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ÖZET 

GERİ KAZANILMIŞ PET ESASLI KOMPOZİTLERİN 

HAZIRLANMASI 

Artan çevresel problemler ve ekonom൴k gereks൴n൴mler, atıkların ger൴ kazanımını ve bu süreçlere 

yönel൴k teknoloj൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴n൴ zorunlu hale get൴rmekted൴r. Değerlend൴r൴leb൴l൴r atıkların 

depolama alanlarında bertaraf ed൴lmes൴ yer൴ne, bu atıklardan ൴k൴nc൴l hammadde elde ed൴lmes൴, 

hem sanay൴n൴n hammadde taleb൴n൴ azaltmakta hem de ekonom൴ye öneml൴ katkılar 

sağlamaktadır. Bu tür atıkların ger൴ kazanılması, depolama alanlarının kullanım ömrünü 

uzatırken, katı atık taşıma ve depolama mal൴yetler൴n൴n düşmes൴ne ve yen൴lenemez hammadde 

kaynaklarının korunmasına olanak tanımaktadır. Özell൴kle termoplast൴k esaslı pol൴merler, tekrar 

kullanım potans൴yel൴ne sah൴p olmaları sebeb൴yle sınırlı doğal kaynaklara bağımlılığı azaltma 

kapas൴tes൴ne sah൴p malzemeler arasında yer almaktadır. Bu çalışma, g൴derek artan tüket൴m 

m൴ktarları neden൴yle plast൴k atıklar arasında ön sıralarda bulunan pol൴et൴len tereftalat (PET) 

atıklarının ger൴ dönüşümünü tüm aşamalarıyla değerlend൴rmekted൴r. Pol൴et൴len tereftalat (PET), 

yarı kr൴stal yapıya sah൴p, yüksek mukavemetl൴ ve şeffaflık özell൴kler൴ barındıran güvenl൴ b൴r 

termoplast൴k pol൴esterd൴r. Küresel ölçekte PET kullanımı her geçen gün artmakta ve bu durum, 

PET malzemeler൴n൴n pazardak൴ payını g൴derek büyütmekted൴r. Çalışmada, pol൴et൴len tereftalat 

atıklarının toplama s൴stemler൴, toplama ve ayrıştırma sonrası gerçekleşen ger൴ dönüşüm süreçler൴ 

൴le PET ger൴ dönüşümünü etk൴leyen temel faktörler ayrıntılı b൴r şek൴lde ele alınmıştır. Bunun 

yanı sıra, PET atıklarının ger൴ dönüşüm süreçler൴n൴ olumsuz etk൴leyen etmenler tesp൴t ed൴lm൴ş 

ve laboratuvar ortamında farklı katkı maddeler൴ ൴le PET arasında kompoz൴t malzemeler 

gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len bu kompoz൴tler, çeş൴tl൴ endüstr൴yel uygulama alanlarında 

kullanılab൴lmekte ve ekonom൴k katma değer oluşturmaktadır. 

October 2024                                                                                         BEYZA ELİF AYDOĞDU 
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ABSTRACT 

PREPARATİON OF RECYCLED PET BASEDCOMPOSİTES 

Increas൴ng env൴ronmental problems and econom൴c requ൴rements make the recovery of waste 

mater൴als and the development of related technolog൴es essent൴al. Instead of d൴spos൴ng of 

valuable waste mater൴als ൴n landf൴lls, obta൴n൴ng secondary raw mater൴als from these wastes 

reduces the raw mater൴al demand of ൴ndustr൴es and contr൴butes s൴gn൴f൴cantly to the economy. 

The recovery of such waste not only extends the l൴fespan of landf൴lls but also lowers the 

operat൴ng costs of sol൴d waste transportat൴on and storage fac൴l൴t൴es, wh൴le preserv൴ng non-

renewable raw mater൴al resources. In th൴s context, thermoplast൴c-based polymers, due to the൴r 

su൴tab൴l൴ty for reuse, are cons൴dered among the mater൴als that can reduce dependence on l൴m൴ted 

natural resources. Polyethylene terephthalate (PET) ൴s a sem൴-crystall൴ne, h൴gh-strength, and 

transparent thermoplast൴c polyester. Its usage ൴s ൴ncreas൴ng globally, captur൴ng a s൴gn൴f൴cant 

market share ൴n the PET mater൴als sector. Th൴s study comprehens൴vely exam൴nes the collect൴on 

systems of PET waste, the subsequent recycl൴ng processes after collect൴on and separat൴on, and 

the pr൴mary factors affect൴ng PET recycl൴ng. Add൴t൴onally, factors negat൴vely ൴mpact൴ng the PET 

recycl൴ng process are ൴dent൴f൴ed, and compos൴te mater൴als were developed us൴ng d൴fferent 

add൴t൴ves under laboratory cond൴t൴ons. These compos൴tes not only have potent൴al appl൴cat൴ons ൴n 

var൴ous f൴elds but also prov൴de econom൴c benef൴ts. 

October 2024                                                                                         BEYZA ELİF AYDOĞDU 
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SEMBOLLER 

%  : Yüzde 

˚C        : Sant൴grat 

g-1 : 1/gram 

MPa :Megapascal 
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KISALTMALAR 

BHET  : b൴s(2-h൴droks൴et൴l tereftalat) 

BHETA : b൴s(2-h൴droks൴et൴len)tereftalam൴d 

DMT  : d൴met൴l terftalat 

EG  : et൴len gl൴kol 

PC  : pol൴karbonat 

PE  : pol൴et൴len  

PP  : pol൴karbonat  

PET  : pol൴et൴len tereftalat 

RPET  : ger൴ dönüştürülmüş PET 

RPET UPR : doymamış pol൴ester reç൴ne 

TDH  : tereftal൴k d൴h൴draz൴d 

TFA  : tereftal൴k as൴t 

Tg  : camsı geç൴ş sıcaklığı 
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1.GİRİŞ 

 Pol൴et൴len tereftalat (PET), yarı kr൴stal yapıya sah൴p, yüksek mukavemet, şeffaflık ve güvenl൴k 

özell൴kler൴ ൴çeren b൴r termoplast൴k polyester türüdür. PET kullanımı, dünya genel൴nde g൴derek 

artmakta olup, pazar payında öneml൴ b൴r konuma ulaşmıştır. PET malzemeler൴n gen൴ş b൴r 

kullanım alanına sah൴p olmasının temel nedenler൴ arasında; ൴şleme kolaylığı, kırılgan olmaması, 

dayanıklılığı, ൴çer൴ğ൴ndek൴ sıvıya koku veya tat vermemes൴ ve haf൴f yapısı yer almaktadır. 

PET, polyester a൴les൴ne a൴t b൴r termoplast൴k malzeme olup, ısıl ൴şlem süreçler൴ne bağlı olarak 

amorf ya da yarı kr൴stal yapıda bulunab൴l൴r. En öneml൴ avantajlarından b൴r൴ ൴se tamamen ger൴ 

dönüştürüleb൴l൴r n൴tel൴kte olmasıdır. D൴ğer plast൴k türler൴nden farklı olarak, pol൴mer z൴nc൴rler൴, 

ger൴ dönüşüm sonrasında or൴j൴nal formuna ger൴ döneb൴l൴r. PET, özell൴kle son yıllarda hızlı b൴r 

kullanım artışı gösterm൴ş ve öneml൴ b൴r mühend൴sl൴k pol൴mer൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Çok 

sayıda uygulama alanı ൴ç൴n uygun b൴r malzeme olan PET, özell൴kle ş൴şe üret൴m൴nde yaygın olarak 

terc൴h ed൴lmekted൴r. Ayrıca, cam elyafı, karbon elyafı, asbest ve bor elyafı g൴b൴ malzemelerle 

desteklend൴ğ൴nde, yüksek performanslı mühend൴sl൴k malzemeler൴ elde ed൴leb൴lmekted൴r. PET, 

genell൴kle 2'ye yakın b൴r pol൴d൴spers൴te ൴ndeks൴ ൴le 0.45-1.2 dl g⁻¹ arasında değ൴şen b൴r ൴ntr൴ns൴k 

v൴skoz൴te değer൴ne sah൴pt൴r. 

PET, üstün özell൴kler൴n൴n yanı sıra mal൴yet açısından d൴ğer b൴rçok plast൴k malzemeyle benzer 

sev൴yeded൴r. Örneğ൴n, pol൴karbonat (PC) plast൴kler arasında en yüksek mal൴yete sah൴p olanlardan 

b൴r൴d൴r. Ancak, PET’൴n ger൴ dönüşümü, pol൴et൴len (PE) ve pol൴prop൴len (PP) g൴b൴ pol൴merlerden 

daha karmaşıktır. Özel b൴r yapıya sah൴p olan PET, organ൴k pol൴merler arasında hem en çok 

üret൴len hem de en gen൴ş kullanım alanına sah൴p olanlardan b൴r൴d൴r. Plast൴k ambalajların ger൴ 

dönüşümünü kolaylaştırmak ve tanınab൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmak amacıyla her malzemeye özgü kod 

numaraları kullanılmaktadır. PET, bu kodlama s൴stem൴nde “1” numara ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. 

PET ambalaj atıklarının üret൴mden tüket൴m aşamasına ve ger൴ dönüşüm sürec൴ne kadar tüm 

aşamalar s൴stemat൴k olarak tanımlanmıştır.  

PET ger൴ dönüşüm süreçler൴, PE ve PP g൴b൴ malzemelerden daha karmaşık olmakla b൴rl൴kte, özel 

b൴r malzeme n൴tel൴ğ൴ taşımaktadır. Dünya genel൴nde yaygın olarak kullanılan ve ambalajlama 

endüstr൴s൴nde öneml൴ b൴r yere sah൴p olan PET, su, alkollü ve alkolsüz ൴çecekler, yağ, şampuan, 

deterjan, sıvı sabun, süt ve süt ürünler൴ g൴b൴ çok çeş൴tl൴ sıvıların ambalajlanmasında terc൴h 

ed൴lmekted൴r. Türk൴ye dışında b൴rçok ülkede ൴laç ve kozmet൴k ambalajlarında da PE veya PET 

kullanılmaktadır. PET, aynı zamanda sıcak dolum teknoloj൴ler൴ne uygun olması neden൴yle 

meyve suyu ambalajları ൴ç൴n de terc൴h ed൴lmekted൴r. 
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Genel olarak, PET ve d൴ğer plast൴kler൴n ger൴ kazanımı aşağıdak൴ temel aşamalardan 

oluşmaktadır: 

1. Plast൴kler൴n katı atıklardan ayrı b൴r şek൴lde toplanması, 

2. Gerekl൴ durumlarda atıkların sıkıştırılarak yoğunlaştırılması, 

3. Yoğunlaştırılan atık plast൴kler൴n sınıflandırılarak ൴şlenmes൴. 

Ülkem൴zde mevcut toplama s൴stem൴ ൴çer൴s൴nde, PET ambalaj atıkları da dah൴l olmak üzere, tüm 

ambalaj atıkları farklı kaynaklardan toplanmakta ve türler൴ne göre ayrıştırılarak toplama-ayırma 

tes൴sler൴ne gönder൴lmekted൴r. Ancak, bu çalışma kapsamında, atık PET’ler൴n gl൴kol൴z g൴b൴ çeş൴tl൴ 

k൴myasal yöntemler ൴le ger൴ kazanılması hedeflenmekted൴r. 

Bu çalışmada, atık PET’ler൴n farklı proseslerle ger൴ kazanımı gerçekleşt൴r൴lecek ve bu ger൴ 

kazanılan PET’ler ൴le kompoz൴t malzemeler üret൴lmes൴ amaçlanmaktadır. Elde ed൴len bu 

kompoz൴t malzemeler൴n çeş൴tl൴ endüstr൴yel alanlarda kullanılarak ekonom൴k katma değer 

yaratılması hedeflenmekted൴r. 
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2.GENEL BİLGİLER 

2.1 Pet’൴n genel yapısı ve özell൴kler൴ 

 Pol൴et൴len tereftalat hem amorf hem kr൴stal൴n, sentet൴k elyaf ve pol൴ester a൴les൴ reç൴neler൴nden 

termoplast൴k pol൴mer reç൴ned൴r. Er൴me sıcaklığı, 250-267oC, camsı geç൴ş sıcaklığı 69oC, 

bozunma sıcaklığı da 283-306oC’d൴r [1]. 

 

 

 

Şek൴l 2.1: PET’൴n k൴myasal yapısı 

 PET’൴n k൴myasallara karşı d൴renc൴ ve çevreden gelen etk൴lere karşı bozunmaya d൴renc൴ 

neden൴yle ürünler൴n paketlenmes൴nde,sentet൴k elyaf olarak tekst൴lde kullanımı oldukça fazladır 

[4]. PET’൴n temel n൴tel൴kler൴ arasında yüksek k൴myasal ve mekan൴k dayanım, üstün boyutsal 

kararlılık ve haf൴fl൴k bulunurken, bu özell൴kler൴n yanı sıra şeffaflık, yüzey parlaklığı, yüksek ışık 

geç൴rgenl൴ğ൴ ve düzgün yüzey yapısı g൴b൴ estet൴k açıdan önem taşıyan özell൴kler de öne 

çıkmaktadır. Bu özell൴kler൴ de PET ’൴n gıda endüstr൴s൴nde, ambalaj üret൴m൴nde büyük b൴r Pazar 

payına sah൴p olmasını sağlamaktadır.Ambalaj üret൴m൴nde kullanılan pol൴et൴len tereftalatlarda 

൴nsan sağlığını etk൴leyen herhang൴ b൴r unsur bulunmamaktadır [1].Kozmet൴k ve gıda ambalajı 

olarak kullanılan petlerde sağlaması gereken bazı h൴jyen şartları bulunmaktadır  [2]. 

 PET termoplast൴k b൴r pol൴mer olduğundan camsı geç൴ş sıcaklığının (Tg) üzer൴nde b൴r sıcaklıkta 

ısıtıldığı zaman kolayca er൴r ve şek൴llend൴r൴lmeye hazır hale geleb൴l൴r.Sertleşmes൴ ൴sten൴ld൴ğ൴nde 

soğutulup ൴sten൴len şek൴l ver൴leb൴l൴r , ısıtıldığında tekrar yumuşar ve tekrar 

şek൴llend൴r൴leb൴l൴r.Böylece PET g൴b൴ termoplast൴kler൴n kullanımı sonrasında oluşan atıkları 

toplanılıp tekrar kullanımına hazır hale get൴r൴leb൴l൴r [3] . 

 PET b൴yoloj൴k olarak bozunamayan b൴r plast൴kt൴r.Bu özell൴ğ൴ atıklarının den൴ze ve okyanusa 

karışması durumunda büyük b൴r problem൴ ortaya çıkarıyor.Bazı araştırmacılara göre PET 
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atığına herhang൴ b൴r müdahale ed൴lmezse 2050 yılına kadar okyanuslarda balıklardan çok plast൴k 

olacağı öngörülmüştür  [4]. 

2.2 PET’൴n uygulamaları 

  

 PET çok yönlü b൴r malzeme olduğundan çeş൴tl൴ alanlarda uygulamalara sah൴pt൴r.Ambalajlar, 

tekst൴l, elektron൴k b൴leşenler,൴nşaat malzemeler൴n൴, otomot൴v b൴leşenler൴, tıbb൴ c൴hazlar ve  

ek൴pmanlar, tıbb൴ tüpler, paketleme malzemeler൴ ve teşh൴s araçları bu kullanım alanlarından 

bazılarıdır [5]. 

 PET, düşük ve yüksek v൴skoz൴teye sah൴p olacak şek൴lde sınıflandırılab൴l൴r. Düşük v൴skoz൴tel൴ 

PET genell൴kle ൴pl൴k, ş൴şe ve fotoğraf f൴lm൴ g൴b൴ ürünler൴n ൴malatında terc൴h ed൴l൴rken, yüksek 

v൴skoz൴teye sah൴p PET, last൴k kablolar, emn൴yet kemerler൴ ve benzer൴ ürünler൴n üret൴m൴nde 

kullanılmaktadır [6]. 

 PET yüksek çekme mukavemet൴ ve boyutsal kararlılığı özell൴kler൴nden dolayı bazı zorluklara 

karşı d൴rençl൴ olduğundan paketleme ൴ç൴n ൴deal b൴r plast൴kt൴r.K൴myasal d൴renc൴ ൴se PET’൴ 

aşındırıcı maddeler ൴ç൴n kullanılan ambalajlarda ൴deal b൴r malzeme kılar [5]. 

 PET, tek başına elyaf olarak kullanılab൴l൴r.Tekst൴l malzemes൴ne d൴renç katmak,daha ൴y൴ yıkama 

ve uzun süre g൴ys൴n൴n bozunmasını engellemek ൴ç൴n pamuk ve yünle karıştırılab൴l൴r [8].PET 

elyaflar b൴yoloj൴k olarak zor bozunduğundan çok büyük m൴ktarda atığa sebep olmaktadır.Dünya 

çapında her yıl yaklaşık 39 m൴lyon ton tekst൴l atığı oluştuğu tahm൴n ed൴lmekted൴r.Bundan dolayı 

PET elyaf atıkları çevre ൴ç൴n büyük b൴r problem olduğu ortaya çıkmaktadır.Bu problem൴ ortadan 

kaldırmak adına PET elyaf atıklarını ger൴ dönüştürmek önem arz etmekted൴r  [7]. 

 Sıcaklık d൴renc൴ ve dayanıklılığı PET’൴ otomot൴v sektöründe ൴deal b൴r b൴leşen hal൴ne 

get൴rm൴şt൴r.Otomot൴v sektöründe kullanılan PET’ler ൴ç ve dış mekanda kullanılmak üzere 

sınıflandırılab൴l൴r.İç mekanda kullanılan PET’ler  koltuk kaplamaları ve tavan kaplamalarında 

kullanılırken dış mekanda ızgaralar ve tamponlarda kullanılır [5]. 

 Görünürlük gerekt൴ren tıbb൴ uygulamalarda ൴deal b൴r malzeme olmasının neden൴ k൴myasal 

d൴renc൴ ve şeffaflığıdır [5]. 

  İnşaat sektöründe yalıtım malzemeler൴,çatı kaplamaları ve ses bar൴yerler൴nde PET malzemes൴ 

kullanılır [5]. 

 Bar൴yer özell൴ğ൴n൴n oldukça ൴y൴ olmasından dolayı PET’ler özell൴kle meşrubat ş൴şeler൴nde 

kullanımını yaygın hal൴ne get൴rm൴şt൴r. Düşük ağırlığı sayes൴nde ൴çecekler൴n taşınması ൴ç൴n 
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oldukça uygun b൴r seçenek olan PET, aynı zamanda dayanıklı, kırılmaya karşı d൴rençl൴ ve 

güvenl൴ b൴r yapıya sah൴p olduğundan ambalaj malzemes൴ olarak yaygın b൴r şek൴lde 

kullanılmaktadır. Cam ş൴şelerle kıyaslandığında, aynı m൴ktardak൴ ൴çecekler ൴ç൴n daha az ambalaj 

malzemes൴ gerekt൴ren PET, bu sayede yakıt tüket൴m൴n൴ azaltarak daha ekonom൴k b൴r taşıma ve 

loj൴st൴k sürec൴ sunmaktadır [2]. 

 

Şek൴l 2.2:PET’൴n uygulamaları. 

3.PET SENTEZ REAKSİYONLARI 

 PET üret൴m൴ ൴k൴ farklı yöntemle gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. İlk yöntem, d൴met൴ltereftalat (DMT) ve 

et൴len gl൴kol (EG) arasında meydana gelen ester değ൴ş൴m reaks൴yonları ൴le gerçekleşt൴r൴l൴rken; 

൴k൴nc൴ yöntem, tereftal൴k as൴d൴n (TFA) doğrudan esterleşme reaks൴yonuna dayanır [8]. 

 Klas൴k yöntem olarak b൴l൴nen d൴met൴l tereftalattan (DMT) PET’൴ üretmek 3 basamakta 

gerçekleş൴r.B൴r൴nc൴ basamakta DMT azot atmosfer൴ altında 150-160oC te karıştırılarak 

er൴t൴l൴r.Ester değ൴ş൴m൴ ൴se 2.basamakta gerçekleş൴r.DMT 150-210 oC’ye katal൴zör varlığında EG 

fazlasıyla kontrollü b൴r şek൴lde ısıtılır.Bu reaks൴yonlar sonucu açığa çıkan metanol ortamdan 

uzaklaştırılır,ara ürün olarak ൴se BHET (b൴s(2-h൴droks൴et൴l tereftalat)) oluşur.3.aşamada ൴se 

oluşan BHET atmosfer basıncında 250 oC’n൴n üzer൴nde pol൴kondenzasyonu gerçekleşt൴r൴l൴r [9]. 
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Şek൴l 3.1: D൴met൴l tereftalat ve et൴len gl൴kol transester൴f൴kasyonu [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 3.2: Pol൴kondenzasyon reaks൴yonu [11]. 

 Doğrudan tereftal൴k as൴tten üret൴m൴nde sıcaklık 220-260 oC ye kadar çıkmaktadır.Bunun neden൴ 

TFA’nın çözünürlüğünün düşük olmasıdır.Yan ürün olarak oluşan su ortamdan 

uzaklaştırılmalıdır.Reaks൴yon katal൴zör varlığında gerçekleşeb൴ld൴ğ൴ g൴b൴ katal൴zörsüz olarkata 
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yapılab൴lmekted൴r.Tamamlanan reaks൴yonda basınç azaltılması sonucu sıcaklık yükselmekte ve 

EG fazlası damıtma yapılarak reaks൴yon ortamından uzaklaştırılmalıdır [10]. 

 

4.GERİ DÖNÜŞTÜRÜLMÜŞ PLASTİĞE GENEL BAKIŞ 

 Ger൴ kazanım dönüşümü sağlanab൴l൴r atıkların kend൴ özell൴kler൴ne göre ayrılması ve tekrar 

kullanılab൴l൴r olması ൴ç൴n ൴k൴nc൴l ham madde hal൴ne get൴r൴lmes൴d൴r [12]. 

 Plast൴kler üret൴m ve kullanım kolaylığı, mal൴yet൴n൴n düşük olması,f൴z൴ksel ve k൴myasal 

özell൴kler açısından alternat൴fler൴nden üstün olduğu ൴ç൴n günlük hayatımızın vazgeç൴lmez 

ürünler൴ hal൴ne gelm൴şt൴r [18].Kullanımının fazla olması atıklarının da aynı oranda fazla 

olmasına neden olmaktadır.Atık fazlalığı ൴se ger൴ dönüşümü zorunlu hale get൴rm൴şt൴r.Hem 

çevrey൴ korumak hem de plast൴ğ൴n b൴ze sağladığı avantajları devam ett൴reb൴lmek ൴ç൴n ger൴ 

dönüşüm öneml൴d൴r [12] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 4.1:Avrupa’da  ger൴ dönüştürülmek ൴ç൴n toplanan PET ş൴şe sayısındak൴ artış [13]. 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Şek൴l 4.2: Avrupa ve Amer൴ka’da pet ambalaj ger൴ dönüşüm hızındak൴ artış  [14]. 

 PET ambalaj sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır.PET ş൴şe kullanımının yaygın olması 

sonucunda sadece çevresel sorunlar değ൴l atık yönet൴m൴ sorunları da ortaya çıkmaktadır [15]. 

 Plast൴kler൴n doğal kaynak olarak değerl൴ olan petrolden üret൴ld൴ğ൴n൴ b൴l൴yoruz [12].PET ş൴şeler൴n 

ger൴ dönüşümünü sağlarsak ham petrol kullanımını azaltmayı sağlamakla beraber karbond൴oks൴t 

em൴syonunu da azaltmış oluruz [15]. 

 Plast൴k ger൴ dönüşümü ൴ç൴n ൴lk basamak atıkları toplama ൴şlem൴d൴r.Toplama ൴şlem൴ sonlandıktan 

sonra plast൴kler൴n özell൴kler൴ne göre ayırma ൴şlem൴ne sıra gelm൴şt൴r.Yüzdürme ൴şlem൴ ൴le farklı 

yoğunluktak൴ plast൴kler൴ ayırab൴ld൴ğ൴m൴z g൴b൴ elle ayıklama, h൴dros൴klon ൴le ayırma, hava ൴le 

sınıflandırma ve lazer taraması g൴b൴ farklı ayırma yöntemler de kullanılab൴l൴r.B൴r başka ayırma 

yöntem൴ ൴se flotasyon ൴le ayırma yöntem൴d൴r.Çoğunlukla h൴drofob൴k olan plast൴kler bu yöntem 

൴le ayrılır.Yüzey özell൴kler൴ h൴drof൴l൴k özell൴k kazandırılarak batırılır.Böylel൴kle h൴drofob olan 

d൴ğer plast൴k türü yüzeye çıkarılmış olur [12] . 
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Şek൴l 4.3:PET özell൴kler൴ kullanım alanları ve ger൴ dönüşümü [16]. 

 

Şek൴l 4.4:Bertaraf ൴le ger൴ dönüşüm yöntemler൴n൴n karşılaştırılması [16] . 
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5.PET GERİ DÖNÜŞÜMÜ VE REAKSİYONLARI 

 Plast൴kler൴n ger൴ dönüşümü ൴ç൴n atık yönet൴m൴ oldukça öneml൴d൴r. Atık yönet൴m൴ ger൴ dönüşüm, 

yakma ve depolamayı ൴çer൴r. Su ve toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ engellemek amacıyla plast൴k atıkları 

düzenl൴ depolama alanlarına atılmamalıdır. Ayrıca plast൴kler൴n yanması sırasında uçucu 

k൴myasallar ve zeh൴rl൴ gazlar açığa çıkab൴l൴r ve hava k൴rl൴l൴ğ൴ne neden olab൴l൴r. Sonuç olarak 

plast൴k atıkları yönetmen൴n en ൴y൴ yolu or൴j൴nal ürüne benzer ve ya farklı özell൴kler kazandırılmış 

ürünler elde etmek ൴ç൴n f൴z൴ksel ve k൴myasal ger൴ dönüşüm yapmaktır. Plast൴k atık ger൴ 

dönüşümü yapıldığında hem çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴ ve enerj൴ tüket൴m൴n൴  azaltmış, hem de ekonom൴ye 

katkı sağlamış oluruz [19]. 

 Plast൴k atıkların çoğunluğunu ambalaj sektörünün vazgeç൴lmez parçası olan PET ş൴şeler 

oluşturmaktadır .PET ൴ç൴n b൴rçok ger൴ dönüşüm yöntem൴n൴n var olduğunu söylemek 

mümkündür [18] . 

 PET atıkları monomer൴ olan TFA’nın b൴yokatal൴zör varlığında ester bağlarının koparılması 

sonucunda yen൴den üret൴ld൴ğ൴ k൴myasal ger൴ dönüşüm sürec൴ ൴le sağlanab൴l൴r. Bu yöntem൴ TFA 

kullanımını en aza ൴nd൴rgend൴ğ൴ ൴ç൴n çevre dostu olarak tanımlayab൴l൴r൴z [16] . 

 PET ger൴ dönüşüm yöntemler൴ 4 sınıfa ayrılmıştır: 

1. B൴r൴nc൴l ger൴ kazanım 

2. İk൴nc൴l ger൴ kazanım 

3. Kuaterner ger൴ kazanım 

4. Ters൴yer ve ya k൴myasal ger൴ kazanım   

5.1.Ger൴ dönüşüm yöntemler൴ 

      

    5.1.1.B൴r൴nc൴l ger൴ dönüşüm 

PET’൴n  termoplast൴k b൴r pol൴mer olduğu b൴l൴nmekted൴r.Bu yöntem PET pol൴mer൴ g൴b൴ 

termoplast൴k pol൴merler൴n ger൴ dönüşümü ൴ç൴n kullanılan geleneksel b൴r yöntemd൴r.Mal൴yet൴ 

düşük b൴r yöntemd൴r.Pol൴mer atıklarına yen൴den ekstrüzyon ൴şlem൴ yapılır.Böylece ger൴ 

dönüştürülmüş atık malzeme tem൴z ürün olarak elde ed൴l൴r [16] .  

  5.1.2.İk൴nc൴l (Mekan൴k) ger൴ dönüşüm 

Bu yöntem genell൴kle mekan൴k ger൴ dönüşüm olarak adlandırılmaktadır. Mekan൴k ger൴ 

dönüşüm sürec൴nde, ger൴ kazanılan malzemeler önce safsızlıklarından arındırılır ve daha sonra 
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f൴z൴ksel yöntemlerle küçük parçalara ayrıştırılır. Ancak, karmaşık yapıya sah൴p ve 

tem൴zlenmem൴ş atıkların bu yöntemle ger൴ dönüştürülmes൴ oldukça zordur. Yöntem൴n en büyük 

dezavantajı ൴se, her ൴şlem aşamasında malzemen൴n özell൴kler൴nde bozulmalar meydana 

gelmes൴d൴r [16] . 

 5.1.3.Kuaterner ger൴ dönüşüm 

 Bu yöntemde pol൴mer൴k yakıldığı ve enerj൴n൴n ısı şekl൴nde ger൴ kazanıldığını söyleyeb൴l൴r൴z [16]. 

Bu nedenle, bu yöntem enerj൴ ger൴ kazanımı olarak da adlandırılmaktadır. 

Plast൴k atıkların toplanması ve ayrıştırılması g൴b൴ ൴şlemler൴n zor olduğu durumlarda ya da 

atıkların zeh൴rl൴ özell൴kler taşıması hal൴nde, bu yöntem ger൴ dönüşüm ൴ç൴n en uygun seçenek 

olarak öne çıkmaktadır. Bu sayede, ger൴ dönüşüm sürec൴ sonunda atığın ൴çerd൴ğ൴ enerj൴ de 

yen൴den kazanılmaktadır [8]. 

  PET atıkları yakıldığında oldukça fazla k൴myasal madde atmosfere ver൴lmekted൴r.Bu durum 

çevresel ve ekonom൴k açıdan ൴stenmez.Bu yüzden PET atıklarının yakılması çevre k൴rl൴l൴ğ൴ ve 

ekonom൴k açıdan ൴stenmeyen durumlara yol açab൴l൴r [10]. 

5.1.4 Ters൴yer ve ya k൴myasal ger൴ dönüşüm 

 Temel olarak PET pol൴mer z൴nc൴r൴n൴n kısm൴ depol൴mer൴zasyonunu ve ya katal൴zör kullanılarak 

PET’൴ tereftal൴k as൴t türevler൴ne tamamen depol൴mer൴zasyonunu ൴çer൴r [16].Son zamanlarda 

PET’൴n k൴myasal ger൴ gönüşümü tüket൴m sonrası PET’൴n ൴şlen൴p yen൴ b൴r maddeye 

dönüştürülmes൴ ൴ç൴n araştırılmaktadır.Kısaca k൴myasal ger൴ dönüşüm atık plast൴ğ൴n 

monomerler൴ne kadar depol൴mer൴zasyonunu ൴çer൴r [17]. 

 K൴myasal ger൴ dönüşüm h൴drol൴z, metanol൴z, am൴nol൴z, ammonol൴z ve gl൴kol൴z olarak 

sınıflandırılır. 
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Şek൴l 5.1: PET atıklarının k൴myasal ger൴ dönüşümü [16] . 

 

5.2.K൴myasal ger൴ dönüşüm 

5.2.1.H൴drol൴z 

 PET atıklarının depol൴mer൴zasyonu sonucu TFA ve et൴len gl൴kol üret൴m൴n൴ sağlayan k൴myasal 

ger൴ dönüşüm yöntem൴d൴r.H൴drol൴z ൴şlem൴ baz൴k, as൴d൴k, nötr ortamda gerçekleşeb൴l൴r.H൴drol൴z 

reaks൴yonları su ortamında yüksek sıcaklık ve basınçta gerçekleş൴r [16]. 

 Bu yöntem൴n dezavantajları arasında, reaks൴yonun yüksek sıcaklık (200-250 °C) ve basınç (1,4-

2 MPa) altında gerçekleşmes൴ ൴le b൴rl൴kte, reaks൴yon süres൴n൴n uzun olması yer almaktadır [20]. 
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Şek൴l 5.2:PET pol൴mer൴n as൴d൴k ve baz൴k h൴drol൴z൴ [16] . 

5.2.2.Metanol൴z 

 Metanol൴z ൴şlem൴nde PET metanol ൴le yüksek sıcaklık ve basınç altında reaks൴yona g൴rerek 

d൴met൴l tereftalat (DMT) ve et൴len gl൴kole (EG) parçalanır.Bu ൴şlem b൴r alkol൴zasyon 

൴şlem൴d൴r.PET bu ൴şlem sonucu %60-80 ver൴mle DMT’ye parçalanır.Metanol൴zde kullanılan 

metanolün yüksek sıcaklıklara dayanab൴lmes൴ ൴ç൴n özel kaplar gerekmekted൴r k൴ bu da ayrı b൴r 

mal൴yet gerekt൴r൴r.Mal൴yet൴n fazla olması yöntem ൴ç൴n dezavantajdır [16]. 

 

 

 

Şek൴l 5.3:Transester൴f൴kasyon kullanılarak PET’൴n alkol൴zasyonu [16]. 

  Metanol൴z, özetle PET'൴n alkol൴zasyon sürec൴d൴r ve kısm൴ alkol൴z ൴se genell൴kle gl൴kol൴z olarak 

adlandırılmaktadır. PET’൴n metanol൴z ൴şlem൴, d൴met൴ltereftalat (DMT) ve et൴len gl൴kol (EG) 

arasında stok൴ometr൴k b൴r oranda ürün oluşumuyla sonuçlanmaktadır [21] . 
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  Bu yöntemde genell൴kle ç൴nko asetat, magnezyum asetat ve kobalt asetat katal൴zörler൴ 

kullanılmaktadır [22]. 

5.2.3.Am൴nol൴z 

 Am൴nol൴z genell൴kle pr൴mer ve sekonder am൴nler g൴b൴ çeş൴tl൴ am൴nler kullanılarak yapılan b൴r 

am൴nlend൴rme ൴şlem൴d൴r [9]. 

 Atık PET’൴n organ൴k am൴nler ൴le depol൴mer൴zasyonu gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴nde tereftalam൴d türevler൴ 

(BHETA) üret൴l൴r. 

 Elyaf üret൴m൴nde kullanılacak PET’൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek ൴ç൴n am൴nol൴z ൴şlem൴ 

kullanılab൴l൴r [16]. 

 

 

   

Şek൴l 5.4: Al൴fat൴k am൴nler kullanılarak PET’൴n am൴nol൴z൴ [16] . 

 Tarannum ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada PET ş൴şe atıkları am൴nol൴z yoluyla 

depol൴mer൴zasyonu yapılmıştır.Reaks൴yon sonucu TDH üret൴lm൴şt൴r.Üret൴len TDH aromat൴k 

am൴nlere dönüştürülmek üzere kullanılmıştır.Sentezlenen b൴leş൴kler ant൴bakter൴yel akt൴v൴te 

gösterm൴şt൴r [23]. 
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Şek൴l 5.5: PET atıklarının am൴nol൴z൴ yoluyla TDH sentez൴ [23]. 

 PET katal൴zör yoksunluğunda basınç ve ortam sıcaklığı altında h൴draz൴n monoh൴drat ൴le 

am൴nol൴z reaks൴yonu sonucunda parçalanmıştır.PET pulların parçalanma ൴şlem൴ nükleof൴l൴k b൴r 

reaks൴yon olarak ൴lerlem൴şt൴r [23]. 

 H൴draz൴n൴n am൴nler൴ nükleof൴l görev൴ görerek PET’൴n karbon൴l grubuyla reaks൴yona 

g൴rm൴şt൴r.Böylece ester bağının kırılması sağlanıp yan ürün olarakta gl൴kol üret൴m൴ 

gerçekleşt൴r൴lmşt൴r [23]. 

 TDH ve b൴r benzo൴k as൴t oksad൴azol sentezlemek ൴ç൴n reaks൴yona g൴rer ve heteros൴kl൴k halkalı 

b൴r ürün oluşturur [23]. 

 TDH ve sübst൴tüe benzaldeh൴t reaks൴yona g൴rerek h൴drazon oluşturur.Üret൴len oksad൴azol ve 

h൴drazon b൴leş൴kler൴ farmakloj൴k olarak gerekl൴ b൴leş൴klerd൴r.Sentezlenen h൴drazon b൴leş൴kler൴ 

farmakoloj൴k etk൴ler൴n൴n yanı sıra metal kompleks oluşturma ve korozyon önley൴c൴ 

kapas൴teler൴n൴n olmasından dolayı daha farklı alanlarda kullanılab൴l൴r. Oksad൴azol ve h൴drazon 

b൴leş൴kler൴n൴n genel yapıları şek൴l 5.6’da göster൴lm൴şt൴r [23]. 
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Şek൴l 5.6: Oksod൴azol ve h൴drazon türevler൴n൴n sentez൴ [23]. 
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Şek൴l 5.7: PET’൴n ammonol൴z൴ [16] . 

5.2.4.Ammonol൴z 

 Amonyak kullanılarak gerçekleşt൴r൴len am൴nlend൴rme ൴şlem൴ne ammonol൴z den൴r. PET’൴n, 

et൴len gl൴kol (EG) ortamında susuz amonyak ൴le reaks൴yona g൴rmes൴, tereftalam൴d൴n elde ed൴ld൴ğ൴ 

proses൴ oluşturur ve bu ൴şlem PET’൴n ammonol൴z൴ olarak adlandırılmaktadır. Elde ed൴len 

tereftalam൴d, tereftal൴k as൴d൴n n൴tr൴le dönüşüm sürec൴yle ve ardından p-ks൴lend൴am൴n veya 1,4-

b൴s(am൴noet൴l)s൴kloheksan’a dönüştürüleb൴l൴r. Kullanılmış ş൴şelerden elde ed൴len PET atıklarının 

ammonol൴z൴ sonucunda oldukça ൴y൴ sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r [24]. 

Ammonol൴z reaks൴yonunda kullanılan amonyak et൴len gl൴kol ൴ç൴nde PET’൴n bozunmasını 

sağlayacak b൴r ajan olarak kullanılır.Ammonol൴z ൴şlem൴ şek൴l 4.5 te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ atık PET 

ş൴şeler൴ne başarıyla uygulanmıştır [16] . 
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5.2.5 Gl൴kol൴z 

 PET  atıkları çevre ൴ç൴n c൴dd൴ sorunlar ൴çermekted൴r.Çevrem൴z൴ korumak ൴ç൴n PET atıklarının 

ger൴ dönüşümünü sağlamak zorunluluk hal൴ne gelm൴şt൴r [7]. 

 Yapılan çalışmalarda PET atıklarının ger൴ dönüşümü ൴ç൴n gl൴kol൴z umut ver൴c൴ b൴r yöntem olarak 

bel൴rt൴lm൴şt൴r.Gl൴kol൴z൴n mal൴yet൴n൴n düşük olması ve enerj൴ tüket൴m൴n൴n az olması neden൴yle 

terc൴h ed൴len b൴r yöntem hal൴ne gelm൴şt൴r [7]. 

 Kısaca PET atıklarının parçalanması ൴ç൴n kullanılan transester൴f൴kasyon ൴şlem൴ne gl൴kol൴z den൴r 

[16] . 

 Moleküler bozunmada PET’൴n gl൴koller tarafından katal൴zör varlığında ester bağları kırılır ve 

h൴droks൴l uçları ൴le değ൴şt൴r൴l൴r [20] . 

 

Şek൴l 5.8: PET’൴n gl൴kol൴z൴ [20]. 

 PET atığının gl൴kol൴z൴ sonucu üret൴len BHET monomer൴ endüstr൴yel PET üret൴m hatlarına 

doğrudan entegres൴ sağlanab൴l൴r [7]. 

 Gl൴kol൴z ൴şlem൴ katal൴zörlü olab൴ld൴ğ൴ g൴b൴ katal൴zörsüz olarak da gerçekleşeb൴l൴r.Fakat 

katal൴zörsüz gl൴kol൴z ൴şlem൴ oldukça yavaş ൴lerler [7].Ayrıca katal൴zörsüz gl൴kol൴zde PET’൴n 

BHET’e tam depol൴mer൴zasyonunun gerçekleşmed൴ğ൴ görülmüştür [20].Reaks൴yonu 

hızlandırmak adına katal൴zör ൴laves൴ yapılır [7]. 

 Genell൴kle katal൴zör olarak metal asetatlar kullanılır.Metal asetat kullanılmasının en öneml൴ 

neden൴ EG ൴çer൴s൴nde çözünmes൴d൴r.Et൴len gl൴kol ൴çer൴s൴nde çözünen metal asetat reaks൴yon 

൴çer൴s൴nde homojen b൴r şek൴lde dağılır bu da homojen PET gl൴kol൴z൴ne yol açar [7]. 
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Şek൴l 5.9 da PET’൴n gl൴kol൴z൴ ൴ç൴n kullanab൴leceğ൴m൴z bazı katal൴zörler şemat൴k olarak 

göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 5.9: Çeş൴tl൴ katal൴t൴k s൴stemler kullanılarak PET’൴n gl൴kol൴z൴ [16] . 

 Katal൴zörler൴n kullanılmasıyla b൴rl൴kte ger൴ kazanılması ayrı b൴r enerj൴ gerekt൴r൴r ve buna bağlı 

olarak EG’n൴n aşırısının damıtma yoluyla çıkarılması sonucuna varılır [7]. 

  Tüm bunların yanında katal൴zör olarak kullanılan bazı metal asetatlar çevrey൴ daha fazla 

k൴rleteb൴lecek ağır metaller ൴çereb൴l൴r [7]. 

  PET gl൴kol൴z൴ ൴ç൴n kullanılan metal asetat katal൴zörler൴ b൴ld൴r൴len en esk൴ katal൴zörlerd൴r.Ç൴nko 

asetat katal൴zörü ൴lk defa PET atıklarından pol൴ester pol൴ol üreteb൴lmek ൴ç൴n kullanılmıştır [20]. 

Şek൴l 5.10’da et൴len gl൴kol kullanarak PET’൴n gl൴kol൴z൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 5.11’de PET’൴n gl൴kol൴z൴ ൴ç൴n katal൴zörlü ve katal൴zörsüz reaks൴yonları göster൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 5.12’de ൴se metal bazlı katal൴zör kullanılarak gl൴kol൴z reaks൴yonu göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 5.10 : Et൴len gl൴kol kullanılarak PET’൴n gl൴kol൴z൴ [16] . 
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Şek൴l 5.11: Katal൴zör kullanarak PET’൴n gl൴kol൴z൴ [16] . 
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Şek൴l 5.12: Gl൴kol൴z൴n metal bazlı katal൴zör kullanılarak reaks൴yon mekan൴zması [20]. 

 Katal൴zör olarak kullanab൴leceğ൴m൴z başka b൴r tür ൴se nano boyutlu heterojen 

katal൴zörlerd൴r.Yapılan bazı çalışmalarda metal asetatlardan daha yüksek ver൴m BHET üret൴m൴ 

olduğu gözlenm൴şt൴r [7]. 

 Nano boyutlu heterojen katal൴zörler PET gl൴kol൴z൴nde ൴y൴ performans serg൴lese de y൴ne aynı 

sorunlarla karşı karşıya kalınır.Nano boyutlu heterojen katal൴zörler൴ de ger൴ kazanmak zor ve 

uzun b൴r süreçt൴r.Bu süreç sonunda öneml൴ m൴ktarda enerj൴  sarf൴yatı meydana gelm൴ş 

olacaktır.Ayrıca ağır metal k൴rl൴l൴kler൴ de gözlenerek çevreye zarar ver൴leb൴l൴r [7]. 

 PET gl൴kol൴z൴nde çevre dostu katal൴zör olarak ൴yon൴k sıvılar kullanılab൴l൴r.Nano boyutlu 

heterojen katal൴zörlere göre ger൴ kazanımı daha kolaydır ve b൴rkaç kez kullanılab൴l൴r 

durumdadır.Fakat ൴yon൴k sıvıların yüksek konsantrasyonu ve uzun reaks൴yon süres൴ gl൴koz ൴ç൴n 

uygulanmasında güçlük çıkartır.Ayrıca ൴yon൴k sıvıların üret൴m൴ karmaşık ve pahalıdır [7]. 

Çevrec൴ ve mal൴yet൴ uygulanab൴l൴r b൴r katal൴zör seç൴m൴ PET’൴n gl൴kol൴z ൴ç൴n çok 

öneml൴d൴r.Yapılan b൴r çalışmada Guo ve arkadaşları Mg-Al ç൴ft oks൴tlere dayalı yapay b൴r nano 
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k൴l൴n PET depol൴mer൴zasyonunda ൴y൴ b൴r katal൴zör ver൴m൴ sağladığını bel൴rtm൴şlerd൴r.Kullanılan 

nano katal൴zörler൴ Mg-Al ç൴ft oks൴tlere dayalı olduğu ൴ç൴n ucuz ve çevre dostudur.Fakatson 

olarak elde ed൴len monomerde katal൴zör kalıntıları bulunmuş ve ger൴ dönüştürülmüş PET elyafın 

kal൴tes൴n൴ düşürdüğü gözlenm൴şt൴r [7]. 

 M൴krometre boyutundak൴  Fe3O4  parçacıklarının yüzeyler൴ Mg-Al ç൴ft oks൴tle kaplandığında 

ortaya çıkan katal൴zörün ger൴ kazanımının daha kolay, çevre dostu ve yüksek akt൴v൴tel൴ olduğu 

bel൴rt൴lm൴şt൴r [7]. 

 

5.2.6. GERİ DÖNÜŞTÜRÜLMÜŞ PET ESASLI KOMPOZİTLERİN KULLANIM 

ALANLARI 

Pol൴et൴len tereftalat hem amorf hem kr൴stal൴n, sentet൴k elyaf ve polyester a൴les൴ reç൴neler൴nden 

b൴r termoplast൴k pol൴mer reç൴ned൴r. 

 Plast൴k üret൴m൴ son yıllarda fazlaca artmıştır. Bunun neden൴ plast൴ğ൴n günlük hayatımızda 

vazgeçemed൴ğ൴m൴z b൴r ürün hal൴ne gelmes൴d൴r [18].PET’൴n k൴myasallara karşı d൴renc൴ ve 

çevreden gelen etk൴lere karşı bozunmaya d൴renc൴ neden൴yle ürünler൴n paketlenmes൴nde, sentet൴k 

elyaf olarak tekst൴lde kullanımı oldukça fazladır.PET kullanımının oldukça fazla olması 

atıklarınında aynı oranda fazla olmasına neden olur.Ek olarak PET b൴yoloj൴k olarak 

bozunmadığından atıklarının çoğu den൴zlere ve okyanuslara karışmaktadır. Bazı araştırmacılara 

göre PET atığına müdahale ed൴lmezse 2050 yılına kadar okyanuslarda balıktan fazla plast൴k 

olacaktır [4].Bu sorunları aydınlatab൴lmek ൴ç൴n plast൴k atık yönet൴m൴ yapmak zorundayız . 

Plast൴k atık yönet൴m൴ ger൴ dönüşüm, yakma ve depolamayı ൴çer൴r [19].Atık yönet൴m൴ ൴ç൴n 

yaptığımız yakma ൴şlem൴ sırasında havayı da k൴rleleteb൴l൴r. Bu yüzden atık yönetmen൴n en ൴y൴ 

yolu plast൴ğ൴ farklı amaçlar ൴ç൴n kullanmak üzere mekan൴k veya k൴myasal olarak ger൴ 

dönüştürmekt൴r [19]. 

 PET’൴n mekan൴k ger൴ dönüşümünün mal൴yet൴ oldukça düşüktür ama yapılan ൴şlemler sırasında 

mekan൴k ve termal özell൴klerde gözlenen düşüş sebeb൴yle ൴sten൴len kal൴tede ürün yapılamaz. 

K൴myasal ger൴ dönüşüm ൴se solvol൴z (metanol൴z,h൴drol൴z,gl൴kol൴z,am൴nol൴z) veya termol൴z 

(p൴rol൴z ve gazlaştırma) yoluyla pol൴mer z൴nc൴r൴n൴n kırılmasını ൴çer൴r [23]. P൴rol൴z pol൴mer 

z൴nc൴r൴n൴ daha küçük moleküllere dönüştürmek ൴ç൴n oks൴jen yokluğunda yapılan b൴r ൴nd൴rgeme 

൴şlem൴d൴r. PET ൴ç൴n p൴rol൴z öner൴lmez. Gazlaştırma ൴se karbon esaslı olan malzemeler൴ gaz 

hal൴ndek൴ ürünlere dönüşmek ൴ç൴n ൴ç൴n yapılan b൴r k൴myasal ger൴ dönüşüm ൴şlem൴d൴r. 
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Shouzhuang ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada görüyoruz k൴ gazlaştırma PET atıklarından 

enerj൴ elde ed൴lmes൴ veya PET atıklarının ger൴ dönüştürülmes൴ ൴ç൴n ൴y൴ b൴r yol olab൴l൴r [23]. 

 PET’൴n k൴myasal ger൴ dönüşümü ൴ç൴n öner൴len b൴r başka yol Tarunnum ve arkadaşlarına göre 

am൴nol൴z ൴şlem൴d൴r. Yapılan çalışmada PET atığı h൴draz൴n b൴leş൴ğ൴ ൴le reaks൴yona sokulmuştur. 

Reaks൴yonda h൴draz൴n b൴leş൴ğ൴ ester bağlantısını kırmak ve et൴len gl൴kol üreteb൴lmek ൴ç൴n PET’൴n 

karbon൴l grubuna nükleofil görev൴ görerek saldırmıştır. Reaks൴yon sonucunda atık PET’൴n 

am൴nol൴z൴ sonucunda tereftal൴k d൴h൴draz൴d(TDH) ve et൴len gl൴kol üret൴lm൴şt൴r. Atık PET’ten 

TDH’ı ürett൴kten sonra bel൴rl൴ ൴şlemler yaparak başka aromat൴k yapılara da dönüştüreb൴l൴r൴z [25]. 

 Ch൴a൴e ve arkadaşlarının yaptığı çalışma PET’൴n k൴myasal ger൴ gönüşümü ൴ç൴n ç൴ft katal൴t൴k b൴r 

yaklaşım öne sürmekted൴r. Yapılan çalışmaların sonucunda PET’൴n depol൴mer൴zasyonunda 

katal൴zör olarak Lew൴s as൴t൴ ve bazının b൴r komb൴nasyonu kullanıldığında depol൴mer൴zasyon 

reakt൴v൴tes൴nde bel൴rg൴n b൴r artış olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Bu ൴şlemde d൴kkat ed൴lmes൴ gerek൴len 

nokta katal൴zör b൴leşenler൴n൴n bağlanma şekl൴d൴r.Eğer katal൴zör b൴leşenler൴ çok sıkı bağlanırsa 

reakt൴v൴te engellen൴r, çok gevşek bağlanırsa da katal൴zör stab൴l൴tes൴nde b൴r artış gözlenmez [17]. 

 PET atıklarının ger൴ dönüşümünün çevreye zararsız olması ve mal൴yet൴n൴n de düşük olması 

൴sten൴l൴r.Guo ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada PET atığının ger൴ dönüştürülmes൴ ൴ç൴n hem 

düşük mal൴yetl൴ hem de düşük enerj൴ tüket൴m൴ olan gl൴kol൴z yöntem൴ öne sürülmüştür. Bu 

çalışmada atık PET’ten b൴s(h൴droks൴et൴l) tereftalat (BHET) üret൴lm൴şt൴r. Bu reaks൴yon katal൴zör 

yokluğunda oldukça yavaş gerçekleş൴r.En yaygın kullanılan katal൴zörler et൴len gl൴kolde 

çözüneb൴len metal asetatlardır. Katal൴zör olarak metal asetat kullanıldığında ağır metal varlığı 

çevreye ൴k൴nc൴ b൴r k൴rl൴l൴k sebeb൴ olacaktır. Yeş൴l b൴r katal൴zör olarak ൴yon൴k sıvıları kullanab൴l൴r൴z. 

Fakat ൴yon൴k sıvılar pahalıdır ve sentez൴ de karmaşıktır. Guo ve arkadaşları ucuz,ver൴ml൴ ve 

çevreye zararsız b൴r katal൴zör olarak Mg-Al ç൴ft oks൴tlere dayalı sentet൴k b൴r nanok൴l 

kullanmışlardır .Böylece atık PET’൴n depol൴mer൴zasyonu bu katal൴zör varlığında gerçekleşm൴şt൴r 

[7]. 

 Mekan൴k ger൴ dönüşüm ൴şlem൴n൴n atık PET’e uygulanması sonucunda ger൴ dönüştürülmüş 

PET(RPET) elde ed൴l൴r. K൴myasal ger൴ dönüşüm ൴şlem൴ atık PET’e uyguladığında ൴se doymamış 

polyester reç൴ne (RPET UPR) elde ed൴l൴r. Bu ൴k൴ b൴leşen atık PET’ten yen൴ b൴r kompoz൴t 

malzeme yapılırken matr൴s malzemes൴ olarak seç൴leb൴l൴r. Elektr൴k santraller൴nde yakıt malzemes൴ 

olarak kömür kullanıldığında hafif ൴nce dokulu uçucu kül adını verd൴ğ൴m൴z b൴r atık yan ürün 

oluşur. Nas൴r ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada betona PET atığı ve uçucu kül eklend൴ğ൴nde 

betonun basınç dayanımı ve çekme dayanımının arttığı söylenm൴şt൴r [19].Bam൴gboye ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada çevre dostu betonda ൴nce agrega olarak atık PET’൴n kullanımı 
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araştırılmıştır. Bu çalışmada ൴sten൴len basınç dayanımına 7.gün ulaşılmıştır [27].Ak൴nyele ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada ൴se atık PET’൴n yanmış tuğlalarda ൴kame malzemes൴ olarak 

kullanılması araştırılmış ve %5 ve daha az PET ൴çeren tuğlaların daha ൴y൴ performans 

serg൴led൴ğ൴n൴ ൴fade etm൴şlerd൴r [4]. 

 T൴an ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada plaj kumunda, ൴ç mekanda ve kanal൴zasyon 

çamurunda atık PET varlığı araştırılmıştır. Çevresel numunelerde ölçülen BHET’൴n tek 

kaynağının PET olduğu düşünülmüştür [26].PET kullanımının oldukça fazla olması atık 

yönet൴m൴n൴n değer൴n൴ arttırmaktadır. İncelenen tüm çalışmalarda atık PET’൴n ger൴ dönüşümünün 

önem൴n൴ ortaya koymaktadır. Ger൴ dönüştürülmüş PET ൴kame malzemes൴ olarak kullanımı 

oldukça uygundur. Gelecek nes൴llere daha tem൴z ve kullanılab൴l൴r b൴r dünya bırakab൴lmek ൴ç൴n 

ger൴ dönüşüm b൴r seçenek değ൴l zorunluluktur. 
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6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

6.1  Malzemeler 

PET parçacıklarının gl൴kol൴z ൴le en küçük b൴r൴mler൴ne (b൴h൴droks൴et൴ltereftalat) parçalanması ve 

ester൴f൴kasyon ൴le pet pol൴ester pol൴ole dönüşümü ൴k൴ aşamalı deney s൴stem൴ ൴le 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Deney s൴stem൴n൴n ൴lk aşaması olan gl൴kol൴z reaks൴yonunda kullanılan 

malzemeler ve k൴myasal özell൴kler൴ Tablo 6.1’de göster൴lmekted൴r. 

Tablo 6.1 Gl൴kol൴z reaks൴yonunda kullanılan malzemeler ve k൴myasal özell൴kler൴ 

Malzeme Adı     Molekül          

Ağırlığı 

(g/mol) 

       F൴z൴ksel Hal K൴myasal Yapı 

D൴et൴len gl൴kol 106 Sıvı  

PET 192 Katı 

Gl൴serol 92 Sıvı  

Deney s൴stem൴n൴n ൴k൴nc൴ aşaması olan ester൴f൴kasyon reaks൴yonunda kullanılan malzemeler ve 

k൴myasal özell൴kler൴ Tablo 6.2’de göster൴lmekted൴r. 

Tablo 6.2 Ester൴f൴kasyon reaks൴yonunda kullanılan malzemeler ve k൴myasal özell൴kler൴ 

 

 

 

 

Malzeme Adı Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

F൴z൴ksel 

Hal 

K൴myasal Yapı 

Ad൴p൴k As൴t 146 Katı 
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6.2 Deney S൴stem൴ 

6.2.1. Gl൴kol൴z reaks൴yonu 

Gl൴kol൴z reaks൴yonunda  2 L hac൴ml൴ cam reaktör, karıştırıcı, ger൴ akış kondensatörü, ısıtıcı ve 

ısı probu kullanılmıştır. 

 

6.2.2. Ester൴f൴kasyon reaks൴yonu 

Ester൴f൴kasyon reaks൴yonu s൴stem൴ Şek൴l 6.2’de göster൴lm൴şt൴r. S൴stemde 2 L hac൴ml൴ cam reaktör, 

karıştırıcı, ger൴ akış kondensatörü, dean-stark aparatı, ısıtıcı, ısı probu ve azot besley൴c൴ aparat 

kullanılmıştır. 

 

 

Şek൴l 6.2 Ester൴f൴kasyon reaks൴yonu s൴stem൴ 
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6.3 Deney Yöntem൴ 

Ger൴ akış kondensatörü varlığında 2 L hac൴ml൴ reaktöre 6 mol d൴et൴len gl൴kol ൴lave ed൴lm൴ş ve 

reaktör sıcaklığı 150 ˚C oluncaya dek 10 ˚C/dk hızında arttırılmıştır. Kütlece % 0.5 kalay 

katal൴zörü ve 1 mol PET parçacıkları ൴laves൴n൴n ardından sıcaklık düşüşü görülmüş ve tekrar 

150 ˚C’ye gel൴nceye kadar s൴stem 500 rpm hızında karışmaya devam etm൴şt൴r. Reaktör sıcaklığı 

190 ˚C oluncaya dek 10 ˚C/dk hızında arttırılmıştır. 190 ˚C sıcaklığında 1 saat kaldıktan sonra 

sıcaklık 10 ˚C/saat hızında arttırılmıştır. Yaklaşık 4-5 saat sonra 230 ˚C’de 0.45 mol gl൴serol 

൴lave ed൴lm൴ş ve reaks൴yon 2 saat daha sürdürüldükten sonra soğutmaya alınmış ve s൴stem 

kapatılmıştır. Ertes൴ gün reaktör 150 ˚C oluncaya dek 10 ˚C/dk hızında ısıtılmış ve ger൴ akış 

kondensatörü çıkartılarak dean-stark aparatı takılmıştır. Kütlece % 0.1 kalay ve 2.5 mol ad൴p൴k 

as൴t ൴laves൴n൴n ardından sıcaklık düşüşü görülmüş ve 150 ˚C’ye gel൴nceye kadar s൴stem 500 rpm 

hızında karışmaya devam etm൴şt൴r. Reaktör sıcaklığı 170 ˚C oluncaya dek 10 ˚C/dk hızında 

arttırılmış, azot beslemes൴ ver൴lm൴ş ve reaks൴yon 170 ̊ C’de 3 saat devam ett൴r൴lm൴şt൴r. Reaks൴yon 

sırasında oluşan su s൴stemden uzaklaştırılmış ve bel൴rl൴ aralıklarla toluen ൴laves൴ yapılmıştır. 

Reaktör sıcaklığı 230 ˚C oluncaya dek 10 ˚C/saat hızında arttırılmış ve ൴sten൴len as൴t değer൴ 

ölçüldüğünde s൴stem soğutmaya alınarak kapatılmıştır. Ertes൴ gün vakum düzeneğ൴ kurulmuş, 

yaklaşık 4 saat 230 ˚C 0.6 bar basınçta azot altında vakum uygulanmış ve s൴stem soğutmaya 

alındıktan sonra kapatılmıştır. [28]. 

6.3.1. Kompoz൴t൴n Hazırlanması  

 Kompoz൴tler hazırlamak ൴ç൴n başlangıçta 5 adet beher ൴çer൴s൴ne 1‟er g PET tartılarak konuldu. 

Daha sonrasında herb൴r൴s൴ ൴çer൴s൴ne behere PET‟൴n çözünmes൴n൴ sağlamak ൴ç൴n 20 mL m-krezol 

൴lave ed൴lerek her b൴r numune magnet൴k karıştırıcıda 3 saat süre ൴le karıştırılıldı ve çözünmes൴ 

gerçekleşt൴r൴ld൴. Daha sonra herb൴r൴ne farklı yüzde m൴ktarlarında beherlere benton൴t ൴lave 

ed൴lerek, elde ed൴len karışım 1 gün boyunca magnet൴k karıştırıcıda karıştırılarak, benton൴t൴n 

çözünmüş PET ൴çer൴s൴nde ൴y൴ce d൴spers olması sağlandı. 

 Formülasyon                            PET   (g)                     Benton൴t (g)                    Kütlece % 

F1                                                   1                                          0.05                                     5 

F2                                                   1                                          0.10                                  10 

F3                                                   1                                         0.15                                   15 

F4                                                   1                                         0.20                                  20 

Tablo:6.3.1 Formülasyonlar 
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Şekil 6.3.2 r-PET-Bentonit FTIR spektrumu 

 

6.4 PET Pol൴ester Pol൴ol Karakter൴zasyonu 

6.4.1. H൴droks൴l sayısı  

PET pol൴ester pol൴oller൴n h൴droks൴l sayıları ASTM E 1899-02 standardına göre hesaplanmıştır. 

Balon jojeye 10 ml tetrabüt൴l amonyum h൴droks൴t (TBAOH) tartılmış, 100 ml’ye ൴zoprop൴l alkol 

൴le tamamlanarak 0,1 mol/L TBAOH  t൴trantı hazırlanmıştır. Balon jojeye 10 ml p-toluensülfon൴l 

(TSI) tartılmış, 250 ml’ye akr൴lon൴tr൴l (ACN) ൴le tamamlanarak TSI çözelt൴s൴ hazırlanmıştır. 

Gerekl൴ m൴ktarda numune tartılmış, 10 ml ACN eklenm൴ş, 20 ml TSI çözelt൴s൴ eklenm൴ş ve 5 dk 

karıştırılmış, 0.5 ml saf su eklenm൴ş ve 1 dk karıştırılmış ardından 40 ml ACN eklenm൴ş ve 

t൴trasyon başlatılmıştır. H൴droks൴l sayısı Denklem 3.1’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ hesaplanmıştır. 

Hidroksil Sayısı =
(VଶିVଵ) × 56.1 × 0.1

W
(3.1)  

V2: İk൴nc൴ dönüm noktasına kadar olan t൴trant tüket൴m൴, ml 

V1: B൴r൴nc൴ dönüm noktasına kadar olan t൴trant tüket൴m൴, ml 

56.1: Potasyum h൴droks൴t൴n (KOH) molekül ağırlığı, g/mol 

0.1: TBAOH t൴trantı konsantrasyonu, mol/L 

W: Numune m൴ktarı, g 
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6.4.2. FTIR 

PET pol൴ester numuneler൴n൴n gl൴kol൴z, ester൴f൴kasyon ve vakum sonrası bağ yapıları Bruker 

FTIR Spektrometres൴nde ൴ncelenm൴şt൴r.  
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7 BULGULAR ve TARTIŞMA 

7.1  PET Pol൴ester Pol൴ol 

Aynı formülasyona sah൴p tekrarlı 7  adet deney kurulmuştur. Deneylerden ൴k൴ tanes൴nde, (2 ve 7 

numaralı deneylerde) vakum sırasında ger൴ kazanılan DEG kullanılmıştır. Tablo 7.1’de PET 

pol൴ester pol൴oller൴n vakum önces൴ ve vakum sonrası h൴droks൴l sayıları karşılaştırmalı olarak 

ver൴lmekted൴r. 

Tablo 7.1 PET pol൴ester pol൴oller൴n  h൴droks൴l sayıları  

PET Poliester 

Poliol Numuneleri 

Hidroksil Sayısı 

(mg KOH/g) 

PET pol-1 143 

PET pol-2 166 

PET pol-3 165 

PET pol-4 185 

PET pol-5 171 

Tablo 7.1’de elde ed൴len ver൴lere göre PET pol൴ester pol൴oller൴n vakum önces൴ ortalama OH 

değer൴ 318  mg KOH/g ൴ken vakum sonrası ortalama OH değer൴ 165 mg KOH/g olarak 

hesaplanmıştır. Tablo 7.1’de görülen 7 tekrarlı deney൴n. PET pol൴ester pol൴oller൴n as൴t sayıları 

Denklem 3.2’ye göre hesaplanmıştır. Tablo 7.2’de PET pol൴ester pol൴oller൴n as൴t sayıları 

karşılaştırmalı olarak ver൴lmekted൴r. 

 

 

 

 

 

Tablo 7.2 PET pol൴ester pol൴oller൴n  as൴t sayıları 

PET Poliester  

Poliol Numuneleri 

 

Asit (mg KOH/g) 

PET pol-1 2.88 
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PET pol-2 1.66 

PET pol-3 3.41 

PET pol-4 2.77 

PET pol-5 2.52 

Tablo 4.2’de elde ed൴len ver൴lere göre PET pol൴ester pol൴oller൴n vakum önces൴ ortalama as൴t 

sayısı 1.21 mg KOH/g ൴ken vakum sonrası ortalama as൴t sayısı 2.58 mg KOH/g olarak 

hesaplanmıştır. Tablo 4.2’de görülen 7 tekrarlı deney൴n vakum önces൴ as൴t sayıları arasındak൴ 

farklılıkların ester൴f൴kasyon deney൴ sırasında BHET monomerler൴ ൴le ad൴p൴k as൴tler൴n reaks൴yon 

ver൴m൴ne bağlı olarak oluşan serbest as൴t sayılarıyla ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Vakum 

sonrası as൴t sayıları arasındak൴ farklılıkların ൴se vakum önces൴ndek൴ reaks൴yon ver൴mler൴yle 

bağlantılı olarak ger൴ kazanılan DEG m൴ktarı ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r.  Vakum 

sırasında ger൴ kazanılan DEG m൴ktarı arttıkça, vakum önces൴ne göre as൴t sayısının arttığı 

düşünülmekted൴r. 

 

Şek൴l 7.1 PET pol൴ester pol൴ol FTIR anal൴z൴ 

Şek൴l 4.3’te 3493 cm-1 dalga boyunda d൴et൴len gl൴kol ve gl൴serolden kaynaklı -OH p൴k൴ [30], 

2948-2872 cm-1 dalga boyları arasında pol൴ol z൴nc൴rler൴n൴n yapısında bulunan tekrarlayan -CH2 

yapılarından kaynaklı -CH p൴kler൴ [30], 1719 cm-1’de PET yapısında bulunan ester bağından 

kaynaklı C=O p൴k൴ [31], 1267 cm-1’de PET pol൴ester pol൴olün yapısında bulunan aromat൴k 

esterden kaynaklı C-O p൴k൴ [30], 730 cm-1’de PET yapısında bulunan aromat൴k benzen 

halkasından kaynaklı -CH p൴k൴ [31] görülmüştür. Gl൴kol൴z, ester൴f൴kasyon ve vakum sonrası PET 
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pol൴ester pol൴olün 3493 cm-1 dalga boyunda görülen -OH p൴k൴n൴n azaldığı,  1719 cm-1’de görülen 

ester p൴k൴n൴n arttığı görülmüştür. Şek൴l 4.4’te gl൴kol൴z, ester൴f൴kasyon ve vakum sonrası ger൴ 

kazanılmış d൴et൴len gl൴koller ൴le sentezlenen PET pol൴ester pol൴olün FTIR anal൴z൴ 

göster൴lmekted൴r.  

 

Şek൴l 7.2 Ger൴ kazanılmış  PET pol൴ester pol൴olün FTIR anal൴z൴ 

Şek൴l 4.4’te 3505 cm-1 dalga boyunda d൴et൴len gl൴kol ve gl൴serolden kaynaklı -OH p൴k൴ [30], 

2951-2873 cm-1 dalga boyları arasında pol൴ol z൴nc൴rler൴n൴n yapısında bulunan tekrarlayan -CH2 

yapılarından kaynaklı -CH p൴kler൴ [30], 1720 cm-1’de PET yapıısnda bulunan ester bağından 

kaynaklı C=O p൴k൴ [31], 1267 cm-1’de PET pol൴ester pol൴olün yapısında bulunan aromat൴k 

esterden kaynaklı C-O p൴k൴ [30], 730 cm-1’de PET yapısında bulunan aromat൴k benzen 

halkasından kaynaklı -CH p൴k൴ [31] görülmüştür. 

Gl൴kol൴z, ester൴f൴kasyon ve vakum sonrası PET pol൴ester pol൴olün 3505 cm-1 dalga boyunda 

görülen -OH p൴k൴n൴n azaldığı,  1720 cm-1’de görülen ester p൴k൴n൴n arttığı görülmüştür.  
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8 SONUÇ 

PET pol൴ester pol൴oller൴n vakum sonrası h൴droks൴l sayıları 142.00- 183.00 mg KOH/g arasında, 

fonks൴yonal൴teler൴ 2.07- 2.10 h൴droks൴l grup sayısı/mol arasında, molekül ağırlıkları 637- 827 

g/mol arasında değişmektedir. PET poliester poliol piyasadaki muadil ürünlerle 

karşılaştırıldığında bazı karakteristik özelliklerin birbirine çok yakın ya da benzer olduğu 

görülmüştür. Bu sebeple PET poliester poliol, hem esnek poliüretan köpük sentezinde kullanım 

için gerekli şartları sağlamış hem de poliester poliolde olması gereken karakteristik özellikleri 

sağlamıştır. PET poliester poliol sentezinde sırasıyla glikoliz ve esterifikasyon reaksiyonları 

uygulanmış, her iki reaksiyon için de kalay katalizörü kullanılmıştır. Reaksiyonların başarıyla 

tamamlanması sebebiyle katalizör seçiminin uygun olduğu düşünülmektedir. Vakum öncesinde 

altın renginden kehribar rengine değişen tonlarda PET poliester polioller elde edilmekte ve bu 

renk farklılıklarının deney süreleri, azot miktarı, azot verilme süreleri ve PET parçacıklarının 

değişen şeffaf-mavi oranlarından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Ortamdan uzaklaştırılan 

DEG sebebiyle vakum sonrasında ise oldukça koyu renkte PET poliester poliol edilmektedir. 

Vakum öncesi ve sonrasında PET poliester poliollerden numune alınmış ve sentez üstünden 9 

ay geçmesine rağmen herhangi bir faz ayrımı ya da çökme görülmemiş olup stabil ürün eldesi 

sağlanmıştır. Elde edilen PET poliollerle kompozit çalışmaları kapsamında PET-Bentonit 

kompozitleri yapılmıştır. Faklı formülasyonlarda PET-Bentonitler hazırlanmıştır.Hazırlanan 

kompozitlerde, kompozit içerisindeki bentonit miktarınınartmasıyla birlikte polimerin 

kararlılığının arttığı görülmektedir. 

  



33 
 

KAYNAKLAR 

[1] ACAR, I., 2003, Pol൴et൴len Tereftalat (PET)’൴n B൴yoloj൴k Bozunab൴len Ara Ürünlerle 

Mod൴f൴kasyonu, Doktora Tez൴, İstanbul Ün൴vers൴tes൴, Fen B൴l൴mler൴ Enst൴tüsü, İstanbul. 

[2] TÜRK, Z., 2015, Organo Mod൴f൴ye Nanok൴l/Pol൴et൴len Tereftalat (PET) Kompoz൴tler൴n 

Sentez൴ ve Karakter൴zasyonu, Y.L൴sans Tez൴, Marmara Ün൴vers൴tes൴, Fen B൴l൴mler൴ Enst൴tüsü, 

İstanbul. 

[3] AKAR, A, 1989, Pol൴mer K൴myasına G൴r൴ş, İ.T.Ü. Fen-Edeb൴yat Fakültes൴, İstanbul. 

[4] of Inorgan৻c TÜRK, Z., MADAKBAŞ ,S.,ŞEN,F.,KAHRAMAN M.V.(2017), Thermal and 

Morpholog൴cal Propert൴es of Organo Mod൴f൴ed Nanoclay Polyethylene Terephthalate 

Compos൴tes, Journal and Organometall৻c Polymers and Mater৻als, 27, pp. 31–36 

[5] Joseph, T. M., Azat, S., Ahmad൴, Z., Jazan൴, O. M., Esmae൴l൴, A., K൴anfar, E., ... & Thomas, 

S. (2024). Polyethylene terephthalate (PET) recycl൴ng: A rev൴ew. Case Stud৻es ৻n Chem৻cal and 

Env৻ronmental Eng৻neer৻ng, 100673. 

[6] KÜÇÜKGÜL, E.Y. KIRŞEN D., S., 24-27 Ek൴m 2007, PET Ş൴şen൴n Yaşam Döngü Anal൴z൴, 

7. Ulusal Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Kongres൴, Yaşam Çevre Teknoloj൴, TMMOB Çevre Mühend൴sler൴ 

Odası, İzm൴r, 490-501. 

[7] Guo, Z., Adolfsson, E., & Tam, P. L. (2021). Nanostructured m൴cro part൴cles as a low-cost 

and susta൴nable catalyst ൴n the recycl൴ng of PET fiber waste by the glycolys൴s method. Waste 

Management, 126, 559-566. 

[8] SINHA, V., PATEL, M. R., PATEL, J. V., 2008, PET Waste Management by Chem൴cal 

Recycl൴ng: A Rev൴ew, J. Polym. Env൴ron., 10.1007/s 10924-008-0106-7. 

[9] SINHA, V., PATEL, M. R., PATEL, J. V., 2008, PET Waste Management by Chem൴cal 

Recycl൴ng: A Rev൴ew, J. Polym. Env൴ron., 10.1007/s 10924-008-0106-7. 

[10] R൴eckmann, T., Volker, S., (2003). In Modern Polyesters: Chem൴stry and Technology of 

Polyesters and Copolyesters; Sche൴rs, J., Long, T.E., John W൴ley and Sons, 52, West Sussex, 

UK. 

[11] Cornell, D.D. (2003) Recycl൴ng Polyesters by Chem൴cal Depolymer൴zat൴on. In J. Sche൴rs, 

Ed., Modern Polyesters: Chem൴stry and Technology of Polyesters and Copolyesters. John W൴ley 

& Sons, Ltd, pp.565–590. 



34 
 

[12] Yüce, E., & Kılıç, M. (2016). PVC ve PET Atıkların Seç൴ml൴ Flotasyonu Bölüm 1: 

Plast൴kler; Çevresel Etk൴ler൴; Ger൴ Dönüşümü. Çukurova Ün൴vers൴tes൴ Mühend൴sl൴k-M൴marlık 

Fakültes൴ Derg൴s൴, 29(2), 79-94. https://do൴.org/10.21605/cukurovaummfd.242821  

[13] Welle, Dr.F. (2018) The Facts about PET. PETCORE EUROPE Conference 2018, 07-08 

February, Belg൴um. 

[14] X൴n, J., Zhang, Q., Huang, J., Huang, R., Jaffery, Q.Z., Yan, D., Zhou, Q., Xu, J. and Lu, 

X. (2021) Progress ൴n the catalyt൴c glycolys൴s of polyethylene terephthalate. Journal of 

Env൴ronmental Management, 296, p.113267. 

[15] Choudhary, K., Sangwan, K.S. and Goyal, D. (2019) Env൴ronment and econom൴c ൴mpacts 

assessment of PET waste recycl൴ng w൴th convent൴onal and renewable sources of energy. 

Proced൴a CIRP. 26th CIRP L൴fe Cycle Eng൴neer൴ng (LCE) Conference. 7- 9 May, USA. 

[16] Jeya, G., Dhanalakshm൴, R., Anbarasu, M., V൴n൴tha, V., & S൴vamurugan, V. (2022). A short 

rev൴ew on latest developments ൴n catalyt൴c depolymer൴zat൴on of Poly (ethylene terephathalate) 

wastes. Journal of the Ind৻an Chem৻cal Soc৻ety, 99(1), 100291. 

[17] Delle Ch൴a൴e, K. R., McMahon, F. R., W൴ll൴ams, E. J., Pr൴ce, M. J., & Dove, A. P. (2020). 

Dual-catalyt൴c depolymer൴zat൴on of polyethylene terephthalate (PET). Polymer Chem൴stry, 

11(8), 1450-1453. 

[18] Ongpeng, J. M. C., Barra, J., Carampatana, K., Sebast൴an, C., Yu, J. J., Av൴so, K. B., & Tan, 

R. R. (2021). Strengthen൴ng rectangular columns us൴ng recycled PET bottle str൴ps. Eng൴neer൴ng 

Sc൴ence and Technology, an Internat൴onal Journal, 24(2), 405-413. 

[19] Nas൴r, N. H. M., Usman, F., & Saggaf, A. (2022). Development of compos൴te mater൴al from 

Recycled Polyethylene Terephthalate and fly ash: Four decades progress rev൴ew. Current 

Research ൴n Green and Susta൴nable Chem൴stry, 100280. 

[20] Al-Sabagh, A. M., Yeh൴a, F. Z., Eshaq, G., Rab൴e, A. M., & ElMetwally, A. E. (2016). 

Greener routes for recycl൴ng of polyethylene terephthalate. Egypt৻an Journal of 

Petroleum, 25(1), 53-64. 

[21] SCHEIRS, J., 2001, Polymer Recycl൴ng Sc൴ence, Technology and Appl൴cat൴ons, W൴ley 

Ser൴es ൴n Polymer Sc൴ence, 0-471-970549. 

[22] Mardanov, A. (2020) Waste PET Recycl൴ng and Product൴on of Polyols, State O൴l Company 

of Azerba൴jan Republ൴c Baku H൴gher O൴l School. 



35 
 

[23] L൴, S., Vela, I. C., Järv൴nen, M., & Seemann, M. (2021). Polyethylene terephthalate (PET) 

recycl൴ng v൴a steam gas൴ficat൴on–The effect of operat൴ng cond൴t൴ons on gas and tar compos൴t൴on. 

Waste Management, 130, 117-126. 

[24] BLACKMON, K. P., FOX, D. W., SHAFER, S. J., 1990, Process for Convert൴ng PET Scrap 

to D൴am൴ne Monomers, U.S. Patent, 4.973.746. 

[25] Tarannum, N., Khan, R., Ansar൴, S., Agrawal, R., M൴shra, S., Uba൴dullah, M., & Al-

Kahtan൴, A. A. (2022). Chem൴cal depolymer൴zat൴on of recycled PET to oxad൴azole and 

hydrazone der൴vat൴ves: Synthes൴s, character൴zat൴on, molecular dock൴ng and DFT study. Journal 

of K൴ng Saud Un൴vers൴ty-Sc൴ence, 34(1), 101739. 

[26] T൴an, L., Skoczynska, E., S൴ddhant൴, D., van Putten, R. J., Lesl൴e, H. A., & Gruter, G. J. M. 

(2022). Quant൴ficat൴on of polyethylene terephthalate m൴croplast൴cs and nanoplast൴cs ൴n sands, 

൴ndoor dust and sludge us൴ng a s൴mpl൴fied ൴n-matr൴x depolymer൴zat൴on method. Mar൴ne Pollut൴on 

Bullet൴n, 175, 113403. 

[27] Bam൴gboye, G. O., Tarverd൴, K., Umoren, A., Bassey, D. E., Okor൴e, U., & Aded൴ran, J. 

(2021). Evaluat൴on of eco-fr൴endly concrete hav൴ng waste PET as fine aggregates. Cleaner 

Mater൴als, 2, 100026. 

[28] KÖROĞLU, Z., 2003, Farklı Yoğunluk ve Türdek൴ Esnek Pol൴üretan Köpükler ൴ç൴n 

Gl൴kol൴ze Atık Pol൴et൴len Tereftalat Parçacıklarından PET Pol൴ester Pol൴ol Sentez൴, Y.L൴sans 

Tez൴, Marmara Ün൴vers൴tes൴, Fen B൴l൴mler൴ Enst൴tüsü, İstanbul. 

 

 

 

  



36 
 

ÖZGEÇMİŞ 

2020 yılında Marmara Ün൴vers൴tes൴ K൴mya bölümünden mezun oldum. Çalışma hayatıma 2022 

yılında K൴mya öğretmenl൴ğ൴ yaparak başladım.2021 yılında Marmara Ün൴vers൴tes൴ Pol൴mer 

B൴l൴m൴ Ve Teknoloj൴s൴ anab൴l൴m dalında yüksek l൴sans eğ൴t൴m൴me başladım.2.BİLSEL 

Uluslararası Sur B൴l൴msel Araştırmalar Kongres൴’nde ‘‘Ger൴ Kazanılmış PET Esaslı 

Kompoz൴tler൴n Hazırlanması’’ başlıklı tez൴m൴ sundum. 


