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OZET

Gilin gectikce artan sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismeler dogal kaynaklarin tiikenmesi ve cevre
kirliligi problemlerinin artmasina neden olmustur. Ozellikle atiklari diizenli bir sekilde bertaraf edebilmek
icin yeterli alani bulunmayan (lkeler icin atiklarin degerlendirilmesi veya bertaraf atik miktarinin ve hacminin
azalmasi yoniinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu amaclar dogrultusunda, hem kaynaklar koruma hem
de cevre kirliligini 5nleme amaciyla bircok calisma yapilmakta ve projeler gelistiriimektedir. PET siseler 6zellikle
alkolstiz icecekler sektoriinde yaygin olarak kullaniimaktadir ve fiziksel veya kimyasal geri kazanim isleminden
gecirilerek yeniden kullanilabilmektedir. Geri kazanilmis PET siselerin kullanim alanlari hizla gelismektedir.
Geri kazanilmis PET plastik endistrisinde kullanildigi gibi kompozit sektorti de bu malzemenin kullaniminda
alternatifler sunmaktadir. Tekstil sektéri de ham maddesi polimer olan bazi plastiklerin geri donlisim icin
uygun bir sektordir. Bu calismada atik PET siselerin geri dontsimi teknolojisi ve uygulamalari incelenmis ve
bu konuda yapilmis bilimsel calismalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler : PET sise, Geri dénlistim, Atik, Tekstil, Polietilen tereftalat (PET).

ABSTRACT

The increasing industrialization, urbanization and the technological development have caused to increase
depletion of the natural resources and environmental pollution’s problem. Especially, for the countries which
have not enough space recycling of the waste eliminating waste on regular basis or decreasing the amount and
volume of waste have provided the important advantages. There are lots of studies and projects to develop
both protect resources and prevent environmental pollution. PET bottles are commonly used in beverage
industry and can be reused after physical and chemical recycling processes. Usage areas of recycled PET have
been developed rapidly. Although recycled PET is used in plastic industry, composite industry also provides
usage alternatives of recycled PET. Textile is a suitable sector for recycling of some plastics made of polymers
too. In this study, the recycling technologies and applications of waste PET bottles have been investigated and
scientific works in this area have been summarized.

Keywords : PET bottles, Recycling, Waste, Textile, Polyethylene terephtalate (PET).

1. GiRiS bir kaynak teskil etmektedir. Tlrkiye, OECD {lkeleri
Plansiz endistrilesme ve sagliksiz kentlesme,  arasinda en yiksek nifus artis oranina sahiptir.
niikleer denemeler, bolgesel savaslar, verimi Birlesmis milletlerin yaptigi nufus tahminlerine

artirmak amaciyla tarimda kimyasal maddelerin
bilingsizce kullaniimasiyla birlikte, gerekli cevresel
onlemler alinmadan ve aritma tesisleri kurulmadan
yogun Uretime gecen sanayi tesisleri, cevre kirliligini
tehlikeli boyutlara ¢ikarmistir. Yapilan arastirmalar
diinyadaki mevcut ¢evre kirliliginin % 50sinin, son 35
yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Diger
bir acidan, hizli niifus artisi cevre sorunlarina nemli

gore, Turkiye nufusunun 2025 yilinda 92 milyona
yukselmesi beklenmektedir. Bu durum lkemizin
bugiin oldugu kadar, gelecekte de ¢evre sorunlari
ile karsilasacaginin bir gostergesidir (Anon., 2009a).
Bu amacla atik politikalari gelistirilmis ve 6zellikle
plastik endustrisinde kullanilan malzemelerin yillar
boyu cevrede yok olmamasi ve glin gectikce bu
atiklarin birikmesiyle olusan atik sahalari nedeniyle
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bu atiklarin geri donisumle tekrar uygulamaya
kazandiriimasi seklinde atik yonetimi calismalari
yapilmaktadir. Ulkemizde ve diinyadaki kati atiklarin
yonetiminin ¢ temel prensibi vardir:

«  Daha Az atik Uretilmesi (less waste production),
«  Atiklarin geri kazanilmasi (recyle wastes),

Atiklarin  cevreye zarar vermeden bertaraf
edilmesi (disposal wastes without hazardous).

Turkiye'de gelismis tlkelere gore daha az ylizdelerde
de olsa plastik kullaniminda artig vardir. Ornegin;
1960 yilinda kullanilan plastik kisi basina 0,6 kg
iken 1977 yilinda 5,25 kg, 1987 yilinda 9,05 kg, 1989
yilinda 9,65 kg, 1992 yilinda 13,54 kg'dir (Sevencan,
2007). Gelecegi bugiinden korumak dislincesiyle
yapillan  calismalarda esas, geri donlsimu
saglayarak ham madde kaynaklarini korumak ve
atik miktarini azaltmak bdylece cevreye uygulanan
yuki hafifletmektir. Ornegin; kullaniimis kagidin
tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirliligini
% 74-94, sukirliligini % 35, su kullanimini %45 azalttig
ve bir ton atik kagidin kagit hamuruna katilmasiyla
8 adacin kesilmesi ©nlenebildigi bilinmektedir
(Anon., 2009a). Bir adet PET sise Uretimi icin yaklasik
olarak 1,2 kg ham petrol kullanildigi ve ham petroliin
¢ikarlmasi icin gerekli su tuketiminin kuyuya bagl
oldugu ve tam olarak bilinmedigi icin en az 65 It su
tuketildigi bilinmektedir. Ayrica ham petrol arama ve
¢ikartma islemlerinde tiketilen elektrik miktarinin
bilinmemesine ragmen en az 200W/sa'lik elektrik
tiketildigi gorilmektedir. Bir plastik sise ise dogada
3 bin yil stireyle yok olmamaktadir ve bir ton plastik
geri kazanildiginda 14 bin kW/sa enerji tasarrufu
saglanmaktadir (Anon., 2009¢).

2. PET ATIKLARI

Turkiye Cevre Sorunlar Vakfi'nin bir yayininda kati
atik “insanlarin sosyal ve ekonomik etkinlikleri
esnasinda veya sonucunda ise yaramaz hale gelen ve
akici olabilecek kadar sivi icermeyen her tiir madde
ve malzemeler” seklinde tanimlanmaktadir. Geri
dontsim ve tekrar kullanimin otesinde, atiklarin
ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bilesenlerin
fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle
bagka Urilinlere veya enerjiye cevrilmesine ise
“Geri kazanim” denilmektedir (Anon., 2009b). Bu
kavramlarin dogrultusunda daha az atik ve atigin geri
kazanimi cevre problemlerinin giderilmesinde en
kolay ve en glivenilir yolu olusturmaktadir. Amerikan
Plastik Konseyi'nin 2002 yilindaki toplantisinda
PET geri dontsiminin tekrar hizlandinimasi
bashigr tartisiimistir. 2002 yili Ulusal Tuiketici Plastik Geri
Donlisiim Raporu’na gore 1994'te PET geri donlisim
hizi % 38 iken, 2002 yilinda % 20'ye kadar dismustur.
HDPE geri donuisim hizi 1994 yilinda % 12'den 2002'de
% 24'e yUkselmistir. Avustralya'da her yil 80 bin ton PET
Urlntndn 25 bin tonu (% 31) geri donUsturdlerek tekrar
kullaniimaktadir (Sevencan, 2007). PET esasli kati

atiklar, diinyadaki kati atik miktarinin agirlikca % 8 ve
hacimce % 12’sini olusturmaktadir.

PET geri kazanim oraninin Ulkelere gore dagilimi
soyledir (Sevencan, 2007):

+  Cin%70-85

«  AB%35

«  ABD %23

« Japonya % 64

- Diger Ulkeler %20-40.

Turkiye'de yillik 165 bin ton pet sise Uretilmektedir.
Fakat bunun sadece 40 bin tonu geri
donusturilebilmektedir. Her yiIl dodaya karisan
125 bin ton pet sisenin maddi degeri 70 milyon
dolardir ve Turkiye sentetik elyafa yilda 1,7 milyar
dolar 6demektedir. Bunun 1 milyar dolari geri
donusimden kazanilan polyester elyafin ithaline
gittigine gore geri donisim konusuna yeterince
onem verilirse 1 milyar dolar Turrkiye'de kalabilecektir
(Anon., 2007).

3. PET’iN KiMYASAL YAPISI

Sekil 1'de molekil yapisi gosterilen polietilen
tereftalat termoplastik bir eriyiktir. Dustik vizikoziteli
veya ylksek vizkoziteli olarak siniflandirilmaktadir.
“Staple PET" de denilen distik vizikoziteli recine iplik,
sise, fotograf filmi Gretimi gibi bircok uygulamalarda
kullanilmaktadir. “Endustriyel” veya “Heavy Denier”
PET denilen ylksek vizikoziteli regineler ise lastik
kablo, emniyet kemeri vb. dUrinlerin Uretiminde
kullaniimaktadir. PET regineler ticari olarak etilen
glikol ve dimetiltereftalat (DMT) veya tereftalik asitten
(TPA) Uretilmektedir. Dimetiltereftalat ve tereftalik asit
katidir. Tereftalik asit stiblimlesirken dimetil tereftalat
140 °C'de erimektedir. Uretim iki adimda yapilmakta,
birinci adimda bis-(2-hidroksietil)-tereftalat (BHET)
monomeri ve metanol veya su olusmaktadir. Sonrasinda
ise bis-(2-hidroksietil)-tereftalat monomeri basing, sicaklik
ve katalist etkisiyle polimerlesmekte ve PET eriyik
Uretilmektedir. Dimetiltereftalat kullanilan proseste
metanol Uretildigi ve metanol geri donlsim
sistemi, safsizlastirma operasyonlari gerektirdigi icin
tereftalik asit ile Uretimi yayginlasmaya baslamistir
(Klcukgal ve Kirsen, 2007). Tablo1'de PET'in fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.
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Sekil 1. PET'in molekiil yapisi (Anabal, 2007).
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Tablo1. PET'in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anabal,

2007).
Ozellik Test Deger
Metodu
Molekiler Agirlik _ 192 (gmol™”)
Mark-Houwink _ k=3.72x10-2(ml g
Parametreleri y=0.73
Ortalama Mol. Agirlik (MW) _ 30,000-80,000
(gmol™)
Yogunluk _ 1.41 (g cm?)
Camsi Gegis Sicakligi DSC 69-115 °C
Erime Sicakligi DSC 265 °C
Kirlma kuvveti Tensile 50 (Mpa)
Cekme dayanimi _ 1700 (Mpa)
Deformasyona Tensile 4 (%)
ugrayabildigi en
Dusuk gerilme degeri
Darbe dayanimi ASTM 90 (Jm™)
D256-86
Su absorbsiyonu (24 saat _ 0.5 (%)
sonra)

PET’ler kristal yapihdir, T, =265°C T =80 °C ve
175 °C'ye kadar kullanishdir, asitlerden etkilenmez
ve alkalilere karsi biraz duyarlidir. PET'ler iki
degerli bir organik asit ile iki degerli bir alkoliin
polikondenzasyonu ile elde edilirler.

PET dretimi icin uygulanan ¢ yontem vardir
(Seventekin, 2003):

Dimetilentereftalat ve etilen glikol yontemi :

nHO-CH,-CH,-O0C- Q » -COOCH,-CH,-OH

A4

HO-CH,-CH,-O0C- Q >

-COO-CH,- CH,-OH+
(n-1)HO-CH,-CH,-OH

Tereftalik asit ve etilen glikol yontemi :

HOOC- <::>

-COOH-2HOCH,-CH,OH

W

HOCH,- CH»-O0C- Q -COO-CH;- CH,OH+2H,O

Tereftalik asit ve etilenoksidin yontemi :

HOOC- Q -HOOC+2CH,-CH,
\/

(o}

— HOCH,- CH»-OOC- Q -COO-CH,-CH,-OH]

PET'in teshis etme Kodu 1dir, maksimum
kullanilabilir sicakligi 60 °C'dir, PET, acik veya hafif
renkli, yarisaydam, suda yuzebilir fakat kopuk
yapilamaz, 250 °C gibi yliksek erime sicakhigina sahip
bir plastiktir. PET hizli yanar, alevleri renksiz, yanarken
mum kokusu ve sdonerken beyaz duman verir.

3. 1. Plastiklerin Tanimlanmasinda
Kullanilan Kodlar

1988 yilinda yapilan uluslararasi bir diizenlemeyle
sularin, yiyecek ve iceceklerin kondugu plastik
kaplar birden yediye kadar numaralandiriimaktadir.
Bu numaralar genellikle siselerin  tabaninda
Ucgen seklindeki geri doniisim ambleminin icine
yazilmaktadir. Bu numaralar plastik sisenin hangi
hammadde kullanilarak Gretildigini gostermektedir.
Yine bu numaranin yer aldigi geri donisiim isaretinin
hemen yakinlarinda, genellikle sisenin Uretiminde
kullanilan plastigin tipini g0Osterir bir kisaltma daha
bulunmaktadir. Ornegin PET veya PETE kisaltmasini
gordigliniizde sisenin  Uretiminde  polietilen
tereftalat kullanildigr anlasilir. Bu maddeden (iretilen
siseler 1 sayisi ile numaralandirilirlar. Bu numaralarin
anlami Tablo 2'de siralanmistir:

Tablo 2. Geri Doniisiimde kullanilan kodlar (Sevencan, 2007).

Donils No Kisaltma Polimer Kullanim

1 PETE-PET Polietilen Tereftalat Polyester fiberler, film, elyaf, sise

2 YYPE-HDPE Yiksek Yogunluklu Polietilen Tasinmaya elverisli kaplarin yapimi, sise,
canta

3 PVC-v Polivinil Klortir Cit ve parmaklik malzemeleri, yiyecek dis
siseler

4 LDPE Distik Yogunluklu Polietilen Sera ortusy, film, ambalaj, elektrik sanayi

5 PP Polipropilen Plastik sise, mutfak esyasi

6 PS Polistiren Oyuncak, videokaset, tepsi, Yalitim
malzemesi

7 Diger Akrilik, polikarbonat, naylon ve diger
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3. 2. Plastiklerin Siniflandirilmasi

Plastikler sicaklik karsisinda gosterdikleri 6zelliklere
gore iki gruba ayrilr.

3. 2. 1. Termoset Plastikler

Sicaklikla capraz baglanirlar ve geri doniisii olmayan,
sicaklikta tekrar yumusamayan ve erimeyen, sert kati
birmadde verirlerve bu 6zellikleri gerikazaniimalarini
ve tekrar kullanilmalarini mimkin kilmamaktadir.
Ancak bazi termoset plastikler o6gitilerek dolgu
maddesi olarak kullanilabilirler.

3. 2. 2. Termoplastikler

Sicaklikta  erimeleri,  ¢Oziicide  ¢oziinmeleri
ve yeniden sekil alabilmeleri sonucu tekrar
geri kazanilarak  defalarca kullanilabilirler.

Termoplastiklerin geri kazanilabilenleri arasinda
en cok kullanilanlan alcak ve yuksek yogunluklu
polietilen (deterjan ve sampuan siseleri, motor
yadi siseleri, ¢cop torbalan), polipropilen (deterjan
kutularinin kapaklar), polistiren (yogurt ve margarin
kaplar), polivinil kloriir (ambalajlar) ve polietilen
teraftalat (su, mesrubat ve yag siseleri)dr.

4, PLASTIKLERDE GERi DONUSUM

ilk PET geri déniisim projesi 1976 yilinda St.
Jude Polymers adinda bir sirket tarafindan
baslatilmistir. Kullanici tarafindan kullanilip atilan
bos PET ambalaji PET atigi haline gelmektedir. Geri
donlsim endustrisinde bu post consumer PET
olarak adlandirilir. POSTC-PET (Post consumer PET)
veya r-PET (recyled PET)'in ilk geri donisim islemi
1977 yilinda yapilmistir. 1995’ten bu giine polyester,
kece endustrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Fakat 1996 yilinda poliolefinler ve polipropilen orani
% 46, polyester orani ise % 45 iken 1998 sonunda bu
oranlar, olefin elyaflari % 49, polyester ise % 42 seklinde
degismistir (Anon., 2009e).

4. 1. Plastiklerin Temin Edilmesi

Geri donlstimin gerceklestirilebilmesi icin ilk olarak
plastiklerin temin edilmesi gerekmektedir. Plastik atiklar,
kaynaklarina gore proses atiklar ve kullanim sonrasi
atiklar olarak iki sinifta gruplandirilabilir (Tan v.d., 2007).

Prosesatiklari, plastik fabrikalariveimalathanelerinde
Uretimler  yapilirken  Uretilen  malzemelerin
capaklarinin  alinmasi  veya Uretim hatasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde olusan atiklar
toplam Uretimin % 10'u civarindadir ve genel olarak
temizdirler.

Kullanim  sonrasi  atiklart  sektorlere  gore
incelemek gerekmektedir. Bunlar, kentsel atiklar
(stpermarketler, alis-veris merkezleri ve ev atiklari
v.b), ambalaj, ziraat, otomotiv, insaat ve elektrik-
elektronik atiklar olarak siniflandirilabilinir. Ayni
zamanda geri kazanilmasi dislnilen plastikler,
sanayi tesislerinde c¢ikan, ticari merkezlerde olusan,

tarimda kullanilan, belediye ¢opliklerinde olusan ve
evlerde kullanilan plastikler atiklar gibi kaynaklardan
da temin edilebilmektedirler.

Plastik atik geri kazanimi 4 yontemde gerceklesir
(Tan v.d., 2007).

«  Birincil Geri Kazanim: Birincil geri kazanim
yonteminde atik plastikler mekanik kiyicilarla
boyutlan kicultilir ve orijinal plastiklerle
kanistirilip tekrar islenir.

« ikincil Geri Kazanim: Atk plastikten orijinal
polimerden elde edilen Urline esdeger olmayan
ikincil kalitede mamul Uretimine yonelik geri
kazanimdr.

« Uclincil Geri Kazanim: Kimyasal geri kazanim
olarak da tarif edilmektedir. Temel amag atik
plastiklerden, plastigin Uretildigi polimerin
monomerini, orijinal polimerini ve diger
amaclar icin kullanilmak Gzere cesitli kimyasal
maddelerin Uretilmesidir.

« Dordincil Geri Kazanim: Plastik atiklardan s
geri kazanmak icin yapilan bir yakma islemidir.
Burada plastik atiklar yakilarak enerjisinden
faydalanilmaktadir.

4, 2, Pet Siselerin Geri Kazanimi

Sekil 2'de belirtildigi gibi Pet sise geri kazanim
islemleri fiziksel ve kimyasal yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir.

4,2, 1. Pet Siselerin Fiziksel Geri Kazanimi

Fiziksel geri kazanim islemlerinde PET siselere
uygulanan islemler sirasiyla Sekil 3'de gosterilmistir.

4.2.1.1. Aynstirma islemi

Toplanan plastik atiklarin aynlmasindaki amacg;
geri kazanilan plastigin  mimkin oldugunca
saflikta ve degismeyen Ozelliklerde elde edilmesidir
(Anon.,2009e).Burada dnemliikihusus bulunmaktadir.
Bunlardan biricisi PET siselerin icerisinde baska bir
plastigin bulunmamasidir. Clinkd, uygulanan islemler
bir baska plastige uygulanmayabilir. Bu da daha
sonraki islemlerde buyik sorunlarin olusmasina
neden olacaktir. ikincisi ise PET sise renklerinin
Uretilecek mamule gore farkli olmamasidir.

4.2.1.2.Yikama-Kirma islemi

Kirli Urilnler, sulu kirma makinesi yardimi ile
parcalanarak yikama hattina alinmaktadir. Yikama
hattinin ilk havuzunda atiklar Gizerindeki toz, camur
v.b. yikanarak temizlenmektedir. Kirma islemi
genellikle yikama islemine paralel gelismektedir.
PET sert bir malzeme oldugu icin PET bicaklari cabuk
yipranir. Bu nedenle PET sisenin 6n yikamadan
gecmesi veya islak kirllmasi malzemenin tzerindeki
toz oranini azalttigi gibi kirma bicaklarinin dmrini
de uzatir.
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Sise Yasam Dénglist
Ha__mmlad‘de Polimerizasyon PE-T Rfag:l_ne. Sise Uretimi Tiketim KuIIa‘n|Im|§ » Te':.m?I 9er|
Uretimi Uretimi Sise Déniisim
| 4 |
EG + PTA Yikama + Kl
Parcalama Depolama
Kimyasal Geri Déniisiim
PET Talas!
Mekanik Geri Déntistim
Hammadde L PET Regine | Elyaf -
Uretimi Uretimi _ﬁ Uretimi Tiiketim Kullaniimig Elyaf
Elyaf Yasam Déngisii

Sekil 2. Pet siselerin geri kazanim dongiisii.

Sise Balyalari > On Yikama > Etiket Ayrimi
Ylzdirme Tanki _n Ogiitme _n Ayirma
Kurutma cﬁ Paketleme

Sekil 3. Pet siselerin fiziksel geri kazanim.

Kirma isleminden sonra capaklar asil yikamaya girer.
Etiket, kapak gibi plastik ve kagit dan ayristirma
burada yapilir.

4. 2. 1. 3. Durulama ve Kurutma islemi

Kimyasallarla yapilan islemlerden sonra pargalanmis
plastik bir durulama islemine tabi tutularak
daha hijyenik hale getirilmektedir. PET Ureticileri
140-170 °C'de 3-7 saat arasinda degisen kurutma
islemleri uygulamaktadirlar. Tipik isletme sartlarinda
PET parcaciklarinda%0,02'denfazlasuyaizin verilmez
ve bu oranda su icerigi saglamak icin PET, 170 °C'de
6 saat kurutma islemine tabi tutulmaktadir
(Anabal, 2007).

4.2.1.4.Kesim islemi

istege gore olusacak Uriine gore kesim islemi
yapilmaktadir Sonugcta PET talasi olarakisimlendirilen
geri donustirilmis malzeme elde edilir.

4.2.1.5. Komple Geri Doniisiim Hatlar

Atk plastiklerin geri kazanimi icin komple geri
donlsiim hatlar; kirli plastigin su tanklarinda veya

tamburluyikamamakinelerindeyikaniptemizlenmesi,
ogutilmesi, kurutulmasi, eritilerek granil halindeki
plastik hammaddeye donistiirilmesi asamalarini
kapsamaktadir (Anon., 2009d). Sekil 4'de komple geri
donlsiim hattinda uygulanan islemler gosterilmistir.

Ayristirma

Granll olusturma

Sekil 4. Komple geri doniisiim hatti.

Metnoliz

Durulama

Yikama

4. 2. 2. PET Siselerin Kimyasal Geri Kazanimi
Sekil 5'de PET Siselerin kimyasal geri dontsiimiinde
uygulanan islemler gdsterilmistir.
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Polimerizasyon
Prosesi

Petrol

H DMT, TPA
Geri

Donistim

v
[ Siseler, Lifler,

Filmler

Yeni Kimyasal
Doéntistim

Tekrar
Kullanim

Lifler

Sekil 5. Kimyasal geri doniisiim.

4.2.2.1. Aminoliz

Farklraminler kullanilarak PET atiklarinin depolimerize
edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen
artinler ozellikle epoksi ve Uretan regine sektoriinde
kullanilmaktadir. Ancak yaygin ticari uygulamasi
yoktur.

4.2.2.2. Amonoliz

Genellikle etilen glikol ortaminda, susuz amonyak
kullanilarak islem gerceklestirilmektedir.
Teraftalamid'den elde edilen diaminler cesitli
poliamidlerin eldesinde kullanilmaktadir.

4, 2. 2. 3. Metnoliz

PET basing altinda ve 200 °C'de metanol ile isleme
sokulmaktadir. Bu, molekuliin depolimerizasyonuna
neden olur. Meydana gelen urilnler dimetiltereftalat
ve etilenglikoldir. DMT destilasyon ve kristalizasyon
ile saflastirilir ve tekrar PET Uretimiicin kullanilabilecek
hale gelir. Bir kere saflastiriimis etilen glikol antifreeze
ve PET Uretimi gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilir.

4. 2.2.4. Hidroliz

PET su ve asit veya baz islemleri vasitasiyla
hidrolize edilir. Boylece tereftalik asit ile etilen glikol
elde edilir. Bunlar tekrar kullanimlarindan 6nce
saflastiriilmalidirlar. Ticari hidroliz glikoliz ve metnolize
gore fazla uygulama alani bulamamistir.

4.2.2.5.Sabunlastirma

PET alkaliile hidrolize edilir. Ticari olarak simdiye kadar
iki sistem gelistirilmistir. Bunlar Recopet (France) ve
Unpet (USA). Recopet PET flakelerin sabunlandigi
ve filtre edildigi ¢ok asamali bir prosestir. Boyalar
tereftalik asit ¢okelmeden oOnce ekstrakte edilir.
Ayrica sodyum siilfat ile etilenglikol de ekstrakte
edilir. Unpet'te ise etilen glikol ve disodyumtereftalat
elde edilir.

4.2.2.6.Piroliz

Mixed-stream  thermoset  polimerler  oksijen
yoklugunda ve yuksek sicakliklarda bozusturulur.
Naftaya benzer hidrokarbon karisimlari elde edilir.
Piroliz ticari olarak gelismemistir.

Tablo 3'de kimyasal geri doniisim yodntemlerinin
uygulanabilirligi ve ekonomik rekabet edebilirligi
gOsterilmistir.

Tablo 3. Kimyasal geri doniisiim yontemlerinin
uygulanabilirligi.

Yontem Uretim Ekonomik Uygulama
Maliyeti Rekabet
Edebilirlik
Hidroliz Yiksek Yiiksek Endustriyel olarak
Kapasitede uygulanmakta
Metnoliz Yiiksek Yiiksek Endustriyel olarak
Kapasitede uygulanmakta
Glikoliz Orta - | Kiguk Endustriyel olarak
Disuk Kapasitede uygulanmakta
Aminoliz Dusuk Kuigtk Endustriyel olarak
Kapasitede uygulanmasi
bulunmamakta
Amonoliz Dusuk Uriine Bagli Endustriyel olarak
uygulanmasi
bulunmamakta

4. 2. 3. Geri Donistiiriilmiis PET’lerin Kullanim Alanlari

Plastik (PE, PP, PET, PVC, PS) ikincil Griin imalatinda
hammadde olarak; plastik torba, marley, pis su
borusu, elyaf dolgu malzemesi ve sera ortiisii imalati
ile otomotiv sektoriinde ozellikle Kompozit malzeme
olarak kullaniimaktadir (Anon., 2006).

«  Cesitli  amagh bantlar, Dolgu
Kartvizitler, banka kartlari, v.b.

Malzemesi,

«  Araba parcalari, tamponlar, paneller, v.b.
«  Halllar, Kumas Uretimi, Giysiler, désemelikler, v.b.

+  Yumurta kartonlari, Temizleme bezleri, Boya
fircasi killari, Yalitim.

4, 2, 4, Tekstilde Geri Donlisiim PET'in Kullanimi

Diinyada geri kazanilmig PET'in % 80-85 oraninda
polyester elyaf Uretiminde kullanildigi tahmin
edilmektedir. Polyester elyaf pamugun alternatifi
oldugu icin; pamugun yillik Griin miktarinin ¢ok
distk oldugu yillarda cok talep goren ve fiyat
cok yiikselen bir metadir. Ulkemiz bir tekstil tlkesi
oldugu icin Adana, Gaziantep, Bursa, Usak gibi
sehirlerde geri donustirilmis PET capaktan elyaf
Uretebilecek ciddi tesisler faaliyetini sirdirmektedir.
Diinyada polyester tretim merkeziise Cin'dir. Nitekim
Turkiye'de geri donlsiim tesislerinin ¢cogu Cin'de
bulunan tesislere PET capak ihra¢ etmektedirler
(Anabal, 2007).

r-PET eklenmis polyester elyaf tretiminde; ilk olarak
kinlmis PET parcalarinin (yaklasik % 52'si atik PET)
nemleri alinmasi icin kurutuculara verilmektedir.
Kurutulmus PET’ler ekstriizyon Unitesine iletilir.
Burada yaklasik 280 ile 300 °C'de eriyen PET capaklar
diizelerden gecirilerek elyaf iplik formunda, ilk olarak
bir sogutma Unitesine verilmektedir. Elyafin tam
katilasmasi saglanmaktadir. Filament halindeki elyaf
demeti, statik elektriklenme 6zelliginin azalmasi
icin bir yag banyosundan gecirilmektedir. Daha
sonra polimer zincirlerinin oryantasyonu igin 6n
germe islemine tabi tutulan elyaflar biytk kovalara
doldurulmaktadir. Gerdirme makineleri arasinda
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tekrar bir yag banyosundan gecirilen elyaf daha
sonra bir buhar kazanina gonderilmektedir (Anabal,
2007). Bu islemleri kiristirma, kurutma ve kesme
islemleri takip etmektedir.

5.GERIDONUSTURULMUSPETHAKKINDA
YAPILMIS BILIMSEL ARASTIRMALAR

5. 1. Plastik Endiistrisinde Yapilan Calismalar

Avustralyadaki New South Wales Universitesi'nden
Prof. Veena Sahajwalla, plastik atiklarin celik
imalatinda kullaniimasina olanak saglayan projesi ile
Avustralya’nin en prestijli bilim 6dulinu kazanmistir.
Bu projenin ticari olarak hayata gecirilmesi ile
plastik atiklar celik imalatinda kullanilan kok ve
tas komurinlin yerine geg¢mesi saglanacaktir.
GUnumdizde celik imalatinda, celigin dayanikhhgin
artirmak icin ihtiyac duyulan karbon genellikle kok
ve tas komirinden elde edilmektedir. Ancak; Prof.
Veena Sahajwalla’nin gelistirdigi projeyle yuksek
sicaklikta karbon aciga cikaran plastiklerin, celigin
dayanikliigini  artirmak icin  kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Projenin hayata gecirilmesiyle
birlikte plastik atik miktarinda buyik bir azalma
gerceklesecegi beklenmektedir. Ozellikle katr atiklari
dizenli bir sekilde bertaraf edebilmek icin yeterli
alani bulunmayan tlkeler icin plastik atik miktarinin
ve hacminin azalmasi blyuk bir avantaj saglayacaktir
(Anon., 2007).

Amerika  Birlesik  Devletlerindeki  Michigan
Universitesinden Nicholas Kotov, “kagit kadar
ince, celik gibi saglam” plastik Gretmistir. Zehirli
olmayan bir yapistiricidan Uretilen bu plastigin
dogada kolayyok olma o6zelligine sahip oldugunu
belirtilmistir. Ayrica, bu plastigin ekolojik olarak
tanimlanabilmekte ve Uretim maliyeti de yuksek
olmamaktadir. iki yil icerisinde de bu malzemenin
kimya fabrikalarinda gaz elemanlarini ayirmak icin
gereken enerji tlketimini azaltabilecedi, mikro-cip
ya da biomedikal sensor teknolojisini iyilestirmekte,
asker ve polisleri ve araclarini korumak icin daha
gliclti ve daha hafif zirh Gretmekte kullanilabilecegini
belirtilmistir (Anon., 2007).

5. 2. Kompozit Uretimi Agisindan Yapilan
Calismalar

General Electric ve Mrc Polymers son yillarda
%50-% 60atik PET'den otomobil tamponlari,otomobil
tekerlek kapaklar ve rizgarliklar Gretmektedir
(iyim, 1996).

Hon ve Buhion (1994) Kompozit malzemelerde,
cesitli  kanisim oranlarinda PET ve HDPFE'nin
islenebilirligini arastirmiglardir. Mekanik
ozelliklerinin, maksimum yuklemede gerilmelerinin
ve elastikiyet modullinin istatistiksel olarak analizini
yapmislardir. Bunun yaninda termo mekanik
oOzelliklerini suchasstorage modili ve kompozitin

kayip  modul degerlerini degerlendirmislerdir.
Ayrica kompozitin uyumlulugunu elektron tarama
mikroskobu ile incelemislerdir. Sonu¢ olarak PET
ve HDPE'nin Kompozit icinde uniform oldugu,
mekanik olarak islenebilirligi ve sekillendirilebildigi
sonuclarina varmiglardir. Farkh karisim oranlarinda
bu kompozitlerin  maksimum yik altindaki
gerilmelerinde 6nemli bir fark go6zlenmezken
Kompozit malzemenin icinde Pet orani artidi
zaman maksimum yuk altinda zorlanma yuizdesinin
distliigu ortaya ¢ikmistir. PET orani artisi elastikiyet
modulinin artmasina da katki sagladigi ortaya
¢ikmigtir. DMTA verileri ve SEM mikroskobu PET ve
HDPE arasindaki etkilesimin 6nemsiz ve uyumlu
oldugunu gostermistir.

Rebeiz ve Fowler, (1994) ve arkadaslan geri
donlsimli PET'ten dretilmis polyester takviyeli
betonlarin bukilgenlik 6zelliklerini arastirmistir.
Arastirmalar sonucu betonda asiri sikistirma yuki
degeri 0.005 ya da lizeri olursa takviye PC, kirislerde
geri donusiimle pet oranina bagli olarak doymamis
polyester recinesi blikilgenlikte hata ortaya ¢cikmistir.
Kirislere uygulanan yukler, sikistirma bolgesi
lizerinde yiik oryantasyonu neredeyse mikemmel
dogrusallikta oldugu sonucuna varmistir. Betonun
dayaniklihgini ve yumusakhgini arttirmak igin kiriste
sikistirma orani en az % 1.7 olmasi ise ortaya ¢ikan bir
baska sonuctur.

Kawamura ve arkadaslarigeri donusturilmus PETten
kaplama reginesi yapmayi amaclamiglardir. Bunun
nedeni r-PET'in Amerika, Avrupa ve Japonya'da
daha cok lif veya film alaninda kullaniminin daha
yaygin olmasidir. r-PET etilen glikol ve tereftalik
asitin  kondezyasyonundan olustugu icin bu
iki monomerin kaynadi olarak dustinmusler ve
r-PET'i polihidrik alkol monomeri ve dibasic asit
monomerleri ile polikondezyastona soktuklarinda
ters polimerizasyon ile etilen glikol ve tereftalik asit
elde etmislerdir. Sonucunda ise elde edilen etilen
glikol ve tereftalik asitten sentezlenene toz kaplama
ile klasik poliesterden elde edilen siradan etilen
glikol ve tereftalik asitten Uretilen toz kaplama ile
ayni karakteristik Ozelliklere sahip oldugu ortaya
¢ikmistir (Kawamura v.d., 2002).

5. 3. PET Geri Kazanimi Acisindan Yapilan

Calismalar
lyim, (1996) calismasinda, fenol icerisinde PET'in
homojen  ortamda  hidroliz  edilebilindigini
goOstermistir. Ancak c¢alismasi, ksilen icerisinde

yapilan calismaya oranla her hangi bir ustlinlik
saglayamamistir. PET, fenolik reginelere Uretimleri
esnasinda veya uretildikten sonra katilarak belirli bir
orana kadar homojen karisimlar hazirlanabilmekte,
hekzametilen tetraminle karsit baglanma esnasinda
faz ayrimi gézlenmedigi sonucuna varmistir. Ayrica
PET tozunun hekzametilen tetraminle birlikte
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kaliplanmasinda gosterdigi kauguksu davranis,
termoset matris icerisinde dispers kauguk veya belirli
bir oranda girisimli sebekeler olusumuna isaret
etmektedir. Genelde kaliplarin, karisim ve reaksiyon
Urtnlerinde disik miktarda PET bulunmasi basing
dayanimini artirmakta, yliksek oranda kullanim ise
bizllmeyi artirarak yapinin daha elastik davranis
goOstermesini saglamasi da elde ettigi sonuglardan
biridir. TDi yiiksek sicaklikta ksilen icerisinde
polyester yapiyl parcalayarak Uretan yapi iceren
ara Urtnler olusturmakta bunlar polioller icerisinde
cdziinebilmekte ve TDI ile tekrar reaksiyona sokularak

nitelikli  filmler elde edilebilecegi sonuclarina
varmistir.
Masaiko, (2005) arastirmalari kapsaminda PET

sisenin  mekanik geri donisimi ydntemi ile
1.246 kg'lik PET sise balyasindan 1 kg PET talasl,
kimyasal geri dontisiim yontemi ile 1.133 kg'lik PET
sise balyasindan 1 kg PET polimer elde edildigini
tespit etmislerdir. Boylelikle 1 kg PET Gretmek icin
kullanilan dogal kaynaklar tiketilmez ve kullanim
sonrasi olusan ambalaj atiklan degerlendirilerek
cevre kirliligi yaratilmamis olur.

Hassani v.d., (2005) ve arkadaslari polietilen
tereftalattan Uretilen cok miktarda siseden olusan
evsel atiklar ve ¢Op sahalarinin yiiksek hacimleri
nedeniyle 1 milyon m3 ‘ten fazla depo alani bertarafi
distincesinden yola ¢ikarak yeni bir c¢alisma
yapmislardir. Bu calismada agrega yerine asfalt
beton karisiminda PET atiklari kullanilarak PET'in
cevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi
dustnulmustir. Calismada kullanilan atik PET’ler
yaklasik 3 mm capinda granil formunda kaba
maden kismi yerine esit blyuklikte agrega olarak
kullanilmaktadir. Sonucunda; kaba agreganin % 20'si
yerine PET grandilleri eklenmesiyle asfalt ve kopri
yapiminda kullanilan plasipalat karisiminin birim
agirhginin - % 2,8 azaldigi gozlenmistir. Ayrica
asfalt kaplamanin en 6nemli bileseni olan agrega,
1 km yol yapimi i¢in 12.500 ton gerekmektedir. Bu
calisma sonucunda % 5 agrega yerine 315 ton PET
kullanildiginda 625 ton dogal kaynagin korunmasi
saglanmig olmaktadir. Boylece bu PET siseleri
yerlestirmek icin gerekli olan 9450 m3 depo alanina
gerek olmayacaktir. Uygulan testler sonucunda
eklenen PET miktar yuzdesinde artisla baglantil
olarak Marshall Stabilitesinin azaldigi, akiskanliginin
artigi ve yogunlugunun azaldigi gézlenmistir.

Kiclkgil ve Kirsen (2007) calismasinda; PET sisenin
Uretim asamalarini, bu proseslerdeki tiketimleri
ve olusan emisyonlarinin envanterini olusturmaya
calismislar, sonucunda kitle denkligi incelendiginde
1 adet PET sise Uretimi icin yaklasik olarak 1,2 kg
ham petrol kullanildigi, ham petroliin ¢ikariimasinin
su tlketimi kuyuya bagh oldugu ve tam olarak
bilinmedigi icin en az 65 It su tiketildigi, yine ham

petrol arama ve cikartma islemlerinde tiketilen
elektrik miktari bilinmemesine ragmen en az 200
wh'lik elektrik tlketildigi hesaplamiglardir. Bu
degerler de Uretim prosesindeki tiketimler olup
transfer, tasima, atiksu aritimi, atiklarin bertarafi v.b.
islem adimlarindaki tiiketimler dikkate almamistir.

Anabal, (2007) cahsmasinda, PET atiklarin geri
donlsiiminde istenmeyen madde PVC'nin ayrilma
teknikleri irdeleyerek, elektrostatik yontemle PET
ve PVC ayrilmasina calismistir PET'in ¢6ziiclist olan
fenol ve fenol tetrakloretan karisimi ve PVC'nin
¢Oziictst dimetil amin ve benzil alkol kullanilarak,
PET ve PVC ¢6zunlirliik 6zelliklerinden yararlanilarak
ayrilmasina calismistir. Sonuc olarak PET ve PVC
karisiminda en iyi ¢6ziinme ylzdesini, % 12,83
¢6zlinmeyiizdesiile bencil alkol bulmustur. PET'in tek
basina ¢dzlinmesi istendiginde ise % 68,46 ¢6ziinme
yuzdesi ile % 60'lik 1.1, 2.2 tetrakloretan ve % 40'lik
fenol ¢ozliclsi en iyi sonucu vermistir. Buradan
PET icin % 60’k 1.1, 2.2 tetrakloretan ve % 40'lik
fenol karisimini, cok milkkemmel olmamakla birlikte,
cevap veren bir ¢ozlici karisim oldugu gercegi
ortaya cikmistir. PET ve PVC o6rneklerinden olusan
karisim, kurulan diizenek yardimiyla ytklerine bagh
olarak elektriksel alanin etkisiyle pozitif ve negatif
elektroda saptirmistir. istenen ayirimi net bir sekilde
go6zlemis olup, PVC verimi % 70 ve PET verimi % 56,6
olarak hesaplamistir. Buradan PVC'nin elektrostatik
ayinma PET'ten daha fazla cevap verdigi gercegine
varmistir. Boylece atik plastik geri donlsiiminde;
elektrostatik yontem PET ve PVC'nin karisimindan
PVC uzaklastinlmasinda etkili bir yontem olma
potansiyelini gdstermistir.

5. 4. Tekstil Alaninda Yapilan Calismalar

Abbasi ve Mojtahedi (2004) siseden Uretilen filament
ipliklerinyapisal ve fiziksel 6zelliklerinin egirme hizina
etkisini incelemislerdir. Saf PET cipsi ve PET siseden,
2500 m/dk ve 3000 m/dk egirme hizinda Uretilen
devaml filamet ipliklerin Birefrigence, kristallik,
dayanim, kopma uzamasi cekme moduli degerlerini
karsilastirmislardir.Calismalarinda,filament ipliklerin
egrilmesi icin pilotlu egirme makinesinde, egirme
sicakhigint da 275 °C’ kullanmiglardir. PET'in
viskozitesini 40/60'lik 1.1-2.2 fenol ve tetraklor etilen
karisimi kullanarak ASTM D4-603 standartlarina
gore olusan filamentin amorf ve kristalin bdlgenin
yogunlugu sirasiyla P_: 1.355g/cm® P: 1.478 g/
cm*tiir. Uygulanan testler sonucunda saf PET ve test
numunesinin degerleri karsilastirildiginda; 2500m/
dk-3000m/dk (retilen numunelerin Saf PET'e gore
yuksek yogunluk ve kristallik degeri gozlenmistir.
Ayrica yuksek tretim hizinin ipliklerin oryantasyonu
iliskili oldugu fakat baslangic modili ve cekme
sonuglariise kristallik tarafindan desteklenecek kadar
mukemmel olmadigi sonuglari ortaya ¢ikmistir.
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6. SONUC 7.KISALTMALAR
Sanayiden kaynaklanan cevre kirliligini olusturan
attk miktarlari egitim, planlama, iyi yoneticilik, BHET t bis-(2-hidroksietil)-tereftalat
devlet denetimi ve cevre koruma igin parasal kaynak DMT dimetiltereftalat -

L. ol HDPE : Yuksek Yogunluklu Polietilen
qugmurrnakIa en aza |nd|rgen?bll|r, fakat 'tamamen LDPE Diisiik Yogunluklu Polietilen
yok edilemez. Ancak hem dogal kaynak israfi hem PET - Polietilen Tereftalat
atik sorunun azaltilirken diger yandan ekonomik POSTC- . Post consumer PET, recyled PET
girdileri artinlabilmektedir. PET, rPET

PP : Polipropilen

Gelisen c¢evre bilincine paralel olarak ¢evrenin PS :  Polistiren
korunmasi bitiin diinyada ulkelerin temel politika TDi © 2Adiizosiyonat
oncelikleri arasinda giderek 6n siralara yerlesmekte TPA : Tereftalik asitten
ve atik yonetimi de cevre koruma politikalari arasinda PVC + Polivinil Klortr

agirlikh bir yer tutmaktadir. Dogal kaynaklarin hizla
tUketilmesinin 6niine gecilmesi ve Uretilen atiklarin
cevre ve insan saghgi icin bir tehdit olmaktan
cikarilarak ekonomiicin bir girdiye donustirilmesini
amaclayan atik yonetim stratejileri, tim diinyada
giderek oncelikli bir politika hedefi olarak
benimsenen “surdirdlebilir kalkinma” yaklagiminin
temelini olusturmaktadir.

Ozellikle son vyillarda atik PET siselerin geri
dontsimi ve uygulama alanlarinin arastirmalari
yapilmistir. Bu makalede PET geri dénlisimi, bunu
saglayan makineler ve geri donustlrilmus PET' lerin
kullanim alanlari ve yapilan arastirmalarin sonuglari
incelenmistir.

Arastirmalardan da anlasilacagi gibi PET geri
kazaniminin en fazla kullanildigi alanlar Kompozit
malzeme Uretimi ve plastik endistrisidir. Tekstil
sektoriinde ise cok fazla arastirma bulunmamaktadir.
Tekstil sektoriinde geri donlstlrilmis PET cok
farkli kullanim alanlart bulabilir, r-PET kullanilarak
Uretilmis cesitli Grinlerin kullanim performansinin
arastirilmasi yapilmasi planlanan arastirmalardandir.
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