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Ozet

Bu inceleme, atik lastiklerden sivi yakit ve degerli kimyasal eldesi i¢in yapilan arastirmalar {izerine bir
derleme calismasidir. Bilindigi iizere, diinya enerji ihtiyaci insanhigin gelismesiyle birlikte hizla
artmaktadir. Temel enerji kaynagi olan fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmast bilim
adamlarinin alternatif enerji kaynaklarmma yonelmesini saglamaktadir. Atik malzemelerden enerji
tiretmek, endiistriyel ve insan kaynakli ¢evre kirliliginin giderimini de kapsadigi igin 6nemli bir
arastirma alamidir. Atik lastikler, Omiirlerini tamamladiklarinda ¢evrede %65-70 oraninda atik
olusturmaktadirlar. Yilda diinyada yaklasik 5x10° ton arag lastigi geri doniistirilmek iizere agiga
cikmaktadir. Atik lastiklere, yanma, rejenerasyon ve Ogitme gibi islemler yilla boyunca
uygulanmistir, ancak bu metotlar bazi1 dezavantajlar ve kisitlamalara sahiptir. Atik lastiklerden piroliz
yontemi ile sivi yakit eldesi ¢ogu bilimsel ¢aligmada incelenmistir. Buna goére atik lastik pirolizinin
stvi {irlini kimyasal olarak oldukca kompleks alifatik, aromatik, hetero-atom ve polar bilesenler
icermekte oldugu saptanmistir. Bu nedenle, piroliz sivi driiniiniin iyilestirilmesi i¢in katalizor
kullanilabilir. Bu derlemede, atik lastik pirolizinden elde edilen siv1 triiniin, katalizér kullanilarak
iyilestirilmesi hakkinda yapilmug literatiir ¢aligsmalar1 incelenmistir. Calismamiz sonucunda, piroliz
edilen atik lastigin tipi ve ¢alisma sartlarina bagl olarak elde edilen katalitik piroliz sivisinin, degerli
kimyasallar ve yakit uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.
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A review on catalytic pyrolysis of waste tyre

Abstract

This article is a compilation of past efforts in the pyrolysis of waste tires in order to produce oil and
value added chemicals. As known, energy demand is increasing with the advancements of humanity.
The fact that fossil fuels, which are the main sources of energy, are about to be consumed away made
scientists to focus on alternative energy sources. Energy derived from waste materials is an important
research area since it includes industrial and human induced environmental pollution treatment. After
completing their lifetime, car tires are left around with the ratio of % 65-70 waste. Approximately
5x10° tons of the car tires are left to be recycled every year. Although over the years, different
methods have been adopted on waste tires such as combustion, regeneration and grinding, all these
methods appear to have their own disadvantages and limitations. Many scientific works have been
carried out in the last two decades that investigate the production of liquid fuels from waste tyre via
pyrolysis. According to these studies, waste tyre pyrolysis oil is chemically very complex, containing
aliphatic, aromatic, hetero-atom and polar fractions. Catalysts can be used to upgrade waste tyre
pyrolysis products to high value products. In this compilation, literature about upgrading the waste
tyre pyrolysis oil by using catalysts has been reviewed. The review revealed that depending on the
type of pyrolyzed waste tires and the operating conditions of the pyrolysis process, the catalytic
pyrolytic oil can be used in value added chemicals and fuel applications.

Key words: waste tyre, recycling, pyrolysis, catalyst, artificial fuels

*Corresponding author: Address: Faculty of Engineering, Department of Chemical Engineering Anadolu
University, 26240 Eskisehir TURKEY. E-mail address: bbuzun@anadolu.edu.tr, Phone:; +90 222 3350580/6514,
Fax:+90 222 3239501



996
B.B. UZUN & E. YAMAN/ ISEM2014 Adiyaman-TURKEY

1. Giris

Plastik malzemelerin gilinliik hayatimizin bir pargasi haline gelmesiyle, her gecen giin ¢evreye
birakilan plastik malzeme miktar1 da artmaktadir. Atik olarak ayrilan bu plastiklerin yaklagik
%75’ini araba, kamyon, otobiis ya da ucgak gibi ulasim ve tasima araglarmin tekerlekleri
olusturmaktadir [1]. Diinya’da yaklasik 5x10° ton/yil arag lastigi omriinii tamamlamakta ve
bunlarin %65-701 ise dogrudan ¢evreye birakilmaktadir [2-4].

Yillar boyunca yakma, rejenere etme, Ogiitme gibi yontemlerle atik lastiklerin geri
kazanilabilmesi i¢in calismalar yapilmistir ancak bu yontemler farkli dezavantajlar ve
kisitlamalar getirmektedir. Modern yontemlerden olan piroliz yontemi ile ise yakit ve
petrokimyasallar gibi degerli iiriinler elde edildiginden, son zamanlarda dikkat ¢eken ve
tizerinde ¢alisilan bir yontem olmustur [3].

2. Atik Lastikler

Diinya capinda 1980 yilinda 38 milyon arag tiretilirken, 2007 yilinda yaklasik 73 milyon arag
tretilmistir. Ara¢ ilretimindeki bu ivmelenme gz oOniine alindiginda yillik atik lastik
miktariin da giin gectikge arttigini séylemek kagmilmazdir [5,6]. Atik lastiklerin geri
kazanim ydntemlerinden en uygun olani se¢ebilmek i¢in, hammaddenin fiziksel 6zelliklerinin
ve bilesiminin iyi bilinmesi gerekir [6]. Atik lastiklerin ortalama bilesimi Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo.1. Atik arag lastiklerin ortalama bilesimi [7]

Kiitlece yiizde (%) Bilesen
10 Yag, Recine
5 Kimyasal
2 Kiikiirt
24 Kurum
24 Tekstil elyafi
35 Kauguk

Atik arag lastikleri kullanilarak yapilmig literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilen
elementel analiz ve kisa analiz sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Burada
hammaddelerin igerdikleri kiitlece karbon yiizdesi elementel analizlerden ortalama %75,8
iken, sabit karbon miktari ise %25,6 oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Atik arag lastiklerin elementel analizi

C H N S O
Williams ve Brindle [8] 86,40 8,00 0,50 1,70 3,40
Kar [9] 67,08 6,12 0,17 2,05 24,58
Qu vd. [10] 74,5 6,00 0,50 1,50 3,00
Ahmed ve Gupta [11] 72,25 6,74 0,36 1,23 9,67
Islam vd. [12] 7450 6,50 0,95 1,63 16,42
Islam vd. [12] 75,50 6,75 0,81 1,44 15,50

Islam vd. [12] 80,30 7,18 0,50 1,19 10,83
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Tablo 3. Atik arag lastiklerin kisa analizi

Ucucu madde Sabit Karbon Kiil Nem

Williams ve Brindle [8] 62,20 29,40 7,10 1,30
Kar [9] 59,69 19,45 19,13 1,72
Boxiong vd. [2] 62,20 29,40 7,10 1,30
Ahmed ve Gupta [11] - - 8,74 1,02
Islam vd. [12] 55,20 22,30 21,00 1,50
Islam vd. [12] 59,50 20,85 18,12 1,53
Islam vd. [12] 62,70 32,31 4,17 0,82

Bir ara¢ lastiginin yapisinda biiylik oranda SBR oldugunu géstermek isteyen Cui vd. [13]
calismalarinda TG-DTG teknigini kullanmiglardir. Yontemde 500 °C’ye kadar N, gazi
kullanilmis, bu sicakliktan sonra drnek kiitlesi sabit kaldig: igin, 500 °C — 650 °C sicaklik
araliginda ise Nj gazi ile birlikte O, gazi da kullanilmistir. N, akist sirasinda kiitle kaybi iki
kistmda gerceklesmistir. Oncelikle 6rnekten ucucu maddeler uzaklasmistir, sonrasinda Sekil
1’deki DTG egrisinde goriilen T; ve T, pikleri ile dogal kauguk (NR) ve SBR bozunmustur.
Lastik 0rnegi sabit kiitleye ulastiktan sonra ortama karbon siyahi ile reaksiyona girmesi i¢in
O, sokulmus ve tg¢iinci kiitle kayb1 gozlenmistir. Geri kalan kisim ise kiil miktar1 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 1. OTL bilesenlerinin TG-dTG egrileri [13]

3. Atik Lastiklerin Geri Kazanim Yontemleri

Plastik malzemelerin geri kazanimlari metal malzemeler ya da cam malzemelere goére ¢ok
daha zordur [14]. Ancak toprakta kendiliginden ¢dziinemeyen atik lastikler biiyiik kat1 atik
sahalari, zararli ve cevresel problemler gibi olumsuzluklara yol agmaktadir [15]. Atik
lastiklerin geri kazanimi igin ¢esitli teknikler mevcuttur. Bunlar aginmis kaplamanin tekrar
yapilmasindan lastik i¢indeki kaucuk, ¢elik ve tekstilin par¢alanmasina kadar cesitli islemleri
icermektedir. Ideal olarak lastik geri kazanimindaki dncelik, lastiklerin orijinal uygulamalar
icin kullanilmasi ve son olarak ise enerji eldesi i¢in yakilmasidir. Atik lastiklerin geri kazanim
yontemleri; Atik lastiklerin Dogrudan Degerlendirilmesi, Termik Degerlendirme, Cimento
Ocagi, Termo-mekanik Geri Dontisim Prosesi, Kriyo-mekanik Geri Doniisiim Prosesi
(Nitrojenle pargalama) ve Atik lastiklerin Hammaddesel Degerlendirilmesi olarak siralanabilir
[16-21].
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3.1. Atk lastiklerin piroliz yontemi ile geri kazanimi

Atik lastiklerin hammadde olarak degerlendirilmesi igin kullanilan piroliz yontemi, 1s1 etkisi
ile organik kimyasal baglarin kirilmasi prosesidir. Isitma veya kismi yanma olarak da
tanimlanan piroliz, ikincil yakitlarin ve kimyasal iiriinlerin tiretiminde kullanilir. Saklanmasi,
depolanmasi zor ve pahali olan biyokiitle ve atiklar; tasinmasi, depolanmasi ve yakilmasi
daha kolay olan siv1 {iriinlere piroliz yoluyla doniistiiriilebilirler [22].

Elde edilen s1v1 iiriin, diisiik 1s1l degerli, korozif ve kararlilig: diistiktiir. Bu iiriindeki oksijen
miktarinin Katalitik hidrojenasyon ile azaltilmasi ve alkalilerin uzaklastirilmasi1 gerekmektedir
[23].

Atik lastiklerin pirolizi ile karbonca zengin kat1 iiriin (¢ar), katran veya pirolitik yag olarak
adlandirilan siv1 iiriin ve yiiksek 1s1l degere sahip olan gaz iiriin elde edilir. Car diisiik kaliteli
karbon siyahi ve kati yakit olarak kullanilabilir ya da iyilestirilerek aktif karbon haline
getirilebilir. Gaz {irlin sahip oldugu 1s1l deger ile prosesin gereksinimi olan enerjiyi karsilamak
icin kullanilabilir. Piroliz prosesinden elde edilen pirolitik yag verimi farkli calisma
sartlarinda kiitlece %58 e kadar cikabilmektedir. Istenilen iiriiniin s1v1 halde elde edilmesi bu
iiriiniin depolanmasinda ve taginmasinda biiyiik avantajlar getirmektedir. Ayrica elde edilen
bu {irliniin yine fiziksel halinden dolay1 geri doniisiim tesisine yakin yerlerde kullanilma
zorunlulugu da yoktur. Pirolitik yag 42 MJ/kg’lik iist 1s1l degere sahip oldugu icin basarili bir
sekilde yakilabilir ve kimya endiistrisinde kullanilan benzen, toluen, ksilen ve limonen gibi
degerli aromatik bilesenleri de igermektedir [8].

Atik lastiklerin pirolizi prosesinde farkli sicakliklarda meydana gelen reaksiyonlar Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Piroliz siiresince farkli sicakliklarda meydana gelen olaylar [24]

Sicaklik (°C) Olay

100-120 Mutlak kuruma

120-250 Deoksidasyon, desiilfiirlesme, biinye sularinin ayrigmast
250 Depolimerizasyon, hidrojen ve siilfiiriin pargalanmasi
340 Alifatik bilesiklerin baglarinin dagilmasi, bozunmasi, metan ve hidrokarbonlarin olugsmasi
380 Karbonlagma ve zenginlesme asamast
400 C-O ve C-N bilesiklerinin baglarinin pargalanmasi

400-420 Biitiin maddelerin piroliz sivisina ve katrana dniismesi
600 Biitiin maddelerin 1s1ya dayanimli maddelere kranklagmasi
>600 Aromatlarin ve etilenlerin olugmasi

Piroliz ¢aligmalarinda prosesin kalbi reaktordiir. Literatiire bakildiginda farkl tip reaktorler
kullanilarak laboratuvar dlgeklerinde yapilan ¢alismalarla karsilasilmaktadir. Tablo 5°de farkli
reaktorlerle yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Piroliz ortaminda olusan irliniin reaktor igerisinden alinmasi ig¢in siiriikleyici gaz
kullanilmaktadir. Inert olmasi ve ucuz olmasi sebebiyle azot gaz1 tercih edilmektedir ancak bu
amagla argon, hidrojen, helyum ve ortam atmosferinin de kullanildig1 calismalar mevcuttur
[11, 29-32].
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Tablo 5. Piroliz prosesinde kullanilan farkli reaktor tipleri

Kaynak Reaktor tipi

Franco vd. [25] Dikey silindirik firin igerisine yerlestirilmis, paslanmaz ¢elik sabit yatak reaktor
Kar [9] Paslanmaz ¢elikten yapilmig sabit yatak reaktor

Ahmed ve Gupta [11] Elektronik olarak kontrol edilen, yar1 kesikli borusal reaktor

Dung ve ark. [3] Katalizor yatagi igeren sabit yatak reaktor

Kaminsky ve ark. [26] Akigkan yatak reaktor

Elbaba ve ark. [27] iki asamali sabit yatak reaktor

Ahoor ve Zandi-Atashbar [28]  Otoklav/Sabit yatak reaktor
Witpathomwong ve ark. [15] Katalizor yatagi iceren sabit yatak reaktor
Boxiong ve ark. [2] Kuvarstan yapilmis sabit yatak reaktor

3.2. Piroliz parametrelerinin atik lastiklerin katalitik pirolizi iizerine etkileri

Pirolizi etkileyen parametreler sicaklik, 1sitma hizi, reaksiyon siiresi, basing, pargacik boyutu,
piroliz ortami, katalizor tipi ve katalizor/hammadde oranidir [23]. Katalitik pirolizi etkileyen
en 6nemli parametreler ise piroliz sicaklig1, katalizor tipi ve katalizor/hammadde orani oldugu
icin bu derlemede bu parametrelerin atik lastik pirolizi iizerine etkileri incelenmistir.

3.2.1. Piroliz sicaklig
Piroliz sicakligi ugucu maddenin miktar ve bilesimini etkileyen 6nemli bir parametredir [23].

Sekil 2°de bir OTL 6rneginin termogravimetrik (TG) ve tiirevsel termogravimetrik (DTG)
egrileri verilmistir.

TDG% B R 1T 77y o

Delta: 57.2940%

Peak:443.23540C
Onset Point;336,34920C
- Area/%s:9.7867

05 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 €00 650 Sample Temprarture °|
e a1 I o -

Sekil 2. OTL nin TG ve dTG egrileri [9]

Kar’in (2011) yaptig1 bu calismaya gore, malzemenin 1s1l bozunmasi 200 °C’de baslamaktadir
ve 500 °C’de keskin bir diisiis ile bu sicakliktan sonra sabit kalmaktadir. TG sonucuna gore
piroliz reaksiyonunun 200 °C’de basladig1 ve yaklasik 500 °C’de sona erdigi sdylenebilir.
Yapilan deneysel ¢alismalar 375 °C ile 500 °C araliginda gergeklestirilmis, her 25 °C’de iiriin
verimleri iizerine sicakligin etkisi belirlenmistir. Sicaklik arttik¢a ¢ar verimi azalmus, 425 °C
sicakliga kadar ise sivi {irlin verimi artmistir ve bu sicaklikta maksimum sivi verimi % 60,02
olarak belirlenmistir [9]. Dung ve ark. (2009), 500 °C’de yapilan ¢alismalarda polar-aromatik
bilesenlerin siv1 iiriin igerisindeki kiitlece yiizdesinin yaklasik %11 oldugu ve piroliz sicakligi
yiikseltildiginde polar-aromatik bilesenlerin de arttigini belirlemistir [3].
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Ilkilig ve Aydm’m (2011), 400 °C - 700 °C sicaklik araliginda yaptig1 piroliz ¢alismalariin
reaktor sicakligina karsilik iirlin verimi degerleri Sekil 3’de verilmistir. Bu ¢aligsmada ilk siv1
{iriin damlas1 400°C’de elde edilmistir. Sicaklik arttikca sivi iiriin verimi artmis ve 500 °C’de
maksimum degerine ulagmustir. 500 °C’den sonra ise verimde kiiciik diismeler olmustur. Car
verimi sicaklik arttikca azalirken, gaz {iriin verimi ise sicaklik arttikca artmaya devam etmistir

[33].
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Sekil 3. Reaktor sicakliginin kati, s1vi ve gaz iiriin verimi iizerine etkisi (ilkilic ve Aydin, 2011)

3.2.2. Katalizor etkisi

Piroliz ¢alismalarinda en fazla kullanilan reaktor tipi sabit yatak reaktordiir. Eger calismalar
katalizor esliginde yapilacak ise, katalizoriin sisteme dahil edilmesinin iki yontemi vardir.
Birinci yontemde reaktor iki kisimdan olusur ve iist kisma katalizor yatagi yerlestirilir.
Reaktoriin alt kisminda lastigin bozunumu gerceklesir ve {iriin katalizor yatagi lizerinden
gecirilerek, iiriiniin iyilestirilmesi yapilir [3-27]. Ikinci ydntemde ise katalizor ile hammadde
homojen olarak karistirilarak reaktdre dogrudan yiiklenir. Katalitik pirolizde kullanilan iki
yontem i¢in Sekil 4’de sematik gdsterim verilmistir.

Atik lastiklerin sentetik veya dogal katalizorler ile pirolizi sonucunda degerli {irlinlere
dontistiiriilmesini konu alan ¢aligmalara literatiirde rastlanmaktadir. Xie ve ark. (2004), bakir
nitratin atik lastik pirolizi tizerine etkisini incelemisler, piroliz {iriinlerinin bilesimini ve iirlin
verimini etkiledigi sonucuna varmislardir. Bu ¢alismaya gore, gaz {irlin igerisindeki hidrojen
miktari, katalizor etkisi ile artmaktadir [34].

Zhang ve ark. (2008), bazik katki maddesi olarak NaOH ve Na,COj; kullanarak, sivi iirlin
icerisinde daha fazla limonen elde etmislerdir [35]. Shah ve ark. (2008) ise MgO ve CaCO3’1
bazik katalizor olarak kullanarak, sivi {iriin iyilestirilmesi iizerinde olumlu etkisi oldugu
sonucuna varmislardir [32].

Dung ve ark. (2009), mezo gozenek yapisina sahip SBA-1 destekli Ru yiiklenmis katalizor
kullanarak, rutenyumun ve kalsinasyon 1sitma hizinin atik lastik pirolizi lizerine etkilerini
arastirmiglardir. SBA-1 destek malzemesi, katalitik olarak aktif olmadigi ve reaksiyon
sonunda da yapisini korudugu icin se¢ilmistir. Ortamda rutenyum olusu, gaz {iriin verimini
katalizorsiiz piroliz ¢alismalarina gore yaklasik iki kat1 kadar arttirmistir. Sekil 5’de Ru/SBA-
1’in tirtin verimi lizerine etkisi goriilmektedir [3].
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Lastik drnegi

Katalizor

Gaz toplama kabi

Yogunlastirici sistemi
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Sekil 4. a.) Iki asamali sabit yatak reaktdre sahip piroliz sisteminin sematik diyagranm [27] b.) Tek asamali
reaktore sahip piroliz sisteminin sematik diyagrami 1. Firin, 2. Reaktor, 3. Isil ¢ift, 4. N, 5. Lastik 6rnegi, 6.
Yogunlastirici, 7. Dereceli silindir, 8. Buz parcalari, 9. Gaz iiriin toplayict [10]
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Sekil 5. Ru/SBA-1 katalizoriin tiriin verimi tizerine etkisi [3]

3.2.3. Katalizor/Hammadde Orani

Katalitik piroliz prosesinde, katalizér miktar1 iiriin dagilimmi ve iriin kompozisyonunu
etkileyen 6nemli bir parametredir.

Sisirilmis perliti katalizor olarak kullanan Kar (2011), katalizor/lastik oraninin arttirtlmasi ile
stvi lirlin verimini arttirmig ve maksimum verim %65,11 olarak elde etmistir [9].

Dung ve ark. (2009), katalizor olarak Ru/SBA-1 miktarini kiitlece %2.5, %4,0 ve %4,5 olarak
degistirmigler ve iirlin dagilimim Sekil 6’da verildigi gibi bulmuslardir. Katalizér miktarinin
artigi; kati Girlin verimi tizerine ¢ok fazla etkili degilken, bu miktar arttik¢a gaz tiriin verimi
azalirken, s1v1 lirlin verimi artmistir [3].
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Sekil 6. Ru/SBA-1 kataliz6rii miktarinin tirlin verimi tizerine etkisi [3]

Ilkilic ve Aydim (2011), Ca(OH)z’1 katalizér olarak kullanarak, sivi iiriin icerisindeki kiikiirt
icerigini azaltmislardir. Bu c¢alismada kataliz6r/hammadde oram1 %5 ile %15 arasinda
degistirilmistir (Sekil 7). Katalizér/hammadde orani artarken kiikiirt miktar1 azalmistir ancak
bu azalis dogrusal degildir. %10 katalizor eklenmesiyle elde edilen sivi iiriin ile %15 katalizor
eklenerek elde edilen s1vi iiriin igerisindeki kiikiirt miktar1 yaklasik aynidir [33].
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Sekil 7. Eklenen Ca(OH), miktarina karsilik kiikiirt icerigi degerleri [33]

4. Sonug¢

Atik lastiklerin geri kazanimi, g¢evre kirliligi giderimi i¢in gliniimiizde olduk¢a Gnemli bir
paya sahiptir. Yilda yaklagik 5x10° ton arag lastiginin ac1ga ¢ikiyor olmasi, aragtirmacilart bu
alanda caligmaya tesvik etmektedir. Atik lastiklere yillar boyu yanma, rejenerasyon ve
ogilitme gibi islemler uygulanmig fakat getirdikleri dezavantaj ve kisitlamalar sebebiyle farkli
yontemler de arastirilmistir. Atik lastiklerden piroliz yontemi ile sivi iiriin eldesi depolama ve
tasima anlaminda hatir1 sayilir derecede avantajli bir yontemdir fakat, bu piroliz sivisinin
tyilestirilmesi gereklidir. Bu 1iyilestirme atik lastik pirolizinde katalizor kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu derleme, atik lastiklerden yakit ve sivi kimyasallar iiretimi iizerine
yapilan son c¢alismalar1 incelemektedir. Sicaklik, 1sitma hizi, reaksiyon siiresi, basing,
parcacik boyutu, piroliz ortami, katalizor tipi ve katalizér/hammadde gibi piroliz
parametrelerinin piroliz liriinleri lizerine etkisini incelemek igin pek ¢ok ¢alismaya literatiirde
rastlanmaktadir. Yapilan bu derlemede, katalitik pirolizi etkileyen en 6nemli parametreler
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olan piroliz sicaklig, katalizor tipi ve katalizér/hammadde oraninin atik lastik pirolizi iizerine
etkileri incelenmistir. Incelenen calismalarin sonuglarma gore, katalizér kullanilarak yapilan
deneylerde sicaklik arttik¢a ¢ar verimi azalmis, sivi verimi artmistir. Buna ek olarak, siv1 iirlin
icerisinde daha fazla polar-aromatik bilesenler iiretimis ve bazik katalizor sivi {iriin verimini
arttirirken, rutenyum destekli katalizor kullanildiginda, elde edilen hidrojen miktar1 arttigi
saptanmistir. Ayrica katalizor/hammadde orani arttirildiginda kati tirlin verimi azalirken, sivi
iriin verimi artmistir. Elde edilen gaz {iriiniin sahip oldugu yiiksek 1s1l deger gbz Oniine
alindiginda, bir sonraki asama icin kendi iirettigi enerji ile igleyen atik lastik piroliz sistemi
tasarimi biiyiik bir gelisme olacaktir.
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