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1. GIRIS

1.8~ Genel

Dodal olarak yasam dizeyinin ilk ve temel elemani, “"su-hava-
ve toprak" Uclusldiur; yani, ©&zetle "cevre" dir. Teknik dilde
cevre, (alici ortam), olarak da tanimianmaktadir. Bu U¢ temel
elemanin herhangibirindeki kirlenme, "cavre kir1iligini”
olusturmaktadir. Dogada etkisini c¢esitli sekillerde g&steren
kirlenme, kamu oyu tarafindan genellikle cevredeki degisimlerden

farkediImektedir.

Cevre, cesitli etkilerle kirienebilmektedir. Bu KkKirlenme
tirlerinden bir tanesi, “"katir atiklarla” olusmaktadir. Kullanimi
takiben atilan ve "kati atiklar:” olusturan bu kirleticilerin
icinde, ©6zellikle dogada makul siérelerde yok olmiyan ve bu
nedenle giderek artan oranlarda atik olarak birikmeler yapan

"ptastik atiklar” da bulunmaktadir.

Dinyamizda, 1980 yi1linda toplam 61 miiyon ton plastik
Uretildigi bilinmektedir. Bu miktarin, 1990’1t yvillarda, ortalama
130% bir artisla; 140 milyon ton’a ulasmasi bekienmektedir(i). Bu
miktar Gretimin hemen hepsi, kullanimdan sonra “plastik atik”
olarak sehir atiklarindaki yerini almaktadir. Her sene
milyonlarca ton’a wulasan atik plastik daglarinin, eger Onlem
alinmazsa, giderek artan boyutlarda “"cgevresel sorunlar” yaratmasi
dogaldir. Alinacak dnlemler ne olmalidir? Bu zararli gdrilen atik

maddesini, cevrede birikerek kirlenmeye yol agmiyacak ve daha da



iyisi degerlendirerek gidermek mimkiin midir? Atiklarda yer alan
ve geri kazanilabilen konserve kutusu v.b. gibi metal aksami ile
cam malzemlerin "geri kazanma" prosesleri bilindigine gdre, acaba
benzer bir diglem "plastik atikiar" i¢in hangi sinirlara kadar
gegerli olabilir ? Bu sorulara cevap arandiginda, "plastik atik”
"taran, diger kati ati1klar gibi geri kazanzim slirecine
sokulabildikleri, bu atiklardan farklas ve Onemli birgok kimyasal
maddenin Uretilebilecedgi; ve hatta 1s1 degerleri dikkate
alindiginda, bilinen kat1 yakitlardan daha ylUksek kalorifik deger
tasid1gi ve “ideal katt yakit" olarak kullanilabiiecekleri
gbrular. Bunlar ise, "plastik kati atiklar” "n "Onemli derecede
ekonomik deger tasidiklarini” gdstermektedir. Geri kazanim,
"gevre kirlenmesini azaltma/dnleme” nedeni ile zorunlu ise de,
"ekonomik” nedenlerle beklenen bir igslemdir. Aslinda geri kazanim
olmasa ve dodaya terk edilseler, bir metal konserve Kutusunun ve
genel tirde bir polietilen plastik &rtindn yaklasik 300 senede,
cam bir sisenin ise bir milyon sene sonra tamamen toz haline

gelebilecedi hesaplanmis bulunmaktadir(2).

Plastik atiklar i¢cinde gn cok elestiriyi ise,
PET(Polietilen-tereftalat) siseler almaktadir. Sadece bati’'da,
i1k ticari anlamda PET siselerin Uretildigi 1976 yilindan dUc¢ y1]
sonraki 1979 yi1l11 verileri ile, senede "1,56 milyar PET sise”
yap11ldigr bilinmektedir. Bu miktarin (150.000) metrik ton rezin
anlamina geldigi hesaplanmistir. Adi1rlikca az da olsa, hacimce
nisbeten  blUyuk oranlarda bulunan ve bu nedenlie cevrede en c¢ok

gdze c¢arpan PET plastik siselerin geri kazanimi y&ntemleri, bu




raporun konusu olmaktadir. Gercekte tim plastik atiklar i¢in

dogru olan ‘“"ekonomik deger” 6zellikle PET atiklar icin

agiriiklt olarak gegerlidir ve PET atiklara yoZunlasan elestiri-

distama ve hor gdrmenin aksine; plastik atiklar, batidaki baza
arastirmacilar tarafindan "bir altin madeni” olarak
tanimlanmaktadir (3). Bu "altin madeni” nin

calistirilabiimesinde, ©Oncelikle ‘“"ekonomi” kosullarinin siuratle
verine getiriimesi, suphesiz etken olacaktir. Bunun i¢in ise geri
kKazanilmis plastikten yvapilan térit yeni Urlniere ve kimyasailara
"talebin” bulunmasi ®n sarti vardir. Oncelikle bu gekim glclnun
yaratilmasi, g¢esitli aliskanlik ve dederlerin dedistirilimesi

gerekecektir.

Gergekte 1iki klasik malzeme {(cam ve metallier) 1ite, hemen
hemen ayni boyutlarda bir diger malzeme (kagit) icin senelerdir
geri kazanim yapiimakta ve epeyden beri uygulanmaktadir. Burada
gekim glcl, geri kazanilan malzemelerin dogrudan kullanima
sokulabilmeleri 1le saglanmaktadir. Bu gekim gliclne ragmen geri
kazanim, yine de isteniien boyutiarda bulunmamakta ve
arttiriimasy 8nerilmektedir. Mitekim ABD-Cevre koruma ajansi (US-—
Environmental Protection Agency, kisaca EPA), tuim kati atiklarda
geri kazanim miktarinin 25% oraninda olmasini, 1992 senesi i¢in,
hedeflemis bulunmaktadir (5}). Yine ayns hedet raporunda
belirtildigine gbre, halen 80%'i topraga gémilerek ortadan
kaldiriltan katir atiklarin bu ydntemle giderilime miktari da, 1992

de azalti1lacaktir, (Tablo 1.).



TABLO 1. Sehirsel Kati Atiklarin Giderilmesi

Y&ntem Halen Kullaniian 1992 Hedeti

Topraga gimme 80% 5E5%
(Landfi11)

Yakma 9% - 20%

Geri Kazanim 11% 25%

Sehir kati atikiarinin “plastik" ig¢erikleri ise, Ulkeden
Ulkeye- sehirden sehire ve hatta mevsimden mevsime degisiklikier
gbsterebilmektedir, Ancak bilinen bir gergek, "kisi basina
kullaniian plastik miktari” oldudu kadar "sehir kati1 atiklarinda
bulunan plastik miktar1” da o Ulke ve ydre ig¢in “gelismisligin

bir 8l¢usU” olarak alinmaktadir.

1.b~ Sehir Kati Atikliarinda Plastikler

Yukarida belirtildigi gibi, "gelismistigin bir 8iglst”
olarak alinan "kisi basina kullanilan ve hemen hepsi kati1 atik
olarak terkedilien"” plastik malzeme, iTke ve yBrelere gore
farkl1i1klar gdsterdiginden; bu konudaki drnekler igin ABD den
baz1 glncel veriler yaninda Ulkemizden, bilinen bazi bilgileri
vermemiz gerekecektir. (Sekil 1.) ve (Sekil 2.), ABD'de yizde
agirlaik ve ylizde hacim olarak plastik atikiarin miktars
verilmektedir (5). Her iki sekilde, 1990 raporunda verilmesine
karsin; (1988) verileri 1ile hazirtanmistir. GOridldddd gibi,
agirlikca 9.2% (hacimce 19.9%) plastik, sehir katt atiklarinda

bulunmaktadir. Plastik malzemeler, genellikle profil-sise—kdpuk

hacimce bakildiginda kati atiklarin (1/5}’1 gibi bir kisminda
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hemen gbze carpti1dir anlasilmaktadir. Oysa yogdunlukga hafif olan

plastiklerin, agirlikega, (1/10)un attindaki miktarlarda bulundugu

da gdrlimektedir.
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Ulkemizde, 1981/82 de vyapilan 1iki g¢aligsma 1ise, Ankara

(ref.68) ve Istanbul (ref.7) sehirleri igin plastik katir atik
dagilimr ylzdeierini, toplam kati atiklar iginde, sirasy ile
{(4.3) ve (3) olarak vermektedir. Bu calismalardan bir tanest,
daha sonra yurt digsindaki bir toplantida tekraf teblig edilmistir

(8), ve ayni1 yi1lin WHO verileri ile birlikte (Tablo 2.) de

gésteriimektedir.

TABLO 2. istanbul Kati Atiklarinin Bilesimi

Bilesim Bastirk (1980) WHO (1981)
Kil 29.0 4.6
Org.Madde 46.5 60.0
Kagtt 12.0 10.0
Plastik 3.5 3.1
Cam 3.0 0.7
Tekstil 3.0 3.1
Metal 1.5 1.5
Digerieri 1.5 6.1

Sehir katt atiklarinda plastik miktar:, Ulkelere gbre de
farkli1liklar gbsterebiimekte ve 12% dederine kadar

¢ci1kabilmektedir, (Tablo 3.).



Ulkelere Gbre Sehir Kata

Ati1klarinda

Plastik

Miktar:

(ref:11)

Ulkeler

ispanya

ingiltere

italya
Fransa
Belcgika
Japonya

Danimarka

Kanada
isvicre

Avustralya

ABD
isveg

Finlandiya

Tirkiye (Istanbul;

bkz.Tablo 4.)

Yizde(%)

(SIS &) N Fe I )}

Curi ise (8), istanbul katyr atik bilegiminin yillara
dedisimini, ayrica deferlendirmistir (Table 4.).
JABLO 4.a-Katt Ati1k Bilesenlerinin Yillara Gore Degisimi (9)

Yi1llara dére, %

Bilesenler 1980 1983 1984 19856 1986 1987
Org.Madde 50.8 58.0 51.8 43,2 42.7 44.6
Kagit/Karton 10.1 13.1 10.7 11.7 10.2 11.9
Tekstil 3.2 1.4 3.2 4.9 3.1 4.3
Plastik 3.1 4.0 4.8 7.1 6.2 1.9
Cam 0.6 0.5 1.4 1.7 3.6 3.4
Metal 1.4 6.6 4.8 4.3 4.6 2.3
Kl 16.2 10.4 18.58 16.8 20.2 14.1
Diéer 4.5 5.0 10.1 10.1 9.5 7.4

gore




TABLO 4.b-Kati Atik Bilesenlerinin Yaillara Gore Dedisimi (9)

vyillara gdre. (gr/N-gin olarak}

Bilesenler 1980 1985 1986 1887
Org. madde 437.7 449.9 469.7 573.1
Kagit/Karton 73.1 121.8 112.3 137.8
Tekstil 23.2 50.8 34.2 49.2
Plastik 22.0 74.2 68.4 136.5
Cam AT 17.8 39.7 38.83
Metal 10.3 45 .1 50.1 26.2
Kl 116.3 175.1 221.6 162.4
Diger 32.6 105.4 104.0 85.5

Tabiclardan goruldogi gibi, plastik ylizdesinin kati atik
icindeki ylizdesi, yi1llara gbre giderek artmistir Istanbul 1igin.
Oyleki, Istanbul-1987 ile ABD-1988 verileri kiyaslandiginda; ABD
verilerine vyaklasi1d1g1 gdriimektedir. (k.Curi’nin verilerinde,
yizdelerin adirlikga mi— yoksa hacimce mi alindigina ait bir not
bulunmamakla birlikte, degerlerin yUksek olmasina bakilarak;
“hacimce” olduklari varsayilmistir}. Istanbul icin bu degerin,
ABD igin verilenin (60%) 71 seviyesine ylukseldigi gbze

carpmaktadir.

Sehir kati1 atiklarinda bulunan plastik atiklarin buylk
codunlugu, ambalaj malzemesi (poset, plastik film, plastik sise
gibi) dir. Ambalaj malzemesi olarak plastiklerin kullanimi,

ambaiaj sektdrundeki gelisme ile paralel bicimde artmistir.




1950’14 y1liarda batida sisirme-Kaliplama plastik siseler, galon

buylkliugunde sUt kaplari olarak ortaya g¢ikmistir. O tarihlerde
niafusun artan miktartarinin sehirtere yerlesmesi,
stipermarketierin ortaya c¢ikmasi ve haftada birkez alis—-veris
yapma e3iliminin dogmas: ile; ambalaj malzemesi olarak kullanim
ve dolayisi ile plastik ambalaj ve sise yapimi ve kullanim
artmistir. GUnUmize kadar da bu kullanim, PET 1ig¢ki siselerinden
deterjan siselerine kadar genis bir alana yayilmistir. Ulkemizds
PET, daha cok kolalt icecekier ve memba suyu ile i1gili

siselemelerde kullaniimaktadir.

Plastik malzeme, ambalaj sekibrinde kullanilageien diger
{cam ve metal gibi) malzemeler arasinda; hacimce "lglnci” siray:
almaktadir (11). (Tablo 5), c¢esitli ambalaj malzemeleri ile
i1gili verileri, 1988 yi1l1 fiiii veriler ve 1992 tahmini olarak,
sunmaktadir. Tablodan gdrilecedi gibi, 1880'11 yi1llarda batida
plastik ambalaj malzemesi kullaniminin Frost ve Sullivan’a dore
(24%) 11Uk bir artisla, ikinci siraya ulasmasi beklenmektedir.
Biiyuk ©&lclude geri kazaniltabilen (metal) ve (cam) gibi malzeme
tiretimindeki artis ise, bu Slglde olamamakta ve plastiklerdeki
artis temposu daha ilerdeki yillara ekstapole edilirse; yakin

gelecekte "ilk saray1" almasi beklenecektir. Bu ise,
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Tablo 5- Batida Cesitli Ambala] Malzemelieri Kullanimi ve
Plastikler

(Degerler Hacim olarak verilmistir)

1988 Verileri 1992 (tahmini)
Metal (Al ve teneke.... BB.7% . ... iiiiinnnonnes 55% (3% azalma)
dahi1)
Cam i et e iiinienn s 21.5% st 19.7%(8% azalma)
Plastik ... 18.9% it in it 23.4% (24 artis)
Diger(Karton, .......... 2.9

kompozitier v.b)

"geri kazanim” y&ntemlerinin gelistirilip uygulanmasinda acele
edilmesi gerektigini gdsteren aniamli bir ikaz olmaktadir. (Tablo
6.), plastik sise yapimi igin toplam hammadde gereksinimini,
TUrkiye icin; 1988 veriieri yaninda 1992 tahminieri olarak da

vermektedir (11).

Tablo 6-Plastik Sise Yapimi icin Toplam Hammadde Gereksinimi

1988 verileri (Turkiye) 1992 (tahmini)
Toplam
Gereksinim 1.7 Milyon ton 2.3 Milyon ton
(hdPE) 1.2 Milyon ton 1.4 Milyon ton (+%17)
(PET) 500.000 ton (45.000 ton) 650.000 ton (+%30)

(2 miiyon sise/gln)

Bte yandan, sadece “dinyada ve bizde Ulkelere gore Kisi
basina plastik Uretim miktarlarinin” kiyaslamasi dahi, “plastik
at1k"” sorununun yakin gelecek igin Ulkemizde ne denli potansiyel
tas1didini gdstermesi acgisindan, ilging olacaktar. (Tablc 7, ref.

12).
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Tablo 7- Dinvada Ulkelere Gore Kisi Basina Plastik Uretimix(12)

(# Degerler, 1981 verilerine gdredir. Parantez iginde verilen
degerler, belirtilen senelere karsi gelmektedir.)

Ulkeier kg/y11
ispanya 29
ingiltere 36
italya 44
Fransa 46
Belcika 52
Japonya 53
Danimarka 56
Kanada 59
isvigre 65
Avustralya 69.5
ABD 72
isvec 77
Finlandivya 118

Turkiye 5.6 (1985:6.1) (1992 hedef:11)

i,c=8Sehir Kat1h Atikiarinda Bulunan Plastik Hurdalaran Geri

Kazanim Durumlara

(Tablo.1) de verildigi sekli ile, ABD’de halen tim kat
atiklarin {(11% i) geri kazaniimakta; (1992) senesi ig¢in bu
miktarin (25%)e ulasmasi hedeflenmis bulunmaktadir (10). Glkemiz
igin ise, tamamen ayni ydntemlerle geri kazanimi kapsamasa da,
benzer veriler bulunmaktadir (9). K.Curi’'ye gére (8) istanbulda
kat1 atiklardan “"degerli maddelerin” geri kazanilmasi, basiica
" yolla” olmaktadir:

(a) Kaynakta geri kazanma (orta ve dusuk gelirli bdligelerte ev
sakinleri, vylUksek gelirli kesimlerde baskalari tarafindan
dod@rudan ayirim ile

(b) coplerden toplama ile

(c) Bosalima noktalarinda geri kazanimla.

12



Bu konuda, Umraniye’'de yapiian bir c¢alisma sonuclari, (Tablo

8)'de verilmektedir. Tablo’dan izlenecedi gibi, belirtilien
toplama y&ntemieri ile geri kazaniian toplam katt atik miktara,
batidaki &rneklere kiyasla, yaklasik 3 kat daha fazladir. Yine
aynt tablodan, en yUksek oranda geri kazantilan katt1 atigin "cam”
oldugu, bunu "metal” ite "kagit/karton” atiklarin geri
kazaniminin izledigi ve “plastik kati atik geri kazaniminin’

yaklasik 2.4% ile en sonuncu sirada pulundudu gdritimektedir.

Tablo 8- Umranive’de Kati Atiklardan Geri Kazanilan Malzeme ve

Geri Kazanma COranlari (2]}

Geri kazanilan Teorik olarak ayni

miktar (2 ay) Siurede atiian Geri Kazanim
Bilesen (ton olarak) miktar (ton} Yizdesi(%)
Kagi1t/Karton 169.5 491.4 3.45
Plastik 71.5 299.4 2.39
Cam i91.4 71.8 26.65
Metai 939.1 182.8 £5.43

Plastik atiklarin geri kazanilmaya baslaniimasi, Ulkemizde

1978~79 vyi1llarinda basliamistir, Ozellikle 1970711 y11larda

gdrilen petrol bunaliminin sonucu olusan hammadde sadlamasindaki
zorluklar, Ulkemizde de, imalatgilara; hurda plastikleri
dederlendirmeye yodneltmistir. Plastikieri degerlendirmeye bugln
11kemizde, gerek modern teknolojiyi kullanarak gerekse eski
sistemle galisarak hurda plastikleri yeniden degeriendiren
yviizlerce sanayi gurubu ve bunlara hurda topliyan ek%pTer

olusmustur (11). GUnUmizde mamillerin pazarianmasi sirasinda

13
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karsilasilan rekabet ortami, plastik imalatgilarini; grandl
kullanarak maliyetlerini dusdrmeye ydneltmistir. Bu nedenle de
her kademede hurda plastiklerin toplanarak deger1endiri1me1eri,

giderek yayginlasmaktadir.

DPT raporuna gédre (11), plastik atiklar paslica iki kaynakta
ortaya c¢ikmaktadir:

{a) Plastik hammaddelerin malll Urun haline doénUstmleri sirasinda
kullanilan teknolojiye ve diger etkenlere gbre (4—15%)
arasinda cikan hurda atiklar,

(b) Tiketicilere ulagan plastikierin zamanla eskimeleri veya
kullanim fonksiyonliarinin sona ermesi ile ortaya ¢ikan blylk

Blcekteki plastik atiklar.

Plastik siseler, torbaiar, sera driidieri, glibre
torbalarti... gibi atiklaran yaklasik 60%'1nin bu isi meslek
edinmis kisilerce toplanip, plastik nurdacilara satildikliari, DPT
raporunda pelirtiimektedir (11). 1982/83 yi1llarinda 3—-5% arasinda
plastik at1k bulundugu saptanan Istanbul igin, bu; 4350 ton ¢op
topiandig1 disunulirse, yilda yaklasik (45.000 ton) at1k

plastigin toplandig1 anlamina gelmektedir.

Plastik hurdalarin geri donme oranlarq, orijinal
hammaddelerin kullanildiklart uygulama alanlari 1le yakindan
ilgilidir. ©OGrnedin, 1.d.P.E.'de geriye dbnme orani Ve olast11181
(40%), cok ylksektir (11). Oysa rijit PVC’'lerin omirleri 45-50
y11 gibi oldukgca uzun olmast nedeni ile, geriye dénme cranlari

cok kiiguktlr. Yumusak PVC'de ise bu oran daha ylUksektir, (10%).

14




DPT raporu, ulkemiz icin ve 1985 yal1 verileri ile “tlketiien

orijinal plastik hammaddenin 22% sinin” geriye kazanildigin,
gdstermektedir, Geri kazanilan bu plastiklerin, granil halinde;
ya dogrudan dodruya yeni plastik malzeme yapiminda veya orijinal

hammadde ile karistirilarak kullani1digir vurgulanmaktadir (11).
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2. Ki1sim

Plastiklerde Genel Geri Kazanimi/Giderme Ybntemleri

2.a- Tanimlama

Plastiklerde, gerek c¢evrenin zorunlu k€1d1g1 kosullar ve
gerekse ekonomik nedenlerle "plastik atik"larin geri kazanimi
yontemieri 1ile 14l1gili oiarak ¢esitli c¢alismalar yapilmis ve
tzellikle son 15 yi1ldir yodunlasan bu c¢altisma sonuciari, i1k

etapta, bazi1 uygulanabilir genel ydntemlere yol agmistir.

Konu basli1ginda verildigi gibi, plastiklerin “ekolojik”
etkilerini ©n plana ajarak "ekonomik degerini” dikkate almadan,
"plastik atiklari giderme” ydntemleri bulundudu gibi, Tgerek
gekolojik gerekse ekonomik degerlerini dikkate alarak” plastik
atiklars "geri kazanarak"” degerlendiren yontemler de
bulunmaktadir. Bu nedenie konuyu, ki genel baslikta

inceliyecegiz:

1) Plastik atikiarin dofada bozunma yolu 1ile giderilmesi
yontemieri

2) Plastik atiklarin geri kazaniImasi ySntemleri
Bu iki basi1§1, kisaca ozetliiyelim.

2.b- Plastik Atiklarin Dodada Bozunma Yolu ile Giderilmesi

Yéntemleri

Plastik atiklarin "dogada kendi kendine kisa slirede yok
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alarak, birikme yapmayacak sekilde” elimine edilmesi; uzZun
stUredir cesitli calismalara konu olmaktadir. Bu konuda, gecgmiste;
"havd ile temasta—gines is131nda veya bakterilerin etkisi ile”
plastik atiklarin yok edilmesi ybntemleri Uzerinde calisiimistir
ve caligsiimaktadir. Bunlardan birinde, ®&rnedin Akerlung et
Ransing adli bir iIsvec ambalaj sirketinin pateﬁtini de aldigr ve
“Plastik N.D" adini verdigi gelistirilmis bir tUr plastigin, mor
5tesi (U.V) 1sinlara maruz kaldiginda “"birkag haftada” yok oldugu

bilinmektedir. Plastik atiklarin biyolojik mekanizmalarla 1oz

olarak yok edilmesi calismalari ise, devam etmektedir (7).

"Dofiada bozunabilir plastikler” terimi, bu tarif disinda
kalan diger plastikleri "bozunmaz" olarak niteler. Oysa tum
polimerlerin c¢evrede bozunduklari, ancak bozunma hizlarinin
yavas11g1 nedeni 1ile bu prosesierin ylzyillar gibi gok wuzun
stireleri kapsadi1di, bilinmektedir. 0 halde "dogada bozunabilir”
derken, bozunma hiz1 arttirilmis sistemter dikkate alinmaktadir.
Bu plastikler ise, iki grupta dlsinUllr:

(a) fotobozunabilir plastikler (photodegredable plastics)

(b) biyobozunabilir plastikler (bicdegredable plastics)

Genel olarak "bozunabilir plastik" kavrami, polimerin hem kisa
sliredeki Kkimyasal bozunmasini hem de fiziksel parcalanmasin:
veya tahribini icerir (14). ASTM-D.20.896 alt komitesince verilen
tani, biyo ve foto bozunabilen plastiklerin {ikisini de

kapsamaktadar.

Bir polimer zinciri, kimyasal-biyolojik ve/veya fiziksel

etkilerle, cevrede; uygun bir hizla “"koparak®™ daha kiicUk
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pargalara veya molekiilere donUsebiliyor ise, bu polimere
"bozunabilir" diyoruz. Blylk molekll agirtikin olan ve (C-C)
iskeletini iceren vyapay polimerler, genellikle biyobozunmaya
direnglidir. Poliester diollerini temel alan (poliliretanlar) ve
(e-Kaprolaktam) gibi zincirlerin alifatik esterli polimerleri ise,
biyo-bozunmaya direngsizdir. Yapilan ca11$maiar, kiicik molekll
agiriikls  hidrokarbonlarin dogada mikro-organizmalar tarafindan
parcalanabildigini gbstermektedir. Biyo—-bozunmada, "Ffungi" veya
"bakteri” tlUrunden mikroorganizmalarin "plastik malzemeyi bir
yiyecek olarak dederlendirmesi” saglanmaktadir. Bu amacla
sisteme, kismen de olsa biyo—bozunmaya yol acmasi veya biyo-
hozunmayt® baslatmasi i¢in baz1 dzel "biyobozunabilir"” katkilar
(Brnedin, nisasta) eklienmektedir {15). Gercekte, dogal
polimerlerin (nisasta, sellloz, protein v.b) mikroorganizmalara
karsi1 dayanimsiz olduklary ve cevrede hizla bozunmaya ugradiklara

bilinmektedir.

saf sentetik polimer zincirlerine eklenen nerhangi bir

uygun safsiziik, serbest radikal tepkimelerine yol agarak; mor-

ttesi(U.V) 1sinlarla parg¢alanmasina sebep olmaktadir. Is1ga
duvarln fonksiyonlu gruplarin veya organometalik/metalik
bitlegikierin eklenmesi, foto—bozunma tepkimesini
hizlandirabilmektedir. Bu konuda, calismalar cesitli

laboratuvarlarda devam etmekte olup, matematik modeilemeler de

gelistirmektedir (16).

Plastiklerin dogada foto- veya biyo~bozunmalarinin,

bilesimieri disinda; kalinlik gibi fiziksel~ nem/oksijen igerigi/
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s1caklik .... gibi cevresel kosullar yaninda sogurabildigi U.V.

miktarina da badli oldugu bulunmustur (17). Ancak yapi tan
calismalar, bozunabilir plastiklerde "bozunma veya Kismi bozunma”
Grinlerinin veni bir potansiyel cevre kirlenmesine yol
acabilecegini de géstermistir (18) ve ciddi elestiri Konusu
olmaya baslamistir.Gercekten, oksijen varliginda normal PE'nin
U.V.’ye maruz kalmasi halinde ketonlar- aldehitler~ karboksilik
asitler- esterler- peroksitli bilesikler- eterier- alkoller ve
kiiclk molekiil ag@irlikly alkanlar’1in olusabilecedi genis bir drin
regetesine ilave olarak, fotobozunabilir plastiklerdeki
fotohassaslastiricilarin etkisi sonucu olusacak yan drinlerin
karmasikl1181 da dikkate aiinmalidir. Cevredeki bozunma sonucu
crtaya cikan ve si1zinti sularina gegebilen diger Urunler ise, Ni-
Cu- Co ve Fe gibi metaller vyaninda antioksidantlar, pDro-
oksidantlar veya akitivatdr kalintilars, U.v. ve 181
stabilizanlari ve kalintilaridir. Bu etkiler ve sonuglarinin
hepsini 1diceren ve kabul edilmis bir standart 1ise, tam olarak
mevcuttur denilemez (14). Konu iie ilgili kapsamlir bir rapor,

yurt disindaki bir kaynakta hazirianmaktadir (18).

(sekil 3,4 ve B5) sirasi ile, mor Otesi 1s1ma ile
parcalanabilen polimerde tepkimeyi, nisasta katkil1 polimer 1ile
bir biyo-bozunma mekanizmasini dzetlemektedir (25). Yine (Tablo
9,) da foto-parcalanabilirligi arttirmada kullanilan bazi katkiiar
ile parcalanabilir plastiklerdeki uygulama &rnekleri veriimektedir

(25).
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Plastik katnr atiklari yok etmede kullanilan bir diger

ydntem, "topraga gomme-Landfill” dir. Ancak bu ybntem, gergek bir

"yok etme" ydbntemi degildir. Glinlmlzde tim katr atiklarin 80%
inin toprag: gémme ile giderilimeye calisi11dig1r ve bu coranin 1592
icin 5E%’e indiriimesinin hedeflendigi, . bas kisimlarda
betirtiimisti. Toprada gomme/plastikle saha doldurma atanlarinda,
atiklarin sikistirilmasi, olusan su (siiziintl) ve gaz (metan)’1n

kontrol edilerek takibi ve belli kriterlere uyularak kapatilimas:
gerekmektedir. Bu alanlar, icindeki atiklarin normalden daha gec¢
cliriddiégdl biyolojik bir reaktdr olarak diustniilmelidir. Ancak
esasen c¢ok vyavas olan bozunmanin 1si1k ve hava yoklugunda hemen
hemen en dislUk dizeyde kalmasi beklenmelidir. Saha doldurma
alanlarinin genellikle 10-20 yi11 tdc¢cinde dolacak sekilde dizayn
edilmesinden dolayi, vyeni bdlgelere ihtiyag giderek artmakta ve

bu ydntemin uygulanirligir sainirianmaktadir.

"%\J\ CH o Gl—12+ CO
NN CH -~ CH —(3-+'UUXGH2— CHé
"

[
| <
4 O Horrish Tip I

"W\ CH, - GHy ?| - CHy YW
/oo \
}:&i}'en' : ANN -CH -C - CH_+ "WACH=CH
S CHy Oy~ O - Oy >
Karbenil grubu
() Horrish Tip 1%

UV 1gtmasina maruz birakildifinda; karbonil gruplarz igeren polietilen (kerbon-cksijen cifce bag:) parcalamir.

Sekil 3.
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Polietilen

Bokteriyel Enzimler polimer zincirleri armsindeki nigasta baglarini g¢bzerlaer. Zincirlarin dahe kisa linitelere

ayrilmasi sonueu genel mekanil dayamiklilak zayiflar.

Sekil 4.

pARTERIYEL oLARAK URETILEN BIYOLOJTE OLARAK pARCALANABILIR POILIHER

C CI 5
I
O o ® CH
/N % I |~

CHy CH\ G~ CHp~ CH- 0 == CO,+(H0

urganizmalur

Sekerin bakter!l orteminda fermentasyouu ve elde edilen PHEV polimerleri toprak vu'pissu hakreriier!

tarafindan yenebilir.

Sekil 5.
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m— R——.
Tablo 9.
Foto-parcalanmayi arttirmada kullanilan bazn katkilar ve

kullanitan poliolefinier

Poliolefin

Polietilen/etilen
kopoTlimeri

Polietilen,polipropilien,
etilen-CO- CO polimerleri
Poliolefin

%75 PE{Polietilen), %25 PP
(Polipropilen} karisimi

FPE, PP

PE, PP, PS

(Polistiren)

Poli buten-1 ve karisimlar:
(Ecolan)

PE, PS8

PE
Foliclefinler

Polioiefinler

PE

Ecoten poliolefin

Poliolefinler

Katkn

Transition metal tuzlari, polipropiien
antioksidant, oksiaikancil veya
diatkancil polimer

Opak pigment vyea boya, metal tuzlar)

Katyon dedistirici kok, PP, glibre
fungisit ve nematosit

Benzofenon

Yag asidinde dagiimis halde metal
oksit veya siliks partiklileri

Metal tuz ve celatlar:, aromatik
ketonlar

Tarim filmleri i¢in glbre dolgulu; sta-
biiize karbon siyahi dolgulu filim,
antioksidant seviyesinin kontroid

Aromatik ketonlar, metal tuzlars,
fenoller

Ferric N, N-dibutilditiokarbamat
Renzofenon, demir tuzlari

Aromatik ketonliar, diaikil polistlflr-
ler ve sGifurlierie demir tuzlari

Coziinebilir metal tuzlari ve aromatik
ketonlar, silika support lzerinde
kolloidal metal kompleksleri, benzofenon
ve dolgu ve pigment Uzerinde dagitilmisg
metal stearatlar

Ferric N,N dibutilditiokarbamat

Kimen tlrevleri, alkil veya aril ketonlar,
benzoantron

23




Pololefinier, P&
PVC (Polivinilklorir}

PP
PS8

PE, PP

Antrakinon, transition metal, transition
metal kompleksi

Merkaptobenzotiazol

Benzofenon ve tlrevleri
Difenilasetaldehiz ve asit, tetrabromo-
ftalik anhidrit, dipridil glikol,

aromatik bromirier, ketonlar, esterler,
karboksibenzaldehitler, antrakinoniar
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2. c— Plastik Atiklarda Genel Geri Kazanma yontemleri

‘Plastik atiklarin geri kazanilarak tekrar degerlendirme
siirecine sokulmasi, ozellikle “gelismis Ulkelerde tnemli bir
sektdr” olarak karsimiza cikmaktadir. Sadece Japonya’'da plastik
atiklarin degerlendirilmesi ve geri kazan1m1ni yapan 98 farkila

firmanin, 1984 yi1linda faaliyette bulundugu bilinmektedir (20).

Plastik atiklarin degertendirilmesi, baslica 4 ana grupta
toplanabilir:

(i) Birincil ve ikincil Y&ntem (Primary and Secondary Recyciing)

Bu ydntem, atik plastiklerin yikama, KkKirma, pelletize etme....
gibi islemlerle dogrudan tekrar islemeye hazirlanmasidir. Bu
yontemle, Japonya’da 1982 °'de dogrudan tekrar pellet’e
dénUstlridlip kullanilan hurda plastik miktari, (270.000 ton)’dur.
At1g1in  temizlenip kurutulmasi, pargalanip ufalanmastr ve tekrar
kullanima hazirlanmasinin, ortalama bir hesapla PET igin 35
cent/kg. Tiyata malolacagr; ve bunun satis fiyatinin 60 cent/kg
oldugu (normal, 1ilk kez islenen PET icin ise fiyat, bunun

yaklasik iki katidir) gérilmekts, ve birincil yoniemin onemi

antastimaktadir. Bu ydntemle geri kazanilan atik PET, gi1da
disindaki ¢esitli uygulamatarda (yastik, uyku tuiumu, koltuk.....
icin dolgu maddesi, ambalajlama geridi, haliarkas: dolgusu, gida
igin kullanilmayan her tir sise ve ambalaj malzemesi olarak;
ayrica duvar ve yer karosu, yapay odun, plastik ¢it, .... gibi
cesitli insaat malzemesinde...) kullaniimaktadir ve tzellikle

Goodyear ve DuPont’un bu konuda &nctlik ettigi bilinmektedir.
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~Oyleki 9 tane 21t’1ik PET sigseden yarim kgr. yastik toyQ

tiretilebilecedi hesaplanmistir (21)-

Birincil y&ntemin, boylece, daha ¢ok plastik isleme

fabrikalarinda olusan proses hurdalarindan olusan "Birincil
plastik atik™lara ydnelik oldugu, bu atiklarin ise "kirlenmemis
ve mensei belli” atiklardan oldugu anlasiimaktadir.

Karis1k plastik kati atvklar ig¢in ise, paralel bir geri

kazanimda, “ikincil y&ntem" uygulanir. (Sekil 6), bu y&ntemdek]

kademeleri &Szetiemektedir. Kullanilan "ikincil plastik atik”,
temiz oimadign icin temizlenmesi ve yabanci maddelerden
ayiklanmas1 gerekecektir. Bu konuda, Avrupa’da ilk kullanilan
geri kazanim sisteminde, temelde bir "yikama ve flotasyonla
vUzdiirme ile ayirma” prosesi yer aliyordu, (24). Bu proseste

iyice yikanip parcalanan ve d3utilen ati1k plastikier, (1-2 veya 3

ardisik prosestie) yi1kandiktan sonra; temelde "yvogunluk
farklarina” dayanarak yUzdlrdlur; farkli kisimlar ayrilair,
kurutulur. 0O dénemlerde genelde ayrilan ve degeriendirilen

fraksiyon, PE(Polietilen) idi. Toplanip tekrar ekstride edilerek
grantl haltine sokulan belli fraksiyon Grinieri, daha sonra
cesitli genel amacli Urinlere dénlstiriilerek kullaniliyordu. Bu,
en yaygin olarak bilinen teknolojinin i1k uygulamasi, Roma'da 15
yil 8nce kurulan SORAIN/SOREMA atik plastik isleme fabrikasinda
yapiimistir. Bu prosesin, bugin de, c¢esitii Ulkeierde ve daha gok
“fazia Kkarisik olmiyan" ve "atik bilesimi fazla degismeyen”
plastikler dc¢in kullani1idigini gdriyoruz. Bu prosesie cgeligmaya
basliyan isletmelerin cogu, buglin, ekonomik nedenlerle kapanmis

bulunmaktadir.
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ikincil Geri Kazanim

Plastik atiklardan ikincil geri kazanim yontemleri, daha cok
"sehir atiklarinda" bulunan, kullanilip ati1mig ve cesitli bulasik
kirtileri igeren, geneliikle birden fazla farkl: plastik turinin
clusturdugu sistemiere ybneliktir. (sekil 6), Prosesin genel
semasini vermektedir. (sekil 7) de ise, geri kazanim prosesieri

topiuca agdsteriimektedir.

ikincil geri kazanim igin, PET rezin ve diger Grunlerin

mesrubat kaplarindan geri kazanimi (22) ve kullanilan hurda araba
Tastiklerinden gari kazaniml (22) ile kulianilian hurda
tastiklerden geri kazaniimisg lastigin “norma’ lastikile
harmanlanarak” kullaniminin (23) srnekieri verilebilir. Bu konuda,
gzeliikle Rutgers Oniversitesi (ABD), Plastik geri Kazanim
Enstitiisl (ABD) ve plastik geri kazanim vakf1 (ABD) ile PWMI
(Plastic Waste Management Institute, Japonya); ikincil geri

kazanma ydntemleri ile i1gilenmektedir.

Birincil ve ikincil ydntemlerle geri kazanim, sadece 181
ile yumusayabilen, kisaca termoplastiklere” uygulanabiimekte; 1857
ile yumusamayah termosetting’ lerin ise, Uglnciil veya dordincil
yontemierle deger}endir11eb11diéi bilinmektedir. Yine termosetting
malzemelere, toz haline getirilerek "dolgu maddesi” olarak

kulianim ydntemi de, uygulanmaktadir.
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FiLiM VEYA

GUBUK SEKLINDEKI
ATIKLAR

ATIK PLASTIK

~— PARALAMA

YIKAMA

KURUTMA

EKSTRUZYON

YABANC] MADDELER]
AYIKL AMA

SOGUTMA

GRANUL LEME

GER| KAZANILMIS
GRANULLER

(Sekil 6). ikincil Yéntemle Plastik

Prosesinin Genel Semasi
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(ii) Uclincul Ydntem (Tertiary Recycling):

Kisaca: “atik plastiklerden elde edilecek kullanilabilir
kimyasal Grlinierin geri kazanimi” istemidir. Bu grupta, plastigin
dogrudan modifikasyonu ve/veya degredasyonu itle kullanilabilir
yararli vyeni endistriyel Grinlere donlslm stz konusudur. Elde
edilen trunler ayrilabilir-oldugu gibi kullanilabilir, veya diger
tepkimeler 1ig¢in baslangi¢c maddesi olarak degerlendirilebilir.
(Sekil 7) den de gdrilebilecegi gibi, bu yontemle geri kazanimda,
genellikle

a) Kimvasallar., ara Urinier ve/veya

b) siv1 vakit (piroliz Urunieri)

elde edilmektedir. Ornedin, ‘“hidroliz" ve "glikoliz", bu konuda
uygulanabilen 1iki &nemli kimyasal bozundurma ydntemidir. Baslica
polilretan ve termoplastik pecliesterlere uygulanmaktadir.
Bunlardan ilkinde; polilretan KOplk malzemeler, asiril isi1tilmis su
buhari 1ile temasa getirildiklerinde, “diamin, policl ve COZ"
vererek parcalanmaktadirlar. Ornek olarak, (160~-180°C)de toluen
diamin’lerin (65-86%)"1, propilen oksitlerin (90% )1 geri
kazaniimaktadir. Ve bunlar, tekrar ham madde olarak cevirim’e

sokulabiimekte, tekrar koplik eldesinde kullantlabilmektedir.

Glikeliz ybnteminde ise, poliuretan kdplk, (185-2107C)de uygun
é11ko11e tepkimeye sokulmaktadir. Tersiyeramin veya organometalik
bilesiklerin katalizérlugunde elde edilen Ust tabaka glikoller,
yine dogrudan kopUk imalinde kullaniiabilmektedir. Diamin alt
tabakasi ise, diizosiyanatlara donlisturiiimektedir. Benzer sekilde
PET de, glikoliz’e tabi tutularak poliester iretim ham maddes]

olarak geri kazanilabilimektedir.




Piroliz 1ise, oksijeni az (veya daha iyisi oksijensiz)
ortamda organik maddenin 1sitilarak fTiziksel ve Kimyasal
hozunmasinin saglanmasidir, Bu proseste yanma sz konusu
olmamakta, ayrica,

(Org.Madde ——— Gaz + Siv1 yakit + kok)
genel tepkimesi uyarinca, "sivi yakit® elde ediimektedir. Plastik
pirolizinds monomerlerin agign c1kabiidigi depolimerizasyon (PmmA
Srnedinde oldugu gibi), kicik molekll agirliklns grinlerin ¢ikLi1gn
zincir kiriimasi (PE de oldugu gibi), doymamis Grinlerin olusmas
ve capraz baflanmalar sonucunda kok tegekkuld dahi s&z Kkonusu
clabiimektedir. Prosese bagli olarak ayni polimerden farkin
irinler elde edijebilmektedir (26). Ornegin, U¢ o©nemli temel

polimerin pirolizat’lar-

p S

(PE) Hys CgHgs CH, » CoH,
8) ——

{(PS) CBHG, CHECO, CGHS, czH2
Ve )——

(PVC) HC1, CBHB, CH2CHC6H5, CEHE

clabiimektedir.
(Sekit &) de 1ki Tarkl:r tlUrden reaktdrde piroliz sistemleri

gbrilmektedir.
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Gazlar
Atk —
Oksijent a2
veya hava
Solid bakiye

Doner Piroliz Reaktori

—> Gaz urtnler

I

————> Kok

Akiskanlastirma
T gazlar veya sicak

Hava veya gl.f.fijﬁ-?{;a L—> katt maddeler

Akiskan Yatak Piroliz Reaktord

sekil 8-Pirgliz reaktdrleri (a) doner (b) Akiskan yatak




(idd) Dérdlinctil Yoéntem {(Quarternary Recycling)- ise, atik

plastikierden "enerji kazantm " (-kalorifik yontem, incineration-
yakma-) islemidir. Burada, atik plastiklierin yanma
entalpilerinden vyararlaniimaktadsir, (PVC tUrinden yandiginda

korrozif gaziar veren plastik atiklar haric¢).

. > QGazlar
r

Atik

4

Hava veya oksijen
(veya 1si transfer ~ —

ortami ) \L

Curuf veya Kl

(Sekil 9)-Dikey Sabit Yatakli: Yakma Reaktdri

Plastik atiklardan enerji kazanmak amaci 1ile, buniarin
"kat1 yakit" olarak kullanimlarinda en oSnemli nokta, slphesiz

cevreyi korumak ve ekolojik dengeyi bozmadan plastik atiklars

kaynak olarak kuilanip bunlara degerlendirmektedir. Katn
atiklarin 151 degerlert, at1§1n bilesimine bagia otarak
dedismekie beraber; bu deger ortalama (11.6.13.9 MJ/kg:

arasindadir. Bitimilu kdmUrin 1s1 dederi (25.56 mj/kg) oldugu
dsUnalar ise, atik plastikierin "kat atik” olarak
potansiyelleri inkdr edilemiyecektir. (Tablo 10)da, baza

plastikierin enerji esdegerlieri verilimektedir:

AS M
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(Tablo 10.) Bazi1 Plastiklerde Enerii Esdegerleri

Plastik Enerji Esdederi (Mj/kg)
PE (Polietilen) 69-72

PP (Polipropilen) 73

PS (Polistiren) 80

PVC (Polivinil klorlr) | 53

SAN (Poliakrilonitril-ko-stiren) 84

Nylon 6-6 154

PET (Polietilen tereftalat) 85

PC (Polikarbonat) 107

Ref: Bitumil Kdmur 25.56

Almanya’da vapilan bir calismada, bir g¢imento Tabrikasinda
koémlire vyardimc1 madde colarak plastik hurdalar eklenildigdinde,
enerji gereksiniminin (5%) azaldigr bulunmustur (12). Yine
Cukurova Universitesi Fen Fakiltesi Kimya Bl.’de yapilan bDir
mezuniyet projesi, PET lerin alt ve Ust 1s1 dederlerinin odun ile
karsilastiriimasi ile; PET’in oduna alternatif bir yakit

clabilecedini ortaya koymustur (12)}.

VI, Bes vyi1llik kalkinma proaraminda da belirtildiagi gibi.

cok kirlenmis olan plastik hurdalarin he kadar temizienirse

temizlensin, ikincil vintemle vyeniden kullanima sunulmassi.

sliphesiz biylk bir sorunu da birilikte getirebilmektedir. Oysa

kimyasal bir {dciinciil yé&ntemle) dénlsim prosesi 1ile yararlj

kimyasallarin geri karzanilmasi veva sivi vakitlarin eldesi, bu

sakincalaril ortadan kaldirma agisindan Snemle Uzerinde durulmasi

gereken bir konudur (123.
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3.a- Tanimliama
PET(Polietilen Tereftaltat’in kisaltitmigadir), "Etilen
Glikol1-EG-" ve "tereftalik asit-TPA-" birimierinin olusturdudu

molekillerin biribiri ardina ekienerek tekrarlanmasi ile olusan

blyik moiek]llerdir. PET, orellikle karbonatls masrubat
siselemesinde ve réntgen filimlierinde temel unsur olarak
H H
b
o-c@c-o-c-c-—o
{; 1l P
O 0 H H n

PET (POLYETHYLENE TEREPTHALATE)

kuillantimaktadir. PET'in kKullaniminda, cam’a kivasla baz: lstin

Ozellikler bujunmaktadir: PET seffattir-hatiftir (PET/cam
agirilik orani: 1/20 dir)- PET kolay kirilmzz— kokKusuzdur vs tad
bakimindan nétraldir- yakildiginda hic bir Toksik madds
vermez(35). Bu hedenlerie, Bzellikle gida ile i1giii

uygulamalarda; viksek oraniarda kullaniimaktadir.

TUm dinyada, petrol kaynaklarinin sadece (1.5%)711ik kismin:
kullanarak olusturulan {ref.7); (Sekil 10}, tim sentetik
plastikier Plastikler{|.5 %}

Diger kimyasaliar (1.5 %)
Astalt/yol yaptmi(3.0 %)

P = - Kizgin yag {7 %)
Benzin oldrak (47 %) ot yakiti (10, %)
X = Digerler {l0 %)

. r
Ty g
o 'y

Dizel_ve yakih olarak (20 %)

Sekil 10. Plastikler, petrol kaynaklarinin sadece (1.5%}3unu
Kullanmaktadiriar

35




icinde PET’in payi -engok kullanildig1l ambalaj sektéri igin
dliglniuldiglnde~ sadece (7%) dir, (ref.18), (Sekii 11). Kullanilan
plastik malzemelerin hacimce (45%)1, Uretimini takip eden bir
sene icinde dogaya terkedilmekte, plastik atiklari
olusturmaktadir. Bu deger, (1-10 sene) kullanilan plastikler icin
(35%), (10 seneden Tazla) faydali &mr0 bulunan plastikler idc¢in
ise (20%) dir, (Sekil 12). Tim sentetik plastikler icinde
yaklasik (87%) paya sahip olan "termoplastikler", geri kazanima
en uygun siniftarlar. Kultanildiktan sonra fhemen atilan
plastikierin 1se vyaklagik "yarisi1”, ‘“ambalaj plastikleri” dir
(film-gise gibi... sekillerde bulunurlar). Sehir kati atiklarinin
yaktasik 1/3Untn, ambalaj malzemesi-bunun ise yaklasik yarisinin
kagrt (48%), 1/3Unun cam (27%) ve ancak (11%)inin plastik kat’
atiklardan olustugdu bilinmektedir, (Sekil 14). (Sekil 11)’den de
gbriiebilecedi gibi, bu plastik atiklarin yarisindan fazlas:
polietilen (PE)dir. Bunu, polipropilen, PP(10%) ve polistiren,
PST(11%) dizlerken; PET, plastik ambalaj kati atiklari iginde
(7%)11k en kUgUk payla dérduncli sirada bulunmaktadir. Batida,
atikta buiunan PET'ler daha cok "karbonatli igecek sisesi” ve
‘mikrofirin kab1" olarak dikkati cekmekte iken, Ulkemizde daha cok
"karbonatls icecek sisesi” olarak gbriiimektedir. Bu tzel
kullanimda, PET 1in (COZ) gazi1ha gosterdigi duslk gecirgenlik

degerleri, slphesiz temel etken olmaktadir.

Polietilen tereftalat, ayrica iplik halinde cekilebilmekte:
béyvlece (perde1ik—dé$eme11k poliester kumasi1)} olarak dokunarak,

kulianilabiimektedir. Ancak plastik atiklarda siselik PET, en




PET

ABD iGIN 1987 SENESINDE TOPLAM AMBALAJ
PLASTIKLERI URETIMI 6300 TON

Sekil 11- ABD verijerine gére (Kavnhak: US-Center for Plastics

Recyling Research, ref.18)~ plastik ambalaj

maizemeleri ig¢inde (PET) in pay?




Kullanilan plastikierin  faydali
omru

(toplam hacmin % si)

Dinya plastik uretimi

{milyon ton)
Bir seneden az

100
IO Seneden 80
&0

Sekil 12— Duinya plastik Gretimi ve kullanilan piastiklerin

faydali kullanim omrd




BATI ULKELERI KATI ATIKLARINDA YER ALAN
AMBAL AJ MALZEMELERININ KOMPOZISYONU

Diger (% 14)

Plastik (% II)

L

AN
AT A

7 : =

Z/ //ﬁf’f?’;f

I g
Y
/ 7 ////ﬁ //7
S
Cam (% 27) //////; —

i ’J/: .
Vi e

Sekil 13- Bats Ulkeieri Katil Atiklarinda Yer Alan Ambalaj

Malzemelerinin Ortalama Bilesimi (Agiriikega)
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blylk orani olusturmakta oldugundan, geri kazanimda da yine konu

cimaktadir.

PET, rezin olarak, kararlir bir fiyvat rejimi 1izlemektedir.
Ancak fiyat olarak, (hdPE) den ortalama (ABD verilerine gbre)(40-
50%) daha pahalidir. (Sekil 14), (1987"1991) arasinda (PET} ve
(hdPE)} fiyatlarindaki dalgalanmalari, (ABD) vertiierins gbre,

gostermektedir.

(Fiyat) 80 -

L]
q"
R

70 ¢
60 +
50 +
404
30 4
20 +
104

" 1
3 1 ¥ % 1

] 4 t + 4 t } }
|987 1988 1988 1989 |99 1989 1990 1990 1gsl |99.|
{Mayis) (Subai) (Aﬁus’ms)(Nisan)(Temmuz)(Ka51m)(Huzirun)(Kusm)(Subaﬂ(Huzmn)

Sekil 14— PET ve hdPE’nin Ortalama Fiyat Hareketleri, (1887-

1991), (ref.Z7).

Bir raporda (27) belirtildigi gibi, PET gereksinimi son
yillarda giderek artmis ve bu nedenle de atik PET’lere olan
gereksinim, batt’da; giderek blUyUmistdr. Hatta bazi ticari
dergilerde at 1k PET'le ilgiii reklamlar c¢ogalmaya baslamistir(27).
Walil Street Journal’da (Nisan 1989%9) yayinianan bir haber, (E.I. de

Pont de Nemours) ile (Waste Management Inc.) arasinda imzalanan ve
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sehir kati1 atiklarindan &zellikle PET'] geri kazanmaya ybnelik bir

anlasmadan bahsetmekte; ayri haberde “"yeni bir PET rezin
fabrikasinin (1.25-1.50 dolar/pound) maliyetie kurulabilecek
iken, geri kazaniimis PET d¢in bu fabrika maiiyetinin (15
cent/pound) olacag@:1" wvurgulanmakta idi. F{yat1arda gbzlenen bu
yaklasik 10 kat Tark, slUphesiz PET’in geri kazanimi prosesini g¢ok
cazip bir konuma getirmektedir(28). Nitekim atik PET'in geri
kazanim miktari ve ylizdesi, bu nedenle giderek artmaktadir. (Sekil
16), batida PET sise geri kazanim miktarlarini(62) gdstermektedir
ve baska bir kaynaktan alinan verilere g&re siselik PET geri
kazanim miktari, 1989 ig¢in (28%)-yiyecekte kullaniimiyan PET ig¢in

ise (78%) dir (ref.68).

125 -
(Kar x105)
100 +

]

75 1

S0 +

1979 1982 1984 19B5 1986 1987 1988 1989 1990 Seneler

Sekil 15— Atik PET Sise Geri Kazanim Miktarlari (ref.62)

ATiK PET’in dederlendirme/geri kazanimini inceliyen bu
Kisimda, detaylar bir énceki b&lUmde dzetlenmis builunan "plastik
atiklarin genel geri kazanimi yontemleri”’'ni, PET igin
drneklendirecek; béylece atik PET’in geri kazanimi ile 1tgili

uygulanan sistemleri de sirasi ile gbrmis olacagdiz.
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3.b- Atk PET’lerin Toplanmasi

Kullaniimis ve terkedilen atik PET siselerin geri kazanilmas-
ve degerlendiriimesinde belki de en ©&nemli kademe, "yeterli
miktarda atik PET sisenin” toplanmasidir. Bu sorun batida da
mevcuttur. Bu nedenle, gerek geri kazan1m1‘62endirmek ve gerekse
PET atiklarin daha etkin bir sekilde toplanip dederlendirilmelerini
sa@]amak. amaci ile, batida “depozit uygulanmasi:”™ zorunlu hale
getiriimis ve bu uygulamanin Glkemizde de uygulanmasina Kkarar
verilmigtir. Batida, 6zellikle ABD'de, PET atikiarin geri
kazaniimast 1ile 11gili arastirmalar cOmertce desteklenmektedir.
Konuya verilen ©nem, asagida belirtilen baslica Ozel arastirma
kuruluslarinin desteklenmesi ile de, agikca gbrilmektedir:

i. The Plastics Recycling Foundation (at Rutgers, thes State
University of Newjerces, ABD)

2. The Plastics Recycling Institute (at Rutgers, the S&tate
University of Newjersey, ABD)

3. Plastic Beverage Container Division (8PI, the Society of
Plastics Eng., ABD)

4, Plastic Botitle Institute (SPI, ABD)

5. Plastic Waste Management Institute, (PWMI), {(Japonya)

Ulkemizde, (14 Mart 1991) tarihii "kat1 atiklarin kontrold
yénetmeligi"”, (katir atiklarla ilgili ¢evreye ve insan sagligina
zarar gelmeyecek sekilde uygun onlemleri alima) yOkimiGdlldk ve
vetkisini "belediyelere” vermektedir. Yonetmeligin 3.maddesi,
plastik ve metal kaplardan depozito alarak bunlarin kullanimina

ve atik oranini kontrol altina almayr ongérmistiir. Bu ydnetmelik,
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1991-y1lbasindan itibaren yururluge sokulmustur. Iigili firmalarin,
teknolojik haziriitklarini tamam1aﬁalar1 icin &nerilen bir ayiik
slire sonunda PET siselere depozito uygulanmasina baslanilacaktir.
Depozito, (¢ farklir hacimdeki PET sise icin, Ug farkls kademelerde
olarak (200 ml.’ye kadar 500, 200-1000 mlt arasi 1200 ve 1000
mlt. den blUylUk olanlar ic¢in 2000TL. olarak) be?ir1enmi$tir. Avrica,
kullanilan ambalaj malzemesi/sisenin, ¢evreyi kirletmedigi Uzerine
konulacak "yesil nokta" ile saptanacak ve 1 Nisan 1992’den itibaren
Almanya’vya gidecek her thr ihrac driniinde bu yesil nokta

aranacaktir.

3.c- Atik PET’ in Geri Kazanimi

PET siselerin ilk kez uygulanmaya baslandigi 1978'1 takip
eden y1llarda, dzellikle ABD'de olmak lzere, kullanilan ve dogaya
terk edilen atik PET siselerin geri kazanimi c¢alismalary da
baslamistir. PET’in geri kazanimi, bOylece; i1k Oretimini takip
eden vyillarda gergeklestirilmistir {$ekil 15). Oysa II.Dunya
harbini takip eden yi1llarda Uretimi basliyan Aliminyum kututarain
geri kazanimlari; bu tarihten 20 y11 sonra-ydzyilin baslarinda
Uretime baslivan cam siseler igin ise geri Kkazanim, aktif clarak,
é 5-8 sene Once baslayabiimistir. Bu kiyaslama, atik PET’1in yakin

gelecekte daha yUuksek oranlarda geri kazaniml sUrecine
girecegini; belki de NAPCOR'un tahmin ettigi "50% geri kazanim”
hizina, 19%0'11 yi1llarin ortalarinda gercekien ulasabilecedint

gistermektedir{3t).
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Geri kazanim slrecinde atik PET, dodrudan graniit haline
getiriterek tekrar kullanima sokulabilece@i gibi; izolasyonda
kullanilan “polioller”’e, vya da banyo Kklvetleri... yapiminda

kullanilan “"doymamis poliester rezinlere” dénUstiriilebilmektedir.
Dogrudan geri kazanilan atik PET, ambalaj seridi -banyo
fircalari—geotektiller- dolgu elyaf- hals ve diger tekstil

uygulamalarinda tekrar kullanima sokulabilmektedir.

Cesitli sekillerde ve yobntemlerle toplanan (2a) atik PET
siselerin geri kazaniminda en &nemli siireg, plastik malzemenin
ayrilmasi—-siniflandiriimasi—temizlenmesi strecidir. Geri
kazanilan plastik malzemenin (veya durinlerin} kalitesi, hig
sliphesiz ©ncelikle atik plastikte kalmis olan “kirletici” ve
"yabanc1 maddelerin” mevcudiyeti ile miktarina; dolayisi ile

"at1k plastigin saflik derecesine” dogrudan baglidir. Bu hedenle

atik PET 1n, geri kazanimi prosesinden Bnce ayriimasi-
arindirilmas1 ve temizlenmesi gerekmektedir. Bu kademede, "kuru”
veya "sivi"' mekanik ayirim y®&ntemleri uygulanmaktadir (29).
(sekil 16, a ve b), PET ile i1gili genel ayirma ydntemlerini
sematize etmekte; (Sekil 17, a ve b) kuru ayrimi, (Sekil 18, a ve
b) dise sivi ayirimi sematize etmektedir.(Sekil 19) 1ise genes}l

aytrim siniriarint gostermektedir.

Yukarida belirtilen mekanik (kuru/sivi) ayirim
yontemlerinin disinda, bunlarin yani sira yogunluk- renk ve
elektrostatik iletkenlik farklarina dayal: teknikler de, ayirimda
kullanilmaktadir. Bir PET sise i¢in, kullanimindan sonra sgigenin

geri kazanimi slrecinde:
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Sekil 16. a ve b- Atik PET Genel Ayirim Ydntemleri




HDPE

PET

$ekil 17- At1k PET'in Kuru Sistemle Ayirim ve Degerlendirilimesi

DETECTOR
COILS

COMPRESSED
AIR JETS

SOLENGID
VALVES

SWITCHGEAR AND COMPRESSED ' METAL FREE ALLHIVIINUM
CONTROL UNIT AIR RESERVOIR PLASTIC REJECT
PET FLAKE

Sekil 17. b- Atik PET’in Kuru Mekanik Ydntemlerile

Temizlenmesi ve Dederlendiriimesi
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Grinder.

" Air Separator

>~ | Clear PET

. Grinder

__Aiiu'n_ﬁnum

$ekil 18.a- At1k PET’1in 81v1 Y&ntemle Ayrilmasi
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Caolour, appearance

rl Sorting

Size alone

Screening

] Ciquid cyciones ]
{ Hydroseparators — classifiers

Centrifuges | Sizers
Density alone, heavy media
in cyclones In cones ln drums |

Size anddensity
r Jigs ]

Wet tables; spirals___ |
[ (Ores) Dry tables {Coal) B

Magnetic permeability
FMagnetic separators. dry ,

Magnetic separators, wel !
Electrical conductivity

r Electrostatic separators ]
Surface wetability

l

I
0.1 1 10 100

Particle size {(mm)

Froth flotation

I
0.001 0.01

sekil 19- Bazi Yaygin Olarak Kullanilan, Atik Plastikleri "kuru’

ve "siv1" Ayirma Yéntemleri ve Bunlaril Uygulama Sinirlari
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(a) 8isenin alt kisminda bulunan (hdPE) parga (GTfleme ile

kaliplama prosesi, PET siselerin alt Kisimlarini yuvariak ve
siskin olarak birakmaktadir. Siselerin kendiliklerinden dik
durabiimeleri dg¢in ise, siselerin alt kisimlarina (hdPE}
cember dayanak Kisim gec¢iriimekte, bu gember ayrica PET
siseye, uygutanan bir vapistirici ile saglamca

tutturulmaktadir)

(b) Sigenin Aluminyum kapadi ve parcgalari,

{c) Markayn tasiyan kadit ve bunu vyapistirmada kuillanilan
yapistirici,
disinda;

(d) sisede herhangibir baska kirletici/yabanci1 madde varsa,

buniarin hepsinin ayriimasi: ve uzaklastiriimasy gerekir. Bu
ayirim slrecinde, belirtilen teknikler glndeme gelmektedir.
Ornegdin, "US-Bureau of Mines” in gelistirdigi bir elektro-dinamik
ayirici ile, PET siselerdeki Aluminyum kapaklar sistemden
kotaylikla avyrilabiimektedir(30}. Yine renksiz- veya amber
renginde olarak uygulanan PET siselerin ayiriminda, bir Ingiliz
firmast olan SORTEX’in gelistirdigi optik aysiricilar basari ile
uvgulanmaktadir (30). Yoguntuga dayaln ayirma yontemteri
arasinda, Avrupa’da daha cok uygulanan “"hidrosiklonlarla ayirma’
yaninda, daha ¢ok ABD’de uygulanan "ylUzdUrme/¢Sktlrme(flotasyon)
teknikleri 1ile, farklir plastikleri biribirinden ayirmak mimkin
olmaktadir(30). Sadece PET d¢in dusUnidllurse, yikanan ve
temizlenen/daha sonra Tflotasyon veya hidrosiklonla biribirﬁnaen

ayrilan hdPE/PET malzemelerin (hdPE daha hafiftir) daha sonraki




elektrostatik ayirma Unitesine gelmeden O&nce kurutulmasinin
gerektigi wve tUm geri kazanim prosesinin en pahali kademesinin
"kurutma kademesi” oldugunu belirtmek gerekecektir. Oyleki,
sisenin (1%)’1 kadar bir adirlikta olan Aluminyum kapagin PET’den
ayritmass dslemi; tUm geri kazanim islem maliyetinin (30%)una

esdefer olmaktadir.

(sekil 20), bir PET sgsiseyi ve parcalarini gdstermektedir.

2 1t lik Tipik bir Cola sisesindeki
malzemeler
< Aluminum kapak (I gr)

< PET (52 gr)

. Etiket ve
yapistrma (4 gr)

. HDPE Esash
altt dis kisim
ve yapishrma (18 gr)

$ekil 20- 2 Lt.'11k Tipik bir Cola Sisesindeki Maizemeler
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At1k PET, genel atik siniflandirma ydntemine gbre,
(a) Sinai Atiklar
(b) tiketici piastik atiklar
sinitlandirmasindan; daha cok, "ikinci" kategoride

olusmaktadir(3z2).

PET’in Birincil/ikincil Yéntemlerle Geri Kazanimi

Bu ydntemler, PET ig¢in halen en yaygin uygulanan geri
kazanim bicimidir. Batinin en glincel atik scrunltarindan biri olan
atik PET sise sorunu, 1kemiz glUndeminde son yi1llarda
tartisilmaya baslanmistir. OUlkemizde yilda yaklasik 150 milyon
PET sise {iretiimekte, bu amaglia her yi1 7500 ton civarinda PET
tlketiimektedir. Bu siselerin imalatr sirasinda ortaya ¢ikan
fireler ve spesifikasyon disi malzeme, granii haline getirilerek

birincil geri kazanim siirecine sokulmaktadir.

Birincil geri kazanimda,

(0:0rin), (F:Beslenen miktar), (K:0rijinal plastik orani)
ve (r: devreye katilan atik orani) ise, birincil geri kazantlan
at1klarin tekrar belli oraniarda islenmeye sokulmasi ile 1lgili
oclarak,

U= F(K+r) ILK URETIM ICiN (ORiJINAL MADDE)

Uz F(K+r(K+r))= F(K+K.r+r?) IKINCI URETIM

o= F(z " kord e My Ll n. URETIM
Jj=o
esitlikleri kutlanilabilmektedir(33). Oyle ki, plastik

dzelligindeki 1ineer kotllesme 1ile geri kazanimda kullanilan

plastikten eklenen oran arasindaki kuvvetli dliski, orijinal
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plastik orani 40% (K=0.4) ic¢cin 90% (K=0.6) dcin 95% orijinal

8zelligin korunmasi sonucu ile, agikga gdriimektedir,

Birincil ydntemde, ayrilmis/temizlenip ektriude edilerek
graniil haline getirilmis o©olan PET, nem tutma kapasitesini
minimum’a indirerek depolama sirecini arttirmak amaci ile "tekrar
kristallendirilmektedir”. Bu esnada PET’1in Iv dederileri
(Intrinsik Viskosite degerleri) 0.67-0.69 arasinda bulunmaktadir

(orijinal PET ic¢cin bu dederler, 0.7-0.8 arasindadir).

Birincil yo&ntemde, iik isleme sirasinda PET’de az da olsa
hidroperoksit({55) Ve asetaldehit(56) olusabiidiginden, bu

atiklardan elde edilen siselerin gidada kuilaniimamasi gerekir.

ikincil Geri Kazanim (birincii islemeye uygun olmayan—ancak

daha dustk kalitede Urinlere donlUstlrtlebilen plastik atiklarin
geri kazanimi) ile ilgili olarak ise, urin kalitesi igin benzer

bir esitlik bulunmamaktadir.

PET atiklarin ikincil geri kazanim sirecinde bir diger
uygulanabilecek ydntem, bunlarin diger plastiklere dolgu maddesi
olarak kullaniimalaridir. Bu uygulamada, partikil boyutlari bOytk
dnem tasiyacagindan, PET atiklarin temizlendikten sonra iyice
sgutilerek 1-5 u boyutlara indirilmesi gerekmektedir. Bu islem,
mekanik dgutiiclilerlede yapilabiiir. Ornegdin boru imalinde
kullanilan PVC malzemeye dogrudan bu toz PET’in eklenmesi,
Bzellikle ylzey ozellikieri PVC ile uyusabiliir hale getiriimis
PET kulianiimasi durumunda, daha uUstun ©zellikleri bulunan

maizemelerin -daha ylksek oranltarda dolgu PET digermesi nedeni




ile—- dazha ekonomik olarak eldesi imkanini da saflivacaktir. Bu

konuda iaboratuvarlarimizda vapilan ¢alismalarin ilk asama

sonuctari, cok olumlu ve tesvik edici bulunmaktadir(34).

Atk PET 1ifein Uctincil Geri Kazanim Yontemlers {Tertiary

Recycling)

Atk PET’den kullanilabilir diger kimyasal Grinlerin

eldesi, "uctncl) geri kazanimi” ile mumkiin olmaktadir. Bu grupta,
PET’4n modifikasyonu ve/veya degredasyonu soz konusudur; ve elde
edilen grinter ayrilip dogrudan kullanilabilir =-veya diger
tepkimeler 1icin baslangi¢c maddesi olarak degeriendirilebilir.
Oclnctl geri kazanim, PET icing 1K farkli ydntemle
yapitmaktadir:

(a) Kimyasal dekompozisyon

(b)) Piroiiz

(a) Kimvasal Dekompozisyon: Kondensasyon polimeriesmesi yontemi

ile elde edilen polimerlerde oldugu gibi, bir kondensasyon Urind
olan PET de: kendisini olusturan monomeriere (G1ikoliz-Metanoiiz-
ve Hidroliz) yoéntemleri ile dénustirtlebilir. Bu dbdnustmier,
kisaca “kimyasal bozundurma/dekompozisyon” yontemlieridir(37}.
Bunlardan (su) ile gergeklestirilene (hidroliz); (metanolle)
yapilanina {metanoliz) ve glikolierie yapilana ise (glikoliz)

deniimektedir.

(i) Hidroliz Y&éntemi

Su ile PET atiktarain, (NaOH) 11 ortamda kimyasal

bozundurmasi yapilir. Tepkime sonunda Tereftalik Asit (TPA) ve
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Etilen Glikol1(EG) elde edilir. Bu konuda vapilan son

calismalardan bir tanesinde, PET'in (NaOH) yerine (NaOCHS—

methanoiic~) ile daha silratle ve effektif bir hidroiize

sokulabilecedi gosteriimektedir(53).

(i1} Metanoliiz Yontemi

Katalizdr ve Metanol etkisi ile, basing altinda 1sititan

PET, depolimerize olur. Urinler, Dimetii tereftalat (DMT) ve

EG'dir., Bunlarin saflandiriimaiar: sirasi ile; tekrar
kristallendirme ve destilasyonia vyapilir. Bu {Urunier, yeni
poliesterlerin sentezlenmesinde ham madde olarak

kullanilabilirier(40), (87).

(iid1) Qlikolizr Yéntemi (65). (38)

Glikoliz vyonteminde, 11k kademede buyuk PET zincirleri,
daha klUclUk molekOllere parcalanir. Bu amagla “propilen glikal”
gibi bir serbest glikol’ln katalitik etkisinden yararlanilir. Bu
glikoliz +tepkimesi sirasinda, zincirdeki bazi etilen glikol
moltekilleri, serbest glikolle; "zincir kirilmasi ve glikol
degdisimi" ile, dedistiriiir. Tepkime, tersinirdir ve iki glikol
arasinda bir denge olusup zincir birgok kuglk fragmanlara
ayrilana kadar devam eder(38). Eger glikoliz igin segilen
katalizdr (propilen glikol) ise, Urun basiica:

“bis(hidroksi-etil tereftatlat) + bis(hidroksipropil}terefialat +
~etilen glikol/propilen glikol tereftalat diesteri + etilen glikoi
+ propilen glikol" olacaktir. Buniarin hepsi “hidroksi ug¢lu” dur

ve doymamis poliester eldesi ic¢in uygun ¢ikis maddeleridir.
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EG ve TPA ise, PET’in Propilen Glikel (PG) kulltanilarak

glikoliz tepkimesi, asadidaki sekilde sematize edilebilir:

HO OH (PG) PG - TPA - EG
— +
FET ykatalizor PG - TPA - PG
+
EG - TPA - EG
+
EG + PG
Tepkimede, ayrica katalizér olarak bir Manganez Kkatalizdr

kullaniImaktadir.

Bu urliterden doymamis poliester vapilmasi ise, asagidaki

! sekilde dzetlenebilir. Kar1$1mé eklenen "maleik anhidrit”

tUrinden bir "dibazik Asit"” poliesteri olusturacaktir:

(nHEO)

PG - TPA PG + MA + EG ———

(~H_0)
PG — TPA - PG - MA - EG + MA + PG - TPA - EG <

PG -~ TPA - PG -~ MA - EG ~ MA - PG - TPA - EG + MA + PG
|
| (-H,0)

PG -~ TPA - PG -~ MA - EG - MA - PG - TPA - EG - MA - PG

----------

Bu vyo&ntem, Ozellikle atik PET siseliere uygulanmaktadir ve diger
ybntemlere kiyasla doymamis poliester eldesi (1/2) kez daha az

zamanda gerceklesmektedir.

Eger glikoliz tepkimesinde (PG) yerine, glikoliz degisimi
igin di- etilen glikol (DEG) kullanilirsa; bu Kkez, Manganez

katalizérunin de etkisi ile, parcalanirken— glikoz dedisimi de
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yapar. Sonugta elde edilen aromatik pelicller, "ticari policliler-

kdplrtlcller-ylzey aktifler-katalizér ve polimerik
i izosiyanattarla” Kkaristirilirsa; “sert polilretan koplk" Urin
5 olarak elde edilir. Freeman Chem.Co., ingsaat sektdrinde

(izolasyonda) kullandiklari sert polilUretan kSpUk malzemenin
yarisinin, bu yontemle geri kazanilan PET'den yapildigina

belirtmektedir{zs).

Atik PET’in kimyasal bozundurma teknigi iie diger Kimyasal
Urinlere donUstlridimesi konusunda mevcut bazi patent ve arastirma

kogsullart; (Tablo 11) de topliuca suilunmaktadir.

HOECHST-Celanese, GOODYEAR-poliester b&lUml ve EASTMAN
Chemical Division’lara, PET1in Lygun yvéntemlerle

depolimerizasyonu ve saf PET elde gtmek {izere tekrar

polimerlestirilmeleri konusunda vyogun c¢alismatar yapmaktadir.
Goodyear, REPETE adini verdigi yeni bir "geri kazaniimigs PET"’1
endlistriye tanitirken(49}), Eastman’tn(50) ge11$tird1§1 "atik
é PET’in metanolizi ve olusacak prosesle atik poliesteri geri
kazanim” prosesi, daha etkin konuma getirilmektedir. Eastman’in bu
konuda &aldig@: patent, saf oimiyan hammadde kullanimi ile proses
DMT ' 'nin safsi1z11g1n1 korumasina ve EG Uretilmesine . 1izin
! vermektedir. Sirket, yaklagik 25% PET geri kazanmakta ve bu da
(23.000 ton/send) kapasiteye Kkarsi gelmektedir(51). Cesitli
farkis uyguiamalarda, PET’1in depolimerizasyonu ve tekrar
polimerlestirilmesi ile c¢ok saf rezin eldesi 1lgi c¢ekmekte ve

vyaygin sekilde uygulanmaktadir(63,64,65).
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ATk PET'den, 125°C nin {istiindek1 s1cakliklarda

depolimerizasyonu takiben katalitik hidrojenasyonia saf Urdnler

elde edildigi, bir diger patent’te belirtilmekte(61)dir.

TABLO.11 — Atik PET’den Bazi1 Ara (Urinleri Dretme Calismaltara

(Kgr.kimyasal/100 kgr.PET) ("C) stire{dak.) Ordn Kaynak
400 Metanol 210 10 DMT (40)
300 Metano] 230 80 DMT (41)
200 Metano] 180 270 DPT (42)
175 Propano] 180 180 TPA+EG (43}
200 H,0 215 360 TRPA+EG (44)
300 H,0 230 60 " (41)
1200 H,0 250 120 " (45)
200 EG 240 10 BHEF (46)
6EG + 6H,0 240 360 BHEF (47)
40ME + 1B0EG 180 240 MHEF (48)

PET atiklar, ylzey &rtld maddeleri (kaplama) sanayiinde de
ucuz bir hammadde alternatifi olma imkanini tasimaktadir. DMT
destilasyon atiklarinin alkil regineleri Uretiminde kullaniimas,
ile elde edilen urlinlterin parlak, sert, 1siya dayanikli ve gabuk
kuruyan Tfilmler verdigi (ve renk dezavantaj disinda, ftalik
anhidritten Ustin oldudu) gdsterilmistir(37). Benzer sekilde, elde
edilen oligomer ve kiighk molekil agiriikia poliesterlerin alkid

sanayiinde kullanilmasi da sz konusudur (57,58,538) ve parlak
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fiimler veren lrinler elde edilebilmektedir{37). Etilen glikolie

gerceklestirilen glikoliz urunleri deterjanlara eklendiginde,
temizleme kapasitelerini arttirmaktadir(60). Ayrica, glikoliz
runlerinin polimerik plastifiyon olarak kullaniima potansiyelieri

de vardir(37).

{b) Piroliz

Piroliz, Organik maddelerin oksijensiz-havasiz ortamda termal

bozunmaya ugratilmasidir. 150-900°C araliginda, piroliz sonucu

1

pircliz gaz:

piroliz’de olusan sivi/yagd

~ pirotliz komlri/katran,
elde ediiir. Bu Urinler ise, vya degrudan “sivi yakit” olarak
kuilantlir veya kimya endUstrisinde baz1 temel Kkimyasailarin

eldesi icin ci1kis maddesi olarak alinir.

Piastiklerin 300-350°C araligindaki pirolizi, c25-C40
alifatiklerini, 700-800°C araligt ise olefinik fraksiyonlari
verir. Olefinlerse, yiksek basing ve sicakliklarda, (metan) ve

(Hz) cikararak, aromatiklere dénlslirier. Piroliz dGUrunleri

arasinda bulunan {(piroliz gazi) ati1k plastigin 35-60%’1n1 kapsar;

cokluk metan/etan/etilen ve propan’dan olusur. Kalorifik degeri:
(35.000 kJ/m°) dur. Dodal gazin yerine rahatlikla kullanilabilir
ve bu kalorifik deger karsi11g1, (8.6 kw Saat/ms) dir. PRiroliz

sivisi/vad, kullanilan atik plastigin 60-40%"1 kagardir. 95%

aromatik icerir. Destilasyonia ayrilirsa, hafif fraksiyonda
basl1ca benzen bulundugu gdrilir. Yiksek kaynayan fraksiyonu ise

(Naphtalen) vapiminda kullanilabilir. Piroliz sivisi/yadi, (350
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Usb/ton) olarak satilimaktadir(29). Kullanilan atik plastigin

1-40% kadarn ise, pDirocliz kbmiru/katrani olarak geriye

kalabiimektedir. Piroliz k&mirl, aktiflestirilebilir ve aktif
kémlr olarak kullanilabilir- veya boyalarda pigment olarak

uygulanabilir(29).

Pirolizin, 1500°C ye kadar ve kismen oksijen varliginds

vaptimasi; doymamisg C2 karbohidratiarinin olusmasina da yol

agabiimektedir.

Atk plastiklerden "sivi yakit" yvapimi calismalari, cesitli
plastikler icin halen devam etmektedir. Ornedgin, Amoco
Chem.Co.{ABD), atik plastiklerin petrol rafinerilerinde farkls
S1v1 vyakitlara- piroliz sivilart ve kimyasallara parcalanma
prosesini etraflis olarak arastirmaktadir(52). Yapilan calismalar,
polistirenden aromatik nafta-polipropilen’den yUksek alifatik
nafta ve polietilenden hafif petrol gazlari ve normal nafta elde
edilebilecegini gdstermektedir. Nitekim son calismaiar, temiz PET
plastik atiklarin uygun bigimde piroiizi ile, 6 veya 2 numara fuel

01l yakitinin elde edilebilecedini gdstermistir.

Birincil-ikincil ve (¢lngil yéntemlerle yapilan calismalar,
atik PET kullanarak yeni Urunler elde etmenin, ayni Urdnd diger
normal Kimyasal yollardan elde etmeye Kiyasla, enerjiden ortalama

50%-60% tasarruf sagladigi ve daha ucuz oldudunu da gdstermektedir.

Dordunclil Yéntemle Geri Kazanim (Querternary Recyclina)

Dordincil yodntem, atik PET'lerden ‘“"enerji kazanimi -

(kalorifik y&ntem: dincireration= yakma) islemidir. Nitekim PET,
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Atk yo@/yadst gamur mad.

Atk sivi tanis

tzellikle Japonya’da; yuksek kalorifik dederi nedeni ile, baslica

"katr yaki1t" olarak kullaniimaktadir. PET’in yanma entalpisi
degeri (22.150 kd/kgr) iken, bu deger linyit kénuri ve kajit icin,
sirastr ile, (15.000-20.000 kJ/Kgr) ve (16.700 kJd/kgr) dir. Ancak,
bu yontemin kullaniimasi {Japonya’®daki yayg1n uygitlanmasina
kargin) cevre agisindan bazi1 sakincalar da yaratabilecektir. Yanma
si1rasinda, 40 civarinda Tarkli kimyasal madde -efer vyvanma
kosullari optimize edilmezse- olusabilmektedir. Bu nedenle yanma
gazlarinin aritildiktan sonra atmosfere veriimesi
6nerilmektedir(39). Yine belirtilmesi gereken bir diger husus,
Gnemli bir hammadde kaynadi olan ve ekonomik defgeri bulunan PET
atiklarin vyakiimasinin, en son 6nlem oclarak dikkate alinmasinin

zoruniulugudur.

Kat plastik oiklor

Mist ayirici
I
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Cevre icin zararltlarin
ayriml

(jfleyici

toz
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Sekil 23~ Endustriyel Bir Atik Plastik Yakma Sistemi
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3.d- Atk PET’Jerin De@erlendirilmesinde Baz-: Notlar

Plastiklerde geri kazanim, giderek artan dlglilerde
yaptimaktadir ve baz1 yeni degerlendirme yontemleri glindeme
gelmektedir, EASTMAN CHEMICAL (ABD), farkli tur plastik atiklars
daha silratle siniflandiran ve ayirim yapabilen yeni bir teknoloji
gelistirmistir ve kultlanmaktadir. OXYCHEM({(ABD), Texas’'da ABD’'nin
hemen hemen en bUylUk plastik geri kazanim tesisini acmaktadir
(Kapasite: 20 milyon kg/sene). HOECHST (ATmanya) ise, Gendaz’'da 4
milyon dotarlik yeni bir atik PET dederiendirme tesisi kurarken,
HOECHST—~-Celanese (ABD), Spartanburg (SC-ABD)’de, 6§ milyon

dolartik bir PET geri kazanim Unitesinin vyapimina basiamistir(s67).

Plastik atiklarin geri kazanima, cevre taratindan
olusturulan baski gruplari ve bunun sonucu ¢grkartilan vyasalaria,
tlm dinyada, aktive edilmektedir. Fransa, 2000 yalina kadar
plastik atiklardan gémilerek yok edilecek olanlarin miktarinin
(25%) lere dusUrtimesini kararlastirmistir(68). Kalan (75%) 1ik
miktar, zorunlu olarak, “geri kazanim” cevirisine sokulacaktir.
(Cevre Plastikleri Merkezi-Plastics Waste Management Institute-
PWMI) verileri de, geri kazanim oranilarinin, halen, planianan (&-
10%) degerlerini gectigini gostermektedir(69). 1990711 yiilarda,
“250 bin ton plastigin” geri kazanilmasina karsin, bu dederin
2000'11 y1ltlarda "1.5 Milyon ton’a” ulasmast beklienmektedir. Ayni
slire iginde, PVC ve PET kullaniminin da esasen (20%) oraninda
azalimasi tahmin edildigine gdre, (geri kazanilan/uretilen) plastik

oraninin iyice artmasi beklenmelidir(70).
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Japon PET sise hiriigi’nin, Japonya’'da PET geri Kazanimj

icin (5.000 ton/yi11) kapasiteli vyeni bir tesis pianladign
bilinmektedir. Bu sens PET talebinin (130.000 ton)’a ulasmas’

1

beklenen Japonya'dsa, bu aiine kadar, ‘en Ty PET

uzaklastirma/degeriendirme” yénteminin, - Uyakma” oldugu

gislUnUltyordu(71).

ABD’de DUPONT, h&len 100.000 m.ton’ Tuk bir PET/PE geri
kazanimini hedeflemistir. Avrupada da benzer tesisler Kkurmak

lizere artaklar aranmaktadir(72).

Hollanda'da, “the Dutch Foundation for Plastics”™ (NFK),
1980°'de  (13%) olan geri kazanim miktarini; 1995°de (35%) ve
2000'de (49%) degerlerine c¢ikarmayi hedeflemistir. Bunun diginda
at1k plastiklerin, 2000 yiiinda, hala (28%%)1 yakma ve (13%)Undn

gSmme yolu ile dederlendiritecedi/giderilecedi hesapianmaktadir.

ABD’de "Council for Solid Waste Soclutions” (CSWS), 18857e
kadar 25% geri kazanim hedeflemekte (73), Almanya ise bu orani,

19917e kadar (90%) a yUkseltmeyi ongdrmektedir(74).

Desmacon firmasq, piyasada goériiten degisik tip PET
siselerinden farklir olarak Szel bir sise modeli gelistirmistir.
Bu modelde kapaklar, tabii ve beyaz baskisiz PE’den, tagiyica
taban b&1Umi yeniden degerlendirme igleminden gecmis atik PET'den
imal edilmis; ayrica siseye sicak PET eriyigi ile
yapistiriimistir. Ufak sise etiketi ise, suda ¢&zllebilir

yapistirict iie siseye yapistiriimistir(72}.
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Son atinan bir haberde dise, The Dept. of Trade and

Industry{ingiitere)’nin Rosehill Polymers Sirketine sagladid:
(700.000 poundluk) bir arastirma destegi ile, "atik PET siselerie
atik araba tekerlek lastiklerinin birlikte geri kazanimi”™ ve
"boylece elde edilecek polimer karisimlarinin yine otomotiv
sektdrinde cesitli parcalarin yapiminda kullaniImasini”
sag@liyacak bir c¢alismanin basiati11di1@1 da belirtiliyor(75). Yine
ayni1 kaynaktan, iIngilisre’de cevre-yodun galismaiar yapan LEIGH
ENVIRONMENTAL fTirmasinin, plastik atiklarin dederlendiriimesi
konusunda arastirmalar vyapacak vyeni bir laboratuvar (400.000

pound ayirarak) acti1gi1 da belirtiimektedir.

Atik PET’in veniden de@erlendirilmesi ile ilgili olarak Kkisaca.

bir toplu dederlendirme vanilirsa:

a) Birincil/ikincil dederlendirme’de

(I) "Yeniden PET sise v.b. lretimi” mimkindiir:

At1k PET siselerden, yeni ve dedisik PET sise dahil, farkis
yeni ve kullanisli Urlnler kaliplanabilir, Uretilebiiir. Gert
kazanim slrecine sokulan bos PET siselier genellikle, eser halds
de olsa, mesrubat artiklars veya dider kirleticilert
icerecedinden ve yikamalardan sonra bunlardan yine de bir miktar
kalabileceginden; atik PET 1ile hazirlanan sise ve ambala]
malzamesinin "yUksek safiik” gerektiren mesrubat ve yiyecek

sektdrinde kullaniImamast gerekir.

(II) 'Dolau elvaf (FIBERFILL)" Gretilebilir:

Caligsmalar, 9 adet 2 1t. PET siseden 1 pond dolgu elyaf

uretilebilecedini~ bunun ise ortalama boyutiardaki dekorasyon
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vasti1@1n1 doldurabilecegini gostermektedir. 5 adet sisenin ise,
bir "kavak mont’unun” dolduruimasina vyeterli dolgu giyaf
Uretebilecedi, 36 siseden bir "uyku tulumu dolgusuna gerekli

miktarda” dolgu elyaf eldesinin mimkin oldugu belirtiimektedir.

(If1) "Ambalai Seridi’ Uretilebilir:

Kutularn veya yiginlart pratik selkilde bagtamakta
kullaniian ambalaj seritlieri, atik PET siselerden Uretilmekte ve
basarit ile kullaniimaktadir.

(Ati1k PET siselerden avrilan hdPE parcalar ise,

(a) dogrudan grantie hale sckulup, tekrar benzer parcalarin
eldesinde; veva
(b) plastik agac {plastic lumber)-trafik bariyerieri-saksi-boru

sekline sokuiarak tekrar kullanima girmektedir).

b} ikincil/Ucglnciil dederlendirmede ise,

(I) ’“kimvasal bozundurma/dekompozisvon’ ile, PET’in monomerleri

ve/veva difer degerli kimvasallar elde edilebilir”: "piroiiz ile

gaz/sivi vakit ... elde edilebilir.

(I1) "At1k PET diger polimer karisimiarinds kullanilabilir’:

Yukarida, "atik PET siselerie atik araba tekerlek
lastiklerinin birlikte geri kazanimi1(75), bdylece eide edilen
Karisimlarin dogrudan otomotiv sektdrinde yen parcalarin
dretiminde kullanilmas1” 6rnedi verilmisti. Bunun disinda, PET’in
agirliginin yarisi oraninda Naylon 6 ile karistirilarak elde

edilen Urlnin "insaat malzemesi” olarak degerlendiriiebiecegi

67




bildiriimektedir(36). At ik PET, diger baz1 termoptastiklerle de

polimerik karigim/alagsim vaparak degerlendirilebiimektedir.
Ornedin;: PET Polistiren -hdPE~ termotropik poliester ve
polipropilenle polimerik karisim yapabilmektedir(76-83). Yine

PET~-Polikarbonat karisimiari da denenmistir.

c) Dordinciil dederlendirmede

(I} "Optimize kosullarda yakilarak, hichir zararin etkisi
buiunmayan Urinlere donUstirerek, yiiksek vanma entalpisi

degerinden faydalaniiabilir.

At1k plastiklerin, &zellikle atik PET’in geri kazanimi ile
ilgili arastirmalarin tartisilacagi ve "Business Opportunities in
Recycling Plastics” adini tasiyan RECYCLINGPLAS Konferansy,
ABD’de, 1992 Mayis ayinda; RECYCLE.92 ve RECYCLE.33 konferansiari
ise daha sonraki tarihlerde yapilacaktir ve bu teopiantiiar,

kKonunun dnemini ve gluncelligini yansitmaktadar.

Atik PET’in dederlendirilmesi ile ilgili olarak, her sene
ortalama (350} kadar vyeni patent alinmaktadir. Buniar,
genellikle; "polimer geri kazanimt prosesleri”, “polimer geri
kazanim ekipmaniar1” ve "geri kazanilan polimerierin kullanimi’

ile 1dilgilidir ve bunlarin yvaklasik yarisi(Japonva)’dan, (48%};

(1/4)0 S.Birliginden (22%); kalanlarin ise sirasi 11eABD (17%)

ve Almanva {13%)°dan alinmaktadir.
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3.e~ Bazi Sonuclar:

1) PET siselerin, o6zellikle mesrubat sisesi olarak kullanilip

kisa slrede terk edilmesi, ki1sa/orta vadede tehlikeli yan

Qrinierden cok, "gstetik” agidan c¢evre kirlenmesine yol

acmaktadir,

2) Temiz atiklardan PET malzeme yapimi, orijinal PET’ den yapilana

kivasla (30-40%) daha ucuzdur, ve bu "dzendirici" bir husustur,

3) Ticari bir geri kazanim i¢in, isletmenin en az (5 milycen
kg/sene) kapasitede olmasi gerekir. Bu ise, bugln i¢gin yetersiz
bulunan "atik PET sige toplama” seviyesinin arttirilmasi, ve
cesit]li ydntemlerle PET sise toplatiimasinin dzendirilip toplanan
miktarin belirtiien kritik degerin {zerine gcikartiimasinin

Bnemini gbstermektedir,

4) Ati1k PET’den birincil ve ikincil y6ntemierle dodrudan yapilan
sise ve ambalaj melzemesinin, gida 1ile 1ilgilis uygulamalarda

kulltaniimamalari: gerekir,

5) At k PET’den Uclncil yéntemlerle bilesenlerine ayirip yeniden
PET elde ediimesi sureti ile, gida jie 17gili wuygulamalarda da
kultanitabilecek sise ve drinlerin yapiminda ise, sakinca

bulunmamaktadir(s2),

6) Ati1k PET’den do@rudan kullanim yaninda, bilesenierine ayirma-
koplk polilretan ve doymamis poliester ¢i1kis ham maddelerini elde
etme~ si1vi vakit haline pirolizleme veya kalorifik degerinden

yakarak vyararlanmak mimkindir. Ancak UcUncilil ydntemlerle diger
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Urinlere donusturilerek degerlendirme. Ulke ekonomisi acisindan

onem tasimaktadir.

7) Atik PET'in geri kazaniminda “yeni ydntemlerin bulunup
gelistirilmesi” ve “mevcut oltaniarin optimizasyonu” yollari

aranmaii; ilgili aragtirmalar dzendirilip desteklenmelidir.

3.¥- Ulkemizde PET Atiklarla ilgili Yapilan Arastirmalar

Ulkemizde, PET atiklar (ve gesnelde plastik atiklatr)

konusunda uzman ye yodun arastirmalar yapan bir arastirma

kurulusu buiunmamaktadir. Ancak,

al CEVKO ({(Cevre Koruma ve Ambalaj Atikiars Dederlendirme}

vakfinin. 52 ileri sanayi kurulusunun kati1didi bir birim clarak;

"ambalaj atiklarinin toplanmast geriye ddntisimler Ve
degerlendiriimelerini sadlayacak projeler Uretecedi”, Vvakfin son
tani1tim toplantisinda belirtilmistir. Bu girisim, gazetelerds;

"gida devileri cevreci oldu!" bas11§1 altinda verilmistir.

b} Universitelerimiz ve diger ilgili arastirma Kkuruluglarinda,
geneliikie “plastik atiklarin miktarini saptamaya yonelik" wve
istatistikse] yaklasimlar dig¢eren baz+ calismalar disinda;
ODTG’nde  tamamlanmis olan bir y.lisans ¢alismasinda, UgUncitl
dederilendirme olarak i1k kez; “toz PET’in ylzey modifikasyonu
yolu 1ile PVC boru ve profillerde dolgu maddeleri olarak yluksek
oranlarda ve 8zellikleri duzeltici sekilde uygulanabiliriigi” bir
5n calisma olarak", gdsterilmistir. Uygun ylzey modifikasyonu,
PET’in dg¢ine Kkaristirildigr ikinci plastik ortamla Uyumunu

arttirmakta; bdylece ekolojik etkileri yaninda, ekonomisi de
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tnemii ©lgltde bulunan bir "UclUncul geri kazanim™ olasiligs
vurgulanmistir(34). ODTO Kimya Bdiuminde, atik plastikler ve

tzeilikle PET dile 1ilgili benzer cgalismalar yapilmakia ve bu

uygulamalarin daha blyUk Blcekierde modellenmesi ve optimizasyonu
ile diger (iclncil ybdntemlerin arastirilmas: i¢in daha genis

tabanli ve programli bir calisma gerekmekte ve &nerilmektedir.
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