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OZET

Artan cevresel sorunlar ve ekonomik gereklilik atiklarin geri kazammmim ve
bununla ilgili teknolojilerin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Degerlendirilebilir
atiklarm depolama alanlarina gomiilmesi yerine bu atiklardan ikincil
hammadde elde edilmesi; hem endiistrinin hammadde ihtiyacim azaltmakta
hem de ekonomiye katki saglamaktadir. Genelde termoplastik esash polimerler;
tekrar kullammma uygun malzemeler oldugundan smirh dogal kaynaklara
bagimhiligimizi azaltabilecek malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu
calismada gittikce artan kullanimi nedeniyle plastik atiklar arasinda ilk
siralarda yer alan PET atiklarin geri doniisiimii konusu tiim asamalariyla ele
allmmistir. PET atiklarin toplama sistemi, toplamip ayrildiktan sonraki geri
doniisiim asamalar1 ve PET geri doniisimiinii etkileyen temel faktorler
detaylariyla irdelenmistir. Ayrica PET atiklarin geri doniisiimiinde prosesi

olumsuz yonde etkileyen PVC (poli vinil kloriir)’nin ayrilma teknikleri
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ortaya konulmus, laboratuar sartlarinda PET ve PVC karisim capaklar1 bazi
kimyasal maddelerle etkilestirilerek ve elektrostatik yontem kullamlarak

ayrilmaya calisilmustir.
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ABSTRACT

Increasing environmental issues and economic necessities have made it
mandatory to have the wastes recycled and the related technology to be well
developed. The wastes that can be recycled are to be used to product subsidiary
products instead of being taken to the storages, in this way it reduces the
industry’s raw material needs and contributes to the economy. Since the
thermoplastic based polymers are usually suitable for recycling, they can reduce
our dependence on the limited resources. The increasing usage of plastic
materials made it necessary to examine the PET wastes recycling issue to be
deeply analyzed in these studies. The collection of PETs, the stage where they
are separated from each other and the main factors that affect the recycling

process of PETs, are analyzed in detail. Also, PVC, which affects the recycling



process of PETs negatively, have been displayed, some chemical elements that
have PET and PVC mixtures have been tried to decomposed in laboratory

conditions by being used electrostatic process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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The Federal Food and Drug Administration
Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Algak Yogunluklu Polietilen

Polikarbonat

Polietilen Tereftalat

Polipropilen

Polistiren



1.GIRIS

Giintimiizde teknolojideki gelismeler, bir yandan toplumun hayat standardini
yiikseltirken diger yandan niifus artis1 ve hizhi kentlesme ile birlikte hava, su ve
toprak kirliligi gibi cevresel sorunlara neden olmaktadir. Ortaya cikan bu cevresel
sorunlar ve dogal kaynaklarin bilingsiz kullamimi degerlendirilebilir atiklarin

ozellikle de ambalaj atiklarinin geri kazanimini zorunlu kilmaktadir.

Genellikle ambalaj atiklar1 diisiik yogunluklu ve hacimli atiklar oldugundan
depolama alanlarinda ciddi yer kaplamaktadirlar. Ozellikle ambalaj atiklar1 icerisinde
yer alan plastik atiklarin yeniden degerlendirilmesi; plastiklerin dogada bozunmadan
uzun yillar kalmasi ve olusturduklar diger ¢evresel sorunlardan otiirii gittikce 6nem
kazanan bir konudur. Plastik atiklarin 6nemli miktarini; artan kullamim ile dikkati
ceken PET sise atiklart olusturmaktadir. PET dahil atik plastikler ¢cop depolama
alanlarinda agirlik olarak %7 ve hacim olarak %?20’lik bir yer isgal etmektedirler. Bu
nedenle soz konusu atiklarin ¢6p depolama alanlarinda depolanmasi yerine geri
kazanilmasi; depolama alanlarina giden atik hacmini 6nemli derecede azaltmakta ve

depolama sahalarinin 6mriinii uzatmaktadir.

Bu arastirmanin amaci; PET atiklarin geri doniisiimii konusunu tim asamalariyla
arastirmak ve PET atiklarin geri doniisiim kalitesini etkileyen temel faktorleri ortaya
cikarabilmektir. Ayrica PET atiklarin geri doniisiimiinii olumsuz sekilde etkileyen;
istenmeyen madde PVC’nin ayrilma tekniklerinin arastirilmasi ile PET atiklardan

geri doniisiim kalitesi yiiksek ikincil hammadde elde edebilmektir.

Bu calismada laboratuar sartlarinda PET ve PVC karisim capaklar1 bazi1 kimyasal
maddelerle etkilestirilerek ve elektrostatik yontem denenerek birbirinden ayrilmaya

calisilmistir.

Ayrica PET atiklarin geri doniisiimii konusunda; EK-1’de verilen, 2 boliim ve 19
sorudan olusan bir anket formu hazirlanmistir. Ulkemizde faaliyet gosteren PET geri

doniisiim tesislerinin karsilastiklar1 giicliitkleri ve geri doniisiim kalitesini etkileyen



faktorleri ortaya koyabilmek icin 16 PET geri doniisiim tesisine anket uygulamasi

yapilmistir.

Yine bu calismada konuya iliskin Cevre ve Orman Bakanliginin arsivlerinde bulunan
bilgi notlar1 incelenmis, literatiir taramasi yapilmis ve PET geri doniisiimii
faaliyetinde bulunan tesislerin sorumlu kisileriyle yapilan goriismelerden de

yararlanmilmistir.



2. CEVRE, CEVRESEL SORUNLAR VE KATI ATIK

En genis tamimu ile ¢evre, “insan ve diger tiim canli varliklar ile birlikte doganin ve
dogadaki insan yapis1 6gelerin biitiiniidiir”. Dogal ve yapay cevre olmak iizere, cevre
olgusunu belirleyen iki temel unsur vardir. Dogal cevre, dogal etki ve giiclerin
olusturdugu, insan miidahalesine maruz kalmamis yada boyle bir miidahelenin heniiz
degistiremedigi tiim dogal varliklan ifade etmektedir. Yapay cevre ise insanligin
baslangicindan giiniimiize kadar uzanan toplumsal ve ekonomik evrim siirecinde,
biiyilik dl¢iide dogal cevreden yararlanilarak insan eliyle ortaya c¢ikan tiim deger ve
varliklar1 kapsamaktadir. Dogal cevre gevre olgusunun alt yapisim olusturur. Ust
yapiy1 olusturan yapay cevre, dogal cevreden yararlanma Olgiisiinde gelisme
gostermistir. Bu durum ekonomik, toplumsal ve teknolojik gelismelerle birlikte dogal
cevre aleyhine isleyen bir insan-doga iligkisi siirecine zemin hazirlamis ve
giiniimiizde ¢evre sorunlar1 olarak adlandirilan bir dizi sorunun ortaya ¢ikmasinda

temel neden olmustur [1].

Giiniimiizde cevresel sorunlar; ulusal sinirlarin 6tesinde kiiresel boyutlara ulagmig
durumda oldugundan, cevresel sorunlarla miicadele tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de gittikce ©nem kazanmaktadir. Iste bu sorunlardan bir tanesi de

irettigimiz kat1 atiklardir.

Kati1 atik, insanlarin giinliik faaliyetleri sonucunda meydana gelen ve diireticisi
tarafindan atilmak istenen, akici olacak kadar sivi igermeyen, toplumun huzuru ve
cevrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken her

turli kat1 malzemelere denilmektedir [2].

Kat1 atik miktar1 ve kompozisyonu; atigin olustugu bolgenin sosyo-ekonomik,
kiiltiirel ve demografik yapisina, tilketim aligkanliklarina, iklimine, sanayilesme

durumuna bagl olarak degisiklik gostermektedir.



2.1. Kat1 Atiklarin Smiflandirilmasi

Kat1 atiklar genel olarak evsel atik, tehlikeli atik ve 6zel atik olmak iizere ii¢ ana
bashik altinda toplanmaktadir [3]. Evsel atik, tehlikeli atik ve 6zel atik tanimlar

asagida kisaca verilmektedir.

2.1.1. Evsel kat1 atik

14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Kati Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi'ne gore (KAKY); evlerden, isyerlerinden, lokantalardan, park
ve bahcelerden, piknik alanlarindan kaynaklanan ve tehlikeli atik olarak
nitelendirilmeyen kati atiklara, evsel kat1 atik denilmektedir [4]. Biiyiik yerlesim
birimlerinin karsilastiklar1 en 6nemli cevresel sorunlardan birisi evsel kat1 atiklar, bir
baska ifadeyle coplerdir. Evsel kati atiklar; gerek toplanmalari gerek tasinmalari
asamasinda hastalik yapici ve tasiyici organizmalar igin uygun tiireme ortami
olusturduklarindan insan sagligini tehlikeye sokmaktadirlar. Evlerden ¢ikmamakla
birlikte biirolardan, isyerlerinden, okullardan, pazar yerlerinden [5] ve tarimsal
faaliyetlerden cikan atiklar da evsel kat1 atik olarak nitelendirilmekte ve [6] evsel kati

atik i¢inde yer almaktadir.

2.1.2. Tehlikeli atik

Endiistriyel atiklar, tehlikeli ve zararli 6zellik tasiyan patlayici, parlayici, zehirli ve
hava ya da su ile temas ettiginde yanabilen, gaz cikarabilen atiklara, tehlikeli atiklar

denilmektedir [7] .

Rafineriler, enerji santralleri, gida ve oyuncak sanayi, ila¢ fabrikalarinin atiklar, kiil
ve ciiruflar tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir. Bir bagka ifade ile tehlikeli
atiklar, teknolojik gelismeye bagh olarak ortaya ¢ikan cevre ve insan sagligini tehdit

eden endiistriyel nitelikli atiklardir [8].



2.1.3. Ozel atik

Tibbi atiklar(patolojik atiklar, kesiciler, ecza atiklar1), radyoaktif atiklar, pil ve
akiiler, aritma camurlar, atik yaglar, kullanmilmis otomobil lastikleri, cips ve ¢esitli

yakma firinlarindan kaynaklanan kiiller 6zel atik sinifinda yer almaktadirlar.

Atik sahibi tarafindan istenmeyen bir madde olmakla birlikte aslinda iilke i¢in 6nemli
bir yonetim sorunudur. Atigin yonetiminde izlenmesi gereken yol; atigin olusumunu
onlemek, onlenemeyen atik miktarini ise azaltmaktir. Asagida atigin olusumundan
bertarafina kadar olan asamalar bir atik yOnetim sistemi icerisinde Sekil 2.1°de

sematize edilmistir.

ATIK OLUSUMU
(Minimizasyon)

AV

Atiklarm
Biriktirilmesi

!

GERI KAZANIM
(Tekrar Kullanim+Geri Doniisiim)

ﬂ

Geri kazanimi miimkiin
olmayan atiklari uygun
bertarafi

Sekil 2.1. Atik dongiisii




2.2. Atik Olusumu

Giiniimiizde iiretimin ve tiiketimin dogal ve beklenen bir olay oldugu bilindigine
gore, baz1 maddelerin iiretim ve tiikketim atig1 olarak ortaya c¢ikmasi kacinilmazdir.
Atik olusumunda esas olan kaynakta azaltmadir. Yani miimkiin oldugunca az atik
iretilmesinin saglanmasidir. Atik 6nleme, kirlilige yol acabilen faktorlerin minimum
seviyeye indirilmesi ile kirliligi azaltmaktir. Kaynakta azaltma yani atik olugsmadan
once alinacak tedbirler bu noktada ¢cok onemlidir. Bu da iyi isletim sistemleri, daha
temiz prosesler, girdi materyallerindeki degisimler (6rne8in zehirli hammaddeler
yerine, daha c¢evre dostu hammaddeler kullanmak gibi), iiriin degisimleri (6rnegin
iriinii daha cevre dostu yapmak i¢in, kompozisyonda veya son halinde

modifikasyonlar yapmak gibi) ile gerceklesmektedir.

Cevresel yonetimin gercek hedefi, iiretilen atitk miktariin minimum seviyeye
indirilmesi olmalidir. Atik Onleme, yeniden kullamim ve atik yonetimi, sistematik
olarak kaynak koruma, enerji verimliligi, kirlilik o©nleme ve ekonomik
sinirlamalardan s6z eden bir hiyerarsi olarak goriilmelidir. En ¢ok arzu edilen strateji,
bir parcanin iiretiminde daha az materyal kullanmaktir. Bu, hem gelismis tasarim
tekniklerinin kullanimini hem de kullanilan polimerlere iliskin olarak uygun fiziksel

verilere erisimi gerektirmektedir [9].

2.2.1. Biriktirme

Biriktirme; kati atiklarin olustuklar1 yerlerde insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde gecici bir siire bekletilmesini ifade etmektedir. Biriktirme amaglh kullanilan
ekipmanlar, yerlesim bolgelerinin ekonomik ve Kkiiltiirel yapisina bagl olarak poset
ya da konteynir olabilmekte ve biriktirme sekli de yerlesim bolgesindeki toplama
sistemine bagl olarak degismektedir. Kati atik bertaraf sisteminin ilk asamasi olan
biriktirme iglemi, olustuklarn yerde giin icerisinde posetlerle yapilabilecegi gibi,

sokaklarda siirekli olarak kullanilan konteynirlarla da yapilabilmektedir.



2.3. Geri Kazanim

Geri kazanim; tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarimi da kapsayan bir tanim
oldugundan oncelikle tekrar kullanim ve geri doniisiim tanimlarin1 yapmak yerinde

olacaktir.

Tekrar kullanim: Atigin kendi yasam dongiisii i¢inde tekrar kullantminin imkansiz
olacagi zamana kadar, toplama ve temizleme disinda hicbir isleme tabi tutulmadan

yeniden kullanilmasi,

Geri doniisiim: Atiklarmm bir iiretim siireci igerisinde orijinal amaci veya bagka bir

amag i¢in yeniden islenmesi,

Geri kazamim:Atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle baz1 islemlerden

gecirilmek sureti ile geri doniistiiriilmesi, yakilarak enerji elde edilmesidir.

Degisen tiiketim aliskanliklar, niifus artisi, yiikselen hayat standardi, ambalajli iiriin
satisindaki artis ile birlikte kati1 atik kompozisyonu da her gecen yil degismektedir.
Atik kompozisyonundaki degisim daha cok atigin icindeki plastik, metal, cam, kagit
ve karton gibi geri kazanilabilir malzemelerin artmasi ile sonug¢lanmistir. Satin alinan
pek cok iiriiniin plastik, metal, cam, kagit ve karton ambalaj malzemesi i¢inde oldugu
dikkate alindiginda, kati atiklarin kaynaginda ayri toplamilarak bu malzemelerin
ekonomiye tekrar kazandirilmasi kati atik yOnetiminin Onemli bir asamasim
olusturmaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi, kaynak israfinin Onlenmesi ve
bertaraf edilmesi gereken kati atik miktarinin azalmasi geri kazanim ile miimkiin
olmakta, geri kazanim calismalarinin ilk adimi da kaynakta ayr1 toplama ile

baslamaktadir.

1.000 kg kagidin geri kazanimi ile 17 agag, 26 271 litre su ve 4.1 kw enerjinin de

geri kazanilmas1 miimkiin olmaktadir [10].



2.3.1. Ayri Toplama Yontemleri

Kat1 atik igcindeki geri kazanilabilir nitelikteki atiklarin toplanmasinda iki yontem
kullanilmaktadir [11]. Bunlar; birakma merkezli toplama yontemi ve kapidan kapiya
toplama yonetimidir. Bir yerlesim bolgesinde bu yontemlerden sadece birisi
kullanildigr gibi, ikisi birden de kullanmilabilmektedir. Bu secim o bolgedeki
belediyenin hali hazirdaki ambalaj atiklar1 yonetim plam1 ve o bdlgeden sorumlu

lisansh toplama tesisinin toplama planina gére yapilmaktadir.

Birakma Merkezli Toplama YoOntemi

Birakma merkezli toplama yontemi; agirhikli olarak vatandaglarin katilimiyla
gerceklesen, toplayicinin ¢ok fazla roliiniin olmadigi, vatandasin ayirdigi
degerlendirilebilir atiklar1 belirli bir mesafe kat ederek kumbara ya da konteynirlara

atmasi seklinde uygulanan bir yontemdir.

Kapidan Kapiya Toplama Yontemi

Kapidan kapiya toplama yontemi; agirhikli olarak toplayicinin rol oynadigi,
vatandagin pasif kaldigi, kisilerin degerlendirilebilir atiklarin1 organik atiklarindan
ayr1 bir posette biriktirmesi ile bu atiklarin belirli giin ve saatlerde toplanmasi

seklinde uygulanan bir yontemdir.

Geri kazanilabilir nitelikteki atiklarin diger atiklardan ayri olarak toplanmasindan

sonra cinslerine gore ayrilmasi gerekmektedir.

2.3.2. Ayirma

Geri kazanim amaciyla toplanan bu malzemelerin ayrilmasi icin ii¢ yOntem
kullanilmaktadir [10]. Bunlar; kaynakta ayirma, toplama sirasinda ayirma ve tesiste

ayirmadir.



Kaynakta Ayirma

Kaynakta ayirma; her bir ambalaj malzemesinin daha kaynakta iken tiiketiciler
tarafindan plastik, cam, metal, kagit vb. Olarak ayrn ayn biriktirilmesidir. Bu

genellikle, katilim ve egitimin yiiksek oldugu bolgelerde uygulanmaktadir.

Toplama Sirasinda Ayirma

Toplama sirasinda ayirma; evlerde diger atiklardan ayr olarak tek bir kap i¢inde ama
karisik olarak biriktirilen ambalaj malzemelerinin toplama sirasinda isciler tarafindan
malzeme cinsine gore plastik, cam, metal, kagit vb. seklinde ayrilmasi seklinde

uygulanmaktadir.

Merkezde Ayirma

Merkezde ayirma; evlerde diger atiklardan ayr olarak tek bir kap icinde ama karisik
olarak biriktirilen ambalaj malzemelerinin, bu amacla kurulmug ayirma tesislerine
getirilmek suretiyle burada mekanik ya da maniiel olarak cinslerine gore ayrilmasi

seklinde uygulanmaktadir.

2.4. Bertaraf

Bertaraf; kati atiklarin kompostlagtirilmasi, enerji geri kazamilmasi amaciyla
yakilmasi ve/veya diizenli depolanmasi suretiyle ¢evre ve insan sagligi acisindan
zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi amaciyla yapilan islemlerin
tiimiinii ifade eden bir kavramdir. Ulkemizde evsel atiklarmn nihai bertarafi amaciyla

kullanilan yontemler; diizenli depolama ve kompostlastirma yontemleridir.

2.5. Kat1 Atik Miktari

Ulkemizde TUIK tarafindan 2004 yilinda yapilan belediye kat1 atik istatistikleri

anketi sonuglarina gore; yaz mevsimi bir giinde kisi bagina olusan ortalama kat1 atik
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miktar1 1.34 kg/kisi.giin, kis mevsimi 1,33 kg/kisi.giin ve ortalama olarak da 1,34
kg/kisi.giin olarak hesaplanmistir.

2004 yil1 belediye kati atik istatistikleri anketi sonuclarina gore; 1911 belediyenin
1889’unda kat1 atik hizmeti verildigi tespit edilmistir. Kat1 atik hizmeti verilen
belediyelerden, 2004 yili yaz mevsiminde 12,38 milyon ton, kis mevsiminde 11,86

milyon ton ve yillik toplam 24,24 milyon ton kat1 atik toplandig1 belirlenmistir [12].

2.6. Kat1 Atikk Kompozisyonu

Olusan evsel kati atigin miktar ve kompozisyonu, mevsime, iklime, insanlarin
tilketim aligkanliklarina, sanayilesmeye, ekonomik yapiya, turizme, tarima, kiiltiire
gore bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Evsel nitelikli kati atik
kompozisyonu, Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi %68 organik, %19 kiil-ciiruf ve %13

geri kazanilabilir nitelikli atik olarak tespit edilmistir.

0O Organik atik

13°%
19°% | Kal-curuf
684 0O Geri kazanilabilir nitelikli atik

Sekil 2.2. Evsel atik kompozisyonu [6]

Geri kazanilabilir nitelikteki atiklarin kompozisyonu ise Sekil 2.3’te verilmektedir.
Buna gore, kagit ve karton %45,45 ile en biiyiik paya sahip olup, bunu %19,30 ile

plastik, %18,45 ile cam, % 8,60 ile metal malzeme cinsi takip etmektedir.
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OKagit ve karton
E Metal
45,45% |OCam

O Plastik

B PET, PVC

O Lastik

8.60% B Tekstil

19,30%

18,45%

Sekil 2.3. Geri kazanilabilir atik kompozisyonu [13]

Degerlendirilebilir atiklarin geri kazanimi, hem ekonomik hem de ¢evresel 6nem arz
etmektedir. Geri kazanim yolu ile plastik, cam, metal, kagit, seramik, tekstil, kemik
ve ahsap gibi malzemeler depolama alanlarina gomiilmek yerine ikincil hammadde

olarak degerlendirilebilmektedir [13].
Ayrica Cizelge 2.1’de verilen atik uzaklastirma teknolojilerinin maliyetleri
incelendiginde, diger atik bertaraf yontemleri arasinda en ekonomik olanin geri

kazanim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Atik uzaklastirma teknolojilerinin maliyetleri [14]

Bertaraf Yontemi | Maliyet ( $/ton)

Geri kazanim 2,19

Diizenli depolama | 8.40 (Depo alaninda
para 6denmedigi

takdirde)

Kompostlastirma | 10.49
Yakma 80,97
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2.7. Ambalaj Atiklar

Ambalaj, tamim olarak her tiirlii iiriiniin tiikketiciye veya kullaniciya ulastirilmasi
asamasinda, tasinmasi, korunmasi, saklanmasi ve satisa sunumu ic¢in kullanilan
herhangi bir malzemeden yapilmig tiim {iriinleri ifade etmektedir [15]. Ambalaj,
gerek tasima ve depolama islemleri sirasinda iiriiniin dogal etkenlerden korunmasi
gerekse tiiketiciyi aydinlatici bilgiler icermesi nedeniyle yasantimizin vazgegilmez

bir parcasi haline gelmistir.

Ambalaj atigi ise {iriinlerin tiiketicilere ya da nihai kullamicilara ulastirilmasi
asamasinda, iirinlerin sunumu i¢in kullanilan ve iiriinlerin kullanilmasindan sonra
olusan satis, dis ve nakliye ambalajlarini ifade etmektedir [15]. Giiniimiizde kat1 atik
bertaraf ve yeniden degerlendirme ¢alismalarinin basinda ambalaj atiklar

gelmektedir. Ciinkii bu atiklarin hem enerji igerigi yiiksektir hem de hacimlidir.

2.7.1. Ambalaj iiretimi

Ambalaj tiiketimi ve ambalaj atiklarinin bertarafi konusuna ge¢cmeden Once, iiretilen
ambalaj miktarlar1 hakkinda bilgi edinmek daha dogru olacaktir. Ambalajlamanin
gerekli oldugu sanayi dallarn ¢ok cesitlilik gostermektedir. Kullanilan ana sanayi
dallar1 basta gida olmak iizere, tekstil, kimya, elektronik, ilag, tiitiin, giibre, cam,
cimento, icki v.s. olarak siralanabilir. Ulkemizde bu sanayi dallarinda kullanilan
cesitli ambalaj malzemelerinin 2003 yilinda {iiretilen miktarlar1 Sekil 2.4’te

verilmektedir [16].
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2003 YILI AMBALAJ URETIMI

Sekil 2.4. 2003 y1l1 malzeme bazinda ambalaj iiretim rakamlari [16]

2.7.2. Ambalaj tiikketimi

Son yillarda diinya piyasalarinda, 6zellikle gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde
de kisi basina diisen ambalaj tiiketim payr hizla artmaktadir. 2000 yili toplam
ambalaj tiikketim oranlarina alt gruplar bazinda bakildiginda; % 37'sini esnek ambalaj
folyolar, kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarin, %22'sini metal ambalajlarin,
% 20'sini plastik ambalajlarin, % 8' ini cam ambalajlarin ve % 13'linii ahsap
ambalajlarin olusturdugu goriilmektedir. Yine 2000 yili kisi basina yillik ambalaj
titketim miktar; ortalama olarak plastik ambalaj i¢in 10 kg/y1l, metal ambalaj i¢in 3

kg/yil, karton ambalaj icin 3,5 kg/yil, kagit ambalaj icin 1,6 kg/yil, esnek ambalaj
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icin 1,4 kg/yil, cam ambalaj icin 4 kg/yil, ahsap ambalaj i¢in 6,5 kg/yil olarak
gerceklesmistir.

Ambalaj sektoriiniin kullanildig1 sanayi dallarim ise; %49 gida, %13.7 kimya, %8.8
ilag, %5.9 tekstil, %4.7 kozmetik, %?2.6 tarim, %?2.2 otomotiv, %2 beyaz esya, %1.5
elektrik, %1.3 cam-seramik, %0.4 makine, %7.9 digerleri olugturmaktadir [16].

2.8. Plastik Ambalaj Atiklar:

Plastik sanayi, petrokimyasal son diiriinlerinden termoplastik {iriinleri isleyerek;
ambalaj, elektrik, otomotiv, insaat, ev esyasi, tarim, tekstil gibi bir¢cok sektore girdi
saglayan ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 bulan, diinyada en hizh biiyiiyen
sektorlerden birisidir. Nitekim diinyada 1990 yilinda 86 milyon ton olan plastik
titketimi, 2003 y1lindal176 milyon tona yiikselmistir. Diinya plastik tiiketiminin 2010
yilinda 250 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. Plastik iiriinler esnekligi, hafifligi,
saglamhigi, isleme kolayligi, ekonomik olmasi gibi bircok iistiinliikleri nedeniyle

cam, metal gibi alternatif malzemelere gore daha fazla tercih edilmektedir [17].

Plastik endiistrisi yillardir uzun 6miirlii ve ¢evresel faktorlerden etkilenmeyen plastik
malzemeler gelistirmeye calismis ve biiyiik Olciide de basarili olmustur. Bu
ozellikleri sayesinde de plastik malzemelerin tiiketimleri hizla artmistir. Tiiketilen
plastiklerin yaklasik iicte biri, kullanim siiresi nispeten kisa olan ve kullanim siiresi
sonunda atilan (kullan-at) ambalaj malzemeleridir. Bu ambalajlar tiretimlerinden kisa
bir siire sonra evsel kat1 atiklar icerisindeki yerlerini almaktadirlar. Dayanikhi tikketim
malzemelerinde yer alan plastikler 1-5 yil, insaat sektoriinde kullanilan plastikler ise
5-25 yil faydali kullanim Omiirleri ile plastik kati atiklara ambalaj malzemeleri kadar
cok fazla katkida bulunmamaktadirlar. Bu nedenle kati atiklardaki plastikler
sorununa; bir Olciide “kati atiklar icerisindeki plastik ambalaj malzemelerinin

olusturdugu bir sorun” olarak bakmak daha dogrudur [18].



Cizelge 2.2. Plastik {iriinlerin ortalama kullanim siireleri [9]

15

Uriin kategorisi Yillar
Ambalaj <1
Yapistiricilar ve digerleri 4
Tiiketici ve kurumsal 5
Mobilya ve donanimlar 10
Nakliye 11
Elektrik ve elektronikler 15
Sanayi makineleri 15
Yapi ve Insaat 25

Ulkemizde plastik ambalaj sektoriiniin toplam kapasitesi yaklagik 800 000 ton’dur.
Sektordeki sirketlerin biiyiik cogunlugu kiiciik ve orta dlgekli isletmelerdir. Cizelge
2.3’te; 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait diretilen plastik ambalaj miktarlarn

verilmektedir.

Cizelge 2.3. 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait iiretilen plastik ambalaj miktarlar1 [16]

Ambalaj 2001 2002 2003
Miktar(Ton) Miktar(Ton) | Miktar(Ton)
Plastik Ambalaj 601,120 652,444 673,975
Esnek Ambalaj 97,125 101,405 116,565

Bununla birlikte tiiketim sonrasi1 ortaya cikan plastik atiklarin énemli bir yiizdesini
PET sise atiklar1 olusturmaktadir [19]. Ulkemizde PET siseler ilk kez 1980'li yillarin
basinda piyasaya girmistir. Baslangicta su ambalajlamada kullamilmaya baslanan
PET siseler, cok kisa siire i¢inde sivi gida maddeleri ile kozmetik ve temizlik
maddelerinin ambalajlanmasinda yaygin olarak kullanilir olmustur. Bu durum ¢ok
eski bir gecmise sahip olan cam ambalajin pazar kaygis1 ile teknolojisini

yenilemesine neden olmustur. Cam ambalajin agirhiginda azaltma calismalarina
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gidilmistir. Bir cam sisenin agirligi 300 gram iken aymi boyuttaki bir plastik sisenin

agirlign 50 gram’dir.
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3. PET (POLIETiLEN TEREFTALAT)

3.1. PET’in Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

PET aslinda yeni bir malzeme olmayip, yaklasik 50 yil once gelistirilmistir. PET
kullanim1 diinyada her gecen giin artmakta ve belirgin sekilde PET malzemeler,
piyasasinda pazar payr kapmaktadir. PET’in kolay islenme 6zelligine sahip olmasi,
kirilgan olmamasi, dayanikli olmasi, icindeki siviya koku katmamasi ve hafif olmasi
pazar payinin biiyiimesinin nedenleri olarak sayilabilir. Ayrica seffaflik ve parlaklig
nedeniyle albenisi olan bir malzemedir. Yapisinda fonksiyonel gruplar yoktur.
Parcalanmasi zordur. Bu ozelliklerinden dolay1 PET, son yillarda PET, siv1 ve kati

gida kaplari i¢in cok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaya baslanmaistir.

Polietilen tereftalat (PET, PETE, PETP) polyester ailesine ait termoplastik bir
malzemedir. Isil islenmesine bagh olarak amorf (seffaf) ve yart kristal (opak ve
beyaz) seklinde bulunur. En 6nemli kullanim avantaji; tamamen geri doniisebilir
olmasidir. Diger plastiklerden farkli olarak, polimer zincirleri, sonraki kullanimlar

icinde eski halini almis durumdadir.

Orijinal PET, kullamimindaki hizli gelisime bagli olarak son 20 yilin en Onemli
mithendislik polimeri olarak diisiiniilmiistiir. Bircok uygulama i¢in kusursuz bir
malzeme olan PET, 6zellikle sise yapiminda sikca kullanilmaktadir [21]. PET; cam
elyafi, karbon elyafi, asbest, bor elyafi ile desteklendiginde iistiin ozelliklere sahip
miihendislik materyalleri elde edilebilmektedir. Ornek olarak PET cam elyafi ile
desteklendiginde, bot govdesi, otomobil kumanda paneli, basing aletleri ve spor
esyalar1 yapiminda kullanilabilmektedir [22]. Miikemmel bir gerginlige ve kimyasal
dayanikliliga, berrakliga, isleme kolayligina, renk uyumuna ve makul bir termal
kararliliga sahiptir. Bir¢ok firma orijinal PET iiretmekte olup, bunu diinyaya degisik
ticari isimlerle sunmaktadirlar. Yaygm olarak kullamilan PET isimleri asagida

verilmektedir [21].
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Ticari ismi Imalat¢1

Arnite DSM Engineering Plastics

Diolen ENKA-Glazstoff

Eastapac Eastman chemical company
Hostadur Farbwerke Hoechst AG

Mylar E.I.Du Pont de Nemours&Co.,Inc.
Melinex Imperial Chemical Industries Ltd.
Rynite Du Pont de Nemours&Co., Inc.

PET, genellikle 2’ye esit olan polidispersite indeksiyle, 0.45 ile 1.2 dl g-! arasinda
degisen bir intrinsik viskozite(y) degerine sahiptir. PET molekiiliiniin tekrarlanan

birimleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. PET molekiiliiniin tekrarlanan birimleri [21]

PET’in ¢cekme, gerilme ve kopma direnci ¢ok yiiksektir. Kolay kolay asinmaz. Son
derece seffaftir. Su buhari, oksijen, koku ve yag gecirmezlik oOzellikleri iyidir.
Nitekim, 20°C’de ve %85 bagil nemli kosullarda 100 pm kalinliktaki malzemenin su
buhan gecirgenligi 2 g/m? giin; oksijen gecirgenligi ise yaklasik 9.6 cm3m? giin
bar’dir. Kullanim sicaklik araligi -50 °C+150 °C’dir. Ancak iiretimdeki bazi
degisikliklerle bu degerler -60 °C ile 180 °C’ye ulastirilabilmektedir. Daha ziyade,
gerdirilmis PET filmler, genellikle alcak yogunluklu polietilen ile birlikte
kullanmilirlar [23].
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PET zincirinin diisiik biikiilebilirligi, yapisinda kisa etilen gurubunun ve p-fenilen
gurubunun bulunmasinin bir sonucudur. Bu zincir biikiilmezligi PET’in temel gecis
sicakligi gibi yapisina bagimh 6zelliklerini belirgin olarak etkiler. PET’in standart

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PET’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [21]

Ozellik Test Metodu Deger
Molekiiler Agirlik _ 192 (gmol™ 1)
Mark-Houwink Parametreleri _ k=3.72x10-2(ml g" 1) a=0.73
Ortalama Molekiil Agirlik (MW) _ 30,000-80,000 (g mol™ 1)
Yogunluk _ 1.41 (g cm™3)
Cams1 Gegis Sicaklig DSC 69-115 °C
Erime Sicaklig DSC 265 °C
Kirilma kuvveti Tensile 50(Mpa)
Cekme dayanimi _ 1700 (Mpa)
Deformasyona ugrayabildigi en
diisiik gerilme degeri Tensile 4(%)
Darbe dayanimi ASTM D256- 90 (I m™)
86
Su absorbsiyonu 0.5 (%)
(24 saat sonraki) _

Polimerlerin plastik iiriinlerine doniisiimii ii¢ kademede gerceklesmektedir:

-Recine graniilleri, tozlart yumusatmak i¢in 1sitilir,
-Yumusatilmis madde belli kaliplara dokiiliir,

-Uriin sogutulur ve sekillenmis plastik iiriin elde edilir.
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Plastik {iriinlerin iiretildigi bir ka¢ metot vardir. Bunlar enjeksiyonla dokme metodu
(oyuncaklar, su tesisat1 v.b.), ekstriizyonlu kaliba dokme (plastik levhalar, borular ve
tiipler), tflemeli kaliba dokme (siseler ve variller), sikistirmali dokme ve vakum
termo sekil vermedir. Bu calismada plastik ambalaj atiklar icerisinde PET siselerin
geri doniisiimii konusu irdelendiginden Sekil 3.2’de PET sise yapimi basitce

sematize edilmistir.

|'f \"I
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PET re¢inesinden Isitilan ikinci Yiiksek basinglt
yapilan ¢capaklarin dokiimde hava iiflenerek 6n
ergitilmesi ve tiip sekillendirme i¢in sekillendirilmig
seklindeki 6n cekme iifleme dokiimiin
kaliba dokiilmesi dokiimii genisletilmesi ve

nihai sekil verilmesi

Sekil 3.2. PET sise yapimi [24]

PET, kolayca islenir. Ona cok hizla ve kolaylikla neredeyse sonsuz sayida sekil
verilebilir. Seffaflig1 ve parlakligi sayesinde satis noktalarinin reyonlarindaki raflarda
dikkat ceken ve marka bilincini artiran gorsel ve estetik ¢ekiciligi olan bir ambalaj
malzemesidir. Buna ek olarak PET; darbelere son derece dayanikli olup, iiretim,
depolama, nakliye ve miisteriye sunum sirasinda hemen hemen hi¢ zarar
gormemektedir. Lojistigin son derece Onemli rol oynadigi giiniimiizde ambalaj
agirhi@g iriinlerin dagitimi icin ¢ok Onemlidir. Stipermarketler, uzaktan iiretim ve

dolum metodu ile ¢alisir ve ulusal ve bolgesel depolardan mal teslim almaktadirlar.
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Bu da, tir nakliyesinin ¢ok kullanilmasina neden olur ve giiniimiizde karayollarinin
ne kadar kalabalik ve yakitin da ne kadar pahali oldugu diisiiniiliirse; ambalajin
miimkiin oldugunca hafif olmasi1 6nem kazanmaktadir. PET ambalaj bu hafifliginden
dolayi, ambalajin dagitim maliyetini azaltmada ¢ok avantajlidir. PET, ambalajlarda

kullanilan en iyi polimerdir [24].

PET; diinyada ilk olarak 1970 yilinda piyasaya mesrubat sisesi olarak tamtildiginda,
titketiciler ve endiistri tarafindan kisa siirede kabul gormiistiir. Ekonomik, hafif ve
dayanikli oldugundan giinliik hayatta tercih edilen essiz bir tiriin olmustur. Ek olarak
PET giiniimiizde tiim tiikketici {riinlerinin ambalajlanmasinda biiyilk oranda
kullanilmaktadir. Amerika da iiretilen plastik siselerin % 31 i PET ten yapilmaktadir.
Literatiirde belirtilen, ilk PET sise geri doniisiim islemi St. Jude Polymers olarak
bilinen sirket tarafindan 1976 yilinda, PET siselerin plastik kayis ve boya fir¢calarina

doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir [25].

PET tiim bu iyi 6zelliklerin yaninda maliyet olarak diger plastiklerden farkli degildir.
Ozellikle polikarbonat (PC), plastiklerin icinde en pahali olamdir. PET geri
doniisiimii; PE ve PP gibi maddelerin geri doniisiimiinden zordur. PET 6zel bir

malzemedir. En cok iiretilen ve kullanim alam en fazla olan organik bir polimerdir.

Plastik ambalajlarin geri kazanimini kolaylastirmak ve kolay teshis edilmelerini
saglamak i¢in birer kod numaralar1 mevcuttur. PET hammadde kodu olarak 1 ile

ifade edilmektedir [20].

01
PE

Sekil 3.3. PET geri kazanilabilir ambalaj sembolii ve kodu
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Diger kullamlan plastik kod numaralar1 asagida gosterilmektedir. Bu kod
numaralarinin  ambalaj  {ireticisi  tarafindan ambalajin  {izerine basilmasi

gerekmektedir.

I r r
o L )

PET HDPE PVC

f.:) tw tw t’

LDPE DIGER

Sekil 3.4. Plastik ¢esitlerinin geri kazanilabilir ambalaj sembolleri ve kod numaralart

1. Polietilentereftalat

2. Yiiksek yogunluklu polietilen
3. Polivinilkloriir

4. Algak yogunluklu polietilen
5. Polipropilen

6. Polistiren

7. Diger

3.2. PET Ambalajin Kullamim Alanlar

Su, alkollii-alkolsiiz mesrubat, yag, sampuan, deterjan, sivi sabun, siit ve siit
rriinlerinin ambalajlanmasinda yiiksek oranda PET malzeme kullanilmaktadir.
Bunun yani1 sira Tiirkiye haric diger iilkelerde ilag ve kozmetik ambalajlar1 PE ya da
PET’tir. Sicak dolum teknolojilerine uygun olmasi nedeniyle meyve suyu

ambalajlarinda da PET kullanilmaktadir.
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Resim 3.1. PET ambalaj cesitlerinden bazilari [39]

3.3. Atik PET Ambalajin Toplama Sistemi

PET dahil diger plastiklerin, kat1 atiklardan plastik malzeme olarak geri

kazanilmasinin belli bagli temel asamalar1 sunlardir;

-Plastiklerin kat1 atiklardan ayr1 toplanmasi
-Gerekiyor ise toplanan atiklarin sikistirilip yogunlastirilmasi

-Yogunlastirilan atik plastiklerin siniflandirilarak islenmesi

Plastiklerin hacim/agirlik oraninin yiiksek olusu, bu atiklarin etkin ve ekonomik bir
bicimde toplanarak degerlendirilmesinde ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunun
giderilmesi i¢cin kamyon {iistiine yerlestirilmis plastik sikistirma makineleriyle veya
belirli noktalara konulmus sabit makinelerle plastiklerin sikigtirilarak toplanmasi
sistemi bat1 iilkelerinde giderek yayginlagsmaktadir. Bu amacla kullanilan makineler

iki siifta toplanabilir.

“Compactors” olarak adlandirilan birinci sinifa giren makineler daha cok gezici
initelerde bulunmakta olup, 10/1 gibi ortalama sikistirma kapasitesine sahiptir. Bu
makineler cesitli siselerden filmlere kadar ¢ok cesitli sekil ve yapidaki plastik esyay1
sikistirabilir. “Flatteners-perforators” olarak adlandirilan ikinci tip makineler,
balyalama sistemleriyle birlikte komple birer iinite goriiniimiindedir. Sagladiklari

9%90’lara varan hacim azalmasi yaninda, sikistirilmig plastik atiklardan otomatik
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olarak kiiciik balyalarin hazirlanmasinda da kullanilmaktadir. Sikistirma yontemi ne
olursa olsun, sikistirma yolu ile atik plastiklerin bulunduklar yerden islenecekleri
yere tasinmalart maliyetinden %60’lara varan tasarruf saglamakta, bir defada
taginabilen miktar %90 artirilabilmekte ve boylece geri kazanilmis plastiklerden

9%40-50 daha fazla gelir elde edilmektedir.

PET ambalaj atiklarinin iiretiminden tiiketimine ve tiiketiminden geri kazanimina

kadar olan asamalar asagida sematik olarak gosterilmistir.

DOLUMCU
ISLETME

TOPLAMA-
AYIRMA
TESISi

GERI

D(")Nl"J:S(:W\"l * PET ambalaj
TESISi
* Atk PET
GERI Ureti
KAZANIM * reum
TESIsi aug PET
Uriin

Sekil 3.5. PET ambalaj atiklarinin iiretiminden tiikketimine ve tiiketiminden geri
kazanimina kadar olan asamalar
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Ulkemizde mevcut toplama sistemi icerisinde PET ambalaj atiklar1 dahil olmak iizere

diger ambalaj atiklan ii¢ kaynaktan toplanmaktadir.

En sik rastladigimiz yontem ¢6p miiteahhitleri araciligi ile belediyelerin diizensiz ¢op
dokiim sahalarinda yapilan ayiklama ¢alismalaridir. Toplanan ambalaj atiginin %75’1

bu yolla temin edilmektedir.

Resim 3.2. Evsel atiklarla birlikte atilmis ambalaj atiklarindan bir goriintii [40]

Resim 3.3. Diizensiz depolama alaninda ambalaj atiklarini ayirmaya calisanlardan
bir goriintii [40]
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Belediyeler diizensiz depolama alanlarini ihale yolu ile yillik belirli bir iicret alarak
¢Op miiteahhitlerine vermektedirler. Atiklarim diizensiz olarak depolayan
belediyelerin depolama alanlarinda; bu miiteahhitlerin c¢alistirdigi insanlar,
belediyenin araglan tarafindan dokiilen karisik (evsel, tibbi, tehlikeli ve hafriyat)
atiklardan geri kazanilabilir olan atiklar1 Resim 3.4’de goriildiigi lizere sagliksiz ve
ilkel sartlarda ayirmaktadirlar. Maalesef bu insanlar her an bulasici ve oOliimciil

hastalik kapma riski ile kars1 karsiyadirlar.

Ikinci yontem ise mahalle ve sokak aralarindaki ¢cop varili ve konteynirlar ile yol
kenarlar1 v.b yerlerden yapilan ayiklamalardir. Sokak toplayicisi olarak da tabir
edilen bu Kkisiler; evlerin yada isyerlerinin ©niinde bulunan ¢op torbalarin1 ve
konteynirlarin1 karigtirmak suretiyle ambalaj atiklarim1 toplamaktadirlar. Cinslerine
gore bu yontemle toplanip tasnif edilen ambalaj atiklari; ara toplayict adi verilen
hurda depolarina bu kisilerce satilmaktadir. Cogunlugunu ¢ocuklarin olusturdugu bu
insanlar; gecimlerini de s6z konusu atiklarin satilmasindan elde ettikleri gelirle
saglamaktadirlar. Sagliksiz sartlarda ge¢cim miicadelesi veren ve sayilan
azimsanmayacak kadar fazla (yaklasgtk 1 000 000) olan bu insanlarda bulasici

hastaliklara, solunum yolu rahatsizliklarina ve sik sik yaralanmalara rastlanmaktadir.

Resim 3.4. Sokak toplayicilari [39]
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Uciincii yontem ise belediyelerin uyguladiklar1 kaynaginda ayr1 toplama projeleri ile

yapilan toplamalardir.

Saglikl1 bir geri kazanim sistemi i¢in atiklarin kaynaginda ayr toplanmasi esastir. Bu
sistemin hayata gecirilebilmesi i¢in Oncelikle kamuoyunun bilinglendirilmesi ve

egitim programlarinin hazirlanmas1 sarttir. Kaynakta ayri toplama c¢aligmalarinda

halkin aktif katilimi ¢ok dnemlidir.

Resim 3.5. Tanitim-bilgilendirme ekibi [39]

Resim 3.6. Bilgilendirme ¢aligmalar1 [39]
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Asagida kaynaginda ayr toplama sisteminde kullanilan ekipmanlardan oOrnekler

gosterilmektedir.

Resim 3.7. Ambalaj atiklar1 kumbaralari ( ortada bulunan yesil ve beyaz cam ambalaj
kumbarasi) [39]

o

W
11

Resim 3.8. Karisik ambalaj ati§1 kumbarasina bir 6rnek [39]
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Resim 3.9. Posetle toplama sistemi [39]

Resim 3.10. Okul ya da ofislere yerlestirilen atik toplama kutularindan 6rnek [39]

\\\ 2R AREEREE

Resim 3.11. Ambalaj atig1 kafesi [39]
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Projemize destek verin.
Havamizi, suyumuzy,
topraklarmiz: birlike koruyalim.
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GERI KAZANIM
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Liffen bu brosiri de geri kazondirniz.

Resim 3.12. Kaynaginda ayr1 toplama el ilanlarina bir 6rnek [39]

~~Geri Kazanim Projesi‘ne
destek verin,

Resim 3.13. Ambalaj atig1 toplama araci [39]

Yukarida anlatilan toplama yontemleriyle biriktirilen ambalaj atiklari; bu atiklarin
cinslerine gore ayrilip tasniflenecegi toplama—ayirma tesislerine gonderilmektedir.
Asagidaki Resim 3.15°de kaynaginda ayri toplama calismalarindan gelen
degerlendirilebilir atiklar ayirma bandinda isgiler tarafindan ayrilmakta ve geri

doniisiim tesislerine sevk edilmektedir.
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Resim 3.14. Ayirma bandinda ayiklama yapan insanlar [39]

Degerlendirilebilir atiklar1 kaynakta ayr toplamanin avantajlarim 6zetlemek gerekir
ise;

-Ayirma isinde ¢alisanlar i¢in daha uygun calisma kosullari,

-Ayirma iginin kolaylagmasi,

-Geri kazanilabilir atiklarin kirlenmeden toplanmasinin saglanmasi, bdylece

ekonomik degerinin artirilmasidir [26].

3.4. Yasal Durum

Anayasanin 56 ncit maddesi gerekce gosterilerek, 11.08.1983 tarih ve 18132 Sayili
Resmi gazetede 2872 Sayili Cevre Kanunu yayimlanmistir. Bu Kanununun amaci,
biitiin canlilarin ortak varligi olan ¢evrenin, siirdiiriilebilir cevre ve siirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamaktir [27]. Bu kanunun
yiiriitiilmesinden Cevre Bakanligi (simdiki adi ile Cevre ve Orman Bakanligi)
sorumludur. Atik konusunda benimsenecek temel prensipler Kanunun 8, 11 ve 28 nci
maddelerinde yer almaktadir. 8 nci maddede; her tiirli atik ve artigi, ¢evreye zarar
verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri
olarak dogrudan ve dolayli bi¢imde alici ortama vermek, depolamak, tasimak,
uzaklagtirmak ve benzeri faaliyetlerde bulunmanin yasak oldugu, 11 nci maddede;

atiklarin iiretiminin veya zararlarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi ile atiklarin geri
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kazanilmasi ve geri kazanilan atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasinin esas oldugu,
28 inci maddede ise cevreyi kirletenler ve gevreye zarar verenlerin sebep olduklar
kirlenme ve bozulmadan dogan zararlardan dolay1 kusur sarti aranmaksizin sorumlu

tutulduklar belirtilmektedir.

Cevre Kanunu’'nda yer alan bu maddelere dayanilarak Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan atik konusunda bircok yonetmelik cikartilmis olup, bu yonetmeliklerin
sayist Avrupa Birligi (AB) Miiktesebatina uyum calismalar cercevesinde daha da

artirllmistir. Bugiin atik konusunda yiiriirliikkte olan yonetmelikler sunlardir;

-Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

-Hafriyat Toprag, Ingaat ve Yikint1 Atiklariin Kontrolii Y6netmeligi,
-Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi,

-Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,

-Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Y6netmeligi,

-Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,

-Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi,

-Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Y6enetmeligi,

-Omriinii Tamamlamus Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi.

Bu calismada 94/62/EC Sayili Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi dogrultusunda;
24.06.2007 tarih ve 26562 Sayili Resmi Gazetede yayimlanan ve yiiriirliige giren
Ambalaj Atiklarimin  Kontrolii  Yonetmeligi (AAKY) incelenecektir. Ambalaj

atiklarinin yonetimi ¢alismalar1t AAKY hiikiimleri dogrultusunda yiiriitiilmektedir.

Oncelikle ambalaj atiklarmin olusumunun Onlenmesi, ©nlenemeyen ambalaj
atiklarinin tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim yolu ile bertaraf edilecek
miktarinin azaltilmasim amaglayan AAKY’nde, ekonomik isletmelere(ambalaji
tiretenlere ve ambalaji piyasaya siirenlere), belediyelere, satis noktalarina (200
m?den biiyiik kapali alana sahip toptan ve/veya perakende olarak ambalajli iirtinlerin
satisin1  yapan magaza, market, siipermarket v.b.) ve tiiketicilere ayr1 ayn

sorumluluklar verilmistir.
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Buna gore; ambalaj iireticileri ambalajin tasarimindan baglayarak, kullanim ve
kullanim sonrasinda en az atik iiretecek ve cevreye en az zarar verecek sekilde
ambalaj iiretmekle yiikiimli tutulmuslardir. Atik olustuktan sonra o atiin
toplanmasi, taginmasi ve ayristirllmasi i¢in ciddi harcamalar yapilacag: siiphesizdir.
Bu nedenle daha iiretim asamasinda yani atik olugsmadan ©6nce alinacak onlemler
cikacak kati atitk miktarin1 azaltacaktir. Daha hafif ambalajlarin iiretilmesi buna

ornek gosterilebilir.

Amerika’da, siit ve meyve suyu paketlenmesinde kullanilan plastik ambalaj
malzemelerinin agirligt 20 yilda %30 azaltilmistir. 1977 yilindan sonra plastik
siselerin agirlig (2 litrelik) 68 gramdan 51 grama disiiriilerek, %25 agirlik azalmasi

saglanmistir [28].
Ambalajin1 dolum yaparak iirlinlerini piyasaya siirenler ise; piyasaya siirdiikleri
tiriinlerin ambalaj atiklarin1 asagida Cizelge 3.2. de verilen ve her yil giderek artan

hedefler dogrultusunda geri kazanmakla yiikiimlii tutulmuslardir.

Cizelge 3.2. Geri kazanim hedefleri [15]

Yillar Plastik
2005 32
2006 35
2007 35
2008 35
2009 36
2010 37
2011 38
2012 40
2013 42
2014 44
2015 48
2016 52
2017 54
2018 56
2019 58
2020 60
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Ambalajin diger ¢esitleri i¢in de (cam, metal ve kagit-karton) oranlar mevcut olup,

bu ¢alismada sadece plastik oranlar 6rnek alinmistir.

Ambalaj atiklarinin yonetiminde; belediyeler; ambalaj atiklarinin kaynaginda ayn
toplattirilmasin1  saglamakla, satis noktalar1 toplama noktalari olusturmakla ve
tilketiciler ambalaj atiklarmmi diger atiklardan ayri olarak biriktirmekle yiikiimlii

tutulmuslardir.

94/62/EC Sayili Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi, tiim ambalajlarin tercihen
cok yonlii olmalarmi(bir ka¢ kez kullanilabilir), aksi takdirde geri kazanilmalarini,
bunun miimkiin olmamasi durumunda ise atiklarin enerji olarak degerlendirilmelerini
ongormektedir. Bu dogrultuda en iyi verimi elde etmek i¢in, kaynakta ayri toplama
sistemleri olusturulmakta, her iilke ekonomik durumu ve altyapisina uygun sekilde
toplama ve degerlendirme hedeflerini belirlemektedir [13]. Yukarida belirlenen

hedefler de bu dogrultuda hazirlanmstir.

Tiim bu bilgilerden de anlasilacag iizere; iilkemizde PET dahil tiim ambalaj atiklart
yonetimi konusunda siki calismalar baslatilmis olup, AB mevzuatina uyum
calismalar1 cercevesinde ilgili mevzuat revize edilmis ve bir gecis siirecine

girilmigtir.

3.5. Yurtdisinda Kaynakta Ayr1 Toplama Sistemi

Avrupa’da atik PET sise ve benzeri PET plastik materyali toplamak i¢in 4 temel yol
vardir.

-Bunlardan birincisi geri doniisiim kutularidir.

-Ikincisi ise kaldirtm kenarlarindan yapilan toplamalardir. Bu yontem genelde
belediyeler icin yiiksek geri doniigiim oranlar1 olan bir yontemdir. Bu yolla toplanan
malzemelerin % 70-90 oranimin uygun geri doniistiiriilebilir malzeme oldugu
belirtilmektedir. Bu toplama islemi ile atiklar normal ¢Opten ayrilmaktadir. Burada

genelde belediye veya belediye ile bagimli personel calismaktadir.
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-Uciincii toplama sekli ise merkezi toplama yontemidir. Bu yontemle geri doniistimlii
atiklar icin yapilan konteynirlar, rnegin park yeri, okullar ve diger belediye binalar
gibi yerlere yerlestirilir. Bu konteynirlar {izerinde hangi ambalajlarin atilmasi
gerektigine dair yazilar vardir. Kisiler geri doniisiimli atiklarini, bunlarin ayr ayn
toplandigr  konyetnirlarin  oldugu merkezi toplama bdlgelerine getirmekle
yiikiimliidiirler. Merkezi toplama metodu, kaldirim kenar1 toplama programina gore

daha az miktarda yatirim gerektirir.

-Son toplama yontemi ise satis noktasi merkezlerinin kullanimimi gerektirir. Buy —
back sisteminde merkezler geri doniisiimlii ambalaj getirenlere iicret ddemektedir.
Bir¢ok buy-back merkezi, tiiketicilerden geri doniisiimlii maddeleri ayr1 ayr
getirmelerini gerektirecek satin alma sartlarina sahiptir ve hatta diger gereksinimler
de mevcuttur (Sise kapaklarinin da siseden ayrilmasi gibi). Bu satin alma sartlar1 bir
yandan sartlarla uyumlu tiiketici saglarken bir yandan da kontaminasyon seviyesini
ciddi sekilde diisiirebilir ve buy-back merkezlerinin satin aldigr geri doniisiimlii

maddelerin bir an evvel islenmesine olanak verebilir.

Avrupa’nin hemen her iilkesinde ambalaj atiklarmin ayr toplanmasit ve
degerlendirilmesi i¢in sorumlu olan endiistriyel birlikler kurulmustur. Bu birlikler
genellikle iilkelerinin Cevre Bakanliklan veya benzeri bir kurumu ile ¢alismaktadir.
Birlik iiyelerine (ambalaj iireticisi, dolumcu v.b.) ilk dnce Alman Duales System
Deutschland (DSD) tarafindan kullanilan yesil nokta isaretini kullanma hakki
verilmigtir. Yesil nokta, bu isareti tasiyan bir ambalajin geri doniislim
sorumlulugunun, iiriiniin satildig: iilkede bulunan endiistriyel orgiite devredildiginin
gostergesidir. Ulkemizde de ambalaj atiklarinin toplamp, degerlendirilmesinden
sorumlu olan orgiit; Cevre ve Orman Bakanligindan yetki almis ve kar amaci
giitmeyen CEVKO (Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklar1 Degerlendirme Vakf1)’dur.
Yetkilendirilmis kurulus olan CEVKQ’ya iiye olan ekonomik isletmeler yesil nokta

isaretini kullanma hakkina sahiptirler.

Baz1 AB iilkelerinde uygulanmakta olan kati atik yonetim sistemleri agsagida kisaca

tanitilmaktadir:
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3.5.1. Fransa

Fransa’da 1992 yili itibari ile depolamaya giden kati1 atik miktarlarin1 azaltmak ve
atiklar1 degerlendirmek icin yeni bir politika baslatilmistir. 1992 yilinin Temmuz
ayinda gegerlilik kazanan atik kanunu, 10 yil icerisinde “baska hicbir sekilde
degerlendirilemeyen atiklar hari¢” degerlendirilebilir atiklarin diizenli depolamaya

gonderilmesine son vermeyi amacglamistir.

Evsel kaynakli ambalaj atiklarinin %75’inin degerlendirilmesi hedefi konulmustur.
Bu hedefi gerceklestirmek i¢in atiklarin kaynakta ayri toplatilmasi ve ayirma
islemleri i¢in gerekli olan alt yapinin olusturulmas: amaci ile Eco-Emballages adl1 bir
sirket kurulmustur. Eco-Emballages sirketi belediyelerle birlikte ayr1 toplatma,
ayirma ve geri kazanim ¢alismalarim yiiriitmektedir. Eco-Emballages kendisine iiye
olan ambalaj {lreticisi ve dolumcu firmalarin tyelik bedellerini kullanarak,
belediyelere yiiriitmekle sorumlu olduklan isleri yapabilmeleri i¢in proje bazinda
gereken maddi deste§i saglamaktadir. Bu deste§in tutari, ayri toplama-ayirma-
degerlendirme zincirinin belediyelere getirdigi ek maliyet iizerine hesaplanmaktadir.
Bu ek maliyet hesabi; belediyelerin tiim atiklar1 yakmalar1 durumunda yapacaklar
o0demeler ile kullanilacak diger teknolojiler i¢in yapilacak édemeler arasmdaki farki
baz almaktadir. Toplama ve bertaraf icin gerekli teknoloji ve sistem secimi
belediyelere aittir. Degerlendirme olarak geri kazanim, kompostlastirma ve enerji

iretimiyle yakma kabul edilmektedir [13].

3.5.2. Almanya

Almanya 1991 tarihli Ambalaj Yo6netmeligi ile bu konuda Avrupa’da ki ilk adimi
atmistir. Otoriteler, kat1 atiklarin malzeme olarak yeniden degerlendirilmesini atiklar
yakarak enerji elde etmeye net bir sekilde tercih etmislerdir. Bu iilkede ortaya
konulan toplama ve geri kazanim hedefleri oldukga yiiksektir. Icecek ambalajlart
icin, geri dontisiim yiikiimliiliigiiniin yan1 sira yiiksek oranda da bir tekrar kullanim
zorunlulugu mevcuttur. Ambalaj atiklarin1 geri kazanmak i¢in DSD adh bir sirket

kurulmustur. DSD’nin olusturdugu toplama ve degerlendirme yapisi, belediyelerin
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altyapisindan bagimsiz bir sekilde kurulmustur. Bu kurulus, ambalaj iireticisi ve
dolumcu firmalardan {iiyelik iicreti alarak, ¢ok hizli bir sekilde gerekli alt yapiy1
olusturmus ve yiiksek toplama oranlarina ulagmistir. Ancak gerekli geri kazanmim
tesisleri ayn1 hizla insa edilemediginden 1992-1993 yillarinda sistem ciddi bir krize
girmistir. Bir tarafta toplanan atiklar degerlendirilememekte (6zellikle plastikler) ve
toplanan fazla atiklar ihrac¢ edilmekte, diger tarafta ise gelirler yetersiz kaldig igin
DSD iflasin esigine gelmis bulunmaktadir. Krizin altindan kalkabilmek i¢in DSD
tiyelik iicretlerini artirmis, toplatilan malzemenin tip ve cinsine gore bedel getirmis,
sisteme girmeyen endiistrilere karsi daha sert stratejiler belirlemis ve iiyelik
sozlesmelerini yeniden gozden gecirmistir. 1995°ten bu yana DSD; topladigi ve
degerlendirdigi ambalajlarin miktar1 ve kompozisyonu ile bu ¢alismalarin maliyetini

kontrol altina alabilmistir. Ancak sistemin maliyeti hala cok yiiksektir [13].

3.5.3. Belcika

Belgika evsel atiklar1 kontrol altina alabilmek amaci ile Temmuz 1993’°te bir ¢evre
vergisi yasast ¢ikarmistir. Depozitosuz ambalaj iiretici veya ithalat¢ilart bir ¢evre
vergisi vermekle yiikiimli kilinmistir. Tiplerine gore degisik oranlarda olmakla
birlikte, icecek kaplarini en az yedi kere geri doniistiiriilebilen sistemi uygulayanlar

(depozito) bu vergiden muaf tutulmuslardir.

Belcika ambalaj endiistrisi (iireticiler, dolumcular, dagiticilar); Fost Plus Vakfim
kurarak ¢evre vergisinin hiikiimlerini yerine getirmeye baslamistir. Vakaf, 6zellikle
ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi, ayirma ve degerlendirme faaliyetlerini

tistlenmistir [13].

3.54. Italya

Italya mevzuati, ambalaj malzemesi iireten firmalarin birer atik degerlendirme
konsorsiyumu kurma zorunlulugunu getirmistir. Ambalaj malzemesi {ireticileri,
konsorsiyumlarin iyi ¢alismalarindan ve bu kanun icinde belirlenen geri doniisiim

oranlarinin saglanmasindan sorumludur. Almanya veya Fransa’da ki geri doniisiim



38

organizasyon ve finansmanin yiikiimliiliigii, baslica dolumcu ve ambalaj iireticilerine
ait iken, Italya’da bu yiikiimliilik hammadde iireticilerine verilmistir. Italyan
mevzuati ayrica plastiklerin tekrar tekrar kullanilmasi ve degerlendirilmesi i¢in basta
naylon posetlere olmak iizere bazi ambalaj tiirlerine degisik vergilerin konulmasini

da dngdrmiistiir [13].

3.5.5. Danimarka

Danimarka’daki kati atik yonetiminde evsel ve endistriyel atik ayirimi
yapilmamaktadir. Belediyeler kurmak zorunda olduklar1 organizasyonlar ile, hem
evsel hem de endiistriyel kat1 atiklarin toplatilmasi ve bertarafindan sorumludurlar.
Danimarka’da yakma ve ozellikle depolama {iizerine agir vergiler konulmustur.
Icecek kaplari tamamen depozito-geri alim zorunlulugu altinda olduklar1 icin bunlar

geri doniisiim kapsaminin disinda kalip atik zincirine hi¢ girmemektedir [13].

Ulkemiz PET’in geri doniisiim ve geri toplama oranlarinda bazi AB iilkelerinden,
ozellikle Yunanistan ve Ingiltere’den daha ileri durumdadir. PET ambalajda diinya
lideri ISVICRE’dir. Bu iilkede kanunlar cok sikidir, yaptirim fazladir ve ayrica

kaynaginda ayr1 toplama sistemi yerlesmistir.

Asagida 2000 yilindan 2004 yilina kadar Avrupa’da toplanan PET sise ambalaj atik

miktarlar1 ve dnceki yila gore degisim oranlari verilmektedir.

Cizelge 3.3. Avrupa’da son 5 yilda toplanan PET sise miktarlar [29]

Yil Miktar(ton) Onceki yila gore degisim(%)
2000 270.000 27
2001 345.000 40
2002 449.000 30
2003 612.000 36
2004 665.000 8.5
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3.6. Toplanms Atik PET Ambalajin Geri Doniisiim Asamalari

Ulkemizde ozellikle 1970°li yillarda goriilen petrol krizleri sonucunda hammadde
saglamada karsilagilan giicliikkler; iireticileri, hurda plastikleri daha cok
degerlendirmeye yoneltmistir. Bugiin iilkemizin pek ¢ok yerinde gerek modern
teknolojiyi kullanan ve gerekse eski sistemle calisip hurda plastikleri yeniden
degerlendiren bir “sanayi” grubu ve bu gruba hurda toplayan ekipler bulunmaktadir.
Rekabet ortami, ¢cok sayida plastik imalat¢isint hurda plastiklerden ikincil hammadde
olarak graniil elde etmeye ve bu sekilde maliyetleri diisiirmeye yoneltmistir. Bu
nedenle her kademede hurda plastiklerin toplanarak degerlendirilmesi giderek

yayginlagmaktadir [18].

Atk PET’in kirliliginin giderilmesi icin yapilan islemler, PET in fiziksel geri
dontigiimii  isleminde aslinda hayati basamaklar olarak tanmimlanmaktadir.
Kontaminant kaldirilmas1 atigin ayrilip, kirilip ve yikandigr birkag islemden olusur

[21].

Hurda piyasasinda PET ambalaj atiklarinin fiyat1 diger plastik ambalaj atiklarindan
yiiksek oldugu icin diger plastiklerden ayr1 olarak toplanmakta ve satilmaktadir. 1k
olarak PET ambalaj atiklar1 presli ya da big bag cuvallarda geri doniisiim sektoriine

sevk edilmekte ve asagidaki asamalardan gegirilmektedir:

Resim 3.15. Balyalanmis PET sise ambalaj atiklar1 [40]
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3.6.1. Ayiklama

Presli olarak sevk edilen ambalaj atiklarinin balyalar agilmakta, konveyor bant
iizerinden gecirilmekte ve oncelikle igerisindeki yabanci maddeler ayrildiktan sonra
gerekirse renklerine gore de maniiel olarak ayiklanmaktadir. PET atiklarin ayrilmasi

onemli ve kritik bir basamaktir. Diger maddelerle kontaminasyonun artmasi; islem

sirasinda atik PET’in ileri derecede bozulmasina neden olmaktadir [21].

Toplanan plastik atiklarin ayrilmasinda temel amag; geri kazanilan plastigin miimkiin
olabilen en ileri diizeydeki saflikta ve degismeyen spesifikasyonda eldesidir. Ornegin

plastik siselerin renklerine gore homojen sekilde siniflandirilmast gibi.

A
5 ‘aiuéigg k

Resim 3.16. Balya agma makinesi [41]

Resim 3.17. Balyas1 acilan PET ambalaj atiklarinin konveyor bant ile sevki [41]
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Ayiklanan malzemeler;

DPET olmayanlar (PVC, PP ve PE siseler)

2)Termoform edilmis levhalar (Bunlarda PET’i PS ve PVC levhalardan ayirmak zor
oldugu icin genel olarak prosesten ayrilir.

3)Renkli PET siseler

-Yesil PET siseler

-Kahverengi ve lacivert ¢ok katli bira siseleri (Bunlarin ara katinda polyamid
kullanilir.)

-Diger renkteki PET siseler

Acik mavi su siseleri genelde renk olarak diger seffaf siselerden ayrilmazlar. Bu
siseler seffaf malzemenin rengini bozmadiklar1 gibi bu malzemelere ekstra bir

parlaklik kazandirirlar.

PVC siselerin otomatik ayrilmasi

PVC ambalaj atiklari; PET ambalaj atiklarindan manuel olarak ayrilabilir ancak
PVC’nin %90’indan fazlasi manuel olarak ayrilamaz. %100 ayirma soz konusu
degildir. PVC’nin PVC-PET karigimi ambalaj atiklarindan etkin olarak ayrilmas,
PVC ve PET arasindaki farkliliklara dayanan yontemler kullanilarak saglanabilir.
Gottesman; PVC’yi ayirt etmek i¢in klor atomlarini tespit etmeye dayanan otomatik
bir ayirma sisteminden bahsetmistir. Famechon; ¢ok basamakli pargalama islemi
olan mikronil prosesi kullanilarak PVC’nin % 97.5’inin ayrilabildigini belirtmistir.
Yontemler birbirleriyle maliyet bazinda yarismaktadir. PVC’nin elle ayrilmasiin
giderek daha pahali hale gelmesi gercegi, bu ayirma tekniklerinin endiistriyel

kullaniminin daha uygun oldugunu belirtmektedir [21].

PVC’nin yogunlugu(1.32-1.42 g/mL), PET’in yogunluguna(1.33-1.41 g/mL) yakin
oldugundan ve PET malzeme gibi suda battigindan yikama esnasinda PET’ten
ayrilmamaktadir. PVC’nin erime sicakligi (212 °C), PET’in erime sicakligindan (265
°C) ¢ok daha diisiik oldugu i¢cin PET’in geri kazanilmasinda; PVC PET’ten Once

eriyerek ve yanarak PET’in rengini kahverengiye doniistiiriir, malin kalitesine ve
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degerine zarar verir. Aymi zamanda PVC siseler PET siseler gibi seffaf olduklar i¢in

manuel olarak ayrilmalarn ¢ok kolay degildir.

Bu baglamda PVC’yi aymrmak icin farkli teknolojiler gelistirilmistir. Karigik
plastikleri otomatik ayirma sisteminin en c¢ok kullanilan yontemleri asagida

siralanmaktadir:

-Optik ayirma sistemi
-X-Ray gonderme yontemi
-X-Ray floresan yontemi
-Infrared spektroskopi
-Yakin infrared spektroskopi

- Hidrosiklonlar

Ulkemizde PVC ayirimi asagidaki yontemler kullanilarak yapilmaktadar:

-Cogunlukla elle ayirim
-X-Ray 1s1nlar1 kullanilarak PVC ayirimi

-Yakin infrared 1sinlar1 kullanilarak PVC ayirim

Isin kaynagindan alict noktaya dogru yayilan 1sinlarin kirilma acilar1 PET ve PVC’ye
gore degismektedir. Kirilma agisina gore s6z konusu makineler malzemenin yerini
belirlemektedir. PVC siselerin hava iifleyen kanallar vasitasi ile aym yere diigmesi
saglanmaktadir. Bu yoOntemin ortalama giivenilirligi %99’dur. Bu nedenle, bu
asamadan sonra PET siseler kirilmadan once bir kere daha maniiel kontrolden

gecirilmektedir.

3.6.2. Kirma

Atik siseler ya kuru olarak kirilirlar ya da sise halinde 6n yikama havuzundan

gectikten sonra kirilirlar. PET sert bir malzeme oldugu icin PET bigaklar1 cok uzun
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Omiirlii degildir. Bu nedenle PET sisenin 6n yikamadan ge¢mesi veya 1slak kirilmasi
malzemenin iizerindeki toz oranini azalttig1 gibi kirma bigaklarinin 6mriinii de uzatir.
Ayrica PET bicaklar icin kullanilan bileme makineleri de bir PET geri doniisiim

tesisinde olmazsa olmaz araclardan biridir.

3.6.3. Yikama

Resim 3.18. Yikama prosesi [41]

PET yikama prosesi; kirilmis PET siselerin etiket, kapak gibi yiizen plastiklerden ve
kagitlardan kurtulmasini saglamaktadir. Ancak bu proses ayrica PET ambalajinin
icinde kalan yag, cola, seker ve etiket yapiskani gibi kolay ¢ikmayan kirliliklerden

kurtulacak sekilde dizayn edilmelidir. Yikama isleminin agamalari;

-Birinci asama; kirilmig PET’in batma-yiizdiirme havuzuna atilmasidir. PET’in
yogunlugu sudan biiyiik oldugu icin PET batacaktir. Diger kagit, kapak ve etiketleri
olusturan PE ve PP gibi malzemeler ise yogunluklari sudan az oldugu igin
yiizecektir. Bu yikamanin ilk agamasidir. Baz1 tesisler bu basamak i¢in hidrosiklon
denilen bir alet kullanmaktadirlar. Bu alet aslinda bir santrifiij gibi yogunluk farkina

gore maddeleri ayirmak suretiyle ¢alismaktadir [25].
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- Tkinci asama kimyasal yikama asamasidir. Etiketleri siseye yapistirmakta kullanilan
tutkallar genel olarak 85°C’nin iizerinde gevsedikleri i¢in, yikamanin bir sonraki
asamast PET kiriklarinin min 85°C sicaklikta ve kostik, yiizey yipratici (surfaktan)
kimyasallarla zenginlestirilmis sicak suda min sicaklikta yarim saat gecirerek zor
cikan malzemelerin (tutkal, yag, seker gibi) gevsemesini saglamaktir. Burada suyla
yapilan soguk yikamayi takip eden; 80°C %2’lik NaOH c¢ozeltisi ve deterjanla
yapilan sicak yikama ya da tetrakloroetilen (TCE) PET ¢apaklariin yikanmasi i¢in
uygundur [21].

-Uciincii asama yani kimyasal yikamadan sonraki asama, siirtinme yikama
asamasidir. Bu asamada; PET kiriklar degisik mekanik sistemler kullanilarak 4 dak
ile 6 dak arasinda birbirleriyle siirtiiniirler. Boylece kimyasal yikama esnasinda
gevseyen yapisik malzemeler siirtiinme ile birbirinden cikartilirlar. Sonucta PET
capaklarin yiizeyinde gozlenen yipranma, onlarin iyi bir siirtiinme sonucu yikama

isleminden gectigini gosterir.

-Dordiincii asamada; siirtinme yikama isleminden gectikten sonra bir kez daha
batma-yiizdiirme havuzu aracilifiyla siirtiinme yikama sonucunda PET kiriklarindan
ayrilan etiketler, tutkal atiklari, organik atiklar, yiizdiirme-batma araciligi ile PET ten

ayrilmaktadir.

-Yikamanin son asamasi bu malzemelerin santrifiije yani kurutma iinitesine

verilmesidir.

3.6.4. Kurutma

Kurutma; PET’in iizerindeki yikamadan kaynaklanan nem oranim %3’iin altina
indirirken ayn1 zamanda PET kiriklan igerisinde kalan zerrecik tozlar1 da santrifiij
deliklerinden atmaktadir. Geri doOniisiimde olmazsa olmaz bir basamaktir.
Parcaciklarin nem iceriginin azaltilmasi, hidrolitik parcalanma etkisini azaltir. Cogu
PET iireticisi 140-170°C’de, 3-7 saat arasinda degisen kurutma islemlerini uygular.

Tipik isleme sartlarinda PET pargaciklarinda % 0,02’den fazla suya izin verilmez ve
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bu oranda su icerigi saglamak i¢in PET, 170°C’de 6 saat kurutna islemine tabi tutulur

[21].

Asagida anlatilan ekstriizyon ve kristalizasyon prosesleri tim PET geri doniisiim
tesislerinde kullanilmamaktadir. Ozellikle elyaf sektoriine hammadde saglayan

tesisler kurutma {initesinde geri doniisiimii tamamlamaktadir.

3.6.5. Ekstriizyon

Ekstriizyon son asamadir. Tanim olarak ekstriizyon, plastik malzemenin sicaklik ve
sikisirmanin  etkisiyle ergitilip, kesiksiz bi¢imde bir orifisten (delikten)

gecirilmesidir.

PET’in 6nemli 6zelliklerinden biri de PET molekiillerinin biiyiikliigii hakkinda bilgi
veren (1) intrinsik vizkozitedir. 1 her eritme isleminde bir miktar diismektedir (0,02-
0,03 civarinda) . PET in bir 1sitma islemine girerken nemi ne kadar biiyiikse, 1’de ki
azalma da o kadar biiyiik olacaktir. PET’i ekstrudere etmek icin %3’liik nem oram
yiiksektir. Bu nedenle PET’in ekstrude edilmeden 6nce bir 6n kurutmaya girmesi
gerekmektedir. Bu sicak hava iifleyen kurutucu vasitasi ile olmaktadir. PET’in
neminin miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilmesi ekstruzyondan Once sarttir.
Maksimum nem %0.5’e yakindir. %1.5 gibi bir nem oraniyla ekstrudere verilir.
Kurutulan PET c¢apaklari; vidasi 6zel olarak dizayn edilen PET ekstruderine atilir.
270 °C’de eritilir. Spagetti seklinde ¢ikan PET; bir sogutma havuzundan gectikten

sonra esit Ol¢iilerde kesilir ve PET graniiller elde edilir.

Diger plastik tiirlerinde kuru kesme adi verilen metot ile graniil olusturulurken, PET
cok sert bir malzeme oldugu i¢in sogutma havuzu ve geleneksel konvansiyonel
kesme metodu ile kesilir. Ekstriizyon agamasindan sonra ortaya ¢ikan PET graniil
seffaf renklidir. Bu graniiller amorf PET tir. PET in baska bir fiziksel formu ise

kristal formudur.
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3.6.6. Kristalizasyon

Amorf PET’in erime 1si1s1 araligi, kristalize PET’ten daha diistiktiir. Amorf PET
graniilleri baska bir iiretim prosesinde yiiksek 1sidaki kurutucuya girmeleri
sonucunda eriyerek, birbirlerine ve kurutucunun duvarlarina yapisabilmektedir. Bunu
onlemek icin geri kazanim siirecinin son agamasi olarak amorf PET kristalize edilir.
Kfristalizasyon, bir sicak hava kurutucusu kullanilarak, PET graniillerin 110°C ile 170
°C arasinda bir sicaklikta isitilmasidir. Normal kurutucudan en biiylik farki bu
asamada kurutma haznesinin i¢indeki hareketli kollar sayesinde PET graniillerin
isitilirken hareket etmesidir. Boylece PET e hem 151l enerji hem de kinetik enerji

yiiklenmis olur.

Kristalizasyon sonucunda PET’in rengi siit beyaz hale gelir. Zaten piyasada satilan
orijinal PET hammaddesi olan rezinin de rengi aymidir. Kristalizasyon sonucunda
PET siit beyaz renge donmiistiir. Ancak PET’in esas rengi yine amorf haldeyken
oldugu gibi seffaftir. Bu beyaz renk sadece bir maskedir. Kristalize edilmis PET’in
erime sicaklign yiikseldigi icin, 1siya dayanmiklilik saglanmis ve yapisma Onlenmis

olur.

Kristallik, polimer zincirlerinin belirli bir diizenle dizilerek meydana getirdikleri
diizenli yapidir. Bu yapiya polimer zincirinin tiimii degil de belirli bolgeleri
katilmakta ve polimer zincirlerinin {ist iiste ve yan yana daha yogun dizildikleri
bolgeler olugmaktadir. Boylece belirli bir geometrik sekli olan kati kristaller
meydana gelmektedir. Kristal bolgelerde polimer zincirleri, amorf bolgelere gore
birbirine ¢ok daha yakin dizildiklerinden, kristal yap1 gosteren polimerlerin
yogunluklar1 genellikle daha fazla olmaktadir [18]. Yukarida bahsedilen dayaniklilik

buradan ileri gelmektedir.

3.6.7. Metal ayirma

Geri dontisiimde metal malzemeleri ayirmak icin metal detektorler kullanilir. Bu

detektorler degisik asamalarda devreye girebilmektedir. En sagliklisi; kirma
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isleminden O6nce malzemelerin koprii seklinde detektorlerden gecirilmesi, ikincisi
yikamanin en sonuna yerlestirilen miknatislar yardimiyla aliiminyum disinda diger
metallerin tutulmasidir. Yine tercihen kurutmanin sonuna konulacak aliiminyum

ayirict sayesinde kiiciik aliiminyum parcaciklarn yakalanabilmektedir.

Yukanda atitk PET siselerin geri doniisiim asamalar1 anlatilmistir. Kati1 atiklar
icerisinde yer alan plastiklerin diger 6nemli bir boliimiinii olusturan film halindeki
plastik atiklarda da ayirma islemleri, atik siselerdekine benzerlik gostermektedir.
Ince serit veya film halinde kesilen plastik film atiklar, 6nce titresimli bir banttan
sonra bir miknatistan gecirilmektedir. Daha sonra film; c¢oktiirme tankina
gonderilmekte ve kirleticilerden boylece temizlendikten sonra genellikle yiizdiirme
ve hidrosiklon yontemlerinin kullanildigi ayirim islemine tabi tutulmaktadir. En son
kurutma isleminden gecirilen ve ekstruder kullanilarak graniil haline getirilen

malzemeler ikincil hammadde olarak pazarlanmaktadir [18].

3.7. Geri Doniistiiriilmiis Atik PET’in Tasimasi Gereken Kosullar

Basarili bir PET geri doniisiimii elde etmek i¢in PET pargaciklarinin bazi sartlar

tasimas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.4. Geri doniistiiriilmiis atik PET’in tasimasi gereken sartlar [21]

Ozellik Deger

] >(.7dl g-1

Tm >240 °C

Su Igerigi <0.02 wt %
Capak boyutu 0.4 mm<D<8mm
Boya igerigi <10ppm

Sararma indeksi <20

Metal icerigi <3 ppm

PVC icerigi <50 ppm
Polyolefin igerigi <10 ppm
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3.8. Atik PET’in Geri Doniisiim Uygunlugunu Etkileyen Faktorler

PET’in geri doniisim uygunlugunu etkileyen en temel faktor kirlenme ve
kirlenmenin kaynagidir. Attk PET’in kirli olmasi, yeniden isleme esnasinda fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerinin bozulmasinin temel sebebidir. Bu kirlilik oraninin
minimuma indirilmesi PET kalitesini artirir. Attk PET bircok maddeyle kontamine

olur. Bunlardan en 6nemlileri;

3.8.1. Asit iireten Kkirleticiler

Atk PET geri doniisiim islemi i¢in en zararh asitler; polivinil asetat, kaplamanin
bozulmasindan olusan asetik asit, yapistiricilardan olusan rosin asit ile PVC’den
meydana gelen hidroklorik asittir. Bu asitler attk PET eritme islemleri sirasinda
zincir parcalanma reaksiyonlarinda katalizor gibi davranirlar. Ortamda PVC’nin
bulunmasi, PVC’nin yapisinin bozunmasi esnasinda hidrojen kloriiriin katalitik
etkisinin artmasiyla atik PET’in zincir kirilmasini1 artirmaktadir. PVC’nin bulunmasi

ayrica iglem sirasinda atik PET in renginin bozulmasina da neden olmaktadir.

3.8.2. Su

Su, hidroliz reaksiyonu vasitasiyla atik PET geri doniisiimii esnasinda ortalama
molekiill agirhigim azaltir. Molekiil agirligin diismesini énlemek i¢in nem oraninin
%0.02’nin altinda olmas1 gerekir. Su igeriginin biiylik kismi, kirilarak capak haline
getirilen PET atiklarin yikama isleminden gelmektedir. Fakat uygun bir kurutmayla

onemli ol¢iide azalir.

3.8.3. Renklendirici maddeler

Renkli sise parcaciklart ve miirekkep baskili etiketler islem esnasinda istenmeyen

renklere sebep olabilir. Yikama islemlerinin artmasi, renklendirici kirlenmeyi

azaltabilir.
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3.8.4. Asetaldehit

Asetaldehit orijinal PET’de ve attk PET’de bulunmaktadir. PET’in parcalanma
reaksiyonlarindan olusan bir iriindiir. PET ambalajlarindan gidalarin icine
asetaldehit karigmasi, atik PET geri doniisiim islemi gelisiminin baslangicinda biiyiik
bir endise yaratmistir. Asetaldehitin yiiksek ucuculugu, vakumlama ve kurutma
islemiyle minimize edilebilecegi anlamina gelmektedir. 4-aminobenzoik asit, difenil
amin ve 4,5 dihidroksibenzoik asit gibi dengeleyiciler, iiretilen asetaldehit miktarini

azaltmak icin PET e eklenir.

3.8.5. Diger kirleticiler

Giinliik hayatta PET siseler; deterjan, benzin, pestisid gibi maddelerin saklanmasi

icin kullanilmaktadir. Bu maddelerin kalintilar1 saglik i¢in zararl olabilir.

3.9. Geri Doniistiiriilmiis Atik PET’in Kullanim Alanlar1

Unutulmamalidir ki attk PET plastigin degeri ve ekonomik bir bicimde yeni iiriin
olusturmak iizere tekrar islenebilirligi, atigin geri doniisiim siirecindeki kalitesine
baghdir. PET geri doniisiimii sonunda elde edilen ikincil iriinler, elyaf, levha,
miihendislik plastikleri ve sise gibi uygulamlardir. Bu iiriinlerin kullanim alanlar1 ve

ozellikleri asagida verilmistir.

3.9.1. Polyester elyaf

Diinyada geri kazamilmis PET’in %80-85 oraninda polyester elyaf iiretiminde
kullanildig1 tahmin edilmektedir. Polyester elyaf pamugun alternatifi oldugu i¢in;
pamugun yillik iiriin miktarinin ¢ok diisiik oldugu yillarda cok talep goren ve fiyati
cok yiikselen bir metadir. Polyester elyaf sektorii; geri kazamilmig PET kullanan
sektorler arasinda toleransi en yiiksek olan sektordiir. Bu baglamda geri kazanim
kalitesi diisiik bile olsa PET capaklar diisiik kalitede polyester elyaf iiretiminde

hammadde olarak kullanilabilmektedirler. Ayrica geri doniisiimden elde edilecek
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tiriinlerin hassasiyetlerine bakilacak olursa; PVC elyafi kahverengiye boyayacagi igin
elyaf {ireticilerinin kaliteli elyaf iiretmek icin PVC toleranslar siyah elyaf haric
disiiktiir. Yikama esnasinda kostik kullanimi bazi elyaf tesislerinde ¢ikan elyafin
kizillagmasina yol acabilir. Bu tip tesislerde yikama asamasinda kostik

kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

Ulkemiz bir tekstil iilkesi oldugu icin Adana, Gaziantep, Bursa, Usak gibi sehirlerde
geri doniistiiriilmiis PET capaktan elyaf iiretebilecek ciddi tesisler faaliyetini
siirdiirmektedir. Diinyada polyester iiretim merkezi ise Cin’dir. Nitekim Tiirkiye’de
geri doniisiim tesislerinin ¢ogu Cin’de bulunan tesislere PET capak ihrag
etmektedirler. Ulkemizde faaliyet gosteren polyester elyaf tesisleri; tasarim itibariyle
PET resin ya da graniil degil, PET capak kullanmak iizere tasarlanmig tesislerdir. Bu
durum Tiirkiye’de neden sadece PET c¢apak tiretimi yapildigim gostermektedir.

Asagida attk PET kullanilarak elde edilen elyafin iiretim siireci Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Kirilmis PET +cips

.
T .

-

Sekil 3.6. Elyaf iiretim siireci

-Ilk olarak kirilmis PET parcalart (yaklasik %52’si atik PET) iiretim hattina
verilmeden, kurutucu bunkerlerde iizerindeki nemi almak i¢in kurutulmaktadir.

-Kurutulmus olan hammadde ekstriizyon iinitesine verilmektedir.
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-Burada yaklasik 280 ile 300 “C’de eritilmektedir.
-Eriyen PET capaklar diizelerden gegirilerek elyaf iplik formunda, ilk olarak bir

sogutma iinitesine verilmektedir.

Resim 3.20. Diizelerden asag1 akan iplikler [41]

-Her bir diizeden ¢ok sayida elyaf iplik akmaktadir.

-Elyafin tam katilagmasi saglanmaktadir.
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-Filament halindeki elyaf demeti, bir yag banyosundan gecirilmektedir. Elyafa
uygulanan yag emiilsiyonunun amaci, dogasi itibari ile ¢ok fazla statik elektriklenme
ozelligine sahip olan polyester elyafin bu 6zelligini ortadan kaldirmaktir.

-Lifler aras1 boslugu azaltmak iizere 6n germe islemine tabi tutulan elyaflar biiyiik

kovalara doldurulmaktadir.

Resim 3.21. iplik gerdirme [41]

-Gerdirme makineleri arasinda tekrar bir yag banyosundan gegirilen elyaf daha sonra
bir buhar kazanina girmektedir.

-Bir sonra ki basamak ise kiristirma makinesidir.

Resim 3.22. Kiristirilmis elyaflar [41]
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Resim 3.23. Kiristirma makinesi [41]

-Kiristirma igleminden sonra elyaf, kurutma firininda tekrar bir kurutmaya girmekte
ve sonra kesme iglemine tabi tutulmaktadir.
-Istenen ebatlarda kesilen elyaf bu boliimden sonra balyalanarak satisa hazir konuma

getirilmektedir.

3.9.2. PET levha

Tiirkiye’de ve diinyada hizla yayginlasan bir ambalaj tiirii de 1s1 ile sekillendirilen
PET levha yani folyo iiretimidir. Yakin zamana kadar PVC ve PS’den yapilan bu
malzemeler artik PET malzeme ile yapilmaktadir. Ancak PET’in bu iki {iriine
nazaran sahip oldugu fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde PET levha iiretimi ve
1s1 ile sekillendirilmesi yayginlagtinlmistir. Su bardaklarinda, elektronik esyalarda,

s1v1 sabun ve biskiivi ambalajlarinda folyo PET kullanilmaktadir.

Ayrica PET levha iiretiminde kullanilmasi gereken geri kazanilmis PET malzemenin
miimkiin olan en yiiksek kalitede olmasi gerekir. Oncelikle kullanilacak PET
graniiliin seffaf olmasi sarti prosesin yabanci malzeme toleransini diisiirmektedir.
Aynt zamanda levhanin cekilmesi ve sarilmasi esnasinda germe islemi intrinsik

viskozitesi ¢cok diisiik malzemede kopmaya yol agmaktadir. Ulkemizde PET levha



54

tesislerinde PET capak kullanilmakla beraber, akitmasi ve rezinle karismasi daha

kolay oldugu i¢in kristalize PET graniil kullanimi da tercih edilmektedir.

3.9.3. PET seritler

Yakin zamana kadar basta elektronik malzemelerin, kimyasal iiriinlerin, gazete ve
dergilerin birbirine baglanmasinda PP seritler kullamlmaktaydi. Ulkemizde PP
seritler agirlikli olarak beyaz ve siyah renktedir. Son zamanlarda PP serit yerine

kopma-gerilme direnci daha yiiksek olan polyester seritler kullanilmaktadir.

Polyester seritlerin iiretilmesinde orijinal resin ile birlikte geri kazanilmig ¢apak veya
graniil kullamlmaktadir. Ulkemizde polyester seridin standart rengi yesildir.
Polyester seridin en onemli hassasiyeti geri kazanilmis PET’in 1 degerinin yiiksek
olmasidir. Bagka bir deyisle normal olarak PET sise {iiretiminde kullanilan
hammaddenin 1 degeri 0,80’dir. Mesrubat siselerinde, olusan gaz basincina
dayanmasi i¢in 1 degeri 0,83-0,86 araliginda olan resin kullanilmaktadir. Her 1s1l
islem, bu resinlerde 0,02-0,04 araliginda 1 degerinde diisiise sebep olmaktadir.
Ulkemizde polyester seridin renginin yesil olmasi tamamen 1 degeriyle ilgilidir.
Ciinkii tlkemizde yesil PET capak; sadece gazli soda ve gazoz siselerinden
cikmaktadir. Gazlh tiriinlerde kullanilan resinin 1p degeri daha yiiksek oldugu igin
yesil ¢apagin ortalama 1y degeri de daha yiiksektir. Bu nedenle polyester serit

sektoriinde ¢apak kullanimi graniil kullanimindan daha fazladir.

3.9.4. Miihendislik plastikleri

Polyester dayanikli ve zor kirilan bir malzeme oldugu i¢in otomobil pargalari,
yalitim, tenis topu kecesi, is kartlar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Miihendislik
plastikleri iireten firmalar genellikle aldiklarn PET capaklar1 veya graniilleri baska
malzemelerle kanstirmakta ve siyaha boyamaktadirlar. Bu sektoriin hassasiyeti
metal, akiskanlik ve polyolefin (PP, PE) oramidir. En ¢ok talep edilen en yiiksek
viskozitesi olan seritlerdir. Levha ve miihendislik plastiklerinin de viskozite degeri

bu viskozite degerine yakindir.
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3.9.5. Siseden sise uygulamalari

Atk PET sise ve ambalajlan1 tekrar sise ve ambalaja doniistirmek, hatta bazi
yiyecekle temas eden ambalajlara doniistiirmek artik miimkiindiir [25]. Ulkemizde;
16.11.1997 tarih ve 23172 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi
Yonetmeligine gore geri kazanilmig iirlinleri gida ambalajinda kullanmak yasak
oldugu icin bu uygulama Tiirkiye’de yoktur. Ancak gerek Amerika’da gerekse
Avrupa’da yukarida bahsedilen PET geri kazanma siirecinin sonuna eklenen ve SSP
(Solid State Polymerization) ad1 verilen bir siiregle diizgiin sekilde geri kazanilmig
PET graniillerin tekrar sise tiretiminde kullamilmasi saglanmaktadir. SSP, kendi
cevresinde hareket eden bir reaktoriin sabit 1s1 ve ¢ok diisiik vakum ile PET
graniillerin i¢inde kalmis olabilecek kimyasal atiklarin emilmesi ve malzemenin
intrinsik viskozitesinin yiikseltilmesi prosesidir. Tiirkiye’de SSP reaktorii yoktur. Bir
atigin tekrar gida ambalaji1 olarak kullanilip kullanilamayacagina Amerika’da FDA,
Avrupa’da ise Fraunhofer Institute karar verir. Amerika’da FDA (The Federal Food
and Drug Administration)’1n geri doniisen atik PET {iriinlerinin yiyecekle temas eden
ambalajlamada kullanilmasina itiraz etmemesi iizerine PET’in iiretimi ve iiretme
kapasitesi ylizde yiiz artmistir. FDA onayr ile ilk olarak yiyecek temasi olan
uygulamalarda 1991 yilinda meyve ve sebze filelerinde kullanilmistir. 1992-1993
yillarinda degisik iiriinler de FDA onay1 aldiktan sonra, 1994 yilinda ilk kez yiizde
yiiz geri doniistiiriilmiis PET ten siv1 igecek sisesi yapilmasina onay verilmistir. Geri
doniistiiriilmiis PET iiriinlerinin tekrar tekrar kullanima dondiiriilmesi sonucunda,

yeni PET plastik tiretiminin de dniine ge¢ilmistir [28].

Ayrica atik PET’in son kullanim alanlar1 konusunda depolimarizasyona dayanan yeni
teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu siireg, glikoliz, metanoliz,gibi PET’1 kendi kimyasal
bilesiklerine ayirir ki bunlar da tekrar PET plastige doniistiiriilebilir. Yaygin olarak
kullanildiginda bu teknolojiler atik PET plastik iiriinler i¢in farkli satis firsatlart da

olusturur [25].

Atik PET geri doniisiim endiistrisi, atik yonetiminin gelistirilmesi i¢in ¢evresel baski

sonucu olugmustur. PET geri doniisiim endiistrisi i¢in hakim goriis olan diger bir
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bakis acis1 da PET iiriinlerinin dogal bozulma hizinin yavas olmasidir. PET’in
nispeten biilyiik molekiillerini parcalama 6zelligine sahip, bilinen bir organizmanin
olmadig1 kosullarda PET, parcalanmaz ve ayrigsmaz bir plastiktir. PET in biyolojik
parcalanmasinin olmasi i¢in karmasik ve pahali proseslerin uygulanmasi gereklidir.
Burada biyolojik olarak pargalanabilen plastikler hakkinda bilgi vermek yerinde

olacaktir.

3.10. Biyolojik Olarak Parcalanabilen Plastikler

Plastiklerin ucuz, esnek, saglam ve hafif olmalar1 plastiklerin ambalaj malzemesi
olarak kullanimlarinda oncelik saglamakla birlikte ambalaj malzemeleri cevresel
atiklarin %73’ gibi biiyilk bir miktarimi olusturmaktadir. Diinyada {iretilen
ambalajlarin da %70’inin yiyecek ve icecek ambalaji oldugu bilinmektedir. Yalnizca
Kuzey Irlanda’nin toplam ambalaj atig1 yilda 412.000 bin ton ve bu miktarin 71.000
tonu da plastik atigidir [30].

Ulkemizde ise Cevre ve Orman Bakanligina kayith olan firmalarin rakamlarina gore;
2006 yilinda piyasaya siirillen ambalaj miktar1 1 418 831 ton’dur. Bu miktarin
344.503 tonu plastik , bu rakamin 117.207 tonu PET ambalajdir.

Plastik atiklarin geri doniisiim ve yakma gibi onlemlerle degerlendirilmesi kismen
endiistriyel uygulama alam1 bulurken, polimer malzemelerin kalitesinin diismesi,
yiikksek enerji gereksinimi ve hava Kkirliligi gibi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Diger bir alternatif de atiklarin depolimerizasyonu ile kimyasallarin
elde edilmesi (kimyasal geri kazanmim) olmakla birlikte, bu yontem de cesitli
nedenlerden dolayr yaygin olarak kullanilmamaktadir. Asagida kimyasal geri
kazanim konusunda genel bir bilgi verilecektir. Kanun koyucu kesim ve ¢evre baski
guruplarindan gelen baskilar sonucunda biyolojik olarak parcalanabilen plastikler,

yeni bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir [18].

Alternatif c¢evre dostu malzemelerin 6zelliklerinin ve cesitlerinin arastirildigy,

uygulanmaya basladig1 giiniimiizde plastik poset kullaniminin azaltilmasiyla ilgili
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onlemlerin alimmadigi, plastik kullamminin giderek artarak konunun cevre
boyutunun gozardi edilmesi ¢evreye verilen zararlarin yani sira, insan sagligini
yillarca olumsuz yonde etkileyecek ¢evre kirliligini de beraberinde getirecektir. Bu
noktada dogada bozunabilir plastiklerin bir baska ifade ile biyopargalanabilir
plastiklerin iiretimi, uygulanabilirlik ve pazar durumlari, irdelenmesi gereken nemli
bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak biyopargalanabilir plastiklerdeki
bozunma; {riiniin yapisinda bulunan organik maddelerin parcalanmasi ile meydana
gelmektedir. Bozunabilen plastiklerin ana hammaddesini, normal plastik iiriinlerde
oldugu gibi petrol tiirevli {riinler olusturmaktadir. Ancak biyoparcalanabilir
plastiklerde bozunmanin saglanmasim temin i¢in polietilene belirli oranlarda nisasta
katilmaktadir. Kullanim sonrasi atik haline gelen plastiklerin biinyesindeki nisasta ise
mikroorganizmal faaliyetler ve cevresel faktorler (1s1, rutubet, giines 15181) etkisi ile
bozunmaya ugramakta ve plastik {iirlinde parcalanmalar meydana gelmektedir.
Biyoparcalanabilir iiriinler, raf 6mrii kisa iiriin ambalaji, aligveris poseti, ¢op torbasi,
kullanilip atilan tabak, catal, kasik, cocuk bezi, fast food gida ambalaji gibi alanlarin
yani sira Ozellikle tarim sektoriinde sera filmi olarak yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Tarimda kisa siirede ¢imlenmeyi saglamak, c¢imlenen bitkileri ¢evrenin
olumsuz etkilerinden korumak, sulanma ihtiyacim1 azaltmak amaciyla topraga yakin
yiizeylerde kullanilan biyopargalanabilir sera filmleri, bitkilerin biiylimesine paralel
olarak cevresel faktorler ve mikroorganizmalarin etkisi ile parcalanarak topraga

karigmaktadir.

Konu bu boyutlart ile ele alindiginda biyoparcalanabilir plastiklerin kullaniminin
yayginlagsmasinin olugan atik miktarinin azalmasina yol acacagr muhakkaktir. Bu
dogrultuda; bu tiir plastiklerin kullanim alanlart ile ilgili olarak diinyada yapilan
aragtirma ve gelismelere paralel olarak iilkemizde tek plastik hammaddesi iireten

Petkim A.S.’nin kapasite ve teknolojisinde degisiklikler yapmasi gerekmektedir.

Biyoparcalanabilir ambalajlarin iiretiminde giiniimiizde karsilasilan en 6nemli sorun
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Fiyatin diismesi, ucuz hammaddeler

bulunmasi ve iiretimin artirilmasi ile miilmkiindiir.
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Diger bir alternatif kimyasal geri kazanmimdir.

3.11. Kimyasal Geri Kazamim

Kat1 atiklar icerisindeki plastiklerin geri kazanimlan ile ilgili belirlenmis hedeflere
ulagilabilmekle birlikte, atik plastiklerin yeniden plastik olarak degerlendirilmesinde
bazi sorunlar bulunmaktadir. Geri kazanilmis plastiklerin tiimiine bu anlamda heniiz
kullanim alan1 bulunmus olmamasi, cogu ambalaj malzemesi esasli olan geri
kazanmilmig plastiklerin ambalaj malzeme kullanimina getirilen ¢ok siki ve dar
spesifikasyonlar nedeni ile bu alanda tekrar kulanilamamalari, kat1 atiklar icerisinde
yer alan plastiklerin ambalaj malzemesi disinda kalan Onemli bir boliimiiniin
toplanmalarinin miimkiin olmayisi, bu nedenlerin en belli bashilaridir. Bu nedenle
diger alternatif degerlendirme yontemleri, bu arada kimyasal olarak yeni bazi
kimyasallara doniistiirme yontemi benimsenmis bulunmaktadir. Bu konuda en yaygin
uygulanan yontem, atik polimerin depolimerize edilerek miimkiinse tekrar
monomerlerini veya petrokimyasal diger hammaddeleri/sivi yakiti elde etmek olarak
Ozetlenebilir. Bu yontemle elde edilecek iiriinler ve bu amagla uygulanacak teknikler,
polimerin tiiriine gore farkli olabilmektedir. Ornegin polyesterler (PET), poliamidler
(naylon) ve politiretanlarin hepsi tersinir kabul edilen kondenzasyon tepkimeleri ile
elde edilirler. Bu polimerlerin monomerlerine doniistiiriilmesi ve elde edilen
monomerlerden polimerin yeniden iiretimi sz konusu olabilmektedir. Buna kargin
YYPE, AYPE, PP, PVC gibi polimerlerden monomer yerine; diger petrokimyasallar

veya yakit degeri olan sivi1 iirlinler (s1v1 yakit) elde edilmektedir.

Geri doniigiim iglemleri PET artiklarinin ekonomik olarak kiigiiltiilmesi i¢in en iyi
yoldur. Diger taraftan orijinal PET in fiyat1 sabitken, PET geri doniisiimii icin yerine
daha ucuz teknolojiler nispeten daha ucuz PET endiistrisi saglayarak PET geri

doniisiim endiistrisine ekstra deger katmaktadir [21].
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4. ATIK PET AMBALAJIN GERi DONUSUMUNDE PVC’NiN ETKIiLERI

4.1. PVC’nin Genel Ozellikleri

PVC siispansiyon ve emiilsiyon yontemleri ile katilma polimerizasyonu sonunda elde
edilmektedir. PVC’nin monomeri vinil kloriirdiir. (CH2=CHCI). Polimerik yapisi
asagidaki gibidir.

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-
I I I
Cl Cl Cl

Sekil 4.1. Polivinilkloriir’iin kimyasal yapisi

PVC’nin kristal yap1 oram ¢ok diisiiktiir. Erime sicakligi (Te) 212 °C’dir. Camsi
gecis sicaklign (Tg) 81°C’dir. -55°C, +80°C arasindaki sicakliklarda kullanighdir.
Olduk¢a saglam ve asmmma direnci yiiksektir. Cok {istiin kimyasal dayaniklilik
gosterir. Ornegin kuvvetli ve zayif asit ve bazlara kars1, yine alkollere kars1 oldukga

dayaniklidir.

PVC, kolay islenebilir ve maliyeti oldukc¢a diisiiktiir, PVC film levha yapiminda
cesitli amaclar i¢cin (yagmurluk, ¢anta, banyo perdeleri v.b.), doseme yer kaplamalari,
elektrik kablo ve tellerinde yaliim malzemesi olarak kullanilir. Bunun diginda
ambalaj malzemesi olarak (s1vi maddelerin ambalajlanmasinda oldugu gibi), depo

tanklar1 ve diger kaplar icin korozyon direngli kaplamalarda kullanilir [31].
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4.2. Literatiirde Yer Alan Cahsmalar

4.2.1. Otomatik ayirma yontemi

Makro siniflama ve mikro siniflama olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Makro
siniflama parcalanmadan onceki haliyle alakalidir. Makro siniflamanin teknolojileri;
-Infrared spektroskopi

-X-Ray

-Lazer isaretli tarama

-Isaretleme sistemi

Mikro siniflama ise plastigin parcalara ayrildiktan sonraki haliyle ilgilidir.
-Batma-yiizdiirme sistemleri

-K6piirme-yiizdiirme sistemleri

-Secici ¢oziiniirliik ve flag devolitizasyon

Plastiklerin geri doniisiimiiniin saglikli olabilmesi i¢in atiklarin uygun sekilde
kategorize edilmesi gereklidir. Cogunlukla ayirim elle yapilmaktadir. Ancak bu
ayirim yavas ve pahali olmasi nedeni ile pek efektif degildir. Ayrica tecriibesiz
elemanlarin calismas1 ve gorsel ayirnmdaki yetersizlikler nedeniyle; Plastik Sanayi
Orgiitii bir etiketleme sistemi gelistirmistir. Bu sistem 6 adet plastigin kodlanmasi

seklindedir.

Makro Ayirim

Yakin infrared spektroskopi atik plastiklerin otomatik ayristirilmasinda cok umut
verici bir tekniktir. Bu yontem ayristirllamayan veya tanimlanamayan plastiklerin
1sinlama yontemi ile ayristirllmasini icermektedir. Kizilotesi 1sinlart atik plastigin

tizerine gonderilir ve plastigin karakterine gore 151n1n absorbsiyonu 0lg¢iiliir.
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Sekil 4.2. Yesil PET(a)’in, PVC(b) ve kirmizi HDPE(c)’in farkli polimer
absorpsiyon spektrumlari

Spektroskopi kullaniminin en énemli avantaji tammlamadaki hizidir. Spektroskobik
enstriimanin etkin tarama hiz1 sayesinde bir 6rnegin birgok okunmasi ¢ok kisa siire

icerisinde gerceklesmektedir. Bu da en uygun tamimlamayi gerceklestiren bircok
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kontrole olanak saglamakla birlikte, bu hiz ayrica daha kisa siirelerde daha fazla
plastigin ayrilmasina da imkan tanimaktadir. Siyah renk disinda 6rnekler resin
renginden bagimsizdir. Siyah, yakin infrared alanda kuvvetli bir absorberdir ve siyah
plastiklerin taramasi ¢ok genis spektrumda sonug¢lanmaktadir. Giiniimiizde karisik

plastik ayirimai icin bir ¢cok spektroskobik iinite kullanilmaktadir. Bunlar;

-Bottle Sort Sistemi

-Poly Sort Sistemi

Bottle Sort Sistemleri

Manyetik ayirim sistemi olan Bottle Sort; ebatlara uymayan tiim materyalleri
uzaklagtiran bir goriintilleme sistemiyle baslamaktadir. Bu ilk basamak ayrica
sistemdeki tiim kirleticileri de uzaklastirmaktadir. Daha sonra mekanik ve hava
yonelimli bir parcalayici, siseleri basit parcalara ayirir ve yiiksek ivmeli nakil
bandina iletir. Bu bant siseleri saniyede 5000’den fazla 6l¢iim yapabilen 16 infrared
1sinl tarama iinitesine iletir. Burada resin klasifikasyonu 5 milisaniyeden daha kisa
sirede yapilir. Sistem ayrica aym anda birden fazla konteynir taramasindan
kaynaklanabilecek hata olup olmadigimi da saptar. Sistem ayni resin tipinde ise tek
bir sise gibi islem goriir. Siseler farkli tipte ise tiim sistemden gecerek icerigi tekrar

sisteme gonderilen bir kutuya iletilirler.
Tamimlamadan sonra her bir plastik konteyner ayrisma bolgesine kadar iletilir ve
giiclii hava jeti siseyi uygun kategori tasiyicisina piiskiirtiir. PVC’nin PET den

ayrilmasi X-Ray gecirim sensorii ile yapilabilir.

Poly Sort Sistemleri

Bu sistem siseleri basit bolim diizenlerine ayirarak baslamaktadir. Islem
kontaminasyonlar1 uzaklastiran titresimli bir singulatorle yapilmaktadir. Yakin
infrared 1511 her bir siseden saniyede yaklasik 50 kez gecirilmektedir. 19

milisaniyeden daha kisa siirede plastigin ozellikleri elde edilmekte ve plastik
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tanimlama baglamaktadir. Bu sensor plastigin PET, HDPE, LDPE, PVC, PP, PS veya

PC olup olmadigini taramaktadir.

X Isinlari

Bir diger sinmiflama yontemi ise yiizeye verilen X isinlarmin transmisyonu ve
yansimasidir. Spektroskobik infrared yontemine benzer bir metottur. Bu yontem daha
cok PVC simniflandirilmasinda kullanilmaktadir. PVC’deki klor atomlari, 1sinlara
essiz bir pik dalgasi ile cevap vermektedir. Giiniimiizde kullanilan ticari X 1s1n1

tanimlama cihazlar1 bulunmaktadir. Bunlar VS-2 ve vinilcycle’dir.

VS-2

Bu sistem x 1sinlari kullanilarak plastiklerin her 10 saniyede bir tanimlamasini
saglamaktadir. Sistem bir sirada ilerlemektedir. VS-2 saatte 200 tanimlama yapar ve

100000 de bir yanilma payina sahiptir.

Vinilcycle

Bu sistem ulusal geri kazanim ortakligi (NRT) tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde
PVC, diger plastik atiklardan X 1sinlarinin transmisyonu kullanilarak ayrilmaktadir.
Tek bir sirada ilerleme gereksinimi olmaksizin PVC’yi ayristirabilen bir sistemdir.

PVC tanimlandiginda bir adet hava iifleme sistemi ile PVC diger atiklardan ayrilir.

Lazer Yardimli Tanimlama

Plastikleri simiflama amacglh tanimlama yoOntemlerinden biri de lazer yardimlh
tanimlama yontemidir. Bu yontemde de plastigin iizerine verilen lazerin 1s1masi ve
ardindan cismin bu 1s1maya yaniti esas alinir. Laser Zentrurun Hannover’de farkl
plastiklerin verdigi 1s1 cevabi sayesinde onlar1 simiflandirmaya yarayacak bir yontem
gelistirmistir. Bu yontemde bir karbondioksit lazeri kullanilir ve kiiciik bir lazer atimi

yapilarak materyal siniflandirilir. Kullanilan kizilotesi termografik yontemlerle
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verilen farkli yanitlar kaydedilir. Bu yanitlar daha sonra plastik tipini belirlemede
kullanilir. Haferkamp, Bumester ve Engel (1993) lazer yardimhi tanimlama yontemi
ile ilgili bulduklar1 sonuclar su sekilde siralamiglardir;

-Az bir enerji girisine bagli olarak plastik yiizeyinde az miktarda hasar olusur,

-Farkl yiizey kalinliklari, yapilar ve yiizeyin 6zellikleri siniflandirmada rol oynamaz,

-Sonug olarak bu verilerle plastigin tanimlanmasi 1/10 saniyede gerceklesmektedir.

Isaretleme Sistemleri

Bu yontemle plastigin tanimlamasim1 saglayacak bir dedektor kullanilir. Bu
isaretleme sistemi biitiin atiklar1 bir miirekkeple isaretler ve bdylece tanimlanabilir
hale getirir. Ancak bu sistem maliyetlidir ¢iinkii her bir ambalaj icin bir isaretleme
sistemi gerekmektedir. Ayrica daha sonra geri doniisiim asamasinda da hepsi igin

birer tanimlayic1 gerekmektedir.

Bayer firmasinin gelistirmekte oldugu polimer yardimi ile isaretleme tanimlama
yontemleri de vardir. Bu yontemde maddelerin floresan pigmentlerine gore
siniflamas1 yapilmaktadir. Floresan pigmentler; belirli dalga boyunda enerji sogurup,

bir bagka dalga boyunda 1s1ma yapan boyar maddelerdir.

Floresan pigmentlerinin ¢ok yiiksek bir tanimlama duyarhilign mevcuttur. Bayer
firmasinin arastirma gelistirme calismalarina gore, her ton polimer i¢in 5 gr floresan
pigmentinin yeterli oldugu ve bunun maddenin yapisinda bir bozulmaya neden

olmadig1 yoniindedir.

Mikro Ayirim

Batma-Yiizme Yontemi

Bu yontem ¢ok yaygin ve basit bir yontemdir. Bu yontemde farkli 6zkiitlelerden

yararlanilmakta ve su ya da baska bir siv1 ile doldurulmus tankin igine plastikler

konulmaktadir. Agir olan plastikler batmakta, hafif olanlar ise ytizmektedir. Bu
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yontem Ozkiitleleri birbirinden ¢ok farkli olan plastikleri birbirinden ayirmak igin
olduk¢a faydal bir yontemdir. Ancak PVC ve PET gibi plastiklerin ozkiitleleri
birbirine ¢cok yakin oldugu i¢in bu plastikler bu yontemle ayrilamamaktadir. Bu

yontemi gelistiren baz1 birkag¢ caligma vardir.

Pittsburgh Universitesi'nde yapilan bir calismaya gore; yiiksek basing, yakin
ozkiitleleri olan plastikleri batma-yiizme yontemi ile ayirmada kullanilabilmektedir.
Belirli bir kritik noktada sivinin yogunlugu basingla beraber degiskenlik
gostermektedir. Boylece basinci artirarak yada azaltarak, birbirine yakin ozkiitleleri
olan plastiklerden birinin batmasit ve birinin yiizmesi saglanmaktadir. Boylece

ayrimlarida saglanmis olmaktadir.

Pittsburgh Universitesi’nin yaptig1 calismada ilk adimda daha hafif polyolefinler
(HDPE, LDPE, PVC), daha agir olan non olefinlerden (PS, PET, PVC)
ayrilmaktadir. Bu klasik batma-yiizme yontemi ile saglanabilmektedir. ikinci adimda
HDPE’ni LDPE ve PP’den aymrmak icin karbondioksite yakin kritik noktasi
kullanilan batma-yiizdiirme yonteminden faydalanilmaktadir. Bu yontemle LDPE de
PP’den ayrilabilmektedir. Non olefinlerin ayrim kisminda ise PS tuzlu su ¢ozeltisi ile
ayristirtlabilmektedir. Geriye kalan PVC ve PET ise siilfiir hekzaflorid yakin kritik

noktasi kullanilan batma-yiizme yontemi ile ayristirilmaktadir.

Kopiirme-Yiizdiirme Yontemi

Bu yontem plastiklerin siniflandirilmasinda kullanilan diger bir yontemdir. Batma-
yiizdiirme sistemine benzer sekilde calismaktadir. Bu yontemde plastik, Once yiizey
aktif madde ile aynstiriip ardindan su yiizeyinde ylizdiiriilmektedir. Plastigin
tizerindeki yiizey aktif madde nedeniyle daha Onceden batmasi gereken plastik,
sivilardaki karisim nedeniyle su yiizeyinde kalmaktadir. Ardindan sisteme hava
pompalanmaktadir. Olusan hava baloncuklarn plastigin rezin tipine gore plastige
yapismakta ve onun suda yiizmesine neden olmaktadir. Baloncuklardan
etkilenmeyen maddeler ise dibe cokmektedir. Coken bu maddeler dipten toplama

sistemi ile toplanmaktadir.
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Bu sistemin bazi kilit avantajlar1 vardir. ilki bu sistemin c¢ok fazla teknoloji
gerektirmemesidir. Tkincisi kullanilan kimyasallarin cok pahali olmamasi ve cevreye
cok az zarar veriyor olmasidir. Ugiinciisii ise bu yontemle PET ve PVC’nin
birbirinden kolayca ayrlabilmesidir. Bu sistemle diger batma-yiizdiirme
sistemlerinde olduk¢a sik yasanan bir problem olarak goriinen PET ve PVC’nin

birbirinden ayrilabilmesi saglanmaktadir.

Secici Coziiniirliik Yontemi

Bu yontem hala arastirma safhasinda olan bir plastik smiflandirma yontemidir.
Renesselaer Politeknik Enstitiisii’'nde yapilan arastirmalarda, ksilenin (dimetil
benzen) en ¢ok bilinen bes plastik (PVC, PS, LDPE, HDPE ve PP) icinde ¢oziindiigii
bildirilmistir. Ksilen plastik ¢ip sisteminin i¢ine oda sicakliginda yerlestirildiginde,
PS diger plastiklerden kolayca ayrilmaktadir. Ksilen/PS solusyonu bagka bir tanka
aktarilmakta ve bu solusyon ksilen kaynama noktasina kadar 1sitilmaktadir. Ardindan
ksilenin buharlasarak ortamdan uzaklagmasi saglanmaktadir. Boylece geriye saf PS
polimeleri kalmaktadir. Tekrar ksilen sisteme geri alinmakta ve farkli sicakliklarda

diger plastikleri ayirmada kullanilmaktadir.

Cornell Universitesi’nde yapilan diger bir arastirmada, tek bir ¢oziicii sistemin yeterli
olmadigini, verilen yiiksek sicakligin polimerlerin safliin1  ve niteligini
bozacagindan fazladan maliyete neden olup problem teskil edecegini vurgulamistir.
Cornell ~ Universitesi ayrigtirmada  kombine  teknolojilerin  kullanilmasini
onermektedir. Uygulama 6nce polyolefinlerin non-olefinlerden klasik batma-yiizme
yontemi ile ayrilmasi, ardindan da secici ¢oziiniirlige gecerek farkli plastik gruplarin
ayrilmast seklindedir. PET’in ayrigtirilmasi icin kullanilabilecek klasik coziicii n-
metil-2-pirolidin (NMP)’dir. Bu ¢6ziiciiniin secimindeki kriterler; maliyet, toksisite

ve ¢Oziiciiniin yeniden kullanilmasidir [32].
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4.2.2. Yiizdiirme Yontemi

J. Drelich ve ark. (1998) PVC ve PET capaklarim alkali ¢ozeltisiyle isleme sokarak
laboratuvar kosullarinda non iyonik surfaktanlarla ayristirilmalarini test etmislerdir
[33]. Plastik geri doniisiim endiistrisinin karsilastig1 bir ¢ok sorun olmakla birlikte en
onemli sorunlar, ayristirma ve saflastirma alanlarinda yasanmaktadir. Plastiklerin
farkli cesitlerde olmasi polimer geri doniislimiiniin en ©6nemli problemlerinden
biridir. En giincel plastik ayristirma stratejileri yer ¢ekimi ve manuel ayrigtirmadir.
Ancak manuel ayristirma pahali bir ayristirma yontemidir. Yiiksek giivenilirlikli

otomatik plastik ayristirmasi ise heniiz yeterince yayginlagsmamistir.

PVC ve PET yaklagik aynm1 yogunluk ve aym hidrofobik ozelliklere sahiptirler ve
yiizdiirme teknigi ile segici olarak aynstirilabilirler. Ayristirma islemi, alkali ile
etkilesim ve yiizdiirme olmak iizere iki asamada gergeklestirilir. PVC ve PET
karisimi giiglii alkali ¢ozelti icine konuldugunda PET hidrofilik 6zellik gosterir,
ancak PVC hidrofobik 6zelliktedir. Bu islem ile PVC ve PET % 95-100 oraninda
birbirinden ayrigmaktadir. Bu calismada PET oOrnegi; Recovery Processes
International adindaki plastik geri doniisiim teknolojileri gelistirme sirketinden
almmustir. Bir marketten de i¢inde ¢am yagi bulunan PVC sisesi numune olarak
temin edilmistir. Sisenin igerisindeki cam yag1 ¢ikarilmis bos siseler etiket kagitlart
ve ¢cam yagi kalintilarindan arindirilmak i¢in non iyonik deterjanla yikanmistir. Daha
sonra ise suyla defalarca durulanip kurutulmustur. Alkali ¢6zeltisiyle islem icin bir
Denver Agitasyon Makinesi kullamlmistir. Islem 300- 500 gr plastik karisiminin
%35-45 oraninda kat1 konsantrasyonuyla yapilmistir. Alkali ¢ozeltisi hazirlamak icin

NaOH ve saf su kullanilmistir.

Daha sonra plastik ornekleri uygun alkali ¢ozeltisinde isleme girip durulandiktan
sonra plastiklestirici ¢ozeltide, 30-60 dakika 70-80°C sicaklikta karistirilarak
tutulmustur. Plastiklestirici (plasticizer); plastiklere veya karisimlarina katilarak daha
iyi bir akis ve islenebilirlik saglayan ve sogukta kirilganhik 6zelligini iyilestirerek

malzemeyi daha elastik hale getiren kimyasal maddeye denilmektedir.
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Yiizdiirme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda NaOH c¢o6zeltisinin PET in hidrofobisitesini
yok ederken PVC’ninkini ¢ok az etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada PVC ve PET
capaklan alkali c¢ozeltisiyle isleme sokulmus, bunlarin non iyonik surfaktanlarla
ayristirtlmalan test edilmistir.  Bu yontem ile PVC ve PET’in %95-%99 oraninda

ayristirtlabildigi sonucuna ulagilmustir.

Bu calisma ayrica PVC ve PET karisimindan PET’i ayrigtirmanin her zaman iki
basamakli (alkali islemi ve ylizdiirme) bir islemle gerceklestirilemeyecegini
gostermistir. Bazi sise tiriinlerindeki PVC, alkali ¢ozeltisiyle bazen azalabilir, hatta
yok olabilir. Bu tiir karisimlar i¢cin ek bir basamak PVC onarimini saglamak igin
isleme eklenmelidir. Yiizdiirme basamagindaki PVC ve PET ¢apaklarinin boyutu; 10

mm’den biiyilk olmamalidir [33].

Yapilan calisma Sekil 4.3 ‘te 6zetlenmektedir.

PET ve PVC

karisimi
l PET eldesi

A

Capak boyutu
10 mm<

l Eleme/Durulama

Alkali Islem /Kurulama
1-3 wt% NaOH
15-30 dak

70-85 °C Ve

l 4 eldesi

y

A 4

Eleme/Durulama

l Yiizdiirme

Non iyonik surfaktan
Plastiklestirici islem pH=6-9, 70-80 °C
1-10 Mm, 70-80 °C 5-10 dak
30-60 dak

A 4

Sekil 4.3. PET/PVC karisimindan PVC’nin ayrigtirllmasinda flotasyon prosesi
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Gisela Ablas Marques ve Jorge Alberto Soares Tenorio (2000), PET ve PVC

karisimlarini ayirma yontemi olarak flotasyonu denemislerdir [34].

PVC ve PET’in atikta bir arada olmalar halinde ayristirma zor hale gelmektedir.
Normal yiizdiirme yontemleri ile her iki madde de; HDPE ve PP’den kolayca
ayrilabilirlerse de normal yiizdiirme yontemi ile iyi bir ayirma yapmak miimkiin
olmamaktadir. PET giinlimiizde major geri doniisebilen bir plastiktir, onu PP, HDPE

ve PVC izlemektedir.

Flotasyon yontemleri maddenin ii¢ halini de (kati, s1v1, gaz) icermektedir. Yiizdiirme
teknolojisinin temel prensibi selektif olarak hidrofobik materyalin yiizeyine gaz
boncuklarla temas ederek bu sekilde materyali hidrofilik hale getirmektir. Bu
yontemin temel zorlugu ise pH, islem siiresi ve partikiil boyutu gibi uygun
parametrelerin saglanabilmesidir. Bu calismada PVC ve PET; 1slatma ajanlan

kullanilarak sentetik karisitmlardan ayristirilmistir.

Bu calismada PVC ve PET esash plastik siseler kullanilmistir. Her bir plastik 6rnek
kesici bir mil yardimiyla par¢alanmistir. Yiizdiirme i¢in kullanilan o6rnekler karisim
icerisinde ayn1 miktarda (10 gr) ve esit boyutlarda kullanilmistir. Islatma ajan1 olarak
kalsiyum lignin siiltanat (calcium lignin sultanate) kullanilmistir. 300 mg/L surfaktan
ve saf su kullanilarak 4 1t soliisyon elde edilmistir. pH'1 ayarlamak icin soliisyona

HCI ve NaOH katilmustir.

Bu ¢alismada her iki plastik tiirii de ylizdiirme agisindan uygundur. Ancak segici bir
ayirma saglamak i¢in uygun bir surfaktan kullanilmasi gerekmektedir. pH etkisi
yiizdiirme deneyleri boyunca gozlenmis, pH'in 12 oldugu MIBC (metil izobutil
karbinol) ajam ile yapilan deneyde daha iyi sonuglara ulasilmistir. PVC elde etme
miktar1 ¢ozeltinin pH'1 diistitkge diigmiistiir. Bu ¢calismada en iyi ayristirmanin plastik

partikiil boyutu 3.36-1.70 mm araliginda oldugu sonucuna varilmistir [34].
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4.2.3. Triboelektrostatik ayirma yontemi

Jae-Keun Lee ve ark. (2001) yaptig1 bu calisma PET, PE, PP ve PS gibi karigik
plastiklerden PVC materyalinin triboelektrostatik ayrimini icermektedir [35]. PVC ve
PET parcaciklari, akigkanlastirilmis yatak tribosarjirda ki partikiiller arasinda
triboelektrik yiikleme dizilerinin farkliligindan dolay1r negatif ve pozitif yiizeyli

yiikklere boliinememekte ve ancak bir dis elektrik alanindan gecirilerek

ayrilabilmektedirler.

+ 4 4+ + 4 4 + + + 4+ 4+ 3+
- - - - - - = - - - r -

Yiiklenmemmis Yikleniyor Yiiklenmnis

(a)
W A+t + 4+ 4
e "..IE‘-..-_- -
Yiiklenmemis Yiikleniyor Yiiklenrnis

Sekil 4.4. Triboelektrofikasyonun prensipleri
a) Partikiilden partikiile etki, b) Partikiilden duvara etki
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Partikiilden partikiile etki ve partikiiliin duvara etkisi triboelektrofikasyonun temel
prensiplerini gostermektedir. Tribocharging isleminde, temasa gecen kati kati
tanecikler materyalin iizerinde bir yiik olusturmaktadir. Son ugta yiikiin biyiikliigi;
temas sirasinda meydana gelen yiik transferine ve materyallerin ayrilmasindan olusan

yiik geri akigina baghdir.

Yiikleme +

4 >
e a

PA® 4
pPCb o«
PMMA © 4

Sekil 4.5. Cesitli plastiklerin triboelektrik yiikleme serileri

a= PA= Polyamid
b= PC=Polikarbonat
c= PMMA= Polimetilmetakrilat

Serinin daha iistiindeki bir materyal daima daha asagisindaki bir materyal ile
siirtiindiigiinde veya ona dokundugunda pozitif yiiklenecektir. Iki plastik temasa
gectigi zaman soldaki negatif olarak yiiklenmektedir, sagdaki ise pozitif olarak
yiiklenmektedir. Parcalar ne kadar uzakta ise iki partikiill arasinda segici yiik
degisiminin meydana gelmesi o kadar kolay olmaktadir. Ornegin PVC, PET ile
temas ederse; PVC negatif yiiklii, PET pozitif yiiklii olmaktadir. Diger bir sekilde
eger PET, PS ile temas ederse PET negatif yiiklii, PS pozitif yiiklii olmaktadir.

Bu sistem akigkanlastirilmis yatak tribosarjirini, iki elektrot tabakali ayirim odasini,
kollektor ve yiiksek voltaj giic saglayicisint icermektedir. Plastik partikiiller

akigkanlagtirilmaktadir ve akiskanlastirilmig yatak tribosarjirt icine yiiklenmektedir.
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Yiiklenen partikiiller ayirma odasi icine ¢ekilmektedir. Oda boyunca partikiiller agagi

diigerken, partikiiller yiiklerine bagl olarak bir elektroda saptirilmaktadir.

Aksskanlastiribmis Yatak

(X) Akis Olcer
Aynmma Odasi
Paralel Elektrot
Eulutucu
() )
5 Bihne Hava
Yiiksek Voltaj Konpresoru
Giic Saglayia
=
o ole|e|s|s —

Sekil 4.6. Karisik plastiklerden PVC materyalinin ayrilmasi i¢in laboratuvar 6lcekli
triboelektrostatik ayirim sisteminin sematik diyagrami

Akiskanlastirilmis proses esnasinda pozitif olarak yiiklenen partikiiller negatif
elektroda dogru saptirilmaktadir ve negatif olarak yiiklenen partikiiller de pozitif
elektroda saptirilmaktadir. Pozitif yiiksek voltajli elektroda yakin olarak
yerlestirilmis bolmeler, negatif olarak yiiklenmis materyalleri toplamaktadir. Ayirma
icin yetersiz yiike sahip olan materyaller orta alanda toplanmaktadir. Ayirma
testlerinden sonra elektrostatik ayirimin verimliligi elektrikli dijital terazi yardimiyla,

her bir bolme icinde toplanan partikiillerin kiitlesinin ol¢iilmesi ile elde edilmektedir.

Akiskanlagtirilmig yatak dairesel bir bolmesi olan akrilik ve bakir kap icermektedir.

Yatak, ince delikleri olan bir hava distribiitorii olarak kullamilan bakir plakalarla
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desteklenmektedir. Yiik sizintilarin1 minimize etmek icin akigskanlastirilmis kolon

silikon kaucuklu kalin bir tabaka araciligi ile desteklenerek izolasyonu saglanmaistir.

@ Fartikiilden partikiile

Ust kolon Q@ (@ Partikiilden duvara

A

Ickolon

Distribiitor

s kolon
Sikistiribnis yatak

— 1

Basmclhi hava

Hawva [l l Yiiklenmnis p artikiiller

Sekil 4.7. Partikiillerin yiiklenmesini gosteren sematik diyagram

Plastik  partikiiller; akiskanlagtirilmis  yatak icinde basinghh hava ile
akigkanlastirilmakta olup, partikiilden partikiile ve partikiilden duvara siirtiinme ile
yiiklenmektedir. Iki materyal temas ettirildiginde yiiklerin ayrilma mekanizmasi
elektron degisikligi ile agiklanabilir. iki materyal arasinda transfer olan elektronlarin
sayist ve yonii materyallerin kimyasal kompozisyonu, ylizey nemi ve piiriizliliigii,
partikiiliin alam ve sekli, tribosarjirin tipi, temas esnasindaki materyalin yonii, temas

alan1 ve siiresi ve materyalin nispi hiz1 gibi cesitli degiskenlere baglhdir.
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Bu calismada PVC, PE, PET, PS ve PP kullanilmistir. Deney capak formunda,

diizensiz sekilde, ebat aralig1 1,4-2 mm olan partikiillerle yapilmistir.

Cizelge 4.1. Triboelektrostatik ayirim testi icin deneysel kosullar

Parametre Deger
Tribosarjir Akigkanlagtirilmig yatak
Plastik partikiiller PVC, PET, PP, PE, PS

Partikiil boyutu

1,4-2 mm

Elektrik alan kuvveti | 6 kV/cm
Hava akim orani 110 Ipm
Sicaklik 18-22 °C
Nispi nem % 43-54

Toplama béliimleri #1-5

Plastik karisim
S0 % PVC
50 % PET
Boliim #3
PVC +PET
N |
+ Elektrostatik ayirma wenam |
1 2 3 4 S
Biliim #1-2 Biltim  # 4.5
PVC Toplama PET Toplama

Sekil 4.8. Triboelektrostatik ayirim
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Bolim 1'de Bolim 5'de
Bolim1'de _ PVC miktari Béliim 5°de N PET nuktart
PVCverimi i 15 PVC miktan PETVeI ™ g lin 1-5 PET miktas

Bélimn 1°de Boélim 5'de

Biliim 1'de PVC PVC miktan Boliim 5°de PET PET miktar:
elestrakt icen@ = elstrakt icenigi =
) Bolim 1'de s Boliim 5°de
Toplam miktar Toplam miktar

Iki bilesenli karisik plastik PVC ve PET igin PVC partikiillerinin ¢ogu (triboserinin
sol tarafinda olan) boliim #1 ve #2’de toplanmaktadir. PET partikiilleri (triboserinin
sag tarafinda olan) boliim #4 ve #5 te toplanmaktadir. Ortadaki boliim #3’te PVC ve
PET; prosesin ikinci bir safhasina ihtiya¢ duymaktadir. Boliim #1°deki PVC verimi,
bolim #1-5’te toplanan PVC Kkiitlesi ile boliim #1°de toplanan PVC kiitlesinin
orantyla tanimlanmaktadir. Her bir bolmede toplanan materyaller tartilarak ve

ekstrakt icerikleri dikkate alinarak, her bir bilesen i¢in ekstrakt icerigi ve verim

hesaplanabilmektedir.
(+) Elektrot (-} Flektrot
100 b
91.9
'™ £ pve
PET
st
)
= T —
=
‘é
=]
20 - 2
. 4 &
1 2 3
Biliiin numar as
(a)

Sekil 4.9. PVC ve PET materyallerinin siirtiinme ekstrakt icerigi
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{#) Elektrot {(-) Elektrot
10 9.1 e
[ e
ol peT
. 8r A
g
E -
g wp 4
4
20 F -
! 8.1
0 i . —
1 2 3 4

Boliin numar ast

(b)

Sekil 4.10. PVC ve PET materyallerinin verimi

Seperator 10 g/dak partikiil besleme hizinda, 6 k V/m elektrik alan siddetinde PVC
ve PET’in %50/50 karistmi durumunda isletilmektedir. Ekstrakt icerigi sekil 4.9’da
goriilmektedir. Bolme #1, %91,9 saf PVC toplarken, bolme #5 %99,2 saf PET
toplamaktadir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi PVC ve PET’in veriminde bdlme #1
PVC’nin kiitle olarak %96,1’ini toplamaktadir. Buna ragmen geride kalan bolme #2-
5 bolmeleri, %3,9 toplamaktadir. PET durumunda ise PET in kiitle olarak %75,2’si
bolme #5°te toplanmaktadir. PVC partikiillerinin ¢ogu negatif olarak yiiklenmis
durumdadir (triboserilerinin sol tarafinda olan) ve bdlme #1 ve bolme #2 ‘de
toplanmaktadir. PET partikiilleri ise (triboserilerin sag tarafinda olan) pozitif
yiiklenmektedir ve Sekil 4.10’da goriildiigii gibi bolme #4 ve #5’te toplanmaktadir.
PVC ve PET materyallerinin karisgimindan yaklasik %96,1 verim ile yiiksek olgiide
konsantre olmus PVC % 91,9 bolme #1°de elde edilmektedir. Ortadaki bolme #3’te
PVC’nin ekstrakt icerigi daha diisiiktiir ve prosesin ikinci bir asamasina ihtiyac

duymaktadir.
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Cizelge 4.2. Iki bilesenli karisik plastikteki PVC uzaklastirma igin elektrostatik
ayrimin deneysel sonucu

Test Karigim Karistm Ekstrakt  Verim

Oran Icerigi (%)

#1 pPVvC 50 90.0 98.2
PET 50 98.9 853

#2 PVC 50 98.3 98.7
PP 50 99.2 96.6

#3 pvC 50 96.0 99.0
PE 50 99.9 96.3

#4 PVC 50 99.2 96.3
PS 50 98.5 99.2

Cizelge 4.2 plastiklerin birkag farkli kansgimimi ve akiskanlastirilmis yatak
kullanilarak yapilan deneylerin bir serisini 0zetlemektedir. PVC ve diger partikiiller
disiiniildigii  gibi, akiskanlastinlmis yatak tribosarjirinda Dbirbirleriyle temas
ettiklerinde PVC partikiilleri (triboserilerin sol tarafinda olan) negatif yiiklii olmak
icin bir egilim gostermektedir ve partikiillerin ¢ogu bolme #1 ve bolme #2 ‘de
toplanmaktadir. Diger partikiiller ise (triboserilerin sag tarafinda olan) pozitif olarak
yiikklenmektedir ve bolme #4 ile #5’te toplanmaktadir. Boylece prosesin tek bir
asamasi i¢in her bir elektrota en yakin dort bolmenin igerigini birlestirerek yanma
durumunda ki tehlikeli hidrojen klorid gazini iireten PVC’yi uzaklastirmak igin
ayirma deneyi, %96’dan fazla verim ile saf estrakt icerigini (%90 veya daha fazla)
saglayarak yukaridaki plastiklerin tiimii icin triboelektrifikasyonun miikemmelligini
gostermektedir. Bu sonu¢ farkli polimerler arasindaki ayirma verimliliginin
triboserilere bagli oldugunu gostermektedir ve bu sonu¢ her bir materyalin

triboseriye uzakligi ile orantilidir.

Sonucta bu c¢alismada akigskanlastirilmis yatak tribosarjirm1  kullanarak,
triboelektrostatik ayirma tasarlanmistir ve yanmadan kaynaklanan tehlikeli hidrojen
klorid ve dioksinleri aciga cikaran PVC’nin ikili plastik karisimlarindan PVC
materyalini uzaklastirma konusu degerlendirilmistir. Yiiksek konsantrasyonlu PVC

(%91,9) tek asamal bir siire¢ ile PVC ve PET materyalinin karisimindan yaklagik
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%96,1 verim ile geri kazamilmaktadir. PET, PP, PE ve PS gibi iki bilesenli karigik
plastiklerden PVC’nin uzaklastirilmasi i¢in ayirim sonuglari %90’dan daha fazla saf
ekstrakt icerigi ile %96-99 geri kazanimi gostermektedir. Akiskanlastirilmis yatak
tribosarjirim kullanarak triboelektrostatik ayirim sistemi atik plastik geri doniisiimii
icin karnisik plastikten PVC’nin uzaklastirilmast icin etkili bir metot olma

potansiyelini gostermektedir [35].
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5. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

5.1. Kullamlan Materyaller

Polietilentereftalat (PET): Tilketim sonrasit toplanmis ve kirma makinesinden

gecirilerek capak haline getirilmis PET ambalaj sise atiklani kullamlmistir. Bu

materyal PET geri doniisiimii yapan bir tesisten temin edilmistir.

Resim 5.1. Atuk PET capak 6rnegi [39]

Polivinilkloriir (PVC) : Yine tiikketim sonucu toplanmig ve kirma makinesinden
gecirilerek capak haline getirilmis PVC ambalaj sise atiklart kullanilmistir. Bu

materyal PET geri doniisiimii yapan bir tesisten temin edilmistir.

Resim 5.2. Atik PVC capak 6rnegi [39]

Fenol: PET’in ¢oziiciisii olarak Merck iiriinii C¢HgO fenol kullanilmistir.
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Dimetilamin: PVC’nin ¢o6ziiciisi olarak MG 45,09 dimetilamin (CHj3),NH)

kullanilmustir.

Benzilalkol: Yine PVC’nin ¢oziiciisii olarak benzilalkol kullanilmistir.

Tetrakloretan: Kiitlece % 60’lik 1,1,2,2 tetrakloretan (C;H,Cl,) kullanilmustir.

Potasyum hidroksit: Merck iiriinii KOH ¢ozeltisi kullanilmistir [36].

5.2. Deneysel Yontem

5.2.1. PET ve PV(C’nin c¢oziiniirliik deneyleri

Bir polimerik maddenin ¢oziinmesi iki asamada gergeklestirilen yavas bir olaydir.
Coziicii molekiilleri once polimer igine yavas yavas girerek siskin bir jel olusturur.
Polimer molekiilleri ile ¢oziicii arasindaki karsilikli etkilesimler kuvvetli ise ikinci
asamada polimer, c¢oziicli icerisinde gercek bir ¢ozelti vermek iizere ¢oziinebilir.
Polimer molekiilleri arasindaki capraz baglar, kristalik ya da kuvvetli hidrojen
baglarimin bulunmasi1 baslangicta olusan jelin dagilmasim, bir baska deyisle
polimerin ¢oziilmesini Onleyebilmektedir. Kristal yapili polimerlerin ¢oziiniirliigii
amorf polimerlere gore ¢ok diisiiktiir. Kristal yapili bir polimer erime noktasinin
olduk¢a altindaki sicakliklarda hicbir ¢oziiciide ¢oziinmezler. Amorf bolgelere
girebilen ¢oziicii molekiilleri polimeri kismen sisirir ama kristal yapisim bozarak

polimeri ¢dzemez.

Polimerlerin sisme veya ¢oziinme yetenegi polimer ve ¢oziiciiniin kimyasal yapisina,
polimerin mol kiitlesine, polimer zincirinin esnekligine, makro molekiillerin
istiflenme yogunluguna, faz haline, zincirin kimyasal yapisindaki heterojenliklere, ag

yapinin varligina ve yogunluguna ve ortamin sicakligina baghdir [37].
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Deneme (1)

0.5224 g tartilan PET ve 0.6420 g tartilan PVC c¢apak oOrnekleri oncelikle
kanistinnlmistir.  Karisitma PET’in  ¢oziiciisii fenol eklenerek tekrar karigmasi
saglanmistir. 48 saat bekleme siiresinden sonra ¢ozelti; manyetik karistirici ile
karigtirilarak 1sitilmig ve siiziilmiistiir. PET in ¢6ziiciisii fenol “Polymer Handbook”

kaynagina gore sec¢ilmistir [38].

Deneme (2)

5,0446 g tartilan PET ve 5,089 g tartilan PVC capak Ornekleri Oncelikle
karistinllmistir. Karigima PVC’nin ¢oziiciisii dimetilamin eklenerek tekrar karigmasi
saglanmistir. 48 saat bekleme siiresinden sonra ¢ozelti; manyetik karistirici ile
karistirilarak 1sitilmig ve siiziilmiistiir. PVC’nin ¢oziiciisii dimetilamin “Polymer

Handbook” kaynagina gore secilmistir [38].

Deneme (3)

0,1050 g tartilan PVC capak 6rnegi; PVC’nin coziiciisii benzil alkolde ¢oziilmeye
calisiimistir.  PVC’nin ¢oziiciisii benzil alkol “Polymer Handbook™ kaynagina gore

secilmistir [38].

Deneme (4)

0,0539 g tartilan PET capak 6rnegi kiitlece %60’ ik 1,1,2,2 tetrakloretan (C,H,Cly)
ve %40’lik fenol karigiminin i¢ine atilmistir. Manyetik karistirici ile kanstirilarak
1sitilan karisim siiziilmiistiir. PET’ e eklenen %60°1ik 1,1,2,2 tetrakloretan (C;H,Cly)

ve %40’ ik fenol “Polymer Handbook™ kaynagina gore secilmistir [38].
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Deneme (5)

1,0282 g tartilan PET capak omegi ve 1,0931 g tartilan PVC capak Ornegi
karnistinnlmis ve %1’lik KOH c¢ozeltisinde; 1 saat siireyle geri sogutucu altinda

tepkimeye sokulup, hidrolizlenme sonucu ¢oziinmenin saglanmasina caligilmistir.

5.2.2. PET ve PVC orneklerinin IR spektroskopisi ile spektrumlarimin alinmasi

Yukarida ¢ozelti olarak hazirlanan PET ve PVC orneklerinin, KBr tablet iizerine

damlatilarak IR Spektroskopisi ile spektrumlart alinmustir.

5.2.3. PET ve PVC karisim érneginden elektrostatik yontemle PVC’nin

ayrilmasi

Laboratuvar sartlarinda, Kismet Kimya A.S. PET geri doniisiim tesisinden temin
edilen PET ve PVC sise capak oOrneklerinden olusan karisim, elektrostatik ayrim

yontemi kullanilarak ayrilmaya calisiimistir.

Deneyde ebat araligi yaklasitk 1,8-2 mm olan PET ve PVC capak ornekleri
kullanilmigtir. Elektrostatik ayinmda PET ve PVC ornekleri oOncelikle suyla
yikanmustir. Ayrica iizerindeki yiikiin uzaklasabilmesi icin capaklar kurutulmus ve

esit ylizey sartlart saglanmistir. Deney oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Oncelikle PET ve PVC capak ornekleri her birinden 3 g olmak iizere, hassas terazide
tartilmis ve esit miktarda karistirilmistir. Hazirlanan bu karisima, bir iifleme sistemi
yardimiyla 10 dakika boyunca basinghi hava verilerek pargaciklarin yiiklenmesi
saglanmistir. Bu kapali sistem icinde savrulan pargaciklar; Resim 5.3’de goriildiigii
tizere, PET ve PVC’nin birbiriyle siirtiinmesi ve konuldugu cam kabin duvarlarina

temas etmesi ile yiiklenmektedir.
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Resim 5.3. Yiikleme sistemi [39]

Elektrostatik ayirim islemi i¢in Resim 5.4°te gosterilen diizenek kurulmustur.
Resimden acikca goriilebilecegi gibi beher icine aralarinda 1,5 cm mesafe olan 4X4
cm ebatlarinda iki bakir levha elektrot olarak yerlestirilmistir. Ardindan elektrotlara
DC 5000 V voltaj verilerek elektrotlar arasinda bir elektrik alan olusturulmustur.
Daha sonra kompresor yardimiyla yiikliit PET ve PVC capaklarinin bulundugu alana
basinch hava verilerek, capaklarin hareket etmesi ve yerlestirilen tiipten asagiya

diismesi saglanmistir.

Resim 5.4. Elektrostatik ayirim diizenegi [39]
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Bu yontemle capaklar yiiklerine bagli olarak elektriksel alanin etkisi ile pozitif ve
negatif elektroda saptirilmak istenmistir. Bu ayirma islemi, fiziksel olarak, pozitif
yiiklii parcaciklarin elektrik alan ile aym1 yonde negatif yiiklii parcaciklarin ise ters

yonde hareket ettigi gercegine dayanir.

5.2.4. Anket yontemi

Geri doniisiimiiniin bu kadar énemli oldugu ve gittikge artan kullanimi nedeniyle
plastik atiklar arasinda ilk siralarda yer alan PET atiklarin yeniden islenebilirligi
atigin geri doniisiim siirecindeki kalitesine baghidir. Bu nedenle geri doniisiim
siirecindeki asamalar goz Oniline alinarak, PET’in geri doniisiimiinii etkileyen
faktorleri ortaya c¢ikarabilmeyi amaglayan ve 19 sorudan olusan bir anket formu
diizenlenmistir. Bu anket iilkemizde faaliyet gosteren 16 adet PET geri doniisiim

tesisine uygulanmstir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. PET ve PVC’nin Coziiniirliikk Bulgular:

Deneme (1)

0.5224 ¢ PET ve 0.6420 g PVC capak ornekleri tartilarak oncelikle karigtirilmistir.
Karisima PET’in c¢oziiciisii fenol eklenerek tekrar karigsmasi saglanmistir. 48 saat
bekleme siiresinden sonra ¢ozelti; manyetik karistirici ile kanstirilarak 1sitilmis ve

stiziilmiistiir.

Karisim=0.5224+0,6420=1,1644 g

Siizgec kagidi agirhigi=1.1320 g

Siizgec kagidi+ ¢okelek =2,4233 g

2,4233-1,1320=1,2913 g

1,1644-1,2913=-0,1269 g kansimin agirhginda artis oldugu ve ¢oziinmenin

gerceklesmedigi goriilmiistiir.

Deneme (2)

5,0446 g PET ve 5,089 g PVC capak ornekleri tartilarak oncelikle karigtirilmigtir.
Karisima PVC’nin ¢6ziiciisti dimetilamin eklenerek tekrar karismasi saglanmistir. 48
saat bekleme siiresinden sonra c¢ozelti; manyetik karistirici ile karigtirilarak 1sitilmig
ve sliziilmiistiir. Bekleme siiresinin sonunda PVC capaklarin kenarlarinda gozle

goriiliir bir beyazlik ve sisme oldugu gozlenmistir.

Karisim= 5,0446+5,089 =10,1336 g

Siizgec kagidi agirhigi= 1.0964 g

Stizge¢ kagidi+ cokelek = 9,9299 ¢
9,9299-1,0964=8,8335 g

10,1336-8,8335=1,3001 g madde ¢ozeltiye gecmistir.
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Deneme (3)

0,1050 g PVC capak ornegi tartilarak; PVC’nin ¢6ziiciisii benzil alkolde ¢oziilmeye

calisilmistir.

Stizge¢ kagidi agirligi= 1,0701 g

Siizgec kagidi+ ¢okelek = 1,1896 g

1,1896-1,0701=0,1195 g

0,1050-0,1195=-0.0145 g ¢6ziinmenin olmadig1 hesaplanmaistir.

Deneme (4)

0,0539 g tartilan PET capak Ornegi hazirlanan kiitlece %60’lik 1,1,2,2 tetrakloretan
(C2H2CI4) ve %A40’lik fenol karisiminin icine atilmistir. Manyetik karistiricida

1sitilan karigim siiziilmiistiir. PET capaklarda sararma ve sisme gozlenmistir.

Siizgec kagidi agirhigi= 0,8765 g

Siizgec kagidi+ ¢okelek = 0,8935 g
0,8935-0,8765=0,017 g

0,0539-0,017=0,0369 g madde ¢ozeltiye gegmistir.

Deneme (5)

1,0282 g tartilan PET c¢apak oOrnegi ve 1,0931 g tartilan PVC capak ornegi
karistinnlmis ve %1’lik KOH c¢o6zeltisinde; 1 saat siireyle geri sogutucu altinda

tepkimeye sokulup, hidrolizlenme sonucu ¢oziinmenin saglanmasina ¢aligilmistir.

Karisim=1,0282+1,0931 =2,1213 g

Stizge¢ kagidi agirligi= 1,4650 g

Siizgec kagidi+ ¢okelek = 3,4826 g

3,4826 -1,4650=2,0176 g

2,1213-2,0176= 0,1037 g madde ¢6zeltiye gegmistir.
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Resim 6.1. Geri sogutucu altinda gerceklestirilen tepkime [39]

6.2. PET ve PVC Orneklerinin IR Spektroskopisi ile Spektrum Bulgulari

Yukarida ¢ozelti olarak hazirlanan PET ve PVC orneklerinin IR Spektroskopisi ile

spektrumlart alinmagstir.

Oncelikle yapilan coziiniirlik deneylerinden elde edilen cokelekler toz haline
getirilmeye calisilmig ancak tamamen toz haline getirilememesi ve KBr ile homojen
bir karisim saglanamadigi i¢in IR spektrumlar alinamamistir. Bu nedenle yalnizca
siiziintiilerin IR spektrumlar1 alinabilmis ancak yorumlanmaya yatkin spektrumlar

elde edilememistir.
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Deneme (5)
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6.3. Elektrostatik Yontemle PVC’nin Ayristirilmasi Bulgular:

PET ve PVC’den olusan karisima basingli havanin etkisiyle yiikleme yapildiginda;
capaklarin birbirine siirtiinmesi ve konulduklarn kabin duvarma temas etmeleri

sonucu bir yiikleme olmugtur.

Bu yiiklemeden sonra, DC 5000 V gerilim uygulayarak olusturulan elektriksel alanin
etkisiyle ayirim kabina yukaridan birakilan PET ve PVC c¢apak karisimindaki PET’in
yiikiine bagli olarak negatif elektroda saptigi, PVC’lerin ise pozitif elektrota saptigi,
geriye kalan bir miktar capagin ise kabin orta bélmesine diistiigii ve bu diisen
parcalarin ebat olarak digerlerinden daha biiyilk ve kalin capaklar oldugu

gozlenmistir. Ayrica bir miktar capagin ise kompresoriin hizi ile kabin digina

firladig1 izlenmigtir.

Elektrostatik ayirimin verimliligini hesaplayabilmek i¢in hassas terazide pozitif
elektroda ve negatif elektroda sapan, kabin orta bolmesine diisen ve kabin disina

firlayan parcagiklar tartilmistir. Buna gore pozitif elektroda sapan PVC miktar1 2.1 g,
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negatif elektroda sapan PET miktar1 1.7 g, kabin orta bolimiine diisen capaklarin

miktar1 1.3 g ve kacan ¢apaklarin miktar1 0.9 g olarak tartilmistir. Buna gore;

PVC verimi= Negatif elektroda sapan PVC miktari+toplam PVC miktar1 x100
=2.1+3.0x100="70 (%)

PET verimi= Pozitif elektroda sapan PET miktari+toplam PET miktar1 x100
= 1.7 + 3.0 x100 = 56.6 (%)

Resim 6.3. Elektrostatik ayirimla ayrilan ¢apaklar [39]



92

Bu calismada PET ve PVC’nin elektrostatik yiiklemeye cevap verdigi net bir sekilde
gozlenmistir. Ayrica capak boyutunun daha kiiciik olmasi ve elektriksel alan
siddetinin artirilmast durumunda ayrigsmanin daha net olacagi ve ortada biriken
capaklarin yiiklerine bagli olarak elektrotlara sapacagi tahmin edilmektedir. Bu

deneyde laboratuar sartlarinda en fazla DC 5000 V elektriksel alan uygulanabilmistir.

6.4. Anket Bulgulan

16 PET geri doniisiim tesisine gonderilen anket formlarina, 12 tesis cevap vermistir.

Gelen anket formlarina gore;

-Ulkemiz de anket uygulamasina katilan iki firmanin, 18 000 ton/yil gibi ciddi bir

geri doniisiim kapasitesi ile faaliyet gosterdigi,

-Tesislerin hepsinin ¢op depolama alanlarinda yapilan ayiklama ¢aligmalarindan elde

edilen atiklar tesislerine kabul ettikleri,

-Ayrica sokak toplayicilar ve kaynaginda ayn toplama calismalar yolu ile toplanan

atiklar da tesislerine kabul ettikleri,

-12 tesisten 7 tesisin PET sise ve/veya capak ithalati yaptig1, bunun esas nedenin bu
atiklarin daha temiz ve ucuz olmasinin yam sira iilkemizdeki hammadde sikintisi

oldugu,

-PET geri doniisiim tesislerine kabul edilen PET atiklarin icerisinde PVC, PE, PP,
PS, PC gibi diger plastik atiklarin ve genellikle bira siselerinde kullanilan multi layer
3 katli polyamid/PET atiklarin da oldugu,

-PET atiklar icerisinde bulunmasi muhtemel PVC atiklarin ayrilmasinda sadece iki
tesisin otomatik ayrim yontemini kullandigi, digerlerinin manuel olarak bu ayirmayi

gerceklestirdigi,
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-Basarili bir PET geri doniisiimii icin intrinsik viskozite, su icerigi, capak boyutu,
PVC igerigi, metal igerigi gibi parametrelerin yam sira pH kalintisi, tas, renk, kalan

yapigkan gibi diger kontaminasyon oranlarinin kontrol edildigi,

-Tiim tesislerin elyaf sektoriine hammadde sagladigi, bunlardan iicliniin ayni

zamanda levha ve serit lireten tesislere de hammadde temin ettigi anlagilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelen ve sayisiz kullanim
alanlartyla dikkatleri iizerine ¢eken plastikler ve bu plastiklerin geri doniisiimii
konusu ele alinmistir. Plastik; ambalaj, otomotiv, elektronik, iletisim, saglik ve daha
sayisiz sektorde olmazsa olmaz kabul edilen bir malzemedir ve kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Ozellikle ambalaj sektoriinde Avrupa érnegine bakildiginda, tiim
tiketim malzemelerinin %350’sinin, ambalajlarin ise %17’sinin plastik oldugu

goriilmektedir.

Iste bu derece iiretimi ve buna bagh tiiketimi fazla olan plastik malzemeler;
tilketimleri sonrasi1 atik formunda ve Onemli bir ¢evresel sorun olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Bu agsamada, plastik atiklarin olusturdugu c¢evresel sorunlarin
giderilmesinde atiklarin geri doniistiiriiliip, tekrar hammadde siirecine sokulmasi

bilyiik onem arz etmektedir.

Arastirmaya Oncelikle, kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri kazamilmasi ve
bertarafi ile ilgili tamimlarla baslanilmis, geri kazanmim calismalaniyla ilgili iilke
uygulamalarinin incelenmesi ile devam edilmis, daha sonra da ambalaj atiklar
icerisinde O6nemli bir yiizdeye sahip plastik atiklar ve bu atiklar icerisindeki PET
atiklarin toplama sistemi ile geri doniisiim asamalar1 ortaya konulmus, ayrica PET
atiklarin geri doniisiimiinde istenmeyen madde PVC’nin ayrilma teknikleri

irdelenerek, elektrostatik yontemle PET ve PVC ayrilmaya calisilmistir.

Yine iilkemizde PET’in geri doniisiimii faaliyetini gosteren 16 tesise bir anket
uygulamast yapilmistir. PET’in geri doniisiimiinii etkileyen faktorleri ortaya
cikarabilmeye yonelik olarak yapilan anket uygulamasindan ve diger yontemlerden
elde edilen bulgular 1s1ginda; asagida belirtilen degerlendirme ve sonuglara

ulasilmistir.

1) Ulkemizde atik 6nemli bir cevresel sorundur. Bu ¢evresel sorunun giderilmesinde

tic ana politikanin izlenmesi ve etkin bir bigcimde uygulanmasi gerekmektedir.
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-Atigin daha olusmadan kaynaginda azaltilmasi
-Degerlendirilebilir atiklarin geri kazanimi

-Geri kazanilamayan atiklarin giivenli bir sekilde bertarafi

2) Basarili geri doniisiim calismalari, saglikli ve etkin bir geri kazanim sistemi igin
atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi sarttir. Ulkemizde Cevre ve Orman Bakanlig
koordinasyonunda, bazi biiyliksehir belediyelerinde, turistik bolgelerde ve bazi
diizenli depolama yapan illerde baslatilan caligmalarin {ilke geneline
yayginlagtirilmas1 gerekmektedir. Bu sistemin kurulmasinda Tiirkiye, kaynakta ayri
toplama sistemini kurmus ve basariyla siirdiiren diger iilke uygulamalarindan

faydalanmalidir.

3) Atk bir cevresel sorun olmakla birlikte ayn1 zamanda sosyal bir sorundur. Bu
sorunun ortadan kaldirilabilmesi igin egitim sarttir. Ozellikle degerlendirilebilir
atiklarin kaynaginda ayn toplanmasi c¢alismalarinda halkin roli biiyiiktiir. Bu
caligmalarda; tiiketicilere ambalaj atiklarimi diger organik atiklardan ayr olarak
biriktirmesi geregi anlatilmalidir. Kamuoyunun bilinglenmesi ve duyarliligin
gelistirilmesi i¢in egitim calismalarinin yapilmasi ve bu calismalarin siirekliliginin

saglanmasi gerekmektedir.

4) Kullanimi gittikge artan plastikler, giinlilk hayatimizin vazgecilmez bir parcasi
haline gelmistir. Ozellikle ambalaj olarak kullanilan plastiklerin, kullanim
Omiirlerinin kisa olmasindan dolay1 geri doniisiimii 6nem arz etmektedir. Bu tiir
atiklar geri kazanildiginda depolama alanlarinin 6mrii uzamakta, kat1 atik tasima ve
depolama alanlarinin isletme maliyetleri diismekte ve yenilenemeyen hammadde

kaynaklariin korunmasi saglanmaktadir.

5) Yapilan anket sonuglarina gore asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

-PET geri doniisiimiinii etkileyen en onemli faktor; atik PET’in diger kirleticilerle

kontaminasyonudur.
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-Bu kirlenmenin Oniine ancak kaynaginda ayri toplama calismalarnyla gecilecektir.
Degerlendirilebilir atiklardaki kirliligin azaltilmasi, geri doniisiim verimini
artiracaktir. Boylelikle ¢6p depolama alanlarina gidecek atik miktar1 azalacak, ¢ope
gidecek atik miktarinin azaltilmasi ile hammaddeden tasaruf saglanacak ve iilke

ekonomisine katkida bulunulmus olacaktir.

-Kirlenmenin Oniine gecildigi takdirde; daha Kkaliteli ikincil hammadde elde
edilecektir. Boylelikle 2006 yilina ait PET miktarina gére bunun ekonomiye katkisi
yaklagik 12-15 milyon YTL olacaktir.

-Ambalaj atig1 toplama ayirma tesisleri; kendileri i¢in zorunlu hale getirilen
kaynaginda ayn toplama ¢alismalarinda belediyeler ve endiistri tarafindan yalniz
birakilmiglardir. Bu durum tesislerin maliyetlerini artirmis ve sistemi kilitlemistir.
Ozellikle PET geri doniisiim tesisleri hammadde sikintisiyla kars1 karsiya kalmis ve
ithalat yoluyla bu acig1 kapatmaya calismislardir. Coziim kaynaginda ayr toplama
calismalarina tiim taraflarin katiliminin saglanmasidir. Bu katilimin saglanamamasi
bir yonetim sorunudur. Yasa koyucular tarafindan yaptirimin artirilmasit ve

uygulanmasi ile bu sorun ortadan kalkacaktir.

-Ayrica PET geri doniisiim tesislerinde; yikama prosesleri gelistirilerek personel

ihtiyaci olmayan, otomasyon uygulamalarina gecilmesi kaliteyi artiracaktir.

6) Bu calismada PVC’nin PET atiklardan ayrilmasi icin pek ¢ok yontem arastirilmis

ve asagidaki sonuclara varilmistir;

-PET ve PVC ayirma islemlerinde once bu maddelerin ¢oziiniirliikleri arastirilarak,
elde edilen deney sonuclar degerlendirilmistir. Bu amagla PET’in ¢oziiciisii olan
fenol ve fenol-tetrakloretan karisimi ve PVC’nin ¢oziictisii dimetil amin ve benzil
alkol kullanilarak, PET ve PVC ¢oziiniirliik 6zelliklerinden yararlanilarak ayrilmaya
calisilmistir. Yapilan deneme c¢alismalarinin sonuclan Cizelge 7.1°de Ozetlenmis

olup, maddelerin degisik ¢oziiciilerdeki ¢oziinme yiizdeleri hesaplanmstir.
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Deneme Materyal Coziicii Agirlik Cozeltiye | Coziinme
(gr) gecen Yiizdesi
miktar (g) (%)
Deneme (1) | PET ve PVC fenol 1,1644 Coziinme _
olmadu.
Deneme (2) | PET ve PVC | dimetilamin | 10,1336 1,3001 12,83
Deneme (3) PVC benzil alkol 0,1050 Coziinme _
olmadu.
Deneme (4) PET %60’ 11k 0,0539 0,0369 68,46
1,1,2,2
tetrakloretan
ve %40’ ik
fenol
Deneme (5) | PET ve PVC %1°1ik 2,1213 0,1037 4,89
KOH
¢ozeltisi

Buna gore; PET ve PVC karisiminda en iyi ¢oziinme yiizdesini, %12,83 ¢oziinme
yiizdesi ile benzil alkol vermistir. PET’in tek basina ¢oziinmesi istendiginde ise
%68,46 ¢oziinme yiizdesi ile %60°lik 1,1,2,2 tetrakloretan ve %40’ lik fenol ¢oziiciisii
vermistir. Buradan PET icin %60’k 1,1,2,2 tetrakloretan ve %40’lik fenol
karistminin ¢cok miikemmel olmamakla birlikte, cevap veren bir ¢oziicii karisim

oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

-PET’in geri doniisiimiinde, kirma isleminden once PVC’nin ayristirilmasi ¢ok daha
kolaydir. Ciinkii bir adet PVC sise kirma {initesine girdigi zaman, bir ka¢ yiiz tane

PVC capagi olarak ¢ikacak ve bunu ayiklamak ¢cok daha zor hale gelecektir.

-Bu sebepten, kirma islemi Oncesi ayirnm ¢ok onemlidir. Bu ayrimin saglanmasi

acisindan uygulanacak en basarili yontem otomatik ayirim yontemidir. Bu yontem,
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calismada makro ayrim bashigr adi altinda ele alinmistir. Ulkemizde sadece iki PET
geri doniisiim tesisinde kullanilan otomatik ayirma yontemi yayginlastirilmali, diger
tesislerde yapilan mauel ayirma yerini otomatik ayirima birakmalhidir. Boylelikle elde
edilecek hammadde kalitesi yiikselecektir. Ayrica PVC siseler seffaf olduklarindan
insan marifeti ile aynistirilmalar1 cok kolay degildir. Ayrica bu yontem digerlerine

gore hataya agik bir yontemdir.

-Ancak PET’in geri doniisiimiinde; otomatik ayirma yontemi pahali bir yontem
oldugundan ve su an iilkemizde faaliyet gosteren geri doniisiim tesislerimizin bu
yonteme ge¢cmeleri zaman alacagindan, bu calismada mikro ayirim baglhigi adi altinda
anlatilan ve laboratuar ortaminda denenen elektrostatik yontem onerilmektedir. Bu
yontem iilkemizdeki tesislerde bilinmediginden kullanilmamaktadir. Onerilen bu
yontem ve hazirlanan bu calisma, PET geri doniisiim faaliyetini gosteren veya bu

faaliyeti gdstermeyi planlayan tesisler icin rehber niteligini tasiyacaktir.

-Bu calismada PET ve PVC oOrmeklerinden olusan karigim, kurulan diizenek
yardimiyla yiiklerine bagli olarak elektriksel alanin etkisiyle pozitif ve negatif
elektroda saptirilmistir. Istenen ayirim net bir sekilde gozlenmis olup, PVC verimi
%70 ve PET verimi %56,6 olarak hesaplanmistir. Buradan PVC’nin elektrostatik
ayirtma PET’ten daha fazla cevap verdigi gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
atik plastik geri doniisiimiinde; elektrostatik yontem PET ve PVC’nin karisimindan

PVC uzaklastirllmasinda etkili bir yontem olma potansiyelini gostermektedir.

-Son olarak bu caligmanin, PET geri doniisiimii konusunda yapilacak faaaliyetlere

fayda saglayacag diisiiniilmektedir.
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EK-1 PET Geri Doniisiim Tesislerinde “PET Geri Doniisiim Kalitesini Etkileyen
Faktorler” Konulu Anket Formu (2007)

Aciklama:

Anket formu, 16 PET geri doniisiim tesisi i¢in hazirlanmistir. Form 2 ana basliktan
olusmakta olup, toplam cevaplayacaginiz soru sayisi 19°dur. Secenekli sorularda bir
kac secenek birden isaretlenebilecektir. Secenekleri isaretlerken secenek kutusuna
carp1 isaretini koymaniz yeterli olacaktir. Ayrica formu cevaplamaniz 10 dakikadan

daha az siirenizi alacaktir.

Anket formundaki bilgiler kesinlikle envanter amacgh kullanilacak olup, iiciincii

sahislarla paylasilmayacaktir.
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EK-1 (Devam) PET Geri Doniisiim Tesislerinde “PET Geri Doniisiim Kalitesini
Etkileyen Faktorler” Konulu Anket Formu (2007)

A.GENEL BIiLGILER

1. Tesisin adini belirtiniz.

2. Tesisin telefon ve faks
numarasini belirtiniz.
3. Tesisin adresini belirtiniz.

4. Yetkili kisinin adim1 ve soyadim
belirtiniz.

5. Tesisin PET geri doniisiim
kapasitesini belirtiniz(ton/y1l)

B.FAALIYET ILE iLGIiLi
BILGILER

1.PET atiklarin temin edildigi yerleri | Sokak Toplayicilar 0
belirtiniz.
Depolama Alanlar O

Kaynaginda Ayr1 Toplama []
Calismalart

Fabrika Uretim artiklar ithalat [

Diger (belirtiniz): L

2.Eger ithalat yapiyorsaniz; ithalat Daha temiz oldugu i¢in [
yolu ile temin edilen atiklart;
Daha ucuz oldugu i¢cin [

Hammadde sikintis1 nedeniyle
Tercih ediyorum.
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EK-1 (Devam) PET Geri Doniisiim Tesislerinde “PET Geri Doniisiim Kalitesini
Etkileyen Faktorler” Konulu Anket Formu (2007)

3. Ithalat yapiyorsamz; ithalat yolu ile %
gelen atiklarin tesisinize giren toplam
atitk miktarimin % ka¢i oldugunu

belirtiniz.
4. Tesise kabul edilen PET atiklarin PVvC [
icinde bulunmas1 muhtemel diger
plastik atiklar1 belirtiniz. PE [
PP [
Diger (belirtiniz):
Otomatik ayirma (X-RAY,OPTIiK
5. PET atiklar icerisinde bulunmasi AYIRIM, Infrared, hidrosiklon v.b.) [J
muhtemel PVC atiklar1 ayirmada
hangi yontemi kullaniyorsunuz? Yiizdiirme yontemi [

Elektrostatik ayirma yontemi []
Termal ayirma yontemi []

Diger (belirtiniz) :

6. Bu yontemle % kag basari
sagliyorsunuz? %.........

Evet ]

7. Kirma isleminden once yikama
yapilmakta midir? Hayir 0

Suile yitkama [
8. Yikama i¢in hangi yontem
kullanilmaktadir? Kimyasal yikama [

Her ikisi [
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EK-1 (Devam) PET Geri Doniisiim Tesislerinde “PET Geri Doniisiim Kalitesini
Etkileyen Faktorler” Konulu Anket Formu (2007)

Capak [

9. Isletmenizde PET atiklardan elde
ettiginiz ikincil iiriinler hangileridir? Graniil [
Elyaf [

L]

Diger

10. Basarili bir PET geri doniisiimii icin | Intrinsik viskozite []
PET capaklarda kontrol edilen
parametreler seceneklerden hangileridir? | Su icerigi ]
Capak boyutu [l
PVC igerigi Ll
Metal igerigi ]

Diger (belirtiniz) [

11. Hangi sektorlere hammadde Elyaf [
sagladiginizi isaretleyiniz?
Levha [
Serit [

Miihendislik Plastikleri []

Diger (belirtiniz) [

Evet [] Hayrr [
12.ihracat yapiyor musunuz?

Cevabiniz evet ise;

%.........
PET capak iiretiminin % kag1 ihrac ediliyor
belirtiniz.
PET elyaf tiretiminin % kac1 ihrac ediliyor %.........
belirtiniz?

13. Basaril1 bir PET geri doniistimii i¢in
teknolojik Onerileriniz nelerdir?




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim
Derece

Lisans

Lise

Is deneyimi
Yil
1997-1999
1999-2002
2002-2007

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: ANABAL, Fatma Yildiz
: T.C.

: 20.09.1975 Tokat

: Evli

:0(312) 207 64 52
:0(312) 207 64 46

: yildizanabal @ yahoo.com.

Egitim birimi Mezuniyet tarihi
Istanbul Universitesi/ 1996

Cevre Miihendisligi Boliimii

Uskiidar Kiz Lisesi 1992
Yer Gorev
Tokat-Erbaa Tanna Ilkogretim Okulu Ogretmen

Ankara-Enver Bektas ilkogretim Okulu ~ Ogretmen

Cevre ve Orman Bakanlig1 Miihendis

Kitap okumak, miizik dinlemek ve balik tutmak
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