odun talagi, misr
ve piring saplarinin konsantre alkali ¢ozelti
ortaminda, oksalik ve gilikolik asit tiretimleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bir caligmada,
Su/NaOH oran1 1,28 ve NaOH/Nisasta orani
16 olan alkali ¢ozelti ortaminda 240°C
calisma sicakliginda %46 gilikolik asit ve

%24  oksalik asit  verimleri  elde
edilmistir(Giirleyik, 2006).

2.4. Piroliz

Piroliz sozcligi Yunanca ’da ortamda gaz
(inert, indirgen veya yiikseltgen gaz)
olmaksizin gerceklestirilen 1s1l bozundurma
anlamma  gelmektedir. Piroliz, organik

maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz,
kat1 ve S1V1 iirlinlere ayrilmasi
(bozundurulmasi) islemidir. Piroliz
isleminde, teorik olarak gerekli 1s1 miktari,
organik maddenin kimyasal yapisin1 bozacak

ve yeni kimyasal maddelerin olusumunu

saglayacak  diizeyde olmalidir. Isil
bozundurma islemi genellikle kat1 yakit
acisindan degerlendirildiginde

“karbonizasyon”, sivi ve gaz yakit agisindan
degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak
adlandirilir(Anonim 2013).

Oksijensiz  ortamda 1s1l  bozunma ile
gerceklesen  piroliz,  gazlastirma  ile
karsilastirildiginda (800-1100°C) daha diistik
sicakliklarda  (500-800°C)  gerceklesir.
Uygulanan piroliz teknolojilerine  bagl
olarak  piroliz  iriinlerinin  dagilim1
degismektedir. Hizli veya flash pirolizde
uygulanan sicakliga bagl olarak gaz ve sivi
iriin verimi artarken, karbonizasyon olarak
da bilinen yavag pirolizde kati {iriin (aktif
karbon) verimi artar(Onal, 2007).

Pirolizin dogrudan yanma siireglerine gore
bazi {stlinlikleri vardir ve bu nedenle
kullanim alan1 daha fazladir. Biyokiitle ve
atiklarin yakit olarak dogrudan kullaniminda
ortaya cikan diisiik enerji yogunlugu ve
yiikksek depolama, tagima maliyetleri gibi
dezavantajlar, biyokiitleye piroliz islemi
uygulanarak, tasima ve depolama maliyetleri
daha diisiik ve yiiksek enerji yogunluguna
sahip, kati, s1vi ve gaz {riinlerin iiretimi ile
ortadan kaldirilabilir(Giirleyik, 2006).

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, tow halinde akrilik elyaf
atiklari, ylin elyaf atiklari, pamuk elyaf
atiklar1 ve caligmanin yapilabilmesi i¢in
piroliz reaktorii kullanilmigtir.

Literatiir taramasina
caligmalarin  1518inda deney  diizenegi
sicakliga dayali c¢elik 316 malzemeden
yapilmis olup diizenegin {istliine sarilan
direngler elektrikle diizenegin istenilen
sicakliklara ulagmasini saglamistir. Deney
diizenegi piroliz isleminde kati atiklarin daha
rahat alinmas1 ve eriyik atiklarin lif ¢ekimine
kolay imkan saglamak iizere akiskan
yataklidir. Piroliz islemi i¢in yapilan deney
diizenegi ve bu diizenekten elyaf cekme
kismi sekilde verilmistir.

gore yapilan
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ank gar gy boruse

takmak - cikarmak
besleme harnes

arot gan giriy vasas

azot gan gy vanasy

Grils akyy kol Kat: driis akiy bSlges:

Sekil 1. Deney icin iiretilen piroliz reaktorii

Calisma da, yiin, pamuk ve akrilik elyaflari
hassas terazide 300 gr gelecek numuneler
seklinde  tartilmistir. Hazirlanan  bu
numuneler piroliz makinesinin atik besleme
tinitesinden makinenin igerine beslenmistir.
Azot gaz1 giris vanasindan azot gazi
makinenin igerine basilmaya baslamistir.
Yaklasik bir dakikalik azot beslendikten
sonra vana kapatilmis ve makinenin
calistirllmas1  i¢in  makinenin  elektrik
baglantis1  acilmistir.  Sigortalt  elektrik
sisteminde sigorta seviyesi Once 1’e
ayarlanip atiklarin 200°C’ye daha sonra
sigorta seviyesi 2’ye ayarlanip 800°C’ye
getirilmesi  saglanmistir.  Sicakliklarin  bu
derecelere gelmesi termal kamera kontrolii
altinda olmustur. Portatif olan atik besleme
tinitesi atik beslendikten sonra ¢ikartilmis ve
sicaklik  kontrolleri oradan  yapilmigstir.
Atiklarin = 800°C’deki  piroliz  isleminden
sonra atik haznesi agma kolu ac¢ilmis ve
atiklarin alinimi saglanmistir.

4. Arastirma Bulgulan

Yapilan ¢alismalar sonucunda pamuk elyafi,

yiin elyafi ve akrilik

elyafinin  piroliz

sonucunda ait veriler ¢izelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Elyaflarin piroliz sonug¢lari

Elyaf Tiirii Pamuk Yiin Akrilik
Piroliz 0-150°C | 0-450°C | 0-800°C
Sicakligi
Piroliz Sonucu Yok Parcalan | Karbon
Kat1 Malzeme abilen Karasi
icerigi Kara Kiil ve
Karbon
Tozu
Piroliz
Sirasinda Cok Az Cok Yiiksek
Cikan Gaz
Miktar
Yogunlugu
Piroliz Yanik Yanik | Yanik Et
Esnasinda Kagit Sag Kokusu
Cikan Gazin Kokusu | Kokusu
Kokusu
Piroliz
Sonucundaki Yok Tarimsal | Karbon
Kat1 Uriiniin Alanda Elyaf
islenebilirligi Giibre | Cekimi

Pamuk elyafi 300 gram tartilarak piroliz

makinesine  beslenmis ve azot gazi
verildikten sonra pirolizine baglanmistir.
Piroliz  baglaymnca  pamuk  elyafinin

bertarafindan dolay1 ¢ok az bir gaz ¢ikist ve
yanik kagit kokusu  (selillozdan dolay1)
olusmustur. Pamuk elyafinin  pirolizi
150°C’ye kadar makine 1sis1 ¢ikartilmis ve
pamuk elyafi kalmayana kadar pirolize
devam edilmistir. Piroliz sonucunda pamuk
elyafindan kat1 atik olusmamistir. Yapilan
piroliz  sonucunda pamuk elyaflarinin
hepsinin tiikendigi gézlenmistir.

Yin elyafi 300 gram tartilarak piroliz
makinesine  beslenmis ve azot gazi
verildikten sonra pirolizine baglanmistir.

Piroliz baslayinca ylin elyafinin
ozelliklerinden dolay1 yanik sa¢ kokusu ve
gaz cikisinin pamuga gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Yiin elyafinin piroliz sicaklig
ise 450°C’de bitmistir. Piroliz sonucu sekil
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2’de gosterilen kiil kalmistir. Piroliz sonucu
olusan bu kiiliin sadece verimsiz tarimsal
arazilerin karbonca beslenmesi
giibre olarak kullanim alani vardir.

amaciyla

Sekil 2. Yiin elydﬁnzﬁ pirolizi sonucu ol‘uwn kati atik

Akrilik elyafi tow halinde 300 gram olarak
tartilmis ve piroliz makinesine parcalanarak
beslenmistir. Besleme sonrast azot gazi
girisinden makineye azot gazi verilmis ve
piroliz islemi baslatilmigtir. Piroliz islemi
baslayinca akrilik elyafinin 6zelliklerinden
dolayr yogun bir gaz ¢ikisi ve ¢ok agir bir
yanik et kokusu olusmustur. Piroliz makinesi
kademeli olarak 800°C’ye kadar g¢ikartilmis
ve piroliz islemi son bulmustur. Piroliz
isleminin sonucunda kati atik olarak karbon
karasi elde edilmistir.

Sekil 3. Akrilik elyafinin pirolizinden olugan karbon
karast

Akrilik elyafinin  pirolizi  sonucu olusan

karbon karasi, endiistriyel atik olan
lastiklerin  pirolizinden sonrada ortaya
cikmaktadir. Karbon karast giliniimiizde

bir¢ok sanayi kolunda temel hammadde veya

katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; kablolar, siyah posetler, 1s1 yalitim
malzemesi, paspas gibi.

Piroliz makinesinin ¢alistirildigr ortam %58
nem ve 20°C kosullarinda baglamistir. Piroliz
makinesinin 1sinma periyotlar1 asagidaki
grafikte verilmistir.

900
800
700
600
500
400
300 *
200
100 -
O .

sicaklik

Sicaklik (°C)

0 2 4 6 8 10
Siire (saat)

Sekil 4. Piroliz makinesinin isitnma periyotlart
300 gr olan tekstil atik numunelerinin

pirolizinden kalan kati atik miktarlari
asagidaki cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Pirolizden kalan kati atik miktari

Atk Pirolizdeki Piroliz
Numune Gramaji Sonucu
Olusan Kat1
Atik Gramaji
Pamuk 300 gram -
Elyafi
Yiin Elyafi | 300 gram 7,5 gram
Akrilik 300 gram 48 gram
Elyafi
Akrilik elyaftan iiretilen karbon karasi,
lastikten  iiretilen karbon  karast ile
Karsilastirllmas:  asagidaki ¢izelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Akrilik elyaftan iiretilen karbon karast ile
lastikten iiretilen karbon karasinin karsilastirilmasi

Karbon Akrilik Otomobil

karasini Elyafi Lastik Atig1
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olusturan
madde

Pirolizden
sonra
maddenin
yiizde ka¢inin
karbon
karasina
doniistiigii

%18 %33-45

1-1,8
Dolar

23,29-
43,38 Dolar

Piyasadaki
atik satis fiyati

25 kg karbon
karasi
olusturmak
icin gereken
atik miktari

139 kg 72,8 kg

Prolaktik

yag, Lpg ve
Celik teller

Karbon
fiber

Karbon
karasindan
baska maddi
degeri olan
diger
maddeler

Yapilan bu analiz sonucunda goriilmektedir
ki karbon karasi iiretiminde akrilik elyafin
verimi daha diisiik, harcanan atik miktar1
daha fazla olsa da 25 kg karbon karasi
olusturmak i¢in harcanan fiyat daha ucuzdur.
Ancak piroliz sonucu olusan tirlinlerin piyasa
degerlendirilmesi yapilacak olursa atik lastik

kullanimmnin ~ daha  avantajli  oldugu
sOylenebilmektedir.

5. Sonug¢

Insanoglunun  varolusuyla birlikte atik

kavram1 da ortaya g¢ikmistir. Artik ihtiyag
duyulmayan ve uzaklastirilmak istenen her
tirlii maddeye atik denilmektedir. Bu
atiklarin tekrar kullanilabilir hale
getirilmesine ise geri doniistim
denilmektedir. Geri doniistim sayesinde; atik
yogunlugu azaltilmakta, tasarruf saglanmakta
ve ¢evre korunmaktadir. Bununla birlikte
ekonomiye de katki saglanmaktadir.

Calisma sonuglar1 incelenirse; pamuk elyaf
atiginin piroliz sonucu kalmadigi, yiin elyaf
atigimin pirolizinden kalan kiiliin ise sadece
verimsiz ~ tarim  arazilerinin  karbonca

beslenmesi amaciyla giibre olarak
kullanilacagi, akrilik elyafin pirolizinden
olusan kati iiriinlerin ise karbon karas1 olarak
kullanabilecegi  sonuglarina  varilmistir.
Ayrica akrilik elyafin kati atig1 olan karbon
karasinin ~ piyasada  dretilen  karbon
karasindan daha ucuz oldugu ve akriligin bu
tiretimde kullanilmasinin  da  ekonomik
acidan uygunlugu oldugu degerlendirilmistir.
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