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Plastik atiklar cok cesitli malzemeleri kapsar ve ekonominin farkli kesimlerinden gelir. Ornegin
Avrupa'da, plastik talep eden ve dolayisiyla plastik atik lreten yedi ana ekonomik faaliyet vardir,
bu nedenle plastigin yeniden deger kazanmasi icin gereken malzeme akislar buyik olclide
degismektedir. Bu ana faaliyetler Sekil 1'de sunulmustur.

Plastik atiklari yeni Uriin Uretimi icin yeniden degerlenmis bir malzemeye donustiirmenin iki ana
yontemi vardir, biri mekanik islem, digeri ise kimyasal islemler kullanmaktir. Plastigin yeniden deger
kazanma planinin ilk asamasi olan malzemeyi mevcut kaynaklardan herhangi birinden geri
kazandiktan sonra, islenebilir malzemeleri elde etmek icin bir sonraki adim mekanik ve kimyasal
islemedir.

Bu kisimda, mekanik ve kimyasal islemeye girisin yani sira plastik atik bilesiminin kisa bir agiklamasi
verilmektedir. Plastik atiklarin bilesiminin daha ayrintili bir analizini baska bir icerig§imizde
gorebilirsiniz (link).

Daha once de belirtildigi gibi, yeni lriinlerin plastik talebine bakilarak plastik atik bilesiminin bir
resmi elde edilebilir. Sekil 1, bu talebi ekonomi segmentine ve polimer tipine gore ayrilmis olarak
gostermektedir.
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Sekil 1. Segmentlere ve polimerlere gére AB+3 plastik talebi 2020. [1]'den uyarlanmistir

Gorlildiuglu gibi, ambalaj endlstrisi tarafindan plastik kullanimi, diger sektorleri acik ara geride
birakiyor. Ambalaj, diger plastik atik tiirlerine kiyasla daha kisa bir kullanim édmriine sahip olmakla
kalmaz, ayni zamanda yeniden degerlendirilmesi en zor tiirlerden biridir. Markalasma ve pazarlama
amacl cok cesitli kaplar ve paketler, yeniden kullanilabilirligi ve geri dontsturilebilirligi azaltir [2],
bunun yani sira, Tiketici-sonrasi (Post-consumer PC) yeniden degerlendirilebilir plastikler
genellikle gida artiklari ve geri donustiirilemeyen malzemelerle kirlenir. Bu nedenle, daha blyik
miktarlarda PC plastiginin geri kazanilmasi igin uygun atik toplama, tasima ve ayirma yapilmalidir.
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Sekil 1'deki farkli polimerlerin yeniden degerleme s6z konusu oldugunda farkli degerlere sahip
oldugunu vurgulamak oénemlidir. Bazi polimerler digerlerinden ¢ok daha fazla geri kazanilir,
polietilen tereftalat (PET) ve yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) oranlari genellikle %10'u
asarken, polistiren (PS) ve polipropilen (PP) icin oranlar sifira yakindir [3]. Sekil 2, su anda en ¢ok
kullanilan plastiklerden bazilarini géstermektedir.
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Sekil 2. Yaygin plastik trinler-

isleme secenekleri hem sanayi sonrasi (post-
industry Pl) hem de tiketici sonrasi (PC) atiklan
icin benzerdir. Mekanik bir islemle yeni
hammaddeler elde edildiginde, tipik olarak $Sekil
3'te gosterilenler gibi graniillere
donistlrdlirler  ve kimyasal  yaklagim
kullanildiginda, tipik olarak monomer yapi
taglari elde edilebilir [4].
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Sekil 3 Plastik peletler. AdobeStock'tan goriinti.

Mekanik geri doniisiim islemi

Plastik atiklarin mekanik geri kazanimi, geri déniisiim icin en yaygin yontemdir ve iyi yapilandiriimig
tedarik zincirlerine sahip en gelismis pazardir. Plastics Europe [5] tarafindan agiklandig gibi, slire¢
asagida listelendigi ve gosterildigi gibi ilerler:

e Toplama: Omriinii tamamlamis plastik riinlerin ayri ve karisik atik akiglarindan toplanmasi

e ilk ayklama: Plastik atiklar geri déniigim tesisine ulagtiginda aynstirilir. Toplama
asamasinda bir miktar ayirma yapilmis olsa da, renk veya kalinliga gére daha fazla ayirma
gerekebilir.
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e Parcalama: Plastiklerin yeniden kullanima sunulmadan énce daha kiiciik parcalara ayrilmasi
gerekir.

e Yikama: Yikama, plastiklerin bir sonraki asamaya gecmeden dnce temiz olmasini saglamak
icin tozu ve kiri temizler. Bu, yiyecek, icecek veya etiket artiklarinin temizligini icerebilir.

e ikinci ayiklama ve kontrol: Plastikler ekstriizyona génderilmeden énce tekrar ayristirilir ve
kontrol edilir.

e FEkstriizyon: Plastik pullar nihayet yeni urilinlerin imalatinda kullanima hazir homojen
peletlere donusturulir.
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Sekil 4 Mekanik geri dontisim sisteminin semasi. [6]'dan uyarlanmistir.

Giriste bahsedildigi gibi, plastik atiklar, Pl atiklarinin bilesime goére daha iyi ayrilma egiliminde
oldugu endustriyel ve tuketici kokenlerinden gelir, bu nedenle ayirma, PC atiklarina Pl atiklarindan
cok daha sik uygulanir. Ayni sey yikama icin de gecerlidir, ¢linkii PC atiklari genellikle daha kirlidir
[4].

Mekanik geri doniisimiin en gelismis tedarik zincirleri, PET ve PE (HDPE) icin kurulmus olanlardir,
bunun nedeni polimer zincirlerinin nispeten dislik bir sicaklikta parcalanmasi ve bu nedenle geri
donilisiim islemi sirasinda daha az bozulma olmasidir [7]. Bununla birlikte, teorik olarak, tiim
termoplastikler, kalite lizerinde c¢ok az veya hi¢ etkisi olmadan mekanik olarak geri
donlstlrulebilir, asagidaki liste termoplastiklerin  en yaygin orneklerinden bazilarini
gostermektedir [5].

Akrilonitril butadien stren (ABS)

Polikarbonat (PC)
Polietilen (PE)

Polietilen tereftalat (PET)
Politetrafloroetilen (PTFE)
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Polimetil metakrilat (PMMA)
Polipropilen (PP)

Polistiren (PS)

Genisletilmis Polistiren (EPS)
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Avantajlar ve zorluklar

Mekanik geri donlisiimiin en buyiik avantaji, merkezi olmayan bir uygulama icin uygun olmasidir.
Mekanik geri doniisim tesisleri basit ve ucuzdur, kimyasal geri donlisiim icin gerekli tesislere
kiyasla nispeten diisiik enerji ve kaynak talebine sahiptir [8].

Mekanik geri doniisiim, homojen plastik akislariyla en iyi sonucu verir. K. Ragaert ve ark. (2017)'e
gore, kaplamalarin ve boyalarin kullanimi suireci zorlastirir. Ek olarak, kirleticiler tamamen ¢oziinir
degilse, mekanik ozellikler lizerinde olumsuz bir etki ile faz ayrilmasina neden olabilirler [4].

Polimerlerin mekanik geri dontisimu sirasinda iki tir bozunma énemlidir:

® Yeniden islemenin neden oldugu bozunma (termal-mekanik bozunma).
e Kullanim émri boyunca bozulma.

Pl ve PC plastik geri donilisimi, i1si ve mekanik kesme kombinasyonunun neden oldugu
bozulmadan muzdariptir. Ortamdaki her tirli faktore (isi, oksijen, isik, nem vb.) uzun siire maruz
kalarak yasam boyu meydana gelen bozulma olusur. Bununla birlikte, bu tiir bir bozulma yalnizca
PC plastiklerinin geri doniisimii durumunda 6nemlidir [4].

Kimyasal geri doniisim islemi

Polimerik atigin formiilasyonunu veya polimerin kendisini etkileyen ve bunlari kimyasal maddelere
ve/veya Uriinlere donlistiren herhangi bir yeniden isleme teknolojisi, kimyasal geri doniisiim
(enerji geri kazanimi harig) olarak tanimlanabilir. Kimyasal geri déniisim, daha kirli veya karisik
ve/veya coklu malzemelerden olusan plastik atiklar icin uygun bir secenek sunar [9].

Polimerlerin daha kli¢clik molekiillere dondsturiilmesine dayanir. Kimyasal geri donlisim yollari
kabaca termokimyasal ve katalitik dénlisim slreclerine ayrilabilir [4]. Bu kimyasal geri donlsiim
semsiyesi altinda bulunabilecek teknolojilerden bazilar sunlardir [9]:

e Depolimerizasyon: cogunlukla plastik tiirlerine, yani PET (lifler dahil), Poliamidler veya
Naylon (PA), Poliiretan (PU), PMMA ve Polilaktik asit (PLA) gibi bagimsiz olarak
siniflandirilan monoakimlara odaklanir.

e Piroliz ve hidrotermal yiikseltme: cogunlukla kontrolli sinirlar icinde (LDPE, HDPE, PP, PS)
cok katmanli, coklu malzemeler dahil olmak lizere karisik polimerlere odaklanir.

e Gazlastirma: cogunlukla karisik polimerlere odaklanir.

Siirecin diger siniflandirmasi, teknolojilerin ciktilarina bakildiginda elde edilebilir. Mekanik geri
donlistim, polimerlerin yapisini degistirmez. Saflastirma isleminde, polimerlerden katki maddelerini
ckarmak icin c¢oziiciler kullanilir ve polimerleri neredeyse hic degistirmeden birakir.
Depolimerizasyon (Ayrisma), uzun hidrokarbon zincirlerini kimyasal, termal veya katalitik islemler
kullanarak daha kisa hidrokarbon fraksiyonlarina veya monomerlere ayirir. Son olarak, donistiirme
teknolojileri, plastik malzemeleri petrokimya endistrisinin girdi akisinda bulunan ¢ok temel
bilesenlere geri dondurir [10]. Sekil 5'te grafiksel bir 6zet sunulmustur.
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Yukandaki resimde, "Monomerler’, paraksilen gibi diger ara driinleri icerir. Mevcut ortamda, bu ara driinler genellikle
déndistiirme islemiyle lretilen petrokimyasallardan yapiir.

Sekil 5 Plastik atiklari yeniden degerlendirmek icin kimyasal teknolojiler. [11]'den uyarlanmistir.

Avantajlar ve zorluklar

Mekanik geri donlisimiin aksine, kimyasal geri donlisimiin sonunda elde edilen geri donlisiim
(geri donlisiim sirecinin ciktisi) kalitesi, islenmemis plastik malzemelerin kalitesi ile karsilastirilabilir
[8].

Genel acidan bakildiginda, kimyasal geri donlisim slrecleri icin Yasam Doéngusli Analizinin
sonugclari olumludur. Kimyasal geri donlisiim, enerji geri kazanimi sirasinda yakmaya kiyasla daha
disuk bir cevresel etkiye sahiptir; ayrica fosil kaynaklardan plastik veya 6zel kimyasal Urlnler
yapmaktan da daha cevre dostudur. Bununla birlikte, teknolojiler ve islenen plastik akislar arasinda
farkhihk gosterse de, mekanik geri donlisimden daha yiiksek bir cevresel etkiye sahip olma
egilimindedir [9].

Hem mekanik hem de kimyasal geri donlisim avantajlar ve dezavantajlari icin bir karsilastirma
tablosu asagida verilmistir.

Ozellik Mekanik Geri Donusim Kimyasal Geri Donuisiim

Altyapi / sliregler icin teknik

- Disiik Yiiksek
gereksinimler

Su anda teknik olarak zorlu ve

Merkezi olmayan isleme imkani Mimkiin ekonomik degil

Giris akisi icin kalite gereksinimi Yiksek Dusiik-Orta

Giris malzemesinin kalitesine bagldir.
Proses parametreleri ve katki maddeleri
Cikti malzemesinin kalitesi kullanilarak orta diizeyde kalite Cok Yiiksek
iyilestirmesi mimkiindir, ancak teknik
gider ile ters orantilidir
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Ciktinin gida mevzuati onay! Ozel durumlarda miimkiindiir Yiiksek
Coklu geri donlsiim imkani Limitli Miimkiin
Endiistriyel olgunluk Yiiksek Strece bagh olarak, tam

olarak olgunlasmamis
Masraf Dustik Yuksek

Birden fazla geri doniisiim, kalite iyilestirme adimlar ve geri kazanilan
malzemelerin uygulamaya 6zel kullanimi dahil olmak {izere tim kullanim

Cevresel degerlendirme omri hakkinda veri eksikligi nedeniyle, dogru bir karsilastirma su anda
miimkiin degildir. Ekolojik etki agisindan mekanik geri doniisiimiin daha
avantajli olmasi beklenmektedir.

Tablo 1 Kimyasal ve mekanik geri donlisimiin avantajlari ve dezavantajlari. [8]'den uyarlanmistir.

Saf bir mekanik geri doniisiim yaklasimiyla ByFusion, ByBlock'u yaratti. Sirketin sifir atik sireci,
yalnizca buhar (is1) ve sikistirma kullanarak, ayristirilmamisg karisik plastik atiklar ikincil katki
maddeleri veya dolgu maddeleri olmadan ByBlock'a dondstlriiyor. ByBlock belirli yogunluklara
gore Ozellestirilebilir, beton bloklar gibi catlamaz veya parcalanmaz, yapistiric veya yapistirici
gerektirmez, beton bloklara gére %83 daha az CO2 emisyonu Uretir ve daha fazla ByBlock
olusturmak icin insaat kalintisi malzeme kullanabilir.

italya'da Ecoplasteam, yeni bir ikincil geri déniistiiriilebilir malzeme hatti olusturmak icin PC atik
akislarindan polilaminatlan (plastik + metal katmanlar) islemek icin patentli bir siire¢ kullanir.
Ecoplasteam, mekanik geri donisim ve baz katki maddelerinin kullanimini birlestirerek, gida
ambalaj atiklarindan uretilen yeni bir malzeme tasarladi. PC polilaminatlari benzer akislardan elde
edildiginde, bilesim ve 6zellikler agisindan zaman icinde tutarl sonuglar verir. Bu, yeni EcoAllene®
malzemesinin tutarli ve tekrarlanabilir olmasini saglayarak, musterilerinin onunla ham maddede
oldugu gibi calismasina olanak tanir. Siirecin bazi goriintiileri ve yeni malzemenin uygulamalari
asagida gosterilmistir.
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Otomotiv bilesenleri Ambalaj Mobilya ve aksesuarlar
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Kimyasal geri doniisiime dogru ilerleyen Makeen Energy sirketi, Plastcon tesisini gelistirdi. Bu
teknoloji, islenmemis ve siniflandinimamis plastik atiklarin piroliz yagina ve yeni plastik
malzemelerin Uretimi igin kullanilabilecek diger kaynaklara donustiiriiimesini miimkiin kilar. Sistem,
istisnasiz her tirli plastik atigi kabul eder.

Spesifik kurulum ve baglama bagli olarak, sistem yaklasik olarak bu uriinleri Uretebilir.:

® 75% yeni plastik malzemelerin Uretiminde kullanilabilen piroliz yagi.

® 15% giic veya isi liretmek igin kullanilabilen gaz. Gaz iretimi metan, etan ve propan karigimindan
olusur.

® 10% yeni plastik malzemeleri renklendirmek igin kullanilabilen karbon siyah.

S
1. Plastik Atiklar 2. Parcalayici 3. Ayirma

P
-
4. Yogunlastirma 5. Piroliz 6. Karbon siyahi

Reo | .mm

7. Yogunlasma 8. Gaz 9. Piroliz yag
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Makaleler:
Kimyasal geri dénlsim ve CO2 azaltma potansiyeli
https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/Chemical-recycling-and-its-CO2-
reduction-potential.pdf
Kimyasal geri donlisiime genel bakis
https: me-cleantech.com/chemical-recyclin
Mekanik Geri Donlisim Nedir?
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/what-is-mechanical-recyclin

Grafiksel icerik:
Plastics: The Facts 2021
https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2021/12/AF-Plastics-the-facts-
2021 _250122.pdf

Video:
Plastik geri doniisumi gercekten nasil calisir?
https://www.youtube.com/watch?v=zO3jFKigmHo&t=213s
Geri donugtirilemeyen nasil geri donusturilur?
https://www.youtube.com/watch?v=cPEDdrGDGrs

Diger kaynaklar:
Precious Plastic Academy
https://community.preciousplastic.com/academy/plastic/basics
Plastikler icin Dongtlisel Ekonomi — Avrupa'ya Genel Bir Bakis
https://plasticseurope.org/knowledge-hub/the-circular-economy-for-plastics-a-european-
overview-2/
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