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Plastik kullanimindaki artig, atik miktarmin hizla yiikselmesine ve cevre ile saglik
iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol acmaktadir. Plastik atiklar genellikle depolama,
yakma ve geri doniisiim yontemleriyle bertaraf edilmektedir. Mekanik geri doniisiim,
yaygin bir plastik atik bertaraf yontemi olsa da cesitli emisyonlara sebep olmaktadir.
Otomotiv yan sanayi, plastiklerin yogun olarak kullanildig1 ve ugucu organik bilesik
(UOB) ile koku emisyonlarmin énemli 6l¢iide olustugu bir sektordiir. Bu ¢alismada,
Bursa’da bulunan dort otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisi ile dort plastik geri
dontistim tesisinin UOB ve koku emisyonlar1 incelenmistir. Bu tesislerde kullanilan
polimer tiirleri, proses akiglari, ham madde ve liretim miktarlar1 incelenmis; toz, hiz ve
nem gibi parametrelerle iliskisi degerlendirilmistir. incelenen otomotiv yan sanayi plastik
parca iiretim tesislerinde UOB emisyonlarinin 9,24-1111,32 kg/y1l araliginda, plastik geri
doniisiim tesislerinde ise 57,12-1034,88 kg/y1l arasinda degistigi goriilmiistiir. Boyahane
prosesi bulunan tesisin yillik 1111,32 kg ile en yiiksek UOB emisyonuna neden oldugu
gOriilmiistiir. Bu proseste kullanilan boya ve yardimci malzemeler UOB emisyonu
salimiyla iligkilendirilmistir. Plastik geri doniisiim tesislerinde incelenen koku
emisyonlar1 arasinda en yiiksek deger 820,8 KB/m? olarak belirlenmistir. Baca gazi hizi
ile koku emisyonlar1 arasinda ters bir iliski oldugu gorilmiistiir. Akis diyagramlar
benzerlik gosteren plastik geri doniisiim tesislerindeki UOB emisyon araligindaki
farkliligin isletme kosullari, giren ham madde kompozisyonu, bacada filtre bulunup
bulunmamasi gibi faktorlerin farkliigindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bu
calisma, plastik sektoriinde emisyonlarin azaltilmasma yonelik siirdiiriilebilir yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in yol gosterici olacaktir. Gelecekte, plastik teknolojilerinde
yapilacak yenilikler ve c¢evre dostu malzeme kullanimiyla plastik sektoriiniin
sirdiiriilebilirliginin  arttirilabilecegi ve cevresel etkilerinin minimize edilebilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, otomotiv yan sanayi, plastik geri doniisiimii, ugucu organik
bilesik, koku emisyonu
2024, vii + 78 sayfa
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The increase in plastic use leads to a rapid increase in the amount of waste and serious
negative effects on the environment and health. Plastic waste is generally disposed of by
landfill, incineration and recycling methods. Although mechanical recycling is a common
plastic waste disposal method, it causes various emissions. The automotive sub-industry
is a sector where plastics are used extensively and volatile organic compound (VOC) and
odor emissions occur significantly. In this study, VOC and odor emissions of four
automotive sub-industry plastic parts production facilities and four plastic recycling
facilities in Bursa were examined. The polymer types, process flows, raw materials and
production quantities used in these facilities were examined; its relationship with
parameters such as dust, speed and humidity was evaluated. It was observed that VOC
emissions varied between 9.24-1111.32 kg/year in the examined automotive sub-industry
plastic parts production facilities, and between 57.12-1034.88 kg/year in plastic recycling
facilities. It was observed that the facility with the dyehouse process caused the highest
VOC emission with 1111.32 kg annually. The dye and auxiliary materials used in this
process have been associated with the release of VOC emissions. The highest value
among the odor emissions examined in plastic recycling facilities was determined as
820.8 KB/m3. It has been observed that there is an inverse relationship between flue gas
velocity and odor emissions. It is thought that the difference in the VOC emission range
in plastic recycling facilities with similar flow diagrams may be due to differences in
factors such as operating conditions, composition of the raw material entering, and
whether there is a filter in the chimney or not. This study will provide guidance for the
development of sustainable management strategies to reduce emissions in the plastics
industry. It is thought that in the future, the sustainability of the plastic industry can be
increased and its environmental impacts can be minimized through innovations in plastic
technologies and the use of environmentally friendly materials.

Key Words: Plastic, automotive sub-industry, plastic recycling, volatile organic
compound, odor emission
2024, vii + 78 pages.
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1. GIRIS

Plastikler, modern endiistrinin vazge¢ilmez bir parcast haline gelmistir ve bir¢ok farkl
sektorde genis kullanimi mevcuttur. Cok yonlulukleri, hafiflikleri, sizdirmazliklar1 ve
iretim kolayliklar1 sayesinde polimerler metal, cam, ahsap ve kagit gibi geleneksel
malzemelerin yerini almigtir (Cabanes vd., 2020). Son yillarda plastiklerin kullanimi
onemli Ol¢iide artmustir, cilinkii dayanikliliklari, esneklikleri ve diisiik maliyetleri
ureticilere ve tiketicilere avantaj saglamaktadir. Ancak, bu artis gevre ve saglik risklerini

de beraberinde getirmektedir (Paterson, 2019).

Plastiklerin iiretimi, genellikle ham petroliin islenmesiyle gerceklestirilir. Monomerlerin
hazirlanmasi ve bunlarin birlestirilmesi siire¢lerinden olusmaktadir. Plastiklerin ham
maddeleri arasinda polimerler, parlaticilar veya UV stabilizatorleri, plastiklestiriciler,
yaglar, yangin geciktiriciler, pigmentler (renklendirici maddeler), antistatik ajanlar,
selilloz, furfural ve c¢esitli petrokimyasallar bulunur. Bu bilesenler, plastiklerin
dayanikliligini arttirmak, gesitli kimyasal ve fiziksel bozulmalara kars1 koruma saglamak

amaciyla kullanilir (Alhazmi vd., 2021).

Hayatimizdaki plastikler, giinliik yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Gida
ambalajlarindan tibbi cihazlara, elektronik esyalardan otomotiv pargalarina kadar pek cok
alanda yaygm olarak kullanilmaktadirlar (Ugoeze vd., 2021). Bu c¢esitlilik, PE
(polietilen), PET (polietilentereftalat), PP (polipropilen), PS (polistiren), PVC (polivinil
Kloriir), gibi farkli plastik tiirlerinin genis bir yelpazede kullanilmasina olanak
tanmimaktadir (Ghaffar vd., 2022).

Otomotiv endiistrisi, plastik malzemelerin yaygmn olarak kullanildigi bir sektordiir.
Ozellikle otomotiv yan sanayi, plastik parca iiretiminde biiyiik bir rol oynamaktadur.
Plastik pargalarin hafifligi, karmasik tasarimlarin kolayca {iretilebilmesi ve maliyet
etkinligi, bu pargalarm endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir. I¢
mekan trimleri, dis kaplamalar, teknik parcalar ve govde bilesenleri gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadirlar (Behera, 2019).



Son otuz yilda, kiiresel plastik iiretimi ve hane halki ile sanayiler tarafindan iiretilen atik
miktarlar1 biiyiik oranda artig gostermektedir. 2050 yilina kadar biriken plastik atiklarin
26 milyar tona ulagsacagi tahmin edilmektedir (Ghaffar vd., 2022). Plastik atiklarin,
atildiklarinda ¢op sahalarinda birikecekleri igin, dongusel olarak ham maddelerin geri
kazanilmasi ve farkli formlarda ham plastik malzemelerin {iretime tekrar girmesi oldukca
onemlidir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024). Plastikler biyolojik olarak pargalanamadiklar1
icin, atik olarak birakildiklarinda topraklarda ve okyanuslarda birikirler, canlilar
tarafindan tiiketilirler ve dogal yasamimizi tehdit eden zararl etkiler yaratirlar (Alhazmi

vd., 2021).

Plastikler yavas bozunur ve yakma islemi toksik emisyonlar ve dip kull tretebilmektedir
(Raghav & Kumar, 2020). Geri doniisiim, birgok iilkede plastik atiklarmn islenmesi igin
birincil politika haline gelmistir. Plastik atiklarm geri doniisiimii genellikle dort islem
yontemini igerir: malzeme geri donisimi, ham madde geri doniisimii (piroliz,
hidrojenasyon), kimyasal geri doniisiim (de-polimerizasyon) ve enerji geri kazanimi

(yakma) (Chonga vd., 2015).

Plastik tiretimi ve geri doniisiim siirecleri, ¢esitli ¢evresel emisyonlar1 beraberinde
getirmektedir. Uretim asamasinda kullanilan kimyasallar ve islemlerden kaynaklanan
sera gazi emisyonlari, plastik endiistrisinin ¢evresel etkilerinin 6nemli bir pargasidir
(Shen vd., 2020). Ayrica, plastiklerin geri doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar
da dikkate alinmalidir. Geri doniisiim tesislerindeki islemler, 6zellikle uzun siireli termal
maruziyet ve polimerlerin zamanla bozunmas1 gibi faktorler nedeniyle ugucu organik
bilesikler ve koku emisyonlarina yol agabilmektedir (Tsai vd., 2009). Bu emisyonlar,
cevresel yonetim stratejileri agisindan 6nemli bir sorun teskil eder ve plastik geri
doniisiim tesislerindeki teknolojik yeniliklerin ve yOntemlerin siirekli olarak

iyilestirilmesini gerektirmektedir (Li vd., 2022).

Bu ¢alismada, otomotiv yan sanayi plastik parga tiretim tesisleri ve plastik geri doniisiim
tesislerinin bacalarindan ¢ikan UOB ve koku emisyonlarinin sonuglar1 kapsamli bir

sekilde degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda, bu tesislerdeki toz emisyon miktari, nem



oran1 ve gaz akis hizi gibi ek parametreler de dikkate alinmistir. Caligmanin temel amaci,
otomotiv yan sanayi plastik parca liretim tesisleri ve plastik geri doniisiim tesislerinden
kaynaklanan UOB ve koku emisyonlarinin seviyelerini belirlemek; bu emisyonlarin
kaynaklarmi, olusum nedenlerini tespit etmek ve emisyonlar1 etkileyen parametrelerin
analizini yapmaktir. Elde edilen sonuglarin, bu tesislerin ¢evresel performanslarini
iyilestirme yolunda etkin bir rehberlik saglamasi ve siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin
gelistirilmesine katkida bulunmasi hedeflenmektedir. Ayrica, ¢alisma sonuglari, plastik
iretim ve geri donilisim silireclerinde emisyon kontroliine yonelik iyilestirme
potansiyelini ortaya koyarak, sanayi uygulamalarinda cevreye duyarli yaklasimlarin
benimsenmesine olanak taniyacaktir. Bu sayede, plastik sektériinin cevresel etkilerinin
minimize edilmesi ve sektordeki siirdiiriilebilirlik standartlarinin  yiikseltilmesi

ongorulmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Plastik Tanimi ve Tarihi

Plastiklerin icadi, insanin yagam kalitesini iyilestiren dnemli bir doniim noktast olmustur
ve 1900'lerin basinda ilk sentezlendiklerinden bu yana tuketici Urunlerinin Gretiminde
ahsap, metaller ve seramikler gibi bircok malzemenin yerini almistir. Plastiklerin
hafiflikleri, dayanikliliklari, kimyasal korozyona karsi direngleri, genis uygulama
cesitliligi, isleme kolayhigi ve diisiik maliyetleri, bu tercih edilme sebebini

olusturmaktadir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

Plastik, polimer ad1 verilen uzun molekiil zincirlerinden olusan sentetik bir malzemedir.
Genellikle petrokimyasal kokenli olan plastikler, 1s1 ve basing altinda sekillendirilebilen
esnek ve dayanikli yapilariyla tanmirlar (Young & Lovell, 2011). Tk sentetik plastik olan
bakalit, 1907 yilinda Leo Baekeland tarafindan icat edilmistir (Lintsen vd., 2017). lk
modern plastik, 1920'lerde plastikligini artirmak i¢in katki maddeleriyle karistirilarak
kullanilabilir hale getirilen polivinil kloriirdiir (Geyer, 2020). Plastiklerin veya sentetik
organik polimerlerin buyik 6lcekli Uretimleri ve kullanimlar1 sadece 1950’lere
dayanmaktadir (Geyer vd., 2017).

2.2. Plastik Turleri

Plastiklerin c¢esitliligi olduk¢a genistir ve kullanim alanlarma gore farkh tiirleri
bulunmaktadir (Andrady, 2003). Plastikler genellikle iki ana polimer ailesi altinda
smiflandirilir: Termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler, isitildiklarinda erir ve
sogutulduklarinda yeniden sertlesirler (Ragaert vd., 2017). Bu plastik tiirleri, 1s1
uygulanarak katiligin degistirilebilmesi 6zelliklerine sahiptir ve bu da potansiyel olarak
geri doniistiirtilebilir olmalarin1 saglamaktadir. Termoplastiklere 6rnek olarak PA, PE,
PET, PP, PS ve PVC verilebilmektedir. Termosetler ise, sitildiklarinda geri doniisii
olmayan {i¢ boyutlu bir ag olusturarak kimyasal bir degisime ugrarlar. Bu nedenle,

yeniden eritilemez ve yeniden bigimlendirilemezler, bu durum geri doniistiiriilebilirlik
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acisindan 6nemli bir engel olmaktadir. Politiretanlar (PUR), doymamuis polyester, silikon,
epoksi, melamin, fenolik ve akrilik regineler gibi termosetlere 6rnekler verilebilir.
Termosetler ve termoplastikler, cam veya karbon elyaf takviyeli polimerler (GFRP veya
CFRP) gibi elyaflarla birlestirilerek kompozit malzemeler olusturulabilmektedir.
(PlasticsEurope, 2018).



Cizelge 2.1. Plastik tiirleri, agiklamalar1 ve 6rnek kullanimlari (Alhazmi vd., 2021)

Plastik " ser

.. . Kisaltma Aciklama Ornek Kullamm Doniistiiriilebilirlik

Turleri iveli
Potansiyeli

Polietilen PET Ekstriide ve Plastik  siseler  (su, YUlksek oranda  geri

Tereftalat kaliplanmusg polyester. alkolsiiz igecekler) ve doniistirilebilir.
Seffaf, dayanikli, sert diger birgok  tiiketici
ve hafif Urtnd icin ambalaj olarak

Yuksek HDPE  Yiksek sertlik, Siit siirahileri, su siseleri, Yuksek oranda  geri

Yogunluklu mukavemet, tokluk, sampuan siseleri, motor doniistiriilebilir.

Polietilen kimyasallara ve neme yagi  kaplari,  bitki
kars1 direng, isleme saksilari, kovalar,
kolayligi oyuncaklar

Polivinil PVC Gugcla, hafif. Tesisat borulari, kapilar, Geleneksel islemlerle

klorlr Plastiklestiriciler pencereler, kredi kartlari, ayrilmasi kolaydir, ancak
eklenerek daha esnek kablo kiliflari, bahge bazi katki maddelerinin
hale getirilebilir. hortumlari, oyuncaklar (6rnegin klor, kadmiyum,

kursun) varligi nedeniyle
geri doniigtimii sinirlidir

Diisiik LDPE Yiksek netlik ve orta Plastik torbalar, Hayir;

Yogunluklu derecede esneme. sikilabilir siseler, gida Stres altinda basarisiz

Polietilen Miikemmel asinma, kaplari, balonlu naylon, olmasi geri
kimyasal ve darbe tek kullanimlik ~ d6ntstiiriilmesini
direncine sahip bardaklar, kagit kartonlar  zorlagtirir

icin kaplamalar

Polipropilen PP Puruzsiiz ylzey ile Sise kapaklari, yogurt ve Yiksek oranda  geri
dayanikli, esnek, margarin kaplari, dondstiiriilebilir, ancak
yumusak, suya karst pipetler, sicak yemek toplama, kirlenme ve
gecirimsiz kaplari, araba parcalari, diger maddelerle (6rn.

tek kullammlik ¢ocuk Renklendiriciler)
bezleri karisimdaki  zorluklari
vardir.

Polistiren PS Belirli bir sertlige Tek kullannomlik kopik Disiik yogunlugu
sahip, ekonomik, bardaklar, paket yemek geleneksel geri doniisiim
berrak kaplari, plastik c¢atal siiregleriyle islenmesini

bigak  takimi, elbise zorlastirir.
askilari, kopiik
ambalajlar
Polikarbonat PC Seffaf, yiiksek darbe UV 1smnlarina dayanikli  Hayir; malzeme cesitliligi

dayanimi

lensler, bariyerler, ¢itler

geri doniisiimiin
kirlenmesi riskini tagir.




2.3. Plastik Uretimi

Diinya genelinde plastik iiretimi ve tiiketimi son yillarda hizla artmigtir. 1950'lerden bu
yana iretilen plastik miktari, 8.3 milyar metrik tonu asmustir (Geyer vd., 2017). Bu artis,
plastik atiklarmn yOnetilmesinde ve geri doniistiiriilmesinde Onemli zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Geri doniigiim siiregleri yetersiz kalmakta ve ¢ogu plastik atik ya depolama
alanlarma ya da yakma tesislerine yonlendirilmekte, bu da ciddi sera gazi emisyonlarina
ve toksik kimyasallarin yayilmasina neden olmaktadir (Evode vd., 2021). Plastik Avrupa
Pazar Arastirma Grubu (PEMRG) verilerine gore, kiresel yillik plastik iretimi, iki
kiiresel petrol kriziyle ayn1 zamana denk gelen 1975, 1980 ve 2008 yillar1 istisnasi disinda
yildan yila artis gostermistir (Agenda, 2016) (Sekil 2.1). Yillik plastik tiretimi 1950'lerde
1.7 milyon ton iken Diinya ¢apindaki plastik iiretimi 2022 yilinda 400,3 milyon tona
ulagsmustir (PlasticsEurope, 2023). Kiiresel plastik tiretimindeki gelecek egilimler
ontimiizdeki yillarda tistel bir biiytime gostermekte ve 2050 yilina kadar 1,5 milyar tondan
fazla kuresel talep ongoérilmektedir (Cabanes vd., 2020). Plastik Gretiminin katlanarak
biiyiimesi, plastik tiriinlerin kullanimindan sonra yonetilmesi konusunda endiselere yol
acmaktadir. OECD'ye gore, diinya capinda plastik atiklarin yalnizca %9'u basariyla geri
donitistiriilmektedir (Geyer vd., 2017).
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Sekil 2.1. 1950-2022 yillar1 aras1 diinya ¢apinda yillik plastik {iretimi



Sekil 2.2 1950'den 2022'ye kadar malzeme tiirline gore kiiresel yillik birincil plastik
uretimini gostermektedir. Plastics Europe (2023) verilerine gore, 2022'de Diinya’da
plastik Gretiminin kutlesel olarak yiizde dagilimi asagidaki gibidir: PP %18.9, PE-LDPE
%14.1, PE-HDPE %12.2, PS %5.2, PVC %12.7, PET %6.2, PUR %5.2, diger termosetler
%8.8, diger termoplastikler %7.1, mekanik geri doniistiiriilmiis plastikler %8.9 ve
digerleri %1. Plastik Gretiminde, polietilen ve polipropilen regineler toplam dretimin

neredeyse yarisini olusturmaktadir (PlasticsEurope, 2023).

digerleri(biyobazl,
kimyasal geri
donusturialmus)

mekanik
geri
donastlra

diger termosetler

%8.8
PE-LDPE

%14.1

PE-HDPE
%12.2

Sekil 2.2. Avrupa plastik Uretiminin kitlesel olarak yuzde dagilimi

Turkiye plastik sektoriinde 2019 yilinda 9,46 milyon tonluk iiretim gergeklesirken,
2021'de bu rakam 10,3 milyon tona yikselmistir. Alt sektorlere bakildiginda, 2021'de
toplam plastik mamul {iretiminin 10,3 milyon tonunun yaklasik 4,33 milyon tonu plastik
ambalaj malzemelerinden olugmaktadir ve bunu 2,06 milyon ton ile plastik insaat
malzemelerinin takip ettigi goriilmektedir. Elektrik elektronik alaninda ise yaklagik 1
milyon tonluk iiretim gergeklesirken, otomotiv ve tekstilde sirasiyla 0,62 ve 0,72 milyon

tonluk plastik mamul dretimi oldugu belirtilmektedir (Demirci, 2022).

8



2.3.1. Plastik tretim surecleri

Polimer tiretimi, monomer ad1 verilen kiigiik molekiillerin kimyasal olarak birleserek ¢ok
biiyiik zincir veya ag molekiilleri olusturmasiyla ger¢eklesmektedir (Causin, 2015). Bu
monomerler genellikle ham petrolden elde edilmektedir. Ham petrol, yer alti
rezervlerinden sondaj yoluyla ¢ikarildiktan sonra rafine edilmektedir. Rafine siirecinde,
petrol bilesenleri farkli kaynama noktalarina gore ayristirilmakta ve bu agsamada etan ve
propan gibi monomerler elde edilmektedir. Catlama denilen bir islemle bu monomerler
etilen ve propilen gibi daha kiigiik ve degerli molekiillere doniistiiriilmektedir (Zhu vd.,
2017).

[lave polimerizasyon ve yogusma polimerizasyonu olarak iki ana polimerizasyon trii
bulunmaktadir. Ilave polimerizasyonda, monomerler katalizérler yardimiyla birleserek
polimer olusturmakta ve yan {iriin olusmamaktadir. Etilen ve propilen gibi monomerler,
bu yontemle polietilen, polipropilen ve PVC gibi plastiklere doniistiiriilmektedir
(Ouellette & Rawn 2014). Yogusma polimerizasyonunda ise, her adimda bir yan tiriin
(genellikle su) olusmakta ve iki farkli monomer birleserek polimer olusturmaktadir.
Naylon ve polyester gibi plastikler bu yontemle Uretilmektedir (Stouten & Bernaerts
2022).

Polimer Uretiminde kullanilan katalizérler, 6zellikle Ziegler-Natta katalizorleri, etilen ve
propilen gibi olefinlerin polimerizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
katalizorler, polimerin molekiiler yapisini kontrol ederek yiiksek performansh plastiklerin
uretilmesini saglamaktadir. Ornegin, etilen gaz1 Ziegler-Natta katalizort ile polimerize
edilmekte ve polietilen elde edilmektedir (Sekil 2.3). Reaksiyon sonucunda, polimer,
reaksiyona girmemis etilen monomeri, katalizor ve c¢oziicii igceren bir bulamag
olusturmakta ve bu siiregte, reaksiyona girmemis etilen geri kazanilmakta, katalizor alkol
ile yikanmakta, notralize edilmekte ve filtrelenmektedir. Ayrica, fazla ¢oziicii geri
kazanilmakta ve polietilen nihai toz formuna kadar kurutulmaktadir (Saleh & Gupta,

2016; Britannica, 2020).



Zincir benzeri molekiillerden olusan lineer polimerler, viskoz sivilar veya farkli
derecelerde kristallige sahip kati maddeler olabilmekte; bazilar1 belirli sivilarda
coziinmekte ve sitildiginda yumusamaktadir veya erimektedir. Molekiiler yapis1 bir ag
olan g¢apraz bagli polimerler ise termoset recineler olup, olustuktan sonra yeniden
1isitildiginda erimez veya yumusamazlar. Hem lineer hem de ¢apraz bagli polimerler, ilave

veya yogusma polimerizasyonu ile tiretilebilmektedir (Britannica, 2020).

Polimerizasyon islemi tamamlandiktan sonra elde edilen plastik, plastik graniillere
dontistiiriilmektedir. Bu islem, plastigin seritler halinde ekstriide edilmesini, bu seritlerin
graniler halinde kesilmesini ve sogutulup kurutulmasimi igermektedir. Plastik grantlleri,
iireticilere nakledilmekte ve c¢esitli tekniklerle (enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon,
sisirme) nihai Uriinlere doniistiiriilmektedir. Sekillendirilen plastik tiriinler sogutulmakta
ve katilagtirilarak istenen 6zellikler kazandirilmaktadir (Britannica, 2020). Plastiklerin
ozelliklerini gelistirmek icin polimerizasyon sirasinda veya sonrasinda cesitli katki
maddeleri eklenmektedir. Bu katki maddeleri, plastiklere renk, UV direnci, alev
geciktirici Ozellikler, esneklik gibi istenen Ozellikler kazandirmaktadir (Wilkie &
Morgan, 2009).
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Sekil 2.3. Etilenin polimerizasyonu (Britannica 2020°den degistirerek alinmustir)
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2.4. Hayatimizdaki Plastikler

Plastikler, modern yasamin her alaninda genis kullanim alanina sahiptir. Ambalaj
malzemeleri, gida kaplari, icecek siseleri, oyuncaklar, elektronik cihazlar, otomotiv
pargalari, tibbi malzemeler, tekstil {irlinleri ve yap1 malzemeleri gibi bir¢cok alanda
plastikler yaygin olarak kullanilmaktadir (Harper, 2000). Bu malzemeler, Urlnlerin
hafifligini, dayanikliligm1 ve maliyet etkinligini artirrarak modern yasamin birgok
alaninda 6nemli rol oynamaktadir. Tarimda seralar ve sulama sistemlerinde, saglikta tibbi
cihazlar ve ambalajlarda, insaatta izolasyon ve boru sistemlerinde, tekstilde ise giysi ve

aksesuar retiminde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Kumar & Singh, 2011).

Plastikler, mallarin giivenligi, tasinmasi ve nakliyesi i¢in kullanilan torba ve ambalaj
yapiminda kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde, sise, kap, catal bigak, aksesuar ve tek
kullanimlik tabaklar gibi Griinler de 6nemli bir rol oynamaktadir; 6rnegin, PET siseler ve
polistiren kaplar. Moda endustrisi de polyester ve poliamid gibi sentetik elyaflar
kullanmaktadir. Yap1 sektoriinde ise izolasyon ve koruma malzemeleri, montaj ve
kaplama malzemeleri, su temini ve kanalizasyon borulari, koruyucu borular ve yerden

1sitma borularinda plastikler yaygin olarak kullanilmaktadir (PCC Group, 2023).

Bazi plastik iirtinler, PET igecek siseleri ve HDPE siit siseleri gibi biiyiik 6l¢iide tek bir
plastik tiiriinden yapilmaktadir. Ancak, bircok uygulamada karigimlar, kompozitler veya
cok katmanli laminatlar halinde birden fazla plastik tiirii bir arada kullanilmaktadir (Moad

& Solomon, 2021).

2.5. Otomotiv Enduistrisinde Plastik Parca Uretimi

Son yillarda, otomotiv ve elektrik-elektronik ekipman sektdrlerinde plastik kullanimi
onemli dlcude artmaktadir ve bu plastikler genellikle "mihendislik plastikleri” olarak
adlandirilmaktadir. Bu sektorler, ambalaj ve ingaat uygulamalarmin ardindan en yaygin
tigtincii kullanim alanina sahiptir (Sekil 2.4). Miihendislik plastikleri, asinma direnci,

kimyasal dayaniklilik, darbe direnci, elektriksel 6zellikler ve genis calisma sicakligi
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araligr gibi gelismis Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler, otomotiv ve elektronik
endustrilerinde yenilik¢i ¢ozlimler gelistirilmesine 6nemli katki saglamaktadir (EURIC
AISBL, 2020). Sekil 2.4’te Tiirkiye’de plastik kullaniminin sektér bazinda yiizdesel

dagilim1 verilmektedir.

Tarim
Otomotiv, % 5
%5

Tekstil %6

Ambalaj %42

E/E %10

insaat %20

Sekil 2.4. Tiirkiye plastik kullanim1 sektor bazinda yiizdesel dagilimi

Modern otomobiller birgok plastik par¢a ve bilesen icermektedir. Plastik bilesenler,
araglarda hem i¢ hem de dis parcalarda kullanilmaktadir. GGvde panelleri gibi plastik dig
pargalar, aracin yapisal biitiinliglinii saglamaktadir. Contalar, jant kapaklar1 ve hava
izolasyonu gibi bilesenlerde kullanilan plastik, bu parcalarin dayanikliligini ve hava
kosullarma direncliligini arttirmaktadir. Tamponlar ve c¢amurluklar, aracin dis
darbelerden korunmasinda kritik rol oynar ve genellikle plastikten dretilmektedirler.
Hava barajlar1 ve kaplamalar, plastik malzemenin esnekligi sayesinde aerodinamik
ozellikleri iyilestirir, boylece yakit verimliligine olumlu katkida bulunmaktadir (E

Avrupa Geri Doniigiim Endiistrileri Konfederasyonu [EuRIC], 2020).
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Aracin i¢ kisimlarinda godsterge paneli ve 6n panel, plastik malzemelerle Gretilerek hem
hafiflik hem de estetik goriintii saglanmaktadir. Kapi panelleri, direksiyon simidi,
genellikle plastik bilesenlerden olusarak hem hafif hem de dayanikli bir yapi sunar.
Koltuk ve diger oturma alanlarinda kullanilan plastik, arag i¢i konforu optimize ederken
tasarim esnekligi de saglamaktadir (Adeniyi vd., 2016). Sekil 2.5°te, plastik pargalarin bir

otomobilin hangi kisimlarinda bulundugu gosterilmektedir.

M

! Kapi Panéli
|

Torpido gozi

Vites degistirme kapagi

~~

—_——

Arka Tampon

.

Gosterge panel

ey

On tampon B siitunu
Tekerlek kaplamalarn
Su Deposu Arka ayna Doseme seridi
lzgar cergevesi .
o TR TekerlekT(}apa@ Gamurluk A siitunu

Sekil 2.5. Bir otomobilin sahip oldugu plastik parcalar (SensXpert 2022’den
degistirilerek alinmstir)

Plastik, metallerden sonra otomobillerde en ¢ok kullanilan ikinci malzemedir (EuRIC,
2020). Modern otomobillerin hacminin yaklagik %50'si ara¢ agirhgmnm ise %12-17’si
plastikten olusmaktadir (Di Lorenzo vd., 2018). Sekil 2.6’da bir otomobilin agirlik¢a
bilesenlerinin yiizdesel dagilimi gosterilmektedir. Araclarda plastik malzemelerin
kullanilmas1 araglarm hafifletilmesi ve yakit verimliliginin artirilmas: amaciyla tercih
edilmektedir. Ugiincii sirada %5'lik bir oranla elastomerler bulunmaktadir ve bu

malzemeler esneklik ile sizdirmazlik saglamaktadir.
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Cam ve seramik malzemeler, %3'liikk bir oranla araglarda kullanilirken, ayni oranda (%3)
swvilar da motor yagi, sogutucu ve diger fonksiyonel sivilar olarak bulunmaktadir. Dogal
malzemeler %1 ve diger malzemeler %2 oraninda olup, genellikle i¢ doseme, dekoratif

amaglar ve diger bilesenler i¢in kullanilmaktadir (Gallone & Zeni-Guido, 2019).

Dogal malzemeler

Sivilar ) )
- 1% Digerleri...

Cam/seramik 3%
3%

Elastomerler
5%

Polimerler
12%

Metaller
74%

Sekil 2.6. Bir otomobilin pargalarinin agirlik¢a yiizdesel dagilimi

Bir otomobilin yapiminda kullanilan yaklasik 39 farkli temel plastik ve polimer tiirii
bulunmaktadir. En yaygin olanlar1 (otomobillerde kullanilan plastigin yaklasik %74'()
polipropilen (%35) (6rn. tamponlar, kablo yalitimi1 hali lifleri, vb.), poliiiretan (%19) (6rn,
kopiik koltuklar, yalitim panelleri, slispansiyon burglari, yastiklar, elektrik bilesikleri,
vb.), poliamidler (%11) (6rn. akii muhafazalari, fren hortumlari, yag hazneleri, vb.) ve
polivinil klorurddr (%9) (6rn. gosterge panelleri, elektrik kablolari, borular, kapilar, vb.).
Akrilonitril butadien stiren, polistiren, polietilen, polioksimetilen, polikarbonat ve akrilik
(PMMA) gibi plastikler de otomotiv pargalarinda kullanilmaktadir (EuroRIC, 2020).

Politiretan (PUR/PU) ara¢ agirligini azaltarak yakit verimliligini artirirken, ses emici ve
titresim soniimleyici 6zellikleri ile siiriis konforunu artirmaktadir. ABS, kulp elemanlar1
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gibi pargalarda kullanilan termoplastik bir malzemedir. Polikarbonatlar yiiksek
mukavemetleri ile optik bilesenlerde ve giivenlik ekranlarinda tercih edilirken,
poliamidler yiiksek tokluklar1 ve asmma direngleri ile teknik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi, otomotiv sektoriinde hem estetik hem de

fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasma yonelik ¢esitlilik sunmaktadir (EURIC,
2020).

Otomotiv plastik parcalarinda en yaygin olarak kullanilan malzeme, iyi mekanik
Ozelliklere, diisiik yogunluga ve kolay islenebilirlige sahip olan polipropilendir.
Miikemmel 1s1 direnci nedeniyle otomobil iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir,
ancak iiretim ve proses kullaniminda PP malzemeleri kaginilmaz olarak bazi monomerler,

oligomerler ve diger kirleticileri tiretmektedir (Cheng vd., 2017).

Arag agirligmin %10 oraninda (yani yaklasik 0,1 ton) azaltilmasi, yakit verimliligini %6-
8 oraninda artirmakta ve sera gazi emisyonlarini aracin omrii boyunca 2,7 milyon
galondan fazla benzinin yakilmasmna esdeger oranda azaltmaktadir. Ayrica, bir aracin
toplam agirhiginin 10 kg azaltilmas1 CO2 emisyonlarini 1 g/km azaltabilmektedir (EuRIC
AISBL, 2020). Ayrica, plastik pargalar darbe dayanimi, 1s1 yalitimi, giiriiltii azaltma ve
korozyon direnci gibi cesitli teknik Ozelliklere sahiptir ve bu da onlar1 araglarda

kullanilmak i¢in en uygun malzeme haline getirmektedir.

Otomotiv yan sanayi plastik parga iiretimi enjeksiyon boliimii, kalip hazirlama ve
boyahane gibi boliimlerden olusmaktadir. Her tesis kendi ihtiyacina gére proseslerini
sekillendirmektedir. ilk adim, plastik ham maddelerin tedarik edilmesidir. Bu ham
maddeler genellikle graniil formunda saglanmaktadir. Ham madde tedarik siirecinde, ham
maddelerin kalitesi ve uygunlugu biiyiik 6nem tagimaktadir. Plastik ham maddelerin
uygun sekilde saklanmasi, kalitelerini, tutarliliklarint ve performanslarint korumak i¢in
cok 6nemlidir. Yakin mesafedeki malzemeler, komsu iiriinlerin kirlenmesine yol agan bir
ortam olusturabilmektedir (Wypych, 2023). Graniillerin nem almasini onlemek igin
genellikle kapali kaplarda saklanir ve uygun sicaklik ve nem seviyeleri korunmalidir.

Plastik graniillerin uygun sekilde depolanmasi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin zaman
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icinde korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sicaklik, nem, 1518a maruz kalma ve
Kirletici maddelerle temas gibi faktorler, plastik grandllerin kalitesini ve dretim
siireclerine uygunlugunu etkileyebilmektedir. Ideal olarak, deformasyonu veya &zellik
kaybimni dnlemek i¢in sicakliklar1 plastik re¢inenin erime noktasinin altinda tutulmalidir.
Asirt nem, plastik graniillerin topaklagsmasina veya hidrolizine yol agabileceginden neme
maruz kalmay1 en aza indirmek 6nemlidir. Plastik graniilleri dogrudan giines 1s18indan
veya UV'ye maruz kalmadan uzakta saklanmalidir; ¢iinkii 151¢a uzun siire maruz kalmak
polimerin renginin bozulmasina, oksidasyonuna veya bozulmasina neden olabilmektedir.
Graniilleri 1siktan korumak igin opak kaplar veya kutular kullanilmali ve Kkuru, iyi
havalandirilmis bir ortamda saklanmalidir. Plastik granulleri kapatmak ve toz, kir,
bocekler veya diger yabanci parcaciklardan kaynaklanan kirlenmeyi 6nlemek i¢in hava
gecirmez kaplar veya ambalajlar kullanilmalidir. Plastik graniiller, oda sicakliginda (15-
25°C), diistik nemli ortamlarda, dogrudan giines 15181indan ve kimyasal maddelerden uzak,
temiz ve kuru alanlarda, nem gegirmeyen kapali ambalajlarda saklanmalidir (Wypych,

2023).

Uretimde kalite agisindan uygunsuz olan parcalar, plastik kirma makinesinde boyutlar
kiigiiltiilerek  islenmektedir. Bu kiigiiltiilmiis plastik ham maddeler, uygunluk
kontrollerinden gecirildikten sonra tekrar enjeksiyon makinelerinde kullanilmak iizere

hazir hale getirilebilmektedir (Hannay, 2022).

Ekstriizyon hattinin temel unsurlar1 ekstriidder (makine) ve kaliptir (Patil vd., 2017). Sekil
2.7°de ekstriider makinesinin gosterimi yapilmaktadir. Polimerlerin enjeksiyonla
kaliplanmasi, kiigiiltiilen polimerik maddenin belirli bir kesme akiskanligina ulasana
kadar islenip, sicaklik kontrollii bir kaliba enjekte edilerek sekillendirilmesi islemidir.
Kaliplama sirasinda, plastik malzeme bir huni araciligiyla isitilmig bir eritme silindirine
girmekte ve burada vida tarafindan yakalanmaktadir. Yeterince erimis malzeme
toplandiginda, tim vida ileri dogru hareket etmekte ve erimis malzemeyi bir nozul
araciligiyla kalip besleme sistemine enjekte etmektedir.

Ekstrize edilen polimer sogutma, ¢apraz baglama veya polimerizasyonla

sertlestirilmektedir. Sogumanin baslangicinda malzeme biiziilmekte ve erimis malzeme
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basing altinda kalmaya devam etmektedir. Daha sonra, vida baslangi¢c konumuna geri
donmekte ve yeni malzeme miktari i¢in hazirlanmaktadir. En son agamada kalip agilarak

urun kaliptan ¢ikarilmaktadir (Patil vd., 2017).

Beslfmc hunisi
Plastik pelletler

Isiticilar

- ==
Seklllendl rme kalibi :D

D
Hortum ve borular

a4

— ;
evha ve film
Ekstriidat W 8@

Yapisal parcalar

Ddénen vida Kovan Erimis plastik

Sekil 2.7. Ekstriider makinesi (Nozimbek 2021°den degistirilerek alinmustir)

Basing altindaki enjeksiyon odasi Sekil 2.8'de gosterilmistir. Nozimbek ve vd. (2021)
ornek bir enjeksiyon makinesi prensibini anlatmistir. Basingli enjeksiyon makinesi, bir
stok (1), bir piston (2), bir silindir (3), bir nozul (4) ve bir pres kalib1 (5) icermektedir.
600-650 gram plastik karigim, dokim makinesinin stok boélimine (1) dokulmektedir.
Plastik karigim, dokim makinesinin malzeme silindirine (3) aktarilarak igcinde 240-270
°C sicaklikta 30-40 dakika boyunca isitilmaktadir. 240 °C sicakliga 1sitilan parca (4),
baslangicta 80-100 °C'ye kadar 1sitilmig bir sekillendirme plakasi (5) iizerine monte
edilmektedir. Dokim makinesinin pistonu (7) sagdan sola hareket ettiginde, erimis plastik
karigimin sikistirilmis ucunun (6) silindirden ¢ikarilmasi ve sekillendirme yiizeyi ile
asinmis parcanin yiizeyi arasindaki boslugu doldurmasi saglanmaktadir. Bu nedenle, sivi
kompozisyonun sicakligi erime sicakligindan 20°C daha yiiksek olmasi, dokimiin 6zgul
basmnci 30-35 MPa olmasi ve basing altinda kalma siiresinin 20 saat olmas:
Onerilmektedir. Daha sonra basing azaltilarak pres kalib1 ayrilmaktadir. Onarilan parca
kaliptan ¢ikarilmakta, temizlik islemi yapilmakta, fazla malzeme pargalar1 ¢ikarilmakta,
parca 120-130 °C sicakliktaki yagda termal olarak islenmektedir ve 1.5-2 saat boyunca
bekletilmektedir. Par¢a daha sonra yagla birlikte 110 °C'ye kadar sogutulmakta ve agik
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havada oda sicakligma kadar sogutulmaktadir. Plastikler basing altinda dokiildiigiinde,

boyutlar1 24 saat sonra kontrol edilmektedir (Nozimbek vd., 2021).

1-stok, 2-piston, 3-silindir, 4-noziil, 5-kalip, 6-eriyik plastik, 7-ayrinti.

Sekil 2.8. Basing altindaki enjeksiyon odasi (Nozimbek vd., 2021)

Ekstriizyon adimmdan sonra gelen plastik malzemelere istege gore Kesme islemi
uygulanabilmektedir. Plastik malzemenin belirli bir boyutta veya sekilde kesilmesi
islemidir. Isil sekillendirme, 6nceden hazirlanmis plastik malzemelerin belirli bir kalip
kullanilarak sekillendirilmesi islemidir. Bu islem, malzemelerin isitilmasi ve ardindan
mekanik sikistirma, hava basinci veya alt basing gibi tekniklerle sekillendirilmesini
icerebilmektedir. Ornegin, serbest damga ile sekillendirme veya basmgli hava ile
sekillendirme gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler, ¢esitli plastik
urtiinlerin tretiminde kullanilmakta ve farkli sonuclar elde etmek i¢in ¢esitli

kombinasyonlarda uygulanabilmektedir.

Miisteri istegi dogrultusunda boyama ve kaplama islemine tabi tutulacak olan iiriinler
kontrolleri yapilarak boyahane boliimiine yonlendirilmektedir. Boyahane boliimiinde yas
boya, solvent bazli astar ve vernik gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Plastik
pargalarin boyama islemi, yiizey geriliminin boyama i¢in uygun hale getirilmesi i¢in
flamaj adi verilen bir uygulamayla baslamaktadir. Ardindan, parcalar iyonize hava
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iinitesinden gegirilerek tizerlerinde biriken yilik bosaltilmaktadir. Boyama islemi, PCL
kontrollii iki eksenli bir robot ve konvansiyonel otomatik tabanca kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Boyanin kurumasi i¢in pargalar ara koridorda yaklasik bes
dakika bekletilir ve ardindan PCL kontrollii iki eksenli bir robot ve konvansiyonel
otomatik tabanca kullanilarak verniklenmektedir. Verniklenen pargalar, yaklasik bes
dakika daha ara koridorda bekletildikten sonra, 80°C'de 30 dakika firmlanir. Firinlanan
parcalarin ylizey sicakligi, ortam sicakligina (23-25°C) ininceye kadar sogutma kabini
icinde sogutulmaktadir. Boya prosesi bir tesisin Ornek uygulamasindan derlenmistir

(Nozimbek vd., 2021).

Uretilen parcalar, herhangi bir yiizey hatas1 veya kusur acisindan gorsel olarak kontrol
edilmekte ve sevkiyata hazir hale getirilmek iizere paketlenmektedir. Sevk edilene kadar

uygun kosullarda depolanmakta ve daha sonrasinda siparise gore sevk edilmektedir.

2.6. Plastik Atik Bertaraf Yontemleri

1980'lerden bu yana, plastik atiklarm bertaraf edilmesi gerekliligi fark edilmis ve o
zamandan beri plastik atik yonetimi i¢in uygun yontemlerin belirlenmesi amaciyla g¢esitli
caligmalar yapilmaktadir (Verma vd., 2016). Plastik atiklarm yalnizca depolama sahasina
gonderilecek malzeme olarak goriillmemesi, geri donilistim veya yakma gibi ekonomik

degeri olan alternatiflerinin de oldugunun hatirlanmasi1 6nemlidir.

Plastiklere olan kiiresel talep siirekli artmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi'na
gore her y1l 460 milyon tonun lizerinde plastik tiretilmektedir (IUCN, 2024). Plastiklerin
dayanikliligi, kullanimlarini tesvik ederken bozunma kapasitelerini azaltmakta ve bu
durum diizenli depolama sahalarinin dolmasina ve fazla atigin ¢evreye atilmasina neden
olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan plastiklerin higbiri biyolojik olarak parcalanamaz
(Song vd., 2009), bu yiizden iiretilen plastiklerin yarisindan fazlasi geri kazanilmadan
atilmakta ve ¢op sahalarinda veya dogal ¢evrede birikmektedir (Bano vd., 2020). Plastik

atiklar1 kalict olarak ortadan kaldirmanin tek yolu, yakma veya piroliz gibi yikicr 1s1l
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islemlerdir, bu nedenle dogal ¢evrenin plastik atiklarla kirlenmesi giderek artan bir endise

kaynagidir (Barnes vd., 2009).

Endiistri sonrasi atik, endiistride iiretilen ancak kullanilmamis ve kirletici igcermeyen
plastik hurdalar1 kapsar. Bu plastik atik, kaliplama, ekstriizyon veya baski gibi iiretim
asamalar1 yoluyla bertaraf edilir ve bu nedenle lizerinde bulunabilecek baglica istenmeyen
maddeler katki maddeleri, yapistiricilar, ¢oziiciiler ve miirekkeplerden kaynaklanan
kirliliklerdir (Cabanes vd., 2020). Diger yandan, malzeme kullanildiktan sonra
smiflandirilarak veya diger belediye kat1 atiklar1 arasindan geri kazanilarak elde edilen
plastikler tiiketici sonrasi plastik atik olarak tanimlanir (Geyer, 2020). Bu atiklar, gida,
kozmetik ve deterjan gibi kalintilar barindirarak plastige hos olmayan bir koku katabilir

ve mekanik geri doniisiimii daha zor hale getirebilir (Sekil 2.9).

Hammadde Sanayi Tiiketiciler

A =P

Sekil 2.9. Sanayi sonrasi ve tiiketici sonrasi plastik atiklarin sematik gosterimi

Plastik atiklar geri doniistiiriilerek ikincil plastik iiriinler olarak yeniden islenebilir, ancak
bu sure¢ sonsuza kadar devam edemez ve sonunda nihai bertaraf gerektirir. Plastiklerin
termal imha yoOntemiyle yok edilmesi miimkiindiir. Piroliz ve gazlastirma gibi
teknolojiler, plastik atiklar1 yakita doniistiirebilir, ancak bu yontemler yaygin degildir ve

ekonomik a¢idan verimli degildir. Termal imha genellikle enerji geri kazanim ile veya
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geri kazanim olmadan yakma yoluyla gerceklestirilir. Plastik atik yakmanin saglik ve
cevre Uzerindeki etkileri, emisyon kontrol teknolojilerine, yakma firininin tasarimina ve
isletilme sekline baghdir (Zink vd., 2018). Piroliz sicakligi genellikle 400-800°C veya
daha yiiksek diizeylerde seyrederken, plastik atiklarin malzeme geri doniisiim siirecinde
erime sicakligi yaklagik 200-300°C civarindadir. Bu daha diisiik sicakliklarda, ¢esitli
zararll bilesenler iretilebilir ve atmosfere salinabilmektedir (Tsai vd., 2009). Plastik

atiklarin bertarafi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Plastiklerin bertaraf yontemleri

Vollmer vd. (2020), farkli plastik tiirlerinin (ABS, HIPS, PET, PET-PE, PP-GF) 1
tonunun yakilmasi, depolanmasi ve geri doniistiiriilmesi sonucu yasam dongiisii boyunca
olusan CO: emisyonlar1 incelenmistir. Arastirma, 1 ton plastigin yakilmasmin, plastik
tiriine bagh olarak 5 ila 10 ton CO: salimma neden oldugunu ortaya koymaktadir.
Plastiklerin erime noktasi, viskozitesi, gerilme mukavemeti ve enerji icerigi gibi
ozellikler, yakma sonucu olugsan CO: emisyonlarini etkilemektedir. CO. emisyonlarmin
yaklasik yaris1 plastik liretiminden, iicte birinden azi1 ise yakma islemiyle ortaya ¢ikan

karbondan kaynaklanmaktadir. Diizenli depolama, CO- emisyonlarm iigte bir oraninda
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azaltmakta ve karbon salimi neredeyse yok denecek kadar olmaktadir, ancak biiyiik arazi
ihtiyact ve topraga ve yeralt1 sularina potansiyel toksik sizintilar nedeniyle stirdiiriilebilir
bir ¢6ziim olmadig1 belirtilmistir. Katki maddeleri igeren karisik plastiklerin mekanik
geri doniisiimii, dusik kalite nedeniyle CO: emisyonlarinin yalnizca %25’ini
engellemektedir. Geri doniistiiriilmiis tirtinlerin {iretimi ve taginmasi gerektiginden, bu
durum yeniden kullanimin diger tiim geri doniisiim yontemlerine gore avantajli oldugunu

gostermistir.

Geyer vd. (2017), plastik ve plastik atik Gretimi verilerine dayanarak kiimulatif bir hesap
yapmustir. 2018 yili1 sonunda diinya genelinde iiretilen toplam birincil plastik atiklarin
miktar1 6900 megaton (Mt)’a ulasmaktadir. Bu miktarin i¢inde 5600 Mt polimer regine,
900 Mt polimer elyaf ve 400 Mt katki maddesi bulunmaktadir. Polimer re¢ine, 2300 Mt
PE, 1300 Mt PP, 400 Mt PS, 300 Mt PVC, 800 Mt PET, 300 Mt PUR ve 200 Mt diger
tiirlerden olusmaktadir. Simdiye kadar iiretilen bu atiklarin 700 Mt'u geri dontistiiriilmiis,
1000 Mt'u yakilmis ve 5300 Mt'u ise ¢ope atilmis ve su anda c¢opliiklerde veya dogal
ortamda bulunmaktadir. Dolayisiyla, simdiye kadar {iretilen tiim plastik atiklarin
%10'unun geri doniistiiriildiigii, %14'lniin yakildig1 ve geri kalaninin, yani %76'smnin ise

atildig1 tahmin edilmektedir.

1950'den 2017'ye kadar insanlik yaklasik 9200 Mt birincil plastik ve 700 Mt ikincil
plastik Gretmistir (Sekil 2.11). Uretilen toplam 9900 Mt plastigin yaklasik 2700 Mt'u
birincil olarak kullanilmis geriye kalan 7000 Mt plastik ise atik haline gelmistir. Bu
atiklarin yaklasik 700 Mt'u geri doniistiiriilmiis, 5300 Mt'u ise ¢ope atilmistir. 1000 Mt'u
ise yakilmistir. Uretilen plastiklerin sadece %14'U, Uretildikten sonra birden fazla kez geri

doniistiirilmiistiir.
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Sekil 2.11. 1950'den 2017'ye kadar tiim plastiklerin kiimiilatif tiretimi, kullanim1 ve
kaderi (Geyer 2017’den degistirilerek alinmistir)

Tiirkiye'de yilda yaklagik 32-35 milyon ton evsel atik olugsmaktadir ve bu ¢opiin %85'i
diizenli veya diizensiz depolama alanlarina karisik bir sekilde gomiilmektedir.
Arastirmalar, evsel atiklarm %210-15"nin plastiklerden olustugunu ve bu miktarin
yaklagik 3.5 milyon ton oldugunu gostermektedir. Ancak, etkisiz atik yonetimi nedeniyle
bu plastiklerin en iyimser tahminle %15'inin toplanabilmekte oldugu ve ¢ogunlukla atik
toplayicilar1 tarafindan gayri resmi olarak geri doniistiiriildigli  belirtilmektedir

(TUBITAK, 2023).

Mevcut dogrusal iiretim modelinin siirdiiriilmesi, yaklasan ¢evresel plastik atik krizine
dair 6nemli uyarilar vermekte olup, bu durum iiretilen plastiklerin biiyiik bir kismimnin geri
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi i¢in ¢oziimler gelistirilmesini gerektirmektedir
(Cabanes vd., 2020).

Plastics Europe verilerine gore, son yillarda geri doniisiim ve enerji geri kazanim oranlar1
dizenli olarak artmakta, bu da diizenli depolama alanlarinin doldurulmasmi énemli

Olcude azaltmaktadir (Plastics Europe, 2023). Dongusel ekonomi ve plastik atiklarin
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azaltilmast Avrupa Birligi'nin oncelikleri arasinda yer almaktadir. Artan geri doniisim
oranlarmin plastik endustrisinin fosil ham maddeden ayrilmasma katkida bulunacagi
diistiniilmektedir. Plastiklerin tiretimi, kullanimi ve bertarafi Sekil 12°de verilen gorselle

Ozetlenmektedir.
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Sekil 2.12. Plastiklerin tiretimi, kullanimi1 ve bertarafi
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2.7. Plastiklerin Geri Doniisiimii

Geri doniisiimiin li¢ ana tiirii bulunmaktadir: mekanik, kimyasal ve termal/enerji geri
dontigimii  (Al-Salem vd., 2009). Teorik olarak, tim termoplastiklerin geri
doniistiiriilmesi miimkiin olmakla birlikte, pratikte toplanan atiklarin biiyiikk bir kismi
belirli termoplastiklerden olusmaktadir. Bu atiklarin dagilimi su sekildedir: PET (%40),
HDPE ve LDPE (%22), PP (%10,2), PVC (<%2) ve PS (<%2) (Schyns & Schaver, 2021).
Geri dontisiim tiirlerinden mekanik geri donilisim bu plastik tiirleri i¢in uygun bir
secenektir. Ozellikle temiz ve tek tip termoplastiklerin mekanik geri doniisiimii hem kolay
hem de daha diisiik maliyetlidir (Maris vd., 2018).

Cizelge 2.2. Plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi ile ilgili yontemlerin siniflandirilmasi
(Alhazmi vd., 2021)

Tur Tanmim Dezavantaj

Birincil  Endiistriyel siire¢lerde atik plastiklerin Tiiketici sonrasi plastik atiklar
yeniden ekstriizyonu yapilirken, yliksek i¢in uygun degildir.
homojenlik saglanmasi gerektiginden
tiiketici sonrasi plastik atiklar disarida
brrakilmstir.

Ikincil Geri kazanilan plastiklerin mekanik Plastik atiklar kuru ve temiz
geri donlisimii. Tuketicilerden geri olmasi ve ideal olarak tek bir tir
kazanilan  plastikler,  islenmemis plastik polimerinden olusma
plastigin yerini almak iizere tek polimer gerekliligi
peletler veya grandller Gretmek igin
eritilir ve ekstriizyon yapilir.

Uclinctil  Plastik atiklarmn birincil plastik {iretimi Basmn¢ uygulamasmdan dolay1
icin ham madde olarak kullanilabilecek yuksek enerji tiketimi
monomerlere ve diger temel kimyasal Negatif cevresel etkilere sahip
elementlere de polimerize oldugu ve kimyasal reaktifler kullaniimasi
pargalandig1 piroliz ve/veya hidroliz
islemlerine tabi tutulan ham madde
kimyasal geri doniistimii.

Bu genellikle geri doniisiim tesisinin
kendisine gii¢ saglamak i¢in kullanilan,
petrol ve gaz liretimine doniisiir.

Plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi, Cizelge 2.2'de gosterildigi lizere {i¢ ana kategoriye

ayrilmaktadir. Birincil islemler, tiiketici Oncesi veya saf polimerlerin geri kazanimi ve
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yeniden kullanilmasi ile ilgilenmektedir. Ikincil islemler, tiiketici sonrasi polimerik
atiklar1 ayrigtirmakta, kirpmakta ve yeniden ekstriide etmektedir. Ancak, bu iglemler
sonucunda elde edilen tiriinler genellikle orijinal polimere kiyasla daha diistik fiziksel ve
mekanik oOzelliklere sahip olmaktadir. Birincil ve ikincil geri doniisiim, defalarca
tekrarlanabilen fiziksel siirecleri gostermektedir. Ugiinciil islemler, mekanik geri
doniisimle iglenemeyen polimerlerin kimyasal geri doniistimiinii kapsamaktadir.
Cizelgede olmayan dordiinciil islemler ise enerji iretimi amaciyla kullanilmaktadir. Cop
sahalarina gonderilen polimerler ve plastikler, geri doniistiiriilemeyerek atik haline

gelmekte ve degerini kaybetmektedir (Beghetto vd., 2021).

Plastik atiklarin ayristirilmasi ve islenmesi i¢in kullanilan teknikler, atigin tiiriine bagl
olmaktadir. Termoplastik ve termoset polimerler arasinda onemli bir ayrim yapilmasi
gerekmektedir. Termoplastikler sitildiginda eriyip sogutuldugunda sertlesmekte, bu
nedenle ekstriizyon islemiyle defalarca islenebilmektedirler. En yaygin termoplastikler
arasinda PP, PET, LDPE, HDPE, PVC ve PS bulunmaktadir. Ancak, termoset polimerler
isitildiginda geri doniistimsiiz kimyasal reaksiyonlara girmekte, bu ylizden ekstriizyonla
yeniden islenememektedirler. Ana termosetler arasinda politiretanlar (PUR), recineler
(epoksi, fenol-formaldehit ve polyester) ve vulkanize kauguk yer almaktadir (Ncube vd.,
2021).

Plastik geri doniisiimiiniin biiyiikk ¢ogunlugu termoplastiklerin mekanik geri doniistimii
yoluyla yapilmaktadir. Plastik atigi monomerlerine geri polimerize eden kimyasal geri

doniisiim su anda ¢ok smirhidir (Zink vd., 2018).

Avrupa Birligi'min agikladig1 plastik stratejisine gore; 2030 yilina kadar plastiklerin
%100'iniin yeniden kullanilmas1 ve geri donistiiriilmesi hedeflenmektedir (Haider vd.,
2019).

Tehlikesiz plastik atiklarin mekanik geri doniisiimii; ayirma, 6giitme, yikama, kurutma,
yeniden graniile etme ve birlestirme gibi ¢esitli asamalardan gegmekte ve ardindan geri

doniistiiriilen plastikler yeni iirlinlere doniistiiriilmektedir (Chandran vd., 2020).
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Genel olarak, mekanik geri doniisiim c¢evresel acidan en ¢ok tercih edilen yontemdir
(Vollmer vd., 2020). Ayirma ve yeniden isleme adimlarma goére c¢esitli derecelerde
mekanik geri doniistim uygulanabilmektedir. Basit tesislerde yalnizca birkag polimer tiirii
(6rnegin PP ve PE veya PET ve HDPE) hedeflenmekte ve diger plastik atiklar
atilmaktadir. Gelismis tesisler ise daha fazla polimer tiiriinii isleyebilmektedir. Geri
donistiiriilmiis plastigin kalitesi ve degeri, safligmma baglidir. Endistrilerin birgogu,
safsizlik iceren geri doniistiirtilmiis plastikleri (6rnegin, plastik olmayan bilesenler, hedef
dis1 plastikler, boyalar) reddetmektedir (Vighi vd., 2021). Plastik atigin sekli de
onemlidir; Ornegin, plastik filmler (6rnegin ambala; posetleri) makineleri

tikayabilmektedir.

Buna karsin, kimyasal ve termal geri doniisiim yontemleri safsizliklara daha toleranshidir.
Bu yontemler, plastik olmayan ve plastik safsizliklar1 ayirarak malzemeleri ve/veya enerji
kaynaklarmi (petrol ve gaz) geri kazanabilmektedir. Ancak, kimyasal geri doniisiimle
yalnizca az sayida polimer geri doniistiiriilebilmekte ve bu siirecler hala dnemli miktarda

kaynak gerektirmektedir (Hopewell vd., 2009).

2.7.1. Plastiklerin Mekanik Geri DoniisiimU

Mekanik geri doniisiim, toplama, eleme, otomatik veya manuel ayiklama, yikama,
parcalama ve ekstriizyon gibi ¢esitli adimlardan olusan plastik geri doniisiimiiniin ana ve
en yaygim kullanilan teknolojisi olarak bilinmektedir. Sekil 2.13’te atik plastigin mekanik

geri doniisiim teknolojisi gosterilmektedir.

Mekanik geri doniisiim, plastik atiklarin  Kirletici maddelerinden ayrilmasi,
kesme/pargalama, yiizdiirme, 6gilitme, yikama ve kurutma, agliitinasyon, ekstriizyon ve
sondiirme gibi bir dizi mekanik adimla ikincil ham maddelere veya iiriinlere
dontstirildigi fiziksel bir siiregtir (Harun, 2012). Mekanik geri doniisiim, malzemelerin
kimyasal yapisinda dnemli degisikliklere ugratmadan plastikleri geri doniistiiren diigiik
maliyetli bir cozimddr. Siireg, plastik atiklarin ayiklanmasiyla baglamakta ve daha sonra

herhangi bir yabanct maddeyi gidermek i¢in temizlenmektedir. Temizlenen plastik atiklar
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kiglk pargalara bolunerek eritilmektedir. Eriyen plastikler peletler, pullar veya grantller
olarak adlandirilmaktadir. Bu peletler, pullar ve/veya graniller yeni plastik drunler
tiretmek i¢in kullanilabilmektedir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

Su Puskiirtme Atik Plastik
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Sekil 2.13. Atik plastigin mekanik bir yontemle geri doniistiiriilmesi teknolojisi: ayirma
islemi, boyut kii¢iiltme, kurutma islemi ve erimis plastik (Damayanti 2022’den
degistirilerek alinmustir)

Plastik atiklarin taranmasi ve ayristirilmasi, verimli geri doniistiiriilebilirlik ve polimerin
kalitesinin korunmasi igin kritiktir. Karisik plastiklerin ayrilmasi genellikle farkli
teknolojilerin birlesimini gerektirmektedir. Tim geri doniisiim siireglerinde ayiklama
onemli bir adimdir (Ragaert vd., 2020). Ayiklama i¢in kuru ve 1slak tekniklerin
uygulandigi manuelden otomatige kadar degisen cesitli teknolojiler bulunmaktadir
(Cabanes vd., 2020). Manyetik veya elektrik dzellikleri, par¢acik boyutu, yogunluk ve
renk gibi ozelliklere gore kuru veya 1slak yergekimi ayirma, elektronik veya manyetik
yogunluk ayirma, yiizdiirme ve sensor tabanli siralama gibi teknikler kullanilmaktadir

(Beghetto vd., 2021).

Kuru ayirrma, optik sensorler, manyetik ayiricilar ve hava tabanli sistemler gibi

teknolojilerle gergeklestirilmektedir. Islak ayirma ise yilizdiirme ve yogunluk farklarini

kullanilarak plastikleri su i¢inde aywrmaktadir (Schwabl vd., 2021). Yer¢ekimi ayirma
28



yontemi hem kuru hem de 1slak ortamda yapilabilmekte; hava smiflandiricilari, lavabo-
samandira, jigging ve hidrosiklon teknikleri kullanilmaktadir. Girdap akimi ayiricisi,
demir dis1 metalleri plastiklerden aywrmak igin yiiksek hizli bir manyetik rotor
kullanmaktadir (Huang, 2021). Mekanik ayirma, tamburlu elek ve donen bigak sistemi
ile plastikleri boyutlarina gore ayristirarak, par¢alamakta ve yeniden islenmeye hazir hale
getirmektedir. Bu yontemler, geri doniistiiriilen plastiklerin kalitesini ve ekonomik
degerini arttirmaktadir. Ayirma islemi, ekstriizyon sirasinda polimer matrisinde yanmis
maddelerin olugmasini 6nlemek ve elde edilen polimerin koku emisyon degerini azaltmak

icin mekanik geri doniisiimiin 6nemli adimlardan biridir (Cabanes vd., 2020).

Plastik endiistrisinde farkli polimerlerin bir araya gelmesi ayiklama zorluklari
yaratmaktadir. Bu zorluklar asilmazsa, karisik polimer akislarmin geri doniistiiriilmesi
gerekecektir. Mekanik geri doniisimde karisik polimer akislari sikga goriiliir, ancak
polimer fazlarmin uyumsuzlugu nedeniyle genellikle zayif malzemeler ortaya
cikmaktadir. Bu uyumsuzluklar, ekstriidatta kirilma noktalari olusmasma neden

olmaktadir (Vilaplana vd., 2007).

Polimer karigimlarinin uyumlastirilmasi, geri doniisiim degerini artirarak daha 1yi
islenebilirlik, tesis esnekligi, iirlin uyarlama ve iyilestirilmis karisik geri doniisiim
performanst saglamaktadir. Uyumlastiricilar, fazlar arasindaki ara yiizey gerilimini
azaltmakta ve boylece iki polimer fazinin daha homojen bir sekilde karigmasini
saglamakta, ayn1 zamanda faz yapigsmasini artirmaktadir. Kopolimer uyumlastiricilar ise
farkl kimyasal 6zelliklere sahip polimerlerin etkili bir sekilde birlestirilmesine yardimci1
olmaktadir. Cok bloklu uyumlastirict sistemlerde, fazlar arasindaki dolasiklik artmakta
ve bu da karistmm performansini iyilestirmektedir (Xu vd., 2018). Karigimlarin
tasariminda, kullanim O6mrii sonu geri doniisimii g6z Oniinde bulundurulmali ve
ekstriizyon sirasinda polimer eriyik sicakligi, bozunma ve stabilizasyon gibi etkiler

dikkate alinmalidir.

Ekstriizyon, atik plastiklerden yeniden graniile edilmis malzeme iiretmek i¢cin mekanik

geri doniisiim endiistrilerinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontem, az solvent
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kullanimi veya hi¢ kullanilmamasi, basit {iriin izolasyonu, kisa reaksiyon siireleri, siirekli
proses ve nispeten diisiik altyapi maliyetleri gibi bircok avantaj sunar (Maris vd., 2018).
Tsai vd. (2009), yaptig1 calismada ekstriizyon islemi sirasinda su sicaklik araliklarmi
onermistir: PE i¢in 260-270 °C, PP igin 230-250 °C ve PVC i¢in 180 °C.

Ekstriider, 1s1 ve doner vidalar kullanarak polimerlerin termal yumusamasini veya
plastiklesmesi ile baglamaktadir (Dynisco, 2017) (Sekil 2.14). Bu siiregte, polimerlerin
termal iletim ve viskoz kesme etkisiyle termo-oksidatif ve kesme kaynakli zincir
pargalanmas1 meydana gelmektedir. Bu zincir pargalanmasi, polimer zincirlerinin
uzunlugunu azaltarak mekanik 6zelliklerini ve islenebilirligini olumsuz etkilemektedir.
Cevresel oksijen, kesme kaynakli radikallerle reaksiyona girerek peroksi radikallerini
tretmektedir, bu da daha fazla radikal ayrigsmasina yol acabilmektedir. Yiksek oksijen
gecirgenligi, malzeme i¢inde termo-oksidasyon oranlarinin artmasina katkida

bulunabilmektedir (Berk, 2009).

Polimer malzemesi, ekstriiderin i¢indeki vida tarafindan ileriye dogru tasinirken, kovanin
1sitict elemanlar: tarafindan i1sitilmaktadir. Ekstriiderdeki 1s1 ve vida hareketi, polimer
malzemesini ileriye dogru tasirken iyice karistirarak ve homojen hale getirmektedir.
Erimis polimer, 6zel bir kaliptan gegirilerek istenen profil veya sekli almaktadir. Sogutma
islemi sonrasinda, iiriin sertlesmekte ve nihai formunu almaktadir. Bu asamada, iiriin

belirli uzunluklarda kesilebilmektedir (Dynisco, 2017).
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Sekil 2.14. Plastik eritme isleminde kullanilan ekstriider makinesi

Ekstriizyon {initesi, plastikten UOB emisyonlarinin olusumunda 6nemli bir rol
oynamaktadir, ¢iinkii plastik dénen vida aracilidiyla yiiksek sicakliklarda eritilmekte, bu

da malzemenin bozunmasini ve par¢alanma iirtinlerinin salinmasimni kolaylastirmaktadir
(Liu vd., 2019).

Son yillarda, arastirmacilar kimyasal islemlere odaklanmis olsa da mekanik geri doniisiim
hala daha verimli ve iyi performans gosteren bir tekniktir. Ancak, kimyasal geri
donlistimiin  sanayilesmesi ve mevcut malzemelerin siirdiiriilebilir polimerlerle

degistirilmesi, altyap1 ve teknoloji eksikligi ile smirhidir (Li vd., 2022).

Gelecekteki cozimler, biyolojik olarak parcalanabilen malzemelerin, tamamen geri
doniistiiriilebilir polimerlerin ve plastik yasam dongiisiinii en list diizeye ¢ikarmay1
saglayan depolimerizasyon yollarinin gelistirilmesine odaklanacaktir. Tipik bir geri

doniisiim tesisinin akis diyagrami Sekil 2.15°te verilmektedir.
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Sekil 2.15. Tipik bir plastik geri doniisiim tesisinin akis diyagrami

Atik plastiklerin eritilmesi sirasinda a¢iga ¢ikan kokulu emisyonlara (Huang vd., 2013)
ve ¢evre ve insan saghigmi etkileyen toprak kirliligine (Tang vd., 2015) ragmen, mekanik

geri doniisiim atik plastik bertarafi i¢in genellikle ¢evre dostu bir yaklagimdir.

2.8. Plastiklerin Cevre ve Saghk Uzerinde Etkileri

Diinyanin 2018 y1l1 sonu itibariyle ¢cevreye yaklasik 6900 Mt yanlis yonetilen plastik atik
biraktig1 tahmin edilmektedir (Geyer, 2020). Bu plastikler, yiiksek molekiiler agirliklari,
karmagsik yapilar1 ve hidrofobik 6zellikleri nedeniyle ¢evrede uzun siire dayaniklilik
gostermekte ve biyolojik bozunmaya direnclidir (Huang vd., 2022). Plastikler,
fotodegradasyon, termal oksidasyon, hidroliz ve biyolojik bozunma gibi slreclere maruz

kalmaktadir. Ayrica, plastikler ¢ollerden ciftliklere, daglardan okyanuslara kadar ¢esitli
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ekosistemlerde bulunmaktadir (Gabbott vd., 2020). Kontrolsiiz olarak dogada biriken

plastik atiklar ¢evre ve saglik iizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

2.8.1. Karasal ve denizel ortamlarda plastikler

Plastikler cogunlukla karada iiretildigi, kullanildig1 ve bertaraf edildigi icin karasal
ortamda yiiksek miktarda atik birikmektedir (Hurley vd., 2020). Bu plastik parcaciklar
mikroplastikler halinde parcalanir ve toprakta 15 yila kadar kalabilmektedir. Ayrica,
nehirler, barajlar, géller ve kentsel drenaj aglar1 gibi tatli su sistemleri de plastik ¢oplerle
doludur. Tatli su ekosistemleri, diisiik rakimli araziler nedeniyle, havza i¢inde salinan

Kirleticiler igin birincil alic1 haline gelmektedir (Azevedo-Santos vd., 2021).

2020 yili itibariyla okyanus tabaninda 3 ila 11 milyon metrik ton plastik Kirlilik
bulundugu tahmin edilmektedir. Her yil yaklasik 8 ila 10 milyon ton plastik okyanusa
sizmakta ve tiim deniz kirliliginin %80'ini olusturmaktadir. Plastik atiklar her yil
100.000'den fazla deniz canlismi ldiirmekte ve kiyidan derin okyanusa kadar her alanda
bulunmaktadir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

Cop sahalarindaki ve okyanuslardaki plastiklerin varligi, bu malzemenin neredeyse yok
edilemez dogasi nedeniyle c¢evre i¢in ciddi tehdit olusturmaktadir. Plastik, zehirli
kimyasallarin topraga ve yeralt1 sularina sizmasina, hayvanlarin bogulmasina veya
zehirlenmesine neden olabilmektedir. Toprak kirliligi, topragmn yapisini degistirmekte ve
su tutma kapasitesini sinirlamaktadir. i1k kullanimin ardindan biiyiik miktarda plastik geri
dontstirilememekte ve dogrudan ¢Op sahalarmma atilmaktadir, bu da sonunda

okyanuslarda buytik tahribata yol agmaktadir (Fayshal vd., 2023).

2.8.2. Atmosferdeki plastikler

Havadaki mikroplastikler hem dogal hem de sentetik polimerlerden olugsmaktadir.
Havadaki mikroplastiklerin baskin boyutu 20 ila 500 um arasinda degismekte olup,
cogunlugu 20 um civarindadir (Wang vd., 2021). Genel olarak, i¢c mekanlarda havadaki
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mikroplastik miktart dig mek&n konsantrasyonundan c¢ok daha yuksektir. Havadaki
partikiillerin dagilmasi ve ardindan atmosferik serpintide birikmesi yagis, rizgar, Kirlilik
konsantrasyonu, nem, yerel kosullar ve partikiil boyutu gibi faktorlerden etkilenmektedir
(Sekil 2.16). Rlzgar, mikroplastikleri yerden havaya kaldiran ve uzak bélgelere

tasinmalarini kolaylastiran bir gii¢ olarak islev gormektedir.

Havadaki mikroplastikler 20 ila 500 pm, f
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Sekil 2.16. Atmosferdeki plastikler ve halk saghigina etkileri (Pilapitiya & Ratnayake
2024’ten degistirilerek alinmustir)

2.8.3. Plastik dokiintiilerinin biyocesitlilik iizerindeki etkileri

Hayvanlar cesitli ¢evresel ortamlarda plastiklerle, 06zellikle mikroplastiklerle
karsilasabilmekte ve bunlar1 sindirebilmektedir. Plastiklerin sindirim sistemlerinde
birikmesi, deve, keci ve koyunlarda i¢ yaralanmalara, bagirsak tikanmalari, beslenme

sorunlar1 ve hormon seviyelerinde diisiis gibi saglik sorunlarina yol agmaktadir.

Deniz ortamlarinda plastikler, 151k ve oksijen seviyelerini diislirerek biyolojik cesitliligi

azaltmaktadir. Bisfenol A, ftalatlar ve agir metaller gibi plastikle iliskili kimyasallar,
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besin aglar1 yoluyla organizmalarda birikerek oksidatif stres, kanser ve endokrin bozulma

gibi olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

Deniz kaplumbagalari, deniz memelileri ve her tiir deniz kusu, plastik dokiintiileri
nedeniyle dolanma ve yutulma riskiyle daha fazla karsi karsiya kalmaktadir. Plastiklerle
iliskili toksik maddeler, hayvan gelisimini, Uremeyi ve popilasyon dinamiklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Endokrin bozucu kimyasallar igeren plastik kirliligi, tireme
bozukluklari, biyogesitlilik kaybi, metabolizma bozulmasi ve hormon duyarli kanser

riskinde artis gibi ciddi saglik sorunlarma yol agmaktadir (Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

2.8.4. Plastik dokiintiilerin halk saghg iizerindeki etkisi

Plastikler, g¢evresel sinirlarin Gtesinde insan hayatin1 da etkileyerek ciddi saglik
sorunlarina yol agmaktadir (Sekil 2.17). Plastiklerde bulunan Bisfenol A (BPA), ftalatlar
ve Bromlu Alev Geciktiriciler (BFR'ler) gibi kimyasal katki maddeleri halk sagligina
ciddi zararlar verebilmektedir (Pawar vd., 2016). insanlar BPA'ya hava, toz ve su gibi
cesitli kaynaklardan maruz kalmaktadir, ancak ana kaynak beslenmedir (Katyal vd.,
2020). BPA, kardiyovaskiiler hastaliklar, kronik bobrek hastaligi, dogum kusurlari,
gelisim bozukluklar1 ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarma neden olabilmektedir. Havada
bulunan mikroplastikler, insan solunum sistemi yoluyla igeri almabilir ve hidrofobik
Ozellikleri nedeniyle kan dolasimi aracilhigiyla diger dokulara ve organlara

yayilabilmektedir (Yang vd., 2021).

Derin akcigerlerde bulunan mikroplastikler, g6z ve bogaz tahrisi, nefes darhigi, oksiirtik,
gbgiiste sikigma, astim benzeri sendrom, kronik bronsit ve akciger kanserleri gibi ciddi
saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Wang vd., 2021). Ayrica, plastiklerin ¢evresel
bozunmasi uzun zaman almaktadir, 6rnegin LDPE'nin bozunmasi 500-1000 y1l siirmekte
ve PVC asla bozunmamaktadir (Geyer, 2020). Bu plastiklerden sizan toksinler, ¢cevre ve

insan sagligi i¢in biiyiik bir tehlike olusturmaktadir (Fayshal vd., 2023).
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Plastiklerin insan viicuduna girme yontemleri Plastigin insan sagligi tizerindeki etkileri
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Sekil 2.17. Plastiklerin insan vicuduna giris yontemleri ve insan saghgma etkileri
(Pilapitiya & Ratnayake 2024’ten degistirilerek alinmistir)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornekleme Alam

Bu tez ¢alismasinda, Bursa ilinde bulunan dort otomotiv yan sanayi plastik parga uretim
tesisi ile dort plastik geri doniisiim tesisi bacalarindan 6rnekler alimarak UOB, koku ve
toz analizleri gergeklestirilmistir. Tesislerin Uretimde kullandiklar1 ham maddeler,

uretilen Grdnler ve miktarlar1 Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Otomotiv yan sanayi parca Uretim tesisleri ve plastik geri doniisiim tesisleri
ham madde ve uretim bilgileri

Tesis Uretimde kullamlan ham Uretilen wriin ve miktarlar
madde ve miktarlari (kg/yil) (kg/y1l)
Otomotiv Yan Sanayi Plastik Parca Uretim Tesisleri
01 PA: 610.985 Yakit deposu, traktor tavani, hava filtresi, hava
PE: 2.036.617 kanali, hava borusu, tasima kasasi, su deposu:
PP: 1.323.801 4.073.234

Polyester: 101.801
Boya ve Biitil Asetat: 7553

02 ABS: 398.410 Emniyet kemeri parcalari, koltuk parcalari,
ABS/PC: 49.801 tozluk, ayna ¢ergevesi, tampon braket parcalari,
PA: 647.417 hava yastig1 parcalari: 4.810.448
PE: 99.603 Plastik profiller (oto koltuk fitilleri): 169.680
POM: 1.045.827
PP: 2.739.070
Boya, astar, masterbatch, gres
yagi, rulman: 554.130
03 Antisok levha: 3.721.586 ABS levha: 1.270.080
PP: 451.382 PE levha 181.440
POM: 644.831 Koltuk arkaligi: 1.561.211
TPE: 193.449 Koltuk yan kapaklari: 390.303
ABS: 1.270.080 Koltuk oturak arkaligi: 390.303
PS: 362.880 Klima kapaklari: 1.561.211
PE: 181.440 Muhtelif plastik parcalar (tampon, motor ve
baglant1 parcalar1): 1.289.663
04 PVC hurdasi: 161.333 PVC lambri: 5.040

Plastik grandl: 69.143

PVC tambur: 35.280

PVC cita: 2.520

PVC cekmece ici bolme: 1.512
PVC boru: 6.042

Plastik kasnak: 62475
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Cizelge 3.1. Otomotiv yan sanayi parca Uretim tesisleri ve plastik geri doniisiim
tesisleri ham madde ve Uretim bilgileri (devam)

Plastik Geri Doniisiim Tesisleri

Gl Tehlikesiz ve inert ambalaj atii: Tehlikesiz ve inert ambalaj atiklar1 ayristirma
27.676.000 ve presleme: 11.016.000

Kirtlmig hurda plastik: 13.636.000 Muhtelif
plastik granil: 3.024.000

G2 PP: 2.658.936 Muhtelif plastik granul: 3.910.200
PVC: 782.040
Boya: 78.204
Kalsit: 391.020

G3 Tehlikesiz plastik atiklar: Granil: 3.135.000
3.135.000

G4 PP: 5.914.755 Granil: 10.754.100
PE: 3.763.935
Hidrate = magnezyum  silikat:
537.705
Kalsit: 537.705

IPA: Poliamid, PE: Polietilen, PP: Polipropilen, Polyester, ABS: Akrilonitril biitadien stiren, ABS/PC:
Akrilonitril butadien stiren/polikarbonat, POM: Polioksimetilen, TPE: Termoplastik elastomer, PS:
Polistiren, PVVC: Polivinil klorr)

Otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim tesisleri ve plastik geri doniisiim tesislerinin
ornek alma noktalar1 ve 6rnek alinan bacalarda analiz edilen parametreler Cizelge 3.2°de
verilmektedir.

Cizelge 3.2. Otomotiv yan sanayi plastik parca Uretim tesisleri ve plastik geri doniisim
tesisleri analiz edilen parametreler ve 6rnek alma noktalari

Tesisler Analiz Edilen Ornek alma noktalar
Parametreler
Koku UOB Toz
Otomotiv Yan Sanayi Parca Uretim Tesisi

01 - + + Tozhane toz hazirlama bacasi, rotasyon-1 firin bacasi,
rotasyon-1 sogutma bacasi, boya kabini bacasi, rotasyon-2
sogutma bacasi, rotasyon-2 firin bacasi, rotasyon-3 firin
bacasi, rotasyon-3 sogutma bacasi, bakimhane kaynak bacasi

02 - + + Boya kabini 1 bacasi, boya firmi1 1 brulér bacasi, boya firma,
havalandirma bacasi, boya kabini 2 bacasi, boya mutfag
flash off-1 bacasi, flash off-2 bacasi, flash off-3 bacasi,
sogutma kabini havalandirma bacasi, boya deposu ve mutfagi
havalandirma bacasi, boya kabini 3 bacasi, karbondioksit ve
flamage kabin bacasi, boya firi1 2 briilor bacasi, yanma
kabini bacasi, ¢eker ocak bacasi

38



Cizelge 3.2. Otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim tesisleri ve plastik geri doniigiim
tesisleri analiz edilen parametreler ve 6rnek alma noktalar1 (devam)

03 - + + Ekstriider makinesi bacasi
04 - + + Enjeksiyon makinesi bacasi, kirma makinesi bacast

Plastik Geri Doniisiim Tesisleri

G1 + + + Proses bacasi, graniil makinesi bacasi
G2 + + - Proses bacasi, filtre temizleme bacasi
G3 + + + Graniil makinesi havalandirma bacasi, elek
yakma firini bacast
G4 + + + Ekstruder bacas, agromer 1, agromer 2
3.2. YOntem

3.2.1 UOB 6lgiim yontemi

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv yan sanayi plastik parga tiretimi ve plastik geri doniistimii
yapan tesislerin bacalarindan alinan O6rneklerde ugucu organik bilesik (UOB)
emisyonlarma bakilmustir. Olglim prosediirti, TS EN 13649 sabit kaynak emisyonlar1 —
gaz halindeki her bir organik bilesigin kiitle derisiminin tayini — ¢6zicu 6zitlemesi veya
1isisal tarafindan izlenen sorptif numune alma yontemi standardina uygun olarak
gerceklestirilmis ve analizlerde farkli 6rnekleme cihazlari kullanilmistir (European
Committee for Standardization, 2004; TS EN 13649). Literatlrde referans metot olarak

kabul edilen bu standart, UOB 6l¢iimii i¢in uluslararasi alanda genis kabul gormektedir.

Cizelge 3.3’te otomotiv yan sanayi plastik parca tiretim tesisleri ve plastik geri doniisiim
tesis bacalarindan alinan hava 6rneklerinde bakilan analiz parametreleri, metot adi, metot

numarasi ve cihaz adi1 verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Otomotiv yan sanayi plastik parg¢a iireten ve plastik geri doniisiim tesisleri
emisyon analizlerinde kullanilan metotlar ve cihazlar

Parametre Metot Adi Metot Numarasi Cihaz Ad
Hiz ve Debi Pitot Tupi Metodu TS 1SO 10780 Environmental Supply C5000
EPA 2 Izokinetik Toz  Ornekleme
Cihaz1-1806/2317
Otomatik [zokinetik
Ornekleyici-
600/A30002C/1ISO
LIFETEK
Nem Nem Probu Metodu  Isletme i¢i Metot-T MRU  Air  Nova  Plus
04 Ornekleme Cihaz1 - 017170
EPA 4 Izokinetik Toz Ornekleme
Cihaz1-1806/2317
Otomatik [zokinetik
Ornekleyici-
600/A30002C/1ISO
DELTA OHM
HD2301.0R 16001804
LIFETEK
Toz (Partikil Gravimetrik TS EN 13284-1 Environmental Supply C5000
Madde) EPA 17 Izokinetik Ornekleme Cihaz1
EPA5 Izokinetik Toz Ornekleme
TS I1SO 9096 Cihaz1-1806/2317
Otomatik Izokinetik
Ornekleyici-
600/A30002C/1ISO
LIFETEK
Ucgucu Aktif Karbon Tup TSE CEN/TS Eurometric Nas 13 D Dinamik
Organik ile Absorbsiyon 13649 Ornekleme Cihaz1 (S.N:1720)
Bilesik Mefe VOC Ornekleme Cihazi —
EYM100
GC-FID

Numune alma hatti, TSE CEN/TS 13649 standartlarma uygun olarak kurulmus ve
ornekleme cihazina baglanarak kacak testi yapilmistir. Nemli bacalardan O6rnekleme
yapilacaksa, seyreltme hatti kurulmus ve baca gazi belirli bir sicakliga kadar isitilmustir.
Ardindan prob baca igine yerlestirilerek cihaz ¢alistirilmis ve belirli bir ¢ekis hizinda (0,1
It/dk - 0,5 It/dk) ornekleme devam ettirilmistir. Numuneler, absorplayict tipler Gzerinde
absorbe edilmis ve 6l¢iim siiresince baca ebatlari, boyu, hiz1 gibi diger yardimci 6l¢timler
gerceklestirilmistir. Kullanilan numune kaplari, 6zenle c¢ikarilarak kapatilmas,
etiketlenmis ve laboratuvara tagimnmustir. Numuneler, gaz kromatografisi ile analiz
edilerek, UOB turleri ve konsantrasyonlari belirlenmistir.
40



Ornekleme islemleri sirasinda Mefe VOC Ornekleme Cihazi (EYM100) ve Euro Metrics
Nas 13-D UOB Ornekleme Cihazi kullanilarak numuneler toplanmustir. Her bir cihaz,
belirli bir stire boyunca hava g¢ekerek UOB'lerin aktif karbon tupleri tzerinde adsorbe

edilmesini saglamistir.

Toplanan UOB o6rneklerinin analizi i¢in Agilent 7820 Gaz Kromatografisi kullanilmistir.
Her bir UOB’nin analiz edilerek konsantrasyonlari belirlenmis ve sonuglar elde

edilmistir.

Bu tez calismasinda emisyon dlgiimleri, 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilabilir olmasimni
saglayacak sekilde titizlikle gergeklestirilmistir. Kullanilan o6l¢im cihazlar1 ve
yontemleri, Tiirk Standartlari, DIN, EPA veya CEN normlaria uygun olarak se¢ilmistir.
Genellikle siirekli rejimde galisan tesislerde, emisyon Ol¢iimleri tesisin izin verilen en
yiiksek yiikte calistigi durumlarda, en az ii¢ ardisik zamanda yapilmustir. Olgiimler,

izokinetik sartlarin saglandig1 noktalarda yapilmistir.

3.2.2 Koku 6l¢tim yéntemi

Bu tez calismasinda, gesitli plastik geri doniisiim tesislerinden alinan 6rneklerde koku
Olciimii dinamik olfaktometri yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem, koku
konsantrasyonunu tespit etmek i¢in insan burnunu dedektor olarak kullanir. Temel olarak,
yontem evet/hayir prensibine dayanir ve koku konsantrasyonunu metrekiip basina koku

birimi (KB/m?3) olarak ifade etmektedir.

Cesitli tesislerden toplanan drneklerin koku élctimleri belirlenen standart metotlar ve
cthazlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Koku dl¢limleri sirasinda, her bir parametrenin
dogru ve giivenilir bir sekilde 6l¢iilmesi saglanmistir. Kullanilan metotlar, numaralar1 ve

cihaz adlar1 Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Plastik geri doniisiim tesisleri koku analizlerinde kullanilan metotlar ve
cihazlar

Parametre Metot Adi Metot Numaras1  Ol¢iim Cihazlan

Koku Sabit kaynak emisyonlar1 - TS EN 13725 Olfactometer TO8
dinamik  olfaktometri  ve
koku yayilma hiz1 ile koku
derisiminin tayini

Hiz Pitot Tupu Metodu TS 150 10780 Pitot Tlpu
Sicakhk Isil Cift Yolu ile Isletme I¢i Metot  Optima 7
Nem Yaklasim Metodu EPA 4 Optima 7

Gravimetrik Referans Metot TS EN 14790

Tez galisma kapsaminda ornekleme ve 6lglimler, uluslararast TS EN 13725:2004 Sabit
kaynak emisyonlar1 - dinamik olfaktometri ve koku yayilma hiz1 ile koku derisiminin

tayini metodu ve Sekil 3.1'de goriilen ECOMA TO8 olfaktometre cihazi kullanilmaktadir.

Panelistlere temiz hava ile seyreltilmis kokulu numuneler verilmistir. Temiz hava iginde
karbon filtre bulunan kompresor ile saglanmistir. Koku 6lgtimleri genellikle dort panelist
ve bir panel lideri ile gerceklestirilmistir. Panelistlerin algilama esiklerinin %50’s1
oldugunda yanitlarma gore cevaplar1 bilgisayar yazilimi araciligiyla hesaplanmistir.
Yazilim, koku konsantrasyonunu panelistlerin koku esiklerinin geometrik ortalamasi olan

ve KB/m? cinsinden ifade edilmektedir.

_ N

Sekil 3.1. Koku analizi TOS8 olfaktometre cihazi (Jonca, 2021)
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Numuneler 10 litrelik hacimde ODOURNET/Nalophan ve PET torbalarda alinmigtir. Her
ornekleme noktasi i¢in li¢ drnek toplanmustir. Nalophan torbalar vakumlu bir numune
alma cihazmin i¢ine yerlestirilmis ve bacalardan ¢ikan hava ile doldurulmustur. Cizelge
3.5'te koku analizi srrasinda kullanilan cihazlar listelenmistir. Ornekleme islemi
“gecikmeli olfaktometre icin drnekleme” yontemi ile almmustir. Ornekler tesislerin
bacalarindan almarak uygun kosullarda laboratuvara tasmmustir. Ornekler numune

alindiktan sonra 30 saati gegmeyecek sekilde dlgiilmiistiir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Otomotiv Yan Sanayi Plastik Uretim Tesisleri Emisyon Sonugclar

Otomotiv yan sanayi plastik parca Uretim tesisleri ham madde ve iiretim miktarlar
incelendiginde (bkz. Cizelge 3.1) en yiksek Uretim miktarina sahip tesis 6.644.211 kg
uretim miktar1 ile O3 tesisidir. O3 tesisini sirasiyla yillik 4.073.234 ve 4.979.928 kg
uretim miktarlarina sahip O1 ve O2 tesisleri takip etmektedir. O4 tesisi diger otomotiv
yan sanayi plastik parga iireten tesislere kiyasla oldukca az tiretim yapmaktadir. Yillik
62.475 kg ve 50.394 m?’lik iiretim miktarina sahiptir. Kullandig1 ham madde miktar1 da

tirettigi tiriin miktartyla dogru orantili olarak diger tesislere gore daha azdir.

Otomotiv yan sanayi plastik parca treten tesislerin proses agiklamalar1 O1, 02, O3 ve O4

tesisleri i¢in sirasiyla asagida verilmektedir.

Sekil 4.1’de otomotiv yan sanayi plastik parca Ureten O1 tesisinin akis diyagrami
verilmektedir. O1 tesisinde, polietilen ve polipropilen ham madde olarak temin edilmekte
ve tozhane boliminde siparis istegine gore belirli oranlarda karistirilmaktadir. Bu
karisim, rotasyon makinelerinde kaliplara dokiilerek yiiksek sicaklikta istenen kalibin
seklini almaktadir. Ayrica, polietilen ve polipropilen, belirli oranlarda hazirlanarak
enjeksiyon makinasina yerlestirilmekte ve burada istenen kalip seklini alarak iiriin elde
edilmektedir. Sisirme alaninda da kaliplar dogrultusunda ham madde ilavesiyle istenilen
parcalar iiretilmektedir. Uretim hatasi sonucu olusan 1skarta parcalar, kirma makinasi ile
Kiclk pargalara ayrilmakta ve tekrar ham maddeye karigtirilarak geri kazanilmaktadir.
Metal bakim tinitesinde kaliplarin bakimlar1 gergeklestirilmektedir. Kumlama boliimiinde
ise rotasyon islemi sonrast ham maddenin kaliplara daha iyi yayilabilmesi i¢in kuru

kumlama ile temizleme islemi yapilmaktadir.
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Sekil 4.1. O1 otomotiv yan sanayi plastik parga tiretim tesisi akis diyagrami

Sekil 4.2’de otomotiv yan sanayi plastik parga iireten O2 tesisinin akis diyagrami

verilmektedir. O2 tesisinde otomotiv plastik parga tiretimi ti¢ ana béliimden olusmaktadir:

plastik enjeksiyon, kalip hazirlama ve boyahane.

Plastik enjeksiyon asamasinda ABS, PA, polipropilen, polietilen ve polioksimetil gibi
plastik malzemeler ham madde olarak kullanilmaktadir. Kalite kontrolleri yapilan
parcalar enjeksiyon makinelerine alinmaktadir. Kalite agisindan uygunsuz pargalar,

plastik kirma makinasinda kiigiiltiilerek yeniden kullanilmaktadir.

Kalip hazirlama boliimiinde, ¢elik malzemeler torna ve CNC frezelerde islenerek kaliplar
uretilmektedir. Enjeksiyon isleminden sonra, miisteri talebine gére boyama yapilmayacak

triinler ayrilarak sevkiyata hazirlanmaktadir. Boyama islemi yapilacak iriinler

boyahaneye yonlendirilmektedir.
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Boyahanede yas boya, solvent bazli astar ve vernik kullanilmaktadir. Parga yuzeylerinin
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ylizey gerilimlerinin ayarlanmasi igin flamaj islemi
yapilmaktadir Iyonize hava ile yiik bosaltilarak yiizeydeki elektrostatik yiikler ortadan
kaldirilir ya da azaltilir. Bu islem ile pargalarin tozlanmasi azaltilarak, boyanin yiizeye
daha diizgiin ve homojen kaplanmasi saglanmaktadir. Daha sonra parcalar robotik
sistemlerle boyanmaktadir. Boyanan pargalar, 80°C’de 30 dakika firinlanmakta ve
sogutma kabininde 23-25°C’ye sogutulmaktadir. Son olarak, kalite kontrolleri yapilarak
ambalajlanmakta ve depoya sevk edilmektedir.

PLASTIK 'L\““ ADDE (Enjeksiyon isleminden
{} cikan miisteri istegi
= Y dogrultusunda
| GIRISE boyanacak malzeme)

v ]
KONTROL

| BOYAMA
STOKLAMA

I i

. 0 v
FIZIKSEL KARISIM

VERNIKLEME

KONTROL @

FIRINLAMA

=

=

SIiYON

| 4

KONTROL

Fa

ENJE

=

SOGUTMA

<

PAKETLEME VE ETIKETLEME @

=

KONTROL VE SEVKIYAT KONTROL VE SEVKIYAT

-

Sekil 4.2. O2 otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim tesisi akig diyagrami

Sekil 4.3’te otomotiv yan sanayi plastik parca iireten O3 tesisinin akig diyagrami
verilmektedir. O3 tesisinde antisok levha, PP, POM, TPE, ABS, PS, PE ham madde

olarak alinmaktadir. Bu ham maddeler genellikle grantl, toz veya pelet formunda bulunur
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ve blyuk guvallarda veya torbalarda fabrikaya getirilmektedir. Depolama alaninda uygun
kosullarda saklanmaktadir. Ham madde, iiretim siirecinde kullanilmak tizere belirli

miktarlarda besleme sistemine aktarilmaktadir.

Uriin iretimi O3 tesisinde iki asamada gerceklesmektedir. ilk olarak plastik malzemelere
1s1l iglem uygulanarak sekil verme islemi yapilmaktadir. Enjeksiyon makinesine verilen
plastik malzemeden diiz plaka seklinde levhalar Uretilmektedir. Enjeksiyon kaliplama
sonrasinda, {lretilen parca tlizerinde olusan ince plastik fazlaliklar (capaklar)
temizlenmektedir. Capak alma igleminden gecirilen parcalar, kalite kontrol asamasinda
titizlikle incelenerek paketlenmekte ve miisteri taleplerine uygun bir sekilde sevkiyati
gerceklestirilmektedir. Ikinci asamada ise, ham maddeler ekstriider makinesine
beslenmekte ve 1s1 ile eritilerek sogutulmaktadirlar. Buradan ¢ikan malzemeler vakum
makinesinde sitilarak esnek hale getirilir ve vakum yardimiyla kaliba gekilerek
sekillendirilmektedir. Vakum sekillendirme ile {iretilen parcalar, kalite kontrol
asamasinda incelenmekte ve uygun bulunanlar paketlenmektedir. Son olarak iirlinlerin,

miisteri taleplerine gore sevkiyati gerceklestirilmektedir.

PLASTIK HAMMADDE PLASTIK HAMMADDE
4 &
ENJEKSIYON EKSTRUDER
& &

CAPAK ALMA VAKUM
4 2\
SEVKIYAT SEVKIYAT

Sekil 4.3. O3 otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim tesisi akig diyagrami
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Sekil 4.4’te otomotiv yan sanayi plastik parca iireten O4 tesisinin akig diyagrami
verilmektedir. O4 tesisinin Uretiminde yalnizca PV C hurdasi ve plastik grantl ham madde
olarak prosese girmektedir. Plastik graniiller, ¢esitli polimerlerden yapilmis kiigiik, sert
parcaciklardir. PVC hurdast ise, daha once kullanilmis veya iiretim sirasinda ortaya
¢ikmis PVC malzemelerin yeniden islenmesiyle elde edilmektedir. Ham madde, Uretim
hattina uygun dozajlama ekipmanlariyla beslenmektedir. Gelen plastik ham maddeleri
boyut olarak uygun degilse kirma islemi gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda temiz
degilseler, temizleme islemine tabi tutulmaktadirlar. Aymrma islemi sonrasinda bazi
plastikler enjeksiyon kaliplama asamasina gegmektedir. Buradan paketleme ve sevkiyat
admmlariyla iiriinler ¢ikmaktadir. Uriiniin ¢esidine gdre bazi plastik ham maddeler
ekstriider makinesine beslenmekte ve 1s1 ile eriyik haline getirilmektedir. Eriyik malzeme,
stirekli bir basing altinda kaliptan gecirilmekte ve istenilen profilde bir sekil almaktadir.
Ekstriizyondan gecen eriyik malzeme, kaliba yonlendirilmekte ve burada nihai sekli
almaktadir. Sekillenen pargalar sogutulmakta, ardindan kaliptan ¢ikarilarak kesim ve
diizeltme islemleri yapilmaktadir. Bu slreclerde fazla plastikler temizlenmekte ve
parcalar gerekli boyut ve sekle getirilmektedir. Tesiste Uretilen PVC Urlinler paketlenerek

sevkiyat asamasina gegerck miisterilere gonderilmektedir.
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Sekil 4.4. O4 otomotiv yan sanayi plastik parga tiretim tesisi akis diyagrami

4.1.1. UOB sonuclarimin degerlendirilmesi

Baslik 4.1°de siralanan sekillerde (Sekil 4.1-4.4) otomotiv yan sanayi plastik parca tretim

tesislerinin proses agiklamalar1 ve akis diyagramlar1 verilmektedir. TUm tesislerde ortak

olarak 1s1l giig ile gergeklestirilen ekstriizyon islemi yapilmaktadir. Tesislerde genel

olarak ayirma, karigtirma ve temizleme gibi islemler de ortak olarak uygulanmaktadir.

O1 ve O2 tesislerinde diger tesislerden farkli olarak boya ve yardimci malzemeler

kullanilmaktadir. En fazla boya ve yardimci malzemelerin kullanildig: tesis O2 tesisidir.

O2 tesisinin proses akis diyagraminda diger tesislerden farkli olarak boyahane bolimii

bulunmaktadir.
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Boyahane bolimiinde boyama, vernikleme, firmmlama ve sogutma gibi islemler
gerceklestirilmektedir. O1, O2 ve O3 tesislerinde kullanilan farkl tiirlerde plastik ham
madde olarak kullanilmaktadir. O4 tesisinde ise yalnizca PVC hurdasi ve plastik graniil

ham maddeleri islenmektedir.
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Sekil 4.5. Otomotiv yan sanayi plastik parca iiretim tesisleri UOB analiz sonuglar1

Sekil 4.5°te dort farkli otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisinin (O1, 02, O3 ve
04) bacalaridan ¢ikan UOB emisyonlar1 kg/y1l cinsinden gosterilmektedir. O1 tesisinin
yilik UOB emisyonu 299,04 kg olarak belirlenirken, O2 tesisinin UOB emisyonu
1111,32 kg/y1l olarak 6l¢iilmiis ve oldukca yiiksek ¢cikmistir. O3 tesisinin emisyon miktar1
41,16 kg/y1l’dir. O4 tesisinin emisyonu 9,24 kg/yil olarak diger tesislerden oldukga diisiik
¢cikmustir.

En yiksek UOB emisyon sonucu kg/yil olarak O2 tesisine aittir. O2 tesisi diger
tesislerden farkli olarak boyahane boliimiine sahiptir. Boyahane boliimiinde kullanilan
yas boya, solvent bazli astar ve vernik gibi malzemelerin kullanim1 dogrudan UOB

cikisinda artisa sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Ham polimerler, ticari iirlinlere doniistiiriilmek iizere islenirken basinca ve sicakliga
maruz kalmakta ve bu siiregte sistem icinde belirli bir siire tutulmaktadir. Ham
maddelerdeki bilesenler, yiiksek sicaklik ve basmca maruz kaldiklarinda tepkimeye

girebilir veya bozunarak kimyasal maddeler ya da bilesikler agiga ¢ikarabilmektedir.

Cizelge 4.1. O2 otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisi UOB emisyonu tiirleri

UOB Turu UOB Emisyonu (kg/saat)

1.Simf 0,048
1,1,2-Trikloroetan, 1,1,2,2-Tetrakloroetan, 1,1-

Dikloroeten, 1,2-Diklorobenzen, Bromoform

2.Smif 0,073
1,1,1-Trikloroetan, 1,2-Dikloropropan,

Bromodiklormetan, Tetrakloroeten, Etilbenzen,

[zopropilbenzen,  Trikloroeten, 1,4-Diklorobenzen,

Toluen, Klorobenzen, 1,2,3-Trikloropropan

3.Smf 0,004

Diklorometan, benzen

Cheng vd. (2017), derledigi ¢alismada UOB emisyonlarmin etkisinin otomotiv
kaplamalari, yapistiricilar, plastik ve kauguk parcalarin kullanimmdan dolay1 artacagini
belirtmistir. Kaplamalar, iiretimde kullanilan fazla miktarda organik solventler nedeniyle
tasima ve kullanim sirasinda kotli kokuya ve ¢ok miktarda UOB olusumuna neden
olmaktadir. Boya endustrisinin atmosferik UOB'lerin énemli bir endiistriyel kaynagi
oldugu belirtilmistir. Kaplama prosesinin ana bilesenleri olan PVC reginesi, DOP
(dioktilftalat) plastiklestiricisi ve organik solventlerin, otomotiv UOB emisyonlar1

iizerinde biiylik etkisi oldugu yapilan ¢alismayla belirlenmistir.

Boya esas olarak film olusturucu maddeler, pigmentler, organik coziicliler ve katki
maddelerinden olusmaktadir (Cheng vd., 2017). Boya islemindeki bu organik bilesikler,
benzen, metanol, klorlu etilen, hidrojen klorlr ve fenoller ve diger toksik maddeleri
serbest birakabilmektedir. Dolayisiyla boya iiretim siirecindeki kirliligin ana kaynagi
solventler oldugu diistiniilmektedir. Cheng vd. (2017) derledigi ¢alismada, otomotiv
kaplama prosesinde benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, etil asetat, butil asetat, metil
izobutil keton, propilen glikol metil eter asetat ve diol butil eter vb. dahil olmak lzere
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toplam on bes ana UOB tr({ tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda analiz edilen sonuglara
gore, O2 tesisinin boya bacalarinda da benzen, toluen, etilbenzen gibi ortak UOB’ler
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ok sayida klorlu bilesikler bacalardan emisyon olarak

cikmustir (Cizelge 4.1).

Cheng vd. (2017) derledigi ¢alismada otomotiv plastik pargalarinda en yaygin olarak
kullanilan polipropilendir. Ancak iiretim ve proses kullaniminda PP malzemeleri
kacinilmaz olarak bazi monomer, oligomerler ve diger kirletici maddeleri trettigi
belirtilmistir. UOB emisyonu olarak toplam 28 bilesen tespit edilmistir. Bunlar alkanlar,
aldoksonlar, alkoksitler ve olefinlerdir. Bu tez g¢alismasinda da O2 tesisinin boya

bacalarindan ¢ikan UOB emisyonlarmin %651 bu gruplarda yer almaktadir (Cizelge 4.1).

Dort farkli otomotiv yan sanayi tesisi verileri, 3 Temmuz 2009 tarih ve 27277 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrohi Yonetmeligi (SKHKKY)” sinir degerleri asip asmadigi konusunda tesislerin
cevresel etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir (SKHKKY,
2009). Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-2’ye gore tesisin
bacalarindan alinan 6rneklerin toplam UOB siir degeri 30 kg/saat’tir. Bu da yillik
252.000 kg UOB emisyonuna karsilik gelmektedir. Dort tesisin tamami bu yonetmelige

gbre UOB emisyon sinir degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.6. Otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisleri toz emisyon analiz sonuglar1

Otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesislerinden kaynaklanan yillik toz emisyonlari
Sekil 4.6’da verilmektedir. O1, 02, O3 ve O4 tesis bacalarindan sirasiyla yillik 1617,00
kg, 410,76 kg, 507,36 kg ve 325,08 kg toz emisyonu ¢ikmaktadir.

3 Temmuz 2009 tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
“Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” Ek-2’ye goOre tesisin
bacalarindan alinan 6rneklerin toplam t0z emisyon miktar1 smir degeri 10 kg/saat’tir. Dort
otomotiv yan sanayi plastik parca Ureten tesisin toz emisyon miktarlar1 incelendiginde,

bu yonetmelige gore toz emisyon miktar sinir degerin ¢ok altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.7. Otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisleri nem analiz sonuglar1

Sekil 4.7°de dort farkli otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesisinin (01, 02, O3 ve
04) baca nem sonuglar1 yiizdesel olarak verilmektedir. Otomotiv yan sanayi plastik parca
ireten tesislerin bacalarindan alman bagl nem ve UOB emisyon sonuglari
incelendiginde, O1 tesisinin nem oran1 %1,6 ve UOB emisyon sonucu 299,04 kg/yil
olarak belirlenmistir. Bu orta seviyede nem ve UOB degerleri, O1 tesisindeki proseslerin

makul bir seviyede su buhar1 ve UOB emisyonu tirettigini gostermektedir.

02 tesisinde ise nem oran1 %1,15 ile disiik bir seviyedeyken, UOB emisyon sonucu
1111,32 kg/yil ile oldukga yiksektir. Bu durum, O2 tesisinin proseslerinden yuksek
miktarda ucucu organik bilesikler salindigim1 ve bu bilesiklerin olusumunun nem

oranindan bagimsiz olabilecegini diisiindiirmektedir.
O3 tesisinde nem oranm1 %1,36 ve UOB degeri 41,16 kg/yil olarak Ol¢iilmiistiir. O3

tesisinin diisiik nem oranma ragmen orta seviyede UOB emisyonu salmasi, bu tesisin

proseslerinin de belirli bir miktarda ugucu organik bilesik tirettigini ifade eder.
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Son olarak, O4 tesisinde en diisiik nem orani %0,97 iken, UOB emisyonu da 9,24 kg/yil
ile en diisiik seviyededir. O4 tesisi, diisiik nem orani ve diisik UOB emisyonu ile dikkat
cekmektedir. Genel olarak, nem orani ile UOB emisyonlar1 arasinda belirgin bir iligki
bulunmamakla birlikte, yliksek UOB emisyonlarinin diisiik nem oranlariyla da

goriilebilecegi anlagilmaktadir.

Wang vd. (2011), atik su aritma tesisinin ¢oktirme kurutma binasi ortam havasindan
toplanan 6rnekler lzerinde yaptig1 ¢alismada kaynak emisyonlar1 ile nem arasinda bir
baglant1 ¢ikmamistir. Nem ve sicakligin UOB emisyonu olusumunda etkisinin olabilecegi
ancak plastik ham madde tirnin sonuglara etkisinden dolay1 degisiklik gosterebilecegini
tespit edilmistir.

4.2. Plastik Geri Doniisiim Tesisleri Emisyon Sonuclar

Plastik geri doniisiim tesisleri ham madde ve iiretim miktarlar1 (bkz. Cizelge 3.1)
incelendiginde, G1 tesisinin tehlikesiz ve inert ambalaj atiklarini geri doniistiirdiigi
gorilmektedir. Bu tesis, yillik 27.675.000 kg Urln elde etmektedir. G2 tesisinde ise PP
ve PVC geri doniisiimii yapilmaktadir. Yardimci malzeme olarak boya ve kalsit de
kullanilmaktadir. Toplamda 3.910.200 kg {iriin elde edilmektedir. G3 tesisinde, tehlikesiz
plastik atiklardan elde edilen {iriin miktar1 3.135.000 kg’dir. G4 tesisinde ise PP ve PE
geri doniistiiriilmektedir. Plastigin islenebilirligini arttirmak icin hidrate magnezyum
silikat ve dolgu malzemesi olarak da kalsit kullanilmaktadir. Bu tesiste toplamda yillik
10.754.100 kg Urn elde edilmektedir.

Uretim miktarlarma gore sralama yapildiginda, G1 tesisinin 27.675.000 kg driin
miktartyla en yiiksek iiretimi gerceklestirdigi goriilmektedir. Diger tesislerin liretim
miktarlar1 sirasiyla 3.910.200, 3.135.000, 10.754.100 kg’dir. Gl tesisinin iiretim

miktarinin diger tesislerin tiretim miktarlarmin toplamini gectigi gorilmektedir.

Otomotiv yan sanayi plastik parca iireten tesislerin proses agiklamalar1 G1, G2, G3 ve G4

tesisleri i¢in sirasiyla asagida verilmektedir.
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Sekil 4.8’de plastik geri doniisiim tesislerden G1 tesisine ait akis diyagrami verilmektedir.
Tesise gelen tehlikesiz ve inert plastik ambalaj atiklar1 ham madde olarak gelmektedir.
Plastik ham maddeler ilk olarak cinslerine gore ayrilmaktadir. Kirma islemine tabi
tutularak g¢apak formu elde edilmektedir. Kirilan plastikler ekstriizyon iglemi ile graniil

haline getirilerek ham madde olarak satilmaktadir.

TEHLIKESIZ
PLASTIKLER

KIRMA
BOYUTLANDIRMA

l

GRANUL HALINE
GETIRME
(ISIL ISLEM)

SATIS

Sekil 4.8. G1 plastik geri doniisiim tesisi akis diyagrami

Sekil 4.9°da plastik geri doniisiim tesislerden G2 tesisine ait akis diyagrami verilmektedir.
Tesise gelen PP ve PVC formundaki hurda plastikler geri dontistiiriilmektedir. Plastik
ham maddeler ilk olarak manuel olarak ayrilmaktadir. Cesitlerine gore ayrildiktan sonra
plastikler kirma makinesinde 5-8 mm ¢apina kadar kiigtiltiilmektedir. Kirma isleminden
sonra plastiklerin bir kismu {irlin olarak ¢ikarken bir kismi ekstriizyon iglemi ile graniil
haline getirilmektedir. Granill olarak elde edilen plastikler paketlenerek sevkiyata
gonderilmektedir. Ekstriider makinesinde elek temizleme {initesi bulunmaktadir. Tel

elekler plastiklerin bir kisminin tutup tekrar dongiliye girmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.9. G2 plastik geri doniisiim tesisi akis diyagrami

Sekil 4.10°da plastik geri doniisiim tesislerden G3 tesisine ait akigs diyagrami
verilmektedir. Tesise disaridan ham madde olarak tehlikesiz plastik atik gelmektedir.
Gelen atik plastikler oncelikle depolama alanina alinmakta ve kontrol edilmektedir. Atik
kabuli tamamlanan plastik atiklar tesiste gegici depolama alaninda tutulmaktadir. Plastik
atiklar ayirma iglemi ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Ayrilan plastikler pargalayici
makinesinde kirma iglemine tabi tutulmaktadir. Kirilan plastikler ekstriizyon iglemi ile
grandl haline getirilmektedir. Burada oncelikle 1s1l islem daha sonrasinda da sogutma

islemi ile graniil eldesi ger¢eklesmektedir. Olusan firiinlerin paketlenerek sevkiyati




TEHLIKESIiZ PLASTIK
ATIK

l

ATIK KABUL

!

KIRMA VE
PARGALAMA

&

v

_ KIRICI (PP VE PET
ERGITME TAKOZ URETIM

(EKSTUDER) E— ASAMASINDA

OLAN)

h

SOGUTMA,
GRANUL

l

SATIS VE
SEVKIYAT

Sekil 4.10. G3 plastik geri doniisiim tesisi akis diyagrami

Sekil 4.11°de plastik geri doniisiim tesislerden G4 tesisine ait akis diyagrami
verilmektedir. Tesise ham madde olarak tehlikesiz atik kabulii yapilmakta ve atiklar
cinsine gore ayrilmaktadir. Cinsine gore ayrilan plastik atiklar gegici depolama alaninda
depolanmaktadir. Kirma islemi ile atiklar istenen boyutlara indirilmektedir. Kirma
uinitesinden ¢ikan plastik atiklar karistirma-nem alma Unitesine gelmektedir. Bu Unitede
kirma tnitesinde istenilen boyutlara getirilen plastikler karistiriimakta ve agromer ile
nemi alinmaktadir. Kirilmis ve nemi alinmis plastik atiklar graniil {initesine alinmaktadir.
Bu uUnitede tesiste kirilmig ya da kirik olarak gelen tehlikesiz atiklar ekstrider
makinesinde 1s1l islem gorerek granil haline getirilmektedir. Elde edilen Griinler big-bag
cuvallarina alinarak sevkiyata hazir hale getirilerek stok alanmna almmaktadir. Miisteri

taleplerine gore hazirlanan trunler sevk edilmektedir.
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TEHLIKESIZ ATIK KIRIK PLASTIK KURU KIRIK PLASTIK
GECICi STOK KARISTIRMA EKSTRUDER
ALAN HATTI
h 4 l W
KURU KIRMA AGROMER GRANUL
A KIRIK PLASTIK NEMI ALINMIS STOK VE
KIRIK PLASTIK SEVKIYAT

Sekil 4.11. G4 plastik geri doniisiim tesisi akis diyagrami A) Kirma tinitesi is akim semast
B) Karistirma — nem alma {initesi is akim semasi1 C) Graniil {initesi is akim semasi

4.2.1. UOB sonuclariin degerlendirilmesi

Baslik 4.2°de siralanan sekillerde (Sekil 4.8-4.11) plastik geri doniisiim tesislerinin proses
aciklamalar1 ve akis diyagramlar1 verilmektedir. Ttiim tesislerde ortak olarak 1s1l giig ile
gergeklestirilen ekstriizyon islemi yapilmakta olup, ayrica ayirma, kirma ve parcalama

gibi iglemler de uygulanmaktadir.
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Sekil 4.12. Plastik geri doniisiim tesisleri UOB analiz sonuglar1

Sekil 4.12°de dort farkli plastik geri doniisiim tesisinin (G1, G2, G3 ve G4) bacalarindan
¢ikan UOB emisyonlar1 kg/yil cinsinden verilmektedir. G1 tesisinin y1llik UOB emisyonu
57,96 kg, G2 tesisinin UOB emisyonu 139,19 kg, G3 tesisinin emisyonu 57,12 kg
cikmustir. G4 tesisinin emisyonu ise 1034,88 kg ile oldukca yiksek ¢ikmistir. G4 tesisi

diger tesis bacalarina gore fazla miktarda UOB emisyonu salmaktadir.

UOB emisyon sonuglart 3 Temmuz 2009 tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi
(SKHKKY)” Ek-2’de belirtilen emisyon sinir degerlerine gore degerlendirilmektedir. G4
tesisi de dahil tesislerin timiinde bacalarmn toplam UOB emisyon miktar1 Sanayi Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii YoOnetmeligi Ek-2’ye gore belirlenen 30 kg/saat smnir

degerinin altinda kalmaktadr.

Plastik atik geri doniisiim tesislerindeki 1s1l islem kullanilan ergitme ve toz haline getirme
islemlerinin, ¢alisanlar ve gevre i¢in potansiyel saglik risklerine neden olan zararli gaz
emisyonlarina yol agtig1 belirlenmistir (Cabannes vd., 2020). Plastik mekanik geri

doniisiim prosesinin en biiyiik parcasini ekstriizyon islemi olusturmaktadir. Olusabilecek
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UOB emisyonunun en biiyiikk nedeninin bu proseste uygulanan isil islem oldugu

distiniilmektedir (Tsai vd., 2009).

Cabanes vd. (2020), yeni polimerik malzemelerden yayilan maddelerin gogunlukla
hidrokarbonlardan olustugunu, geri doniistiiriilmiis plastiklerin ise ayrica ¢ok sayida
aldehit, ester ve karboksilik asit igerdigini belirlemistir. Geri donistiirilmiis
plastiklerdeki istenmeyen UOB emisyonlarmin tamamen ortadan kaldirilmasini saglamak
amaciyla geleneksel mekanik geri doniisiimii iyilestirmeye yonelik yeni teknolojileri

arastirmanin ve gelistirmenin 6nemi vurgulanmustir.

Tsai vd. (2009), derledigi calismalarda PVC, PE ve PP plastiklerin 150-300°C arasindaki
eritme islemleri sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlara odaklanmistir. Emisyonlarin biyik
cogunlugunun ekstriizyon ve enjeksiyon islemlerinden dolay1 ortaya ¢iktigi belirtilmistir.
UOB emisyonlarmin, polimer bozunmasi ve katki maddelerinden kaynaklanarak isletme
sicakliginda yayilabilecegini ve yayilan UOB'lerin tiir ve miktarlarinin kullanilan
malzemeye ve isletme parametrelerine bagl oldugunu belirtmistir. Ayrica, plastik
atiklarin benzer isleme sicakliklarinda eritilmesi sonucu ortaya ¢ikan UOB emisyonlari,
islenmemis polimerlerden kaynaklananlardan daha fazla ve karmasik olabilecegi
belirtilmektedir. Bu durum, zamanla bozunma, uzun surreli termal maruziyet, Kirleticilerin
varligi ve ayrilmamis plastikler ile polimer bilesenleri arasindaki etkilesimlerden

kaynaklanacagi sonucuna varilmistir.

PE veya PP plastik atiklarin erime sicakligi 250°C civarinda oldugu i¢ mekan
numunelerinde yiliksek miktarda hidrokarbon ve oksidatif bilesiklerin Olciilebildigi
goriilmiistiir. Dikkat cekici bir sekilde, PE/PP ve PVC iiretim hatlarindan {iretilen
oksidatif bilesiklerin oranlari1 toplam UOB emisyon miktarinin %50'sinden fazladir ve
bunlar hos olmayan kokulara katkida bulundugu belirlenmistir. Yiksek miktardaki
aromatik hidrokarbonlar ve oksidatif bilesikler, yalnizca polimer bozunmasmdan ve katki
maddelerinden degil ayn1 zamanda bask1 miirekkebi gibi ugucu kirletici maddelerden de
kaynaklaniyor olabilmektedir (Tsai vd., 2009). Bu tez g¢alismasinda, G4 tesisinin
bacalarinda da hidrokarbonlar tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. G4 plastik geri doniisiim tesisi UOB emisyonu tiirleri

UOB Ad1

1.Simf
2-klortoluen

2.Smf
1,2-dikloretan, 1,1,1-trikloretan, toluen, 1,2-dibromoeten, tetrakloretilen, klorobenzen,

etilbenzen, m-p-ksilen, stiren, o-ksilen izopropilbenzen, n-propilbenzen
3.Smmf

Benzen

800 786.24

319.2

Toz (kg/yil)
e
o
o

134.4 127.68
gl .
0
Gl G2

Tesisler

Sekil 4.13. Plastik geri doniistim tesisleri toz emisyon analiz sonuglar1

Sekil 4.13’te plastik geri doniisiim tesislerinin bacalarindan ¢ikan toz emisyon miktarlar1
kg/y1l cinsinden gosterilmektedir. G1 tesisinin emisyonu 134,4 kg/yil olarak
belirlenirken, G2 tesisinin emisyonu 127,68 kg/y1l olarak dl¢iilmiistiir. G3 tesisinin yillik
toz emisyon miktar1 786,24 kg iken, G4 tesisinin toz emisyon miktar1 ise 319,2 kg/yil
olarak kaydedilmistir.

Bu bulgular, plastik geri doniisiim tesislerinin hava kalitesine olan etkilerini anlamak ve

bu etkileri azaltmak icin énemli bir veri kaynag: saglamaktadir. Ozellikle G3 tesisi
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digerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek toz emisyon miktarma sahiptir. G1, G2 ve G4
tesislerinin toz emisyonlar1 ise daha diisiik diizeylerde olup, bu tesislerin cevresel

performanslarinin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.14. Otomotiv yan sanayi plastik par¢a iiretim ve plastik geri doniisiim tesisleri
UOB analiz sonuglar1

Otomotiv yan sanayi plastik parca iireten tesisler ile plastik geri doniistim tesislerinin
UOB emisyon sonuglar1 kg/y1l cinsinden gosterilmektedir (Sekil 4.14). En yiuksek UOB
emisyonuna sahip dort tesis sirasiyla O2, G4, O1 ve G2 tesisleridir. UOB emisyonu
sonuglar sirasiyla 1111,32 kg/yil, 1034,88 kg/yil, 299,04 kg/yil, 139,19 kg/yil’dir. Bu
veriler, otomotiv yan sanayi plastik parca dreten tesisleri ile plastik geri doniisiim

tesislerinin UOB emisyonlarina sahip oldugunu géstermektedir.

G4 tesisinin ise plastik geri doniisiim tesisleri arasinda en yiiksek UOB emisyonuna sahip
oldugu goriilmektedir, bu deger 1034,88 kg/yil olarak belirlenmistir. G1 tesisinin
emisyonu 57,96 kg/yil iken, G3 tesisinin emisyon miktar1 57,12 kg/yil olarak
hesaplanmistir. G2 tesisinin emisyonu ise 139,19 kg/y1l olarak ol¢iilmiistiir. Plastik geri
dontisiim tesislerinin genellikle otomotiv yan sanayi plastik parca retiminden daha

yiiksek UOB emisyonlaria sahip oldugu tespit edilmistir.

63



Tiiketici sonrasi plastik atiklarin yeniden islenmesinin temel dezavantajlari, polimerin
ileri diizeyde bozunmasinin yani sira geri doniistliriilmiis malzemedeki kirletici
seviyeleridir. Tiiketici sonrasi plastik atiklarda bulunan kirleticilerin ¢cogu, Liu vd. (2019)
tarafindan bildirildigi iizere, tiiketici sonrast geri doniistiiriilmiis PET'te tespit edilen
benzen gibi bazi plastik tlrlerinin insan saghigi igin ozellikle endise verici oldugu
bildirilen UOB'ler de dahil olmak {izere organik bilesiklerle ilgilidir (Cabanes vd., 2020).

4.2.2. Koku sonuclarinin degerlendirilmesi
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Sekil 4.15. Plastik geri doniistim tesisleri koku emisyonu sonuglari

Sekil 4.15°te dort farkli plastik geri doniisiim tesisinin (G1, G2, G3 ve G4) bacalarindan
¢ikan koku emisyon sonuglart KB/m?d cinsinden gosterilmektedir. G1 tesisinin koku
emisyonu sonucu 566,1 KB/m3, G2 tesisinin 663,8 KB/m?, G3 tesisinin 812,7 KB/m3 ve
G4 tesisinin 820,8 KB/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Plastik geri doniisiim tesislerinde olusan

koku emisyonlar1 ekstriizyon isleminde kullanilan 1s1l igslem ile iliskilendirilmistir.

Koku sonuglar1 19 Temmuz 2013 tarih ve 28712 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak
yiirlirliige giren “Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yo6netmelik

(KOEKHY) Madde 9’da belirtilen koku emisyon sinir degerlerine gore
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degerlendirilmektedir (KOEKHY, 2013). Yonetmelik sinir degerleri incelendiginde, tlim
plastik geri doniistim tesislerini koku emisyon sonuglar1 1.000 KB/m? smir degerinin
altinda kalmistir. Bu smir degerin altinda kalinmasi isletmelere/tesislere kaynakta koku

giderimi konusunda herhangi bir islem uygulanmayacagi anlamina gelmektedir.

Tsai vd. (2009), yaptig1 olfaktometrik 6lgtimler ile polietilen/polipropilen PE/PP ve PVC
plastik atiklarin islenmesi i¢in kullanilan eritme islemlerinin 6nemli 6l¢iide kotii koku

iirettigini tespit etmistir.

Plastik ambalajlar, geri doniisiim siireci boyunca c¢ikarilmadiklar1 takdirde nihai geri
dontistimde istenmeyen kokular olusturabilecek lavabo, yapistirici ve katki maddelerinin
kalintilarin1 da igermektedir. Bu nedenle, Suschem tarafindan yaymlanan "Ddngiisel
Ekonomide Plastik Stratejik Arastirma ve Inovasyon Giindemi" raporunda da belirtildigi
uzere, recinelere gomali kirleticilerin ve 06zellikle kokuya neden olan maddelerin

giderilmesi, geri doniistim endiistrisi i¢in temel zorluklardan ikisidir (Suschem, 2019).
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Sekil 4.16. Plastik geri doniisiim tesisleri nem analiz sonuglar1

Sekil 4.16°da dort farkl plastik geri doniisiim tesisinin (G1, G2, G3 ve G4) baca nem

oranlar1 yizdesel olarak gosterilmektedir. Plastik geri doniisiim tesislerinin bacalarindan
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cikan gazm nemi ve koku emisyon sonuglari incelendiginde, G1 tesisinde nem orani
%1,45 iken koku emisyonu 566,1 KB/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu tesis, diisiik nem orani
ve nispeten diisiik koku emisyonu yaymaktadir. G2 tesisinde nem orani %1,32 iken koku
emisyonu 663,8 KB/m3 olarak belirlenmistir. G3 tesisi ise %1,4 nem oranmna ve 812,7
KB/mé koku emisyonuna sahiptir. Nem oranlar1 arttik¢a tesislerin koku emisyon
sonuglarinin da arttig1 gézlenmistir. G4 tesisinin en yiiksek nem ve koku degerine sahip
oldugu goriilmektedir. G4 tesisinde nem oran1 %6,97, koku degeri ise 820,8 KB/m3 olarak
Olciilmiistiir. Bu yiliksek degerler, G4 tesisinde gergeklestirilen proseslerin daha fazla su
buhar1 ve kokulu gaz f{irettigini ve bunun c¢evresel etkilerini artirabilecegini

gostermektedir.

Wang vd. (2011), yaptig1 calismada silfir bilesikleri, bagil nem (RH) ve CO:
konsantrasyonlarinin kokuyla 6nemli 6lgiide iliskili oldugunu tespit etmistir. Bagil nem
kaynak emisyonlarmi etkilemese de bagil nemdeki artisin insanlarin koku algisini

artrrabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Plastik geri doniisiim tesisleri hiz analiz sonuglar1

Sekil 4.17°de plastik geri doniisiim tesislerinin (G1, G2, G3 ve G4) baca gazi hizlar

gosterilmektedir. Hiz ve koku yogunlugu arasindaki iligki incelendiginde, G1 ve G2
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tesislerinin en yiiksek hiz degerlerine sahip oldugu ve buna bagh olarak koku
emisyonlarmin diger plastik geri donlisim tesislerine gore daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Baca gazi hizlar1 sirasiyla 16,17 m/s ve 14,89 m/s. Koku emisyonu
sonuglar1 ise G1 tesisi i¢in 566,07 KB/m?3 G2 tesisi icin ise 663,82 KB/m3'dir. Yiiksek
hizin, kokulu bilesiklerin daha hizli ve genis bir alana dagilmasini saglayarak koku
yogunlugunun azalmasima katkida bulundugu gozlemlenmektedir. G3 tesisinde hiz 9,12
m/s iken koku degeri 812,67 KB/m?® olarak olciilmiis ve bu tesis orta seviyelerde yer
almistir. G4 tesisinde ise diisiik hizda (6,58 m/s) koku degeri en yiiksek seviyede
Olciilmiistiir (820,8 KB/m?), bu da diisiik hizin kokulu bilesiklerin baca yakininda
yogunlasmasma ve yiksek koku seviyelerinin olusmasina neden oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC

Plastik sektdriinin ham madde ¢ikarimindan nihai iiriin iretimine ve atik yonetimine
kadar genis bir siireci kapsamasi, plastik Uretiminin ve tiiketiminin artmasi1 bu sektori
cevresel etki bakimimdan kritik bir hale getirmektedir. Sektor genelinde gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamak amactyla, mevcut siireglerin dikkatli bir sekilde yonetilmesi
ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Yenilik¢i malzeme segimleri, cevreci Uretim teknikleri
ve etkin atik geri doniisiim sistemleri, sektoriin cevresel performansini iyilestirmeye

yonelik onemli adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Plastiklerin toplum icin sagladigi 6nemli faydalar g6z Oniine alindiginda, plastik
kirliliginin ana sorunlarindan biri, ¢evre dostu iiretim tekniklerinin yetersiz kullanimi ve
diisiik emisyonlu geri doniisiim yontemlerinin uygulanmamasidir. Plastik atiklarin uygun
sekilde toplanmasi, geri doniistiiriilmesi ve yeniden islenmesi iizerine odaklanan
strdiiriilebilir atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi biiylik 6nem
tasimaktadir. Geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, 6zellikle
karmagik plastik atiklarin iglenmesinde ve kaliteli geri doniisiim {iriinlerinin elde

edilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

Otomobillerin hacminin yaklagik %50'si ve agirliginin %12-17'si plastikten olugmakta,
bu da otomobillerin yakit verimliligini artirarak karbon emisyonlarmi azaltmakta ve
performansimi iyilestirmektedir. Gelecekte, gelisen plastik teknolojileri ve ¢evre dostu
malzemeler sayesinde otomobillerde kullanilan plastik miktarinin = artmasi
beklenmektedir. Bunun yani sira, plastik geri doniisiimii de artan c¢evresel farkindalik,
surdarilebilirlik gereksinimleri ve ekonomik avantajlar nedeniyle giderek 6nem

kazanmaktadir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim tesisleri ve plastik
geri doniistim tesislerinin UOB ve koku emisyonlari1 degerlendirilmistir. Plastik parca
iiretimi ve geri donilisiimii sirasinda kullanilan polimer tiirleri, proses akislari, kullanilan

ham madde ve iiretim miktarlar1 emisyon sonuglarinin degerlendirilmesinde yardimci
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olmas1 amaciyla derlenmistir. Emisyon sonuglar1 yaninda toz, hiz, nem gibi parametreler

de incelenmistir.

Otomotiv yan sanayi plastik parga {iretim tesisleri arasinda en yiiksek UOB emisyonu,
yillik 1111,32 kg ile boyahanesi olan otomotiv yan sanayi plastik parca reten tesiste
gozlenmistir. Boyahane boliimiine sahip olmasi nedeniyle, diger tesislere gore daha
yiiksek bir UOB emisyonu uretmektedir. Boya ve yardimci malzeme kullanimi, 6zellikle
benzen, toluen, etil benzen gibi UOB tirlerinin yani sira klorlu bilesiklerin salimina sebep
olmustur. Bu sonuglar literatiirle desteklenmis olup, ¢alismada tespit edilen UOB tiirleri

%65’1n lizerinde literatiirdeki tiirlerle ortiismektedir.

Otomotiv yan sanayi plastik parca Uretim proseslerinin ekstriizyon ve kaplama
asamalarinda uygulanan yiiksek sicaklik ve basing uygulamalarinin UOB emisyonuna yol

actig1 belirlenmistir.

Otomotiv yan sanayi plastik parca tretim tesislerinden O1 tesisinin %1,6 ile en yiksek
nem oranina sahip oldugu, ancak UOB emisyonunun diger tesislere gore 299,04 kg/yil
ile orta seviyede kaldig1 belirlenmistir. Nem oran1 ve UOB degerleri arasinda dogrudan

bir iligski gozlemlenememistir.

Otomotiv yan sanayi plastik parga iiretim ve plastik geri doniisiim tesislerinin tamami, 3
Temmuz 2009 tarihli ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne (SKHKKY) gore tesisteki tiim bacalarin saldigi
UOB emisyonlar1 i¢in belirlenen 30 kg/saat simirmin altinda kalmistir. Ayrica, toz

emisyonlar1 da tiim tesislerde yonetmelikte belirtilen 10 kg/saat sinirini1 agmamastir.
Plastik geri donilisiim tesislerinde, ekstriizyon sirasinda uygulanan 1sil islemler,

polimerlerin zamanla bozulmasima, uzun siireli termal etkiye ve kirleticilerin varligma

bagli olarak UOB emisyonlarina yol agmustur.
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En yiiksek nem orani (%6,97), G4 tesisi bacalarindan ¢ikmustir ve koku emisyonu da bu
tesis i¢inde en yiliksek seviyede gozlemlenmistir. Bacalardaki artan nem, fazla su
buharinin olugsmasina neden olmus ve bunun sonucunda kokulu gaz ¢ikist artmistir. Bu
durum, nem oraninin yiikselmesiyle birlikte tesislerdeki koku emisyon sonuglarinin da

arttigin1 gostermektedir.

G1 ve G2 tesislerinde baca gazi hizi en yliksek degerlere (swrasiyla 16,17 m/s ve 14,89
m/s) ulasmistir. Bacalardaki hizin artmasiyla birlikte, kokulu gaz emisyonlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Diisiik baca gazi hizinin kokulu bilesiklerin baca yakininda birikmesine

ve yliiksek koku seviyelerine sebep olabilecegi gozlemlenmistir.

Plastik geri doniistim tesislerinde, otomotiv plastik parga iiretim tesislerine yakin
olabilecek UOB emisyonlar1 gézlenmistir. Bu durum, tesislerde ¢esitli kaynaklardan
gelen karmasgik ve kirli atiklarin islenmesinin ve smirli teknolojik altyapinin

kullanilmasinin da plastik parga iiretimi kadar etki edebilecegi diisiiniilmektedir.

Plastik geri doniisiim tesislerinde, koku emisyon sonuglarina gore en yiiksek deger G4
tesisi tarafindan kaydedilmistir. Tesislerin koku emisyon sonuglari, 19 Temmuz 2013
tarihli ve 28712 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Koku Olusturan Emisyonlarin
Kontrolii Hakkinda Yonetmelik (KOEKHY) Madde 9’a gore belirlenen 1000 KB/m?
koku emisyon smir degerinin altinda kalmistir. Dolayisiyla, bu sinir degerin altinda
kaldig1 i¢in tesislere kaynakta koku giderimi konusunda herhangi bir islem

uygulanmayacaktir.

Plastik atik geri doniisiim tesislerinde yapilan c¢alismalar, eritme isleminin toksik
maddeler yayabilecegini ve insanlarda duyusal rahatsizliklara neden olabilecegini
gostermektedir (Tsai vd., 2009). Plastik atiklarin yiiksek sicaklikta eritilmesi ve toz haline
getirilmesi islemleri, sadece calisanlar i¢cin degil ¢evrede yasayanlar icin de saglk

acisindan potansiyel zararl ve kotii kokulu gaz emisyonlarina sebep olabilir.
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Plastik geri doniisiim tesislerindeki yeni teknolojilerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, geri
doniistirilmiis plastiklerdeki istenmeyen UOB'leri tamamen ortadan kaldirmay1
hedeflemektedir. Bu baglamda, plastiklerin geri doniisiime uygun olarak iiretilmesi 6nem

arz etmektedir, ¢linkii bu yaklasim geri doniisiim siireclerini daha etkin hale getirebilir.

Otomotiv yan sanayi, gevresel agidan emek ve bilgi yogun bir sektordiir. Bu sektorde,
otomotiv Uretim surecinde ortaya ¢ikan UOB emisyonlarinin kontrol edilmesi, uretim
slirecinin yani sira ham madde iiretiminden baslayarak optimize edilmelidir. Yeni
teknolojiler ve malzemeler kullanilarak temiz iiretim yontemleri benimsenmekte ve
organik atik gaz emisyonlar1 azaltilmaktadir. Ozellikle kaplama prosesinde, yesil iiretim
malzemeleri tercih edilerek organik solventlerden kaynaklanan UOB emisyonlari
azaltilmaktadir. Ayrica, otomotiv plastik parcalarmin iiretiminde yiiksek sicaklik
ortaminda olusan UOB gazlarmin azaltilmasi igin uzun zincirli polimer malzemelerin
kullanimi tesvik edilmelidir (Cheng vd., 2017). Eko-tasarim Onlemleri, katk1
maddelerinin azaltilmasi, plastik parcalarda kullanilan boyalarin geri doniisiimde
ayristirilabilir olmasi saglanmasi ve karisik plastiklerin kullanimmin 6nlenmesi gibi

hedefler icerebilir.
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