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TUBITAK Yesil Bliyiime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektor(, 2023

/1.1. Atiklarin toplanmasi, atiklarin
tasnifi, kaynaginda ayrigtiriimasi
(Kompostlanabilen ve
Kompostlanamayan vb.)

1.2. Plastik sektori atiklarinin mekanik
geri déniisiimlerine yénelik
proseslerin ve teknolojilerin
gelistirilmesi, pilot uygulamalarin
gerceklestiriimesi

1.3. Plastik sektért atiklarinin kimyasal
ve biyolojik geri déniisiimlerine
yonelik proseslerin ve
teknolojilerin gelistirilmesi, pilot
uygulamalarin gergeklestirilmesi

1.4. Kapali devre geri doniisiim
sistemlerinin olusturulmasi (bottle-
to- bottle)- Kapali gevrim-depozit
islemleri

1. Geri Donlisum

/-

\\.‘ /2.1. Plastik sektoriinde kullanilan

proseslerde (Enjeksiyon,
Ekstriizyon, Sisirme, Rotasyon,
Termoform gibi) enerji kullanimina
yonelik yesil ve siirdliriilebilir
cozimlerin gelistirilmesi, tretime
entegre edilmesi

2. Plastik Uretim
Proseslerinde Enerji

Verimliligi

s'/3.1. Polimer isleme makinalarinin

verimliliginin artinimasina yénelik
yenilikgi tasarimlar, teknolojilerve
uygulamalar

3. Plastik Sektoriinde
Kullanilan Polimer

isleme Makinalarinin
Verimliligi

/4. Biyobazlh malzemelerin

Uretiminde yenilik¢i ve yesil
teknolojiler

4.2. Biyobazli malzeme uretim
slrecglerinde gida disi kaynaklarin
kullanimina ve enerji verimliligine
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

4.3. Biyobazli malzemelerin geri
kazanimina ydnelik teknolojik
¢dziimlerin gelistiriimesi

4. Biyobazh
(biobased)
Malzemeler

Sekil 1. Plastik Sektoériiniin Yesil Déniisiimii igin Teknolojik ihtiyaglar ve Céziimler
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TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektorii Ozet Tablosu

Zaman Tahminleri

Arastirma, Teknoloji  pjinvadaki Teknolojik VIO, Orta Vado: 2030'a kadar

Geli§tirme ve Yenilik Hazirhk Seviyesi TeknOIOjik H?ZII’llk Uzun Vade: 2035’e kadar
Konusu Seviyesi

Kritik Uriin/Teknoloji

1. Geri 1.1. Atiklarin toplanmasi, | 1.1.a. Hammadde tasnif 7-9 3-4 2026-2030
Doniisim atiklarin tasnifi, surecinin iyilestiriimesi
kaynaginda ayristiriimasi | amaciyla hassas detektorler
(Kompostlanabilen ve ve seperatorler ile ilgili
Kompostlanamayan vb.) | arastirmalar yapiimasi
1.1. Atiklarin toplanmasi, | 1.1.b. Atiklarin kirlenmeden 3-9 3-8 2026-2030-2035
atiklarin tasnifi, toplanmasi ve sevkiyatina
kaynaginda ayristirilmasi | yonelik yeni sistemlerin
(Kompostlanabilen ve gelistiriimesi, ; Geri
Kompostlanamayan vb.) | dénustirilen atiklarin
izlenmesine yonelik
sistemlerinin gelistiriimesi
1.1. Atiklarin toplanmasi, | 1.1.c. Dekontaminasyon 6-9 3 2026-2030
atiklarin tasnifi, sistemlerinin gelistiriimesi
kaynaginda ayrigtiriimasi
(Kompostlanabilen ve
Kompostlanamayan vb.)
1.1. Atiklarin toplanmasi, | 1.1.d. Depozito yonetim 6-9 5-6 2026-2030
atiklarin tasnifi, sistemine destek
kaynaginda ayristirilmasi | saglayacak teknolojilerin
(Kompostlanabilen ve (otomatik depozito iade ve
Kompostlanamayan vb.) | ayristirma makineleri vs.)
geligtiriimesi
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Zaman Tahminleri

Tu rkiye’deki Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar

Arastirma, Teknoloji

Diinyadaki Teknolojik

Kritik Uriin/Teknoloji Gelistirme ve Yenilik Hazirlik Seviyesi Teknolojik Hazirllk  yzun vade: 2035'e kadar
Konusu Seviyesi
1.1. Atiklarin toplanmasi, | 1.1.e. Atiklarin sucul 3-9 3-5 2026
atiklarin tasnifi, ekosistemlere karismasini
kaynaginda ayristirimasi | engelleyici ve sucul
(Kompostlanabilen ve ekosistemlere karismis olan

Kompostlanamayan vb.) | atiklarin toplanmasina
yonelik sistemlerin

gelistiriimesi
1.2. Plastik sektoru 1.2.a. Plastik sektorinde 8-9 3-4 2026
atiklarinin mekanik geri mekanik geri donugumlerde
doénusimlerine yoénelik kullanilabilecek
proseslerin ve uyumlastiricilarin ve diger
teknolojilerin katkilarin gelistiriimesi
gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklegtiriimesi
1.2. Plastik sektoru 1.2.b. Plastik sektérinde 6-9 5-6 2026-2030-2035
atiklarinin mekanik geri mekanik geri dontsumlerde
doénugimlerine yonelik kullanilabilecek proses
proseslerin ve tasarimlarinin geligtiriimesi

teknolojilerin
geligtiriimesi, pilot
uygulamalarin
gergeklestiriimesi




Kritik Uriin/Teknoloji

1.2. Plastik sektoru
atiklarinin mekanik geri
doénusimlerine yonelik
proseslerin ve
teknolojilerin
gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklegtiriimesi
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Arastirma, Teknoloji
Gelistirme ve Yenilik
Konusu

1.2.c. Tek kullanimhk
plastik ambalajlarin
tasarimlarini tek bir
malzeme turlne cevirecek
malzeme ve tasarim
alternatiflerinin
arastiriimasi.

Diinyadaki Teknolojik

Hazirlik Seviyesi

Dinyada tek kullanimli
plastiklerin tek bir
malzemeden
uretilmesine yonelik bir
calisma
bulunmamaktadir.

Turkiye’'deki
Teknolojik Hazirhk
Seviyesi

Tlrkiye’ de tek
kullanimli plastiklerin
tek bir malzemeden
uretilmesine yonelik
bir galisma
bulunmamaktadir.

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar

Uzun Vade: 2035’e kadar

2026-2030-2035

1.3. Plastik sektoru
atiklarinin kimyasal ve
biyolojik geri
doéndgimlerine yonelik
proseslerin ve
teknolojilerin
gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin
gergeklestiriimesi

1.3.a Gazlastirma ve piroliz
teknoloijilerinin gelistiriimesi

6-9

4-7

2026

1.3. Plastik sektoru
atiklarinin kimyasal ve
biyolojik geri
doénudgimlerine yonelik
proseslerin ve
teknolojilerin
geligtiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklestiriimesi

1.3.b. Cozlicu esasli
saflastirma teknolojilerinin,
Biyoesasli ¢oztcllerin,
iyonik ¢oziicilerin
;Superkritik ¢dzuculerin
geligtiriimesi

6-9

4-7

2026-2030




Kritik Uriin/Teknoloji

1.3. Plastik sektoru
atiklarinin kimyasal ve
biyolojik geri
doénusimlerine yonelik
proseslerin ve
teknolojilerin
gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklestiriimesi
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Arastirma, Teknoloji
Gelistirme ve Yenilik
Konusu

1.3.c. Hidrotermal
proseslerin gelistiriimesi

Diinyadaki Teknolojik
Hazirlik Seviyesi

6-9

Turkiye’'deki
Teknolojik Hazirhk
Seviyesi

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar

Uzun Vade: 2035’e kadar

2026-2030

1.3. Plastik sektoru
atiklarinin kimyasal ve
biyolojik geri
donugumlerine yonelik
proseslerin ve
teknoloijilerin
gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklestiriimesi

1.3.d Depolimerizasyon
teknolojilerinin gelistiriimesi

6-9

4-7

2026-2030

1.3. Plastik sektoru
atiklarinin kimyasal ve
biyolojik geri
dénusumlerine yonelik
proseslerin ve
teknolojilerin
geligtiriimesi, pilot
uygulamalarin
gerceklestiriimesi

1.3.e Enzimatik geri
kazanim

3-5
9 (polyester
geridénusumu
konusunda)

1-3

2030-2035
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji
Gelistirme ve Yenilik
Konusu

Diinyadaki Teknolojik
Hazirlik Seviyesi

Turkiye’'deki
Teknolojik Hazirhk
Seviyesi

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar

Uzun Vade: 2035’e kadar

1.4. Kapal devre geri 1.4.a Orijinal plastikle ayni 4 1 2035
doénUsim sistemlerinin amag i¢in kullanilan bir Grdn
olusturulmasi (bottle-to- elde etmek icin plastigin
bottle)- Kapali ¢cevrim- geri dénlsuimu
depozit islemleri
1.5. Geridénugum urdn 1.5.a Geridonusum urln ve 9 3 2030
ve malzemelere yonelik malzemelerinin izlenebilir
izlenebilirlik teknolojileri (marker ile) olmasi
2. Plastik 2.1. Plastik sektoérinde 2.1.a. Hammadde kurutma 8 1-2 2026-2030
Uretim kullanilan proseslerde surecinde enerji
Proseslerinde | (Enjeksiyon, Ekstrizyon, | verimliliginin saglanmasina
Enerji Sisirme, Rotasyon, yonelik teknolojilerin
Verimliligi Termoform gibi) ener;ji gelistiriimesi
kullanimina yonelik yesil
ve surdurulebilir
¢6zumlerin geligtiriimesi,
uretime entegre edilmesi
2.1. Plastik sektoérinde 2.1.b Hammadde 1sitma ve 8 1-2 2026-2030
kullanilan proseslerde sogutma slrecinde enerji
(Enjeksiyon, Ekstrizyon, | verimliliginin saglanmasina
Sisirme, Rotasyon, yonelik teknolojilerin
Termoform gibi) ener;ji geligtiriimesi
kullanimina yénelik yesil
ve surdurulebilir
¢6zumlerin geligtiriimesi,
uretime entegre edilmesi
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Zaman Tahminleri

Tu rkiye’deki Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar

Arastirma, Teknoloji

Diinyadaki Teknolojik

Kritik Uriin/Teknoloji Gelistirme ve Yenilik Hazirlik Seviyesi Teknolojik Hazirllk  yzun vade: 2035'e kadar
Konusu Seviyesi
3. Plastik 3.1.Plastik Sektoriinde 3.1.a.Plastik enjeksiyon 7-9 3-6 2026-2030
Sektorinde | kullanilan Polimer isleme | (Injection moulding)
Kullanilan makinalarinin makinalarinin verimliliginin Eklemeli imalat THS:
Polimer verimliliginin artinlmasina | artirilmasina yoénelik 3-5
isleme yonelik teknolojilerin ve yenilik¢i teknolojilerin
Makinalarinin | uygulamalarin gelistiriimesi
Verimliligi geligtiriimesi
3.1.Plastik Sektorinde 3.1.b.Ekstriizyon prosesinin 7-9 3-6 2026-2030
kullanilan Polimer igsleme | verimliliginin artiriimasina
makinalarinin yonelik yonelik yenilikgi

verimliliginin artinimasina | teknolojilerin gelistiriimesi
yonelik teknolojilerin ve
uygulamalarin

gelistiriimesi

3.1.Plastik Sektorinde 3.1.c. Sisirme prosesinin 7-9 3-6 2026-2030
kullanilan Polimer isleme | verimliliginin artirlmasina

makinalarinin yonelik yonelik yenilikgi

verimliliginin artirlmasina | teknolojilerin geligtiriimesi
yonelik teknolojilerin ve
uygulamalarin

geligtiriimesi

3.1.Plastik Sektorinde 3.1.d. Plastik Sektorinde 7-9 3-6 2026-2030
kullanilan Polimer isleme | kullanilan diger Polimer

makinalarinin isleme makinalarinin

verimliliginin artinimasina | (Rotasyon prosesinin,

yonelik teknolojilerin ve Termoform makinalarinin,

uygulamalarin Basingl Kaliplama

gelistiriimesi makinalarinin) verimliliginin

artirlmasina yénelik
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Zaman Tahminleri

Arastirma, Teknoloji " . 0 Tlirkiye’deki Kisa Vade: 2026'a kada:
Kritik Uriin/Teknoloji Geligtirme ve Yenilik D"ﬂ;’:ﬂﬁt‘g:",‘i;:;‘i’"k Teknolojik Hazirlik  uonvase sosss kacer
Konusu Seviyesi
teknoloijilerin ve
uygulamalarin gelistiriimesi
4. Biyobazli | 4.1. Biyobazli 4.1.a. Mikroorganizma 9 3-4 2026
(biobased) malzemelerin Uretiminde | temelli biyobazli (PHA, PHB
malzemeler | yenilikci ve yesil vb) malzeme uretimi
teknolojiler
4.1. Biyobazl 4.1.b. Laktik asitten laktide 9 1-3 2026
malzemelerin Uretiminde | Uretim prosesinin
yenilikgi ve yesil geligtiriimesi
teknolojiler
4.1. Biyobazl 4.1.c. Biyo temelli 8-9 6-8 2026-2030
malzemelerin Uretiminde | malzemelerin dolgu
yenilikgi ve yesil maddesi olarak kullanimina
teknolojiler yonelik sureclerin ve
teknoloijilerin gelistiriimesi
4.1. Biyobazl 4.1.d. Nem duyarlilig1 daha 2-4 1 2026-2030
malzemelerin Uretiminde = az biyobazli plastiklerin
yenilikgi ve yesil geligtiriimesi ve Uretiimesi
teknolojiler (hidrofobik 6zellikte)
4.2. Biyobazli malzeme 4.2.a. Biyobazli malzeme 9 8 2026-2030
Uretim sureclerinde gida | islemeye elverigli kalip
digi kaynaklarin tasarimi ve termal
kullanimina ve enerji dizenlemeler
verimliligine yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi
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Zaman Tahminleri

o _ Arastirma, Teknoloji  piinyagaki Teknolojik -, Furcye deki Ora Vade: 2030 kadr
Kritik Uriin/Teknoloji Geligtirme ve Yenilik Hazirlk Seviyesi Teknolojik Hazirllk  yzun vade: 2035'¢ kadar
Konusu Seviyesi
4.3. Biyo esasl 4.3.a. Biyobazli malzeme 3 1 2030
malzemelerin geri toplanmasi (Biyo bazli,
kazanimina yonelik biyolojik olarak
teknolojik ¢éziimlerin parcalanabilen ve fosil
geligtiriimesi bazli) ayristiriimasi, geri
donustirulmesi,
kompostlanmasi
suregclerinin iyilestiriimesi
4.3. Biyo esasli 4.3.b. Biyobazli malzeme 4 1 2030-2035
malzemelerin geri icin geleneksel plastiklerden
kazanimina yonelik ayri geri donlsim
teknolojik ¢dzimlerin akislarinin gelistiriimesi
geligtiriimesi
4.3. Biyo esasl 4.3.c. Uluslararasi 7 3-5 2030

malzemelerin geri
kazanimina yénelik
teknolojik ¢ézimlerin
geligtiriimesi

standartlarla uyumlu
“Endustriyel Kompostlama
Tesisleri’nin gelistiriimesi,
yayginlastiriimasi amaciyla
pilot gésterimlerin yapilmasi

10
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Teknolojik Hedef 1:
GERi DONUSUM

Plastik Sektoriinde Yenilik¢i Geri Dénligiim Siireglerinin

Gelistirilmesi

12
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

1.1. Atiklarin Toplanmasi, Atiklarin Tasnifi, Kaynaginda Ayristiriimasi

(Kompostlanabilen ve Kompostlanamayan vb.)

1.1.a.

1.1.b.

1.1.c.
1.1.d.

1.1.e.

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

Hammadde tasnif siirecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas
detektorler ve seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi
Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni
sistemlerin gelistirilmesi, geri donusturiilen atiklarin izlenmesine
yonelik sistemlerinin gelistiriimesi

Dekontaminasyon sistemlerinin gelistiriimesi

Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik
depozito iade ve ayrigtirma makineleri vs.) gelistiriimesi

Atiklarin sucul ekosistemlere karigmasini engelleyici ve sucul
ekosistemlere karigsmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin

gelistiriimesi

13
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

1.1. Atiklarin Toplanmasi, Atiklarin Tasnifi, Kaynaginda Ayristiriimasi
(Kompostlanabilen ve Kompostlanamayan vb.)

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

2021 yilinda Diinya plastik Gretimi, 5,9 milyon ton biyo bazl plastik, 32,5 milyon ton tlketim
sonrasi geri donustirilmis plastik, 352,3 milyon ton fosil bazli hammaddeden Uretilen plastik
olmak uzere toplam 390,7 milyon ton olmustur. Dinyadaki toplam plastik Uretiminin %32’si
Cin'e, %17’si Asya’nin geri kalanina, %22’si Kuzey ve Latin Amerika'ya, %15’i Avrupa’ya, %8’i
Orta Dogu ve Afrika'ya, %3’0 Japonya'ya, %3’U Bagimsiz Devletler Toplulugu’ na aittir.
2021’de, Asya Uulkeleri %49 Uretim orani ile Dinyadaki plastigin yaklasik yarisini Gretmistir.
2017 yihindaki termoplastikler ve PUR Uretim verilerine gore, 2021 yilinda Avrupa ve Japonya
Uretimlerini sirasiyla %4 ve %1 oranlarinda distirmastir, Kuzey ve Latin Amerika'nin Uretimi
sabit kalmig, Orta Dogu, Afrika ile Bagimsiz Devletler Toplulugunun dretimi %1 artmig, Cin'in
Uretimi ise %3 artmistir. 2021 yilinda Avrupa plastik tretimi ise 1,3 milyon ton biyo bazli plastik,
5,8 milyon ton tiketim sonrasi geri donuUsturiimis plastik, 50,1 milyon ton fosil bazli
hammaddeden Uretilen plastik olmak Uzere toplam 57,2 milyon ton olmustur. Avrupa’da 2020
itibariyle 29,5 milyon ton plastik atik toplanmakta olup, bu atigin %35’i geri dénUsturllerek,
%42'si yakilip enerji elde edilerek ve %23’G topraga gémilerek bertaraf edilmektedir. Gelismis
Ulkelerin yakin gelecek hedefi topraga gémerek bertaraf iglemini sifira indirmek ve geri
déniisiim oranini %60’In lizerine ¢ikarmaktir. 2020 itibariyle Hollanda, Norveg, ispanya ve
Almanya geri dénusum oranini %40’'in Uzerine g¢ikarmistir. Bununla birlikte Avrupa plastik

uretimi 2017°den baglayarak her yil dismektedir [1].

Tuarkiye plastik sektorinde 2019 yilinda 9,46 milyon tonluk Gretim yapilirken bu rakam 2021
yihinda 10,3 milyon ton degerine ¢cikmistir [2,3]. Alt sektorler bazinda bakildiginda ise 2021
yilinda 10,3 milyon tonluk toplam plastik mamul Uretimi icinde yaklagik 4,33 milyon ton ile
plastik ambalaj malzemelerinin basi cektigi ve bunu 2,06 milyon ton ile plastik insaat
malzemelerinin takip ettigi gorilmektedir. Elektrik elektronik alaninda ise yaklagik 1 milyon
tonluk Uretim gorulurken, otomotiv ve tekstilde sirasiyla 0,62 ve 0,72 milyon tonluk plastik

mamdl retimi bildirilmistir [2].

Turkiye'de yilda 32-35 milyon ton civarinda belediye ¢opu Uretilmekte, Uretilen ¢opun de %85
oraninda bir kismi dizenli/diizensiz depolama sahalarina karisik bir sekilde gémulmektedir.
Yapilan c¢alismalar belediye ¢oplerinin %10-15’lik bir kisminin plastiklerden olustugunu ve

bunun da takriben 3.5 milyon tona tekabll ettidini ortaya koymaktadir. Etkili olmayan atik

14



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

yonetimi bu plastiklerin en iyimser tahminle %15’inin toplanabildigini ve bunun da ¢ogdunlukla

informel olarak atik toplayicilari tarafindan gerceklestirildigini ortaya koymaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhdinca, 2020 yilinin ilk 4 ayinda 93 bin ton plastik ambalaj atigi
toplandigi (~279.000 ton/2020 yili) belirtiimektedir [4].

Turkiye yillara gore degismekle birlikte 500-800 bin ton arasinda plastik atigi da baska
ulkelerden ithal etmektedir. Dolayisiyla Tlrkiye kendi toplayabildiginden daha yiksek miktarda
plastik atig1 da yurtdisindan almaktadir. Bu durum beraberinde ¢evre ve halk sadligi agisindan
cesitli endiseleri dogurmaktadir. Geri déntisim sanayisinin %50 ve daha fazla oranda yurt
disina bagimli olan bir sektér olmasi ulusal atik yonetim alt yapisinin gelismesini de sekteye
ugratmaktadir. Verilen tesvikler incelendiginde de kamu kaynaklarinin yabanci ulkelerin
¢op/atiklarinin  degerlendiriimesi Uzerine organize olmus igletmelere akmasina neden
olmaktadir. Bu durumda ortaya kendi atik yonetim alt yapisini kuramamis olan bir Turkiye
g6rinimi ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak toplanamayan plastik ¢oplerden kaynakli olarak
da Turkiye kiyilari Akdeniz gevresinde kiyilari ve sulari plastikle en ¢ok kirlenen bdlgelerden
biri durumuna gelmistir. Yapilan ¢alismalar Akdeniz’i en ¢ok kirleten 5 kaynagin 3 tanesinin
Turkiye’de oldugunu ve bunlarin da sirasiyla Ceyhan, Seyhan ve Blylk Menderes nehirleri
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumun degistirilebilmesinin yegane yolu atik azaltiminin
onceliklendirildigi ve Uretilen atiklarin da kaynaginda ayri toplanarak minimum kayip ile

dongusel bir ekonomik model ¢ercevesinde degerlendiriimesinden gegcmektedir.

Bunun icin temel ihtiyaglarin basinda Ulke sinirlari icerisinde Uretilen plastiklerin kaynaginda
ayri toplanmasini saglayan teknolojilerin ve igbirliklerinin gelistiriimesi gelmektedir. Verimli atik
yonetim alt yapisinin olusturulabilmesi, ancak, atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi ve farkli
turdeki atiklarin da birbirleriyle temasinin minimize edilmesi ile mumkundur. Bu da yerel
yonetimler, vatandas, bakanliklar ve atiklarin degerlendirmesi Uzerine c¢alisan endustrinin,
bilimsel yaklagim ve cevre ve halk sagliginin gozetiimesiyle mumkuandur. Atik yonetimi tek
basina maddi kazang saglanilan bir alan olmanin 6tesinde stratejik Sneme de sahiptir. Yetersiz
ya da etkin olmayan atik yénetimi gogunlugu belediye atiklarindan olusan ¢oplerin kontrolll ya
da kontrolsuz alanlarda depolanmasina ve uzun erimde hem halk hem de g¢evre saghgi
acisindan tehdit haline gelmesine neden olmaktadir. Bu durumun asilmasinin yegane yolu
dlkenin kendi Urettigi atiklarin dnceliklendirildigi bir tesvik ve yatirrm modelinin isletiimesinden

gecmektedir.

Her ne kadar ithal atik plastik girdisi Uzerine sekillenmis bir sektor s6z konusu olsa da benzer
nitelikte atik Ulke icerisinde de olugsmakta ve bunun da énemli bir kismi degerlendirilemeden
Turkiye ekosistemini tehdit etmektedir. Bu baglamda verilecek desteklerin yerli atik yonetim alt
yapisina katki saglayacak sekilde dizenlenmesi ve ithal atiga bagimhligi azaltacak sekilde

organize edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda verilecek desteklerin Ulke iginde dretilen
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plastik atiklarin islenmesi sartina baglanmasi hem stratejik hem de millilik agisindan oldukga
onem arz etmektedir. Benzer sekilde kritik teknoloji olarak ifade edilen kimyasal muamele
(dénisim) icin de ulusal capta Uretilen atiklarin kullaniimasi kritik teknolojilerin ve Urinlerin de
millilestiriimesine katki saglayacaktir. Bu amacla Uretilen kimyasal ve/veya motor yakitl,
polimer Uretimde kullanilacak donlisum urini fraksiyonlar ve yaglama yagdlari bilesimindeki

baz yaglar da millilestirilmis olunacaktir.

Plastik dongusel ekonomisinde, atik plastik ileri dénisimu igin ticari uygulama basarisina
sahip az sayida know-how bulunmaktadir. Yapilacak laboratuvar ve pilot dlgekteki calismalar
teknik anlamli olacaktir. Bu ¢aligmalar igin akademik gucumuz iyi iken, endustride teknoloji
birikimi yoktur. Halen bir yerli kurulus yatirrm igin ilerlememektedir. Yerli kaynaklarin

degerlendiriimesine yonelik Ar-Ge calismalari desteklenmelidir.

Dinyada endustriyel Uretim ve urln gesitliligi bakimindan c¢ok buydk artiglar goérulirken,
kiresellesme ile pazarlama ve urln tekniklerinde de ¢ok buyik ilerlemeler goériimustir. Bu
ilerlemelerin surekli artarak devam etmesi birgok agidan dretim ve Urlnlerin gelecekte farkli
boyutlar kazanacagini gostermektedir. EndUstri ve ticaret tekniklerinde degisiklikler bunlara
ornek olabilir. Lineer ekonomi yerine dongusel ekonominin dzellikle AB ticaretinde énemli yer
alacagi ornek olarak verilebilir. Bu 6rneklere ek olarak sanayilesme bakis acisi ile geri

donusuim sektorinian gelismeleri takibi de 6nem kazanmaktadir.

Cevre bashdinin 6nemli slrecglerinden biri ‘Atik Yoénetimi‘ olarak gorilmektedir. Atik
yonetiminde surdurulebilirlik kavrami ve ticari yonleriyle atiga erisim énemini artirirken dinya
genelinde bircok yasal dizenlemeye ve uygulamaya gerek duyulmustur. Etkin atik yonetimi
icerisinde en 6nemli maddeler; kaynakta ayri toplama c¢alismalari, kurumsal — urin kaybi
olmadan toplama — ayirma ve geri donisim sektdr sanayilesmesi olarak verilebilmektedir. Bu
maddeler ile kamu calismalarinin ve sektorin ulusal ve uluslararasi bircok mevzuati takip
etmesi beklenirken, 6zellikle dénglsel ekonomi ve sinirda karbon dizenlemeleri basliklari
Uzerinde ek calismalar yapiimaldir. Kaynakta ayri toplama ve geri déntsim sektérlerinin atik
olusumu, atiklarin etkin yonetimi, atiga erisim ve c¢esitli iyi uygulamalarin, ¢evre yoniine ek
olarak tim paydaslar igin ticari ydninin de 6n plana gikarilarak sirdurebilmesi ve teknolojik
gelisme takibi igin gerekli tim adimlari atmasi beklenmektedir. Atiklarin etkin yonetimi icin ise
yeni global basliklar ile sirdurulebilirlik ve sanayilesme bileseni en dnemli perspektif

olmaktadir.

Atik yonetim sisteminde kullanilan ydontem temel olarak atik hiyerargisidir. Atik yonetiminde
hiyerarsi; atiklarin dnlenmesi, azaltiimasi, tekrar kullanimi, geri dénisimui ve geri kazanimi
adimlarindan olusmaktadir. Bu adimlar ile sureklilik 6nem kazanmig, surdurdlebilir kalkinma
kavrami gunumize kadar 6nemini artirmigtir. Strdurdlebilir kalkinma, 20. ytzyil sonlarinda

konusmaya baslanilan, 6nimuazdeki yGzyillarin ihtiyaglarini disinerek, ginimuz ihtiyaglarini
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distinen bir model olarak tanimlanabilmektedir [5]. Surdurdlebilirlik kavrami ile Atik
Yoénetiminin 6nemi artmaya devam etmis, diinya genelinde birgok yasal dizenlemeye ve
uygulamaya gerek duyulmustur. Ulkemizde &zellikle Avrupa Birligi direktifleri ile Atik
yonetiminde bircok mevzuat olusturularak, yenilenmeye devam etmektedir. Cevre mevzuati
calismalarinda ekonomik degerleri ve yaratmis oldugu hacim nedeni ile Atik Yoénetimi ayri bir

alan kazanmistir.

Atiklarin geri donusum ve geri kazanim sureci icinde degerlendiriimeden bertaraf hem
maddesel hem de enerji olarak ciddi kaynak kayiplari yasanmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle de atik yonetiminde dnleme sonrasi artik dongusellik ve yerinde ¢ézum arayiglari
gevre ayak izinin en aza indiriimesi icinde surdurilebilirlik kavrami ile distunulmektedir. Atik
yonetimi, kamusal tim alanlarda énemini devam ettiren, sanayi alaninda énemli paydas
gruplarindan olmus ve lineer ekonomiden dénglsel ekonomiye gegis ile atik kavrami sanayii

girdisi anlamina gelmektedir.

Dongiisel Ekonomi Kavrami; Déngusel Ekonomi Kavrami temelde, insan eli degen tim
ekonomik faaliyetlerin dogrusal ve tek yonla bir “Gretim-tiketim-atik olusumu” modelinden,
“tekrar Uretim-akilli  tlketim-yeniden Uretim/geri donisim” adimlarina evrilmesi ve
surdurdlebilir bir faaliyetler bitininin olusturulmasi anlamina gelmektedir [6]. Déngusel
ekonomi modeli mevcut dogal kaynak miktari ile orantili olarak kaynak yeterliligi ve iklim krizi
etkilerinin en aza indirilmesi iligkilerini, 6zelikle Uretim sureclerine uyarlamasi olmaktadir. Atik
yonetimi ve Uretim sureclerinde atiklarin mumkun olan en yuksek seviyede sistem icerisinde
yer almasi gereken modelde, surduruilebilirlik ve hatta model igerisinde gevre ayak izini en aza
indiren yonetim gerekmektedir. Bu gereklilik 6ncelikle 6lgme degerlendirmenin en saglikli
sekilde yapilmasi, buna bagh bir dizi sireci ve paydasi ortaklastirmak olarak ifade edilebilir.

Enerji eldesi ve kullanimi yani sira lojistik planlama da ¢ok dnemli olmaktadir.

2020 yih mart ayinda Avrupa Komisyonu, Avrupa'nin surdirdlebilir blyldme stratejisi olarak
belirlenen Avrupa Yesil Mutabakatinin ana yapi taglarindan biri olan Dongusel Ekonomi Yeni
Eylem Planini kabul etmistir [7]. Donglsel ekonomi paketi, tretim ve tiketim déngisinin her
bir asamasini ele alan paket, atik direktiflerinin revizyonunu igcermekte ve doért dizenleme
teklifini kapsamaktadir. Atiklarla ilgili mevzuat revizyonu teklifinde ise atik miktarinin
dusurtlmesi icin agik hedefler konulmustur [8]. Yeni AB yesil mutabakati AB’nin plastik ile ilgili
stratejisinde ise komisyon daha 6nce vurguladigimiz plastik ve plastik ambalaj degerlerini ifade
etmistir. Bu duruma ek olarak, poset kullanimi, deniz kirliligi ve sera gazi emisyon rakamlarina
bagl olasi 2050 yili degerlerini vermektedir [9]. Post-covid19 dénemi “yesil iyilesme” stireci,
dongusel ekonomi normlarinin sekillenmesi igin uygun bir ortam yaratmaktadir. Birligin
hedefledigi dongusel ekonomiye gecis adimlari ile 2030 yilina kadar AB GSYH’sini yaklagik

%0,5 artis saglanmasi ve yaklasik 700 bin yeni is imkani yaratiimasi éngdrulmektedir [6].
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Avrupa Birligi tlkelerinin yesil déntsim calismalari, uygulamalari ve mevzuat degisimleri ile
2010 yili ile 2020 yih dénglsel malzeme kullanimindaki oransal artis asagida grafik ile
verilmigtir. 2020'de AB'nin dongusel malzeme kullanim orani (dongusellik orani) %12,8'e
ulagsmigtir. Bu, AB'de kullanilan malzeme kaynaklarinin neredeyse %13'Unin geri
donustirtulmus atik malzemelerden geldigi anlamina gelmektedir. Dongusellik orani, verilerin
mevcut oldugu ilk yil olan 2004'ten beri istikrarli bir biyime egilimini sirdirmektedir.

Doéngusellik orani, déongusel ekonomiye iliskin AB izleme g¢ergevesinin bir parcasidir.

Hollanda
Belgika
Fransa
italya
Estonya I —
Liksernburg I
Almanya
Cekya
Slovenya
Avusturya
ispanya
Polonya
Macaristan
Malta
Danimarka
isveg
Slovakya
Finlandiya
Yunanistan
Hirvatistan
Litvanya
Letonya
Kibris
Bulgaristan
Portekiz
irlanda
Roemanya

..mwmr“ll“““wu

W2010 WZ2020

- I

5.0 10.0 15.0 20,0 253.0 30.0 35.0

Sekil 1.1. AB Doéngusel Malzeme Kullanma Orani (2010 ve 2020 yil1,%) [9]

Surdiriilebilirlik Agisindan Atik Yonetiminde Cevre Bilgi Sistemi; Cevre koruma
kaygilarinin gin gectikge yayginlasmasi ve ulusal-uluslararasi dizeylerde gesitli hukuksal ve
kurumsal duzenlemelere yol agmasi, beraberinde ¢evrenin korunmasi ve gelistiriimesine
yonelik ¢abalarin standartlastiriimasi geregini giindeme getirmistir [10]. Bu standart galismalar
1992 yilinda Rio Sézlesmesi’nde yer alan prensiplere gore ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemi
olarak hazirlanmistir. Ardindan 1993 yilinda ISO tarafindan ¢ok uluslu ve katilimli bir teknik
ekip ile calismalar devam etmigtir [11]. Cevre Bilgi Sistemlerinin oturdugu bir¢ok alan varken,
cesitli temel alanlarda da kullaniimaktadir. Tedarikten baslayan bu sireclerde, cevresel etkiler,
su, hava, gurilti ve atik yonetimi oldugu ifade edilmektedir [12]. Toplam Kalite Yonetiminde
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kullanilan birgok unsur, bilesen ve metot ¢cevresel etkileri bir bagka deyisle Toplam Kalite Cevre
Yoénetimi kavrami ve alt unsurlarinin yénetiminde kullanilabilmektedir. Cevre yénetim sistemi
ile, kalite yonetim sistemlerinin yapisi ve ihtiyaglari birbiri ile paralellik géstermektedir. Buna
bagl olarak daha 6nce anlattigimiz tGzere Cevre Yonetim Sistemleri gelismistir [6]. Cevre
Yoénetim Sistemlerinin fayda ve amaclari bircok farkh kaynakta oldukg¢a uzun soluklu olarak
aciklanmaktadir. Temel faydalanma amacinin ¢evre ile ilgili mevzuatlara uyum sonrasi,
tesvikler ve yaptirimlar ile ilgili harekete gegmek olarak ifade edilebilir. ilgili bakanlik 2018
tarihinden itibaren daginik olan bircok cevresel uygulamayl Entegre Cevre Bilgi Sistemi
(ECBS) catisi altina toplamistir. Bu kapsamda degerlendirilecek firmalarla ilgili bilgiler

dizenlenerek sistemli bir yaklagim surecine girilmistir.

Tarkiye icin 2018 yilindan 2020 yih Belediye toplam atik miktarlari 32.209 kilo ton (t)
degerinden, 32.324 kilo ton (t) degere ulagsmistir. Artan nifus verileri disinaldiginde Kisi bagi
atik miktarinda azalma goérilmektedir. 2020 yil kisi basi atik miktari 2020 yili geri déntsim
orani tim atiklar igin %13,1 civarinda gériinmektedir (TUIK). Ek olarak imalat sanayi verilerinde
2018 yilindan 2020 yilina artis oldugu gériilmektedir. 2020 yili imalat Sanayi Atik Géstergeleri,
toplam olusan atik miktari (tehlikeli — tehlikesiz) 23.868 1000 ton (t) degeri olarak verilmektedir
(TUIK). istatiksel degerlere ek olarak kayit altna alinmamis degerler oldugu
soylenebilmektedir. Hem atik miktari hem de geri dontsum igin toplanan atik miktarlarinda

artis gorulmektedir.

Yogun tuketim ve atiklarin dogru yonetilememesi sonucu denizlerde yuksek oranlarda atik
kirliligi oldugu gorulmekte ve bu atiklarin yuksek oranda plastik atiklar oldugu bilinmektedir.
Bugune kadar dretilen plastiklerin %75’i bugun igin atiga donusmus durumdadir [13]. Etkin atik
yonetiminin olmamasi durumunda karasal ekosistemin de kirleticisi olan atiklarin %80
oraninda karalardan denizlere gittigi kestiriimektedir [14]. 2030 yilinda ek dnlemler alinmaz
ise plastik kirliliginin kiresel olarak iki katina ¢ikacagl hesaplanmaktadir. Yillik 9 milyon ton
plastigin denizlere gitme olasiligi bulunmaktadir. Plastik atiklarinin geri dénisimi ve geri
kazanimi sonrasi %37’sinin kirlilige neden oldugu gorilmektedir. BlyUk oranda atik yonetimi
yonetilememektedir. Plastiklerin dogrudan karaya, tatli sulara veya deniz ortamina atiimasi,
dizensiz depolama ve agikta yakma gibi dizensiz plastik atik yonetimi plastik kirliligi ve etkin

olmayan atik yonetimi olarak tanimlanmaktadir [15].

Mikroplastikler ve nano plastiklerin insan saghgi ve dogal yasama etkisi tam olarak
bilinmemekle birlikte, bircok 6nemli arastirma besin zinciri yolu ile de insana ulastigini
go6stermektedir. Mikroplastikler kontaminasyon kaynagi olarak goriilmektedir [16]. Ulkemizde
yapilan arastirmalarda mikroplastiklerin kiyilarimiz da yuksek konsantrasyonda bulundugu
hesaplanmistir [17]. Mikroplastikler, ambalaj atiklarinin yani sira kozmetik ve tekstil kaynakli

bircok noktadan su kaynaklarina karisabilmektedir.
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Plastik Uretiminde kullanilan birgok katki maddesinin zararli etkileri ayrintili bigcimde
belgelenmistir. BPA, ftalatlar ve plastiklerde yanmay geciktiren malzemelerin bazilarinin belli
bir derecede maruz kalindiginda dodustan engellere ve gelisim bozukluklarina neden
olabilecek maddeler igerdigi goriimustir [15]. Ambalaj olarak kullanilan plastiklerin gida ile
temasi hakkinda uzun zamandir arastirmalar yapimaktadir ve ilgili ek mevzuatlar
bulunmaktadir Gida temasi ve plastiklerin icerikleri hakkinda c¢esitli ulusal ve uluslararasi

mevzuatlar hazirlanarak, takibi yapilabilmektedir.

Depozito yonetim sisteminin Turkiye’de uygulama baglamasi ile kapsaminin netlestiriimesi
sonrasl temiz atik slreclerine ve geri ddonlisim rakamlarina katkisi kapsami oraninda énemli
olacaktir. Bu yonetim sistemi sadece ambalaj sektorinu degil, tlketici ve Uretici aligkanliklarini
da degistirecektir. Turkiye icin mevzuatlarin uzun soluklu olarak hazirlanarak uygulanmasi
Ozellikle ambalaj atiklari icin gereklidir. Entegre atik yonetim sistemlerinin, yaptirnm gucunin ve
finansal modellernini belilenmesi diger onemli sure¢ olarak goérulmelidir. Kaynakta ayri
toplama sistemleri ve depozito iade sistemi mevzuatlar ile dizenlenirken, sektor i¢in temiz
hammadde saglamasi olasidir. Bu durum plastik igin ithalat rakamlarinin azalmasini mimkan
kilacaktir. Yerel yonetimler ile etkin kaynakta ayri toplamanin yani sira farkindalik ¢calismalari

mevzuatlarin Ustiinde gergeklestiriimelidir.
Degerlendirme;

Plastik atiklarin, geri donisum hedeflerinin llkeler ve bolgesel acidan degerlendirmenin yani
sira uluslararasi sozlesmeler ile de yapiimalidir. Deniz kirliligi ve benzeri kiresel sorunlarin
kuguk boyutlu atiklar igin ¢cozum surecleri Uzerinde dinya genelinde caligiimasi gereklidir.
Alternatif coztUmler, alternatif Grinler ve mikro plastik kaynaklari ve etkileri Gizerinde galigiimasi
zorunludur. Sadece plastik ambalaj atiklari degil tim ambalaj atiklari igin de atik yonetimi ve
ileri geri dontsum teknolojilerinin gelistirmesi énemlidir. Genigletilmis Uretici sorumluluguna
bagl finansal model igletilirken, cevre vergisi ve tlketici davraniglarina yonelik gelisme ve

yaptirim sureglerinin gelme olasiligi da bulunmaktadir.

Atik yonetimi ve atik islenmesinde uzun dénem tecribeye sahip kuruluglarin yani sira gelisim
gO6steren igletmeler ve uluslararasi dnemli birikime sahip ve yatirm yapabilir kuruluslarin
bulunmasi, yesil dénisim surecinde ¢ok kiymetlidir. Bu sektdrtin, Ar-Ge, mevzuat ¢alismalari
ve atik konusunda ulusal sistemlerin takibi gibi bir¢ok alt baslik altindan tim atiklar igin yénetim
ve kurumsal veri bilgisi olmasi ayrica ¢ok dnemlidir. Bilgi ve birikim ile, kent atiklarindan sanayi

atiklarina takibi konularinda ara — gecici depolama yetkinlikleri ile de farkhlik gdstermektedirler.

Bu neden ile sektériin kurumsallasmasi ve sanayici olarak dénistim sureci uzun dénem 6nce
baslamistir. Her tarlG Uretim yapan sanayici icin dnemli bir paydas konumuna gelen sektor,

basat bir sektdr olmak icin gerek STK’lar gerek akademik galismalar ile déntusimine devam
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etmektedir. Ayrica kamu ile gegcmis dénem mevzuatlari — uygulamalar igin calisirken, cokca

Uzerinde durdugumuz yeni ddénem sanayi ve ¢evre basliklarinda yerini almistir.

Stratejik dneme sahip Plastik Grtnlerin yani sira tim atik ve atik yénetiminde; Ar-Ge, mevzuat
calismalari ve atik konusunda ulusal sistemlerin takibi gibi bircok alt baglik altindan tim atiklar
icin yonetim ve kurumsal veri bilgisi olmasi ayrica ¢ok dnemlidir. Bu duruma ek olarak AB’nin
atik yonetiminde énimuzde dénem bakis acisi ise atiklarin gevre yonetiminin yani sira stratejik
bir hammadde olarak degerlendiriimesi yonlndedir. Sanayide yesil donisim ve donguisel
ekonomi kavramlari ile Uretim tekniklerinde gunimuz ve gelecek donem talep ve dizenlemeler
sonucu, atiga erisim dnemli gindem maddelerinden olacaktir. Belirttigimiz bircok neden ile Ar-
Ge ve Ur-Ge cgalismalarinin desteklenmesi ve optimum siirede hayata gegirilmesi blyiik 6nem

kazanmaktadir.

ONCELIKLiI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.1.a. Hammadde tasnif silrecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas dedektorler ve

seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi

Spesifik olarak, birincil islemler, ayni kapsam igin yeniden kullanilabilen tiketici 6ncesi veya
saf polimerlerin geri kazanilimasina ve geri dénustiriimesine olanak tanimaktadir. ikincil
islemler, aynigtirilan, kirpilan ve yeniden ekstride edilen geri kazaniimis tlketici sonrasi
polimerik atiktan baglar ve ¢ogu durumda ayni kapsam i¢in yeniden kullanilamayan baslangi¢
polimerine kiyasla daha dusuk fiziksel-mekanik 6zelliklere sahip bir Grin vermektedir. Birincil
ve ikincil geri déniisiim, birkag kez tekrarlanabilen fiziksel siregleri temsil etmektedir. Uglncl
suregler, artik mekanik geri dénisime ugramayan polimerlerden baslayarak kimyasal geri

doénlsimi benimserken, dérdincul slrecler enerji Uretimi igin kullaniimaktadir.

Bu iglemlerin her birinde girdi maddelerin tasnifi hedeflenen nihai Urinin kalitesi agisindan
oldukga 6nemlidir. Tasnif islemi ne kadar iyi yapilirsa elde edilecek olan Urlin o kadar iyi

olacaktir.

Mekanik geri ddénlsum, toplama, eleme, otomatik veya manuel siralama, yikama, parcalama,
ekstriizyon ve granulasyon dahil olmak uzere birka¢ adimdan olusan plastik geri donusimu
icin ana ve en yaygin kullanilan teknolojidir. Yercekimi ile ayirma, kuru bir ortamda (kuru iglem)
veya su varliginda (islak iglem) gerceklestirilebilen birlestirilmis bir metodolojidir. Kuru ayirma
tekniklerinde, daha hafif malzemeleri daha agdir olanlardan ayirmak igin ortam olarak hava
kullaniimaktadir. Islak ayirma iglemleri ise batma-ylizme, sivi sarsma ile kalibrasyon ve
hidrosiklon tekniklerini icermektedir. Burada ayrica son yillarda ¢ok c¢esitli sensor ve dedektor

teknolojileri geligtiriimeye baslanmigtir. Metalik ve metalik olmayan atiklari birbirinden
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ayirabilen, farkh plastik tdrlerini tanmimlayip ayrismasini  saglayabilen teknolojiler
geligtiriimektedir. Atik tasima bandindaki plastik maddelerin PET, PP, PVC, PS, ABS ve PE
olup olmadigini algilayan ve dogru sekilde tasnif saglayan sistemler piyasada yerini bulmaya

baslamistir.

Son yillarda arastirmacilar kimyasal islemlere odaklanmis olsalar da mekanik geri dénltisim
hala daha iyi performans gdOsteren bir tekniktir. Yeterli altyapi ve teknolojilerin olmamasi,
kimyasal ileri donigumun sanayilesmesini ve mevcut malzemelerin daha surdurdlebilir
polimerlerle degistiriimesini sinirlamaktadir. Gelecekteki ¢ézimler temel olarak biyolojik olarak
parcalanabilen malzemelerin, tamamen geri dénusturUlebilir polimerlerin ve plastik yagsam
doéngusunid en uUst dlizeye cikarmaya olanak taniyan depolimerizasyon/repolimerizasyon
yollarinin  gelistiriimesine odaklanacaktir [26]. Bu hususta biyobazli materyallerin
konvansiyonel plastiklerle karismadan ayri toplanmasi hem biyobazli malzemelerin hem de
konvansiyonel plastiklerin geri kazanimi agisindan olmazsa olmazdir. Hali hazirda var olan

teknolojilerin bunu yapabilme becerisi olduk¢a sinirlidir.

Ancak geri donusum teknolojileri hangi noktaya evrilirse evrilsin ister mekanik geri donusim
olsun, ister biyobazli malzeme olsun, ister enzimatik geri kazanim teknolojisi olsun her
durumda atiklarin dogru tasnifi gerekecektir. Bu sebeple tasnif slreclerinin iyilestiriimesine
yonelik teknolojilerin gelistiriimesine ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla %100’a yakin dogrulukta bu
ayrimi yapabilecek olan dedektor ve separator teknolojilerinin gelistiriimesi gereklidir. Bu

kapsamda 6ne c¢ikan arastirma konulari agsagdidaki gibidir;

e Bu belirtilenlerle sinirli olmamakla beraber kizilotesi, Raman ve lazerle induklenen
parcalanma spektroskopisi teknolojilerini iceren plastikleri cinslerine gore ayirabilen

dedektorlerinin gelistiriimesi

e Kuru veya islak ortam icin ylksek enerji verimi ve yuksek oranda malzeme ayirma kabiliyeti

sunan separatorlerin geligtiriimesi

e Kiigclk parca boyutlarindaki plastikleri renklerine gére ayirabilecek kamera ve separator
sistemlerinin gelistiriimesi

o Gida ve gida digi atiklarin karismasini engelleyecek programa dayali toplama sistemleri,

e Ceza-Odll mekanizmasinin 6tesinde katilimci ve nesnelerin internetine dayali sistemler,

e Daha belirgin etiketleme ve kolay anlasilabilir sistem tasarimi,

o Informal atik toplayicilarinin sisteme dahil edilebildigi sosyal adaleti gézeten toplama

modelleri 6nem kazanmaktadir.

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin
gelistiriimesi, geri donistirilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistiriimesi
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Teknik tanimlarin bayuk bolumu ilgili atik yonetimi mevzuatlari ile verilebilmektedir. Bu noktada
plastik sektorl icin Atik Yonetimi Yonetmeligi, Ambalaj Atiklarinin Kontrolu Yonetmeligi, Atik
On islem ve Geri Kazanim Tesislerinin Genel Esaslarina iliskin Yénetmeligi, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yénetmelik, Geri Kazanim Katilim Payina iliskin Yénetmelik ve Sifir Atik

Yonetmelikleri icin uygulama ve tanimlari verilebilir.

Mevcut veriler ilgili kamu kurum calismalari ile alinmakta dlgme- degerlendirme icin veriler
yerel yonetimler ve TUIK verilerinin giincellenmesi sonucu ulasilabilmektedir. Yukarida
belirttigimiz geri kazanim degerlerinin yani sira kayit disi sirec/veriler dikkate alinmalidir. Bu

noktada 6nemli bir kestirim ihtiyaci gérilmektedir.

Problem tanimlari, o6lgcme-dederlendirme, finansal model, etkin atik yonetimi ile
dekontaminasyon, ekipman ihtiyaci ve dijital ¢coziUm eksikligi, tUketici davraniglari, mevzuat

uygulama, sanayilesme, bdlgesel tesis yatirimlari ve lojistik maliyetleri olarak verilebilir.

Performans kriterleri tilke hedeflerine ek olarak plastik 6zelinde kirlilik azaltimi, kontaminasyon

icin Kaynakta Ayri Toplama (KAT) ve tesis uygulamalaridir.
Bu alanda hedeflenen yenilikgi 6zellikler su sekildedir;

- Saha uygulamasinda dijital ¢ézlmler (toplama ekipmanlari igin verimlilik calismasi),

- Saha uygulamasi lojistik maliyeti optimizasyonu (karbon azaltimi, yerinde ¢ézimler ve
kontaminasyon 6nleyici lojistik goztumler),

- Ek tesis yatirimlari (Mevcut tesislerin modernizasyonu — yerinde ¢6zUm igin prosesler)
ve finansal model

- Tuketici davraniglari icin mevzuat calismasi ve dijital ¢ézimler (saha uygulama
destekleri icin sUrdurdlebilir finans, bilinglendirmeye ek tiketici yonlendirmesi- ceza

sistemleri, atik orani ile vergilendirme).

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Plastiklerin igerik itibariyle ¢cok sayida kimyasal icermeleri, kontaminasyon kaynaginin sadece
plastigin  kullanildigi  sektérden olmamasina, ayni zamanda Uretiminden de
kaynaklanabilmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla dekontaminasyon icin plastik eklenti

kimyasallarinin da hesaba katilmasi gerekmektedir.

Plastik malzemeler kullanim yerlerinin ihtiyaclarina gore c¢esitli organik/inorganik kimyasallar
ile fiziksel ozellikleri iyilestiriimektedir. Plastik malzemeler ambalaj olarak kullanildiginda
icerdigi urinu, carpma, 1slanma, zedelenme gibi fiziksel etkilerden en iyi sekilde koruyan, temiz

kalmasini saglayan, tagsinmasini kolaylastiran ve ayni zamanda Urdndn tanitimini yapan ve
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pazarlama islemlerini kolaylastiran dis 6rtilerdir. Onemli bir gdrevi de tasidigi bilgilerle
tiiketiciye secim ve kullanim kolayhgi saglamasidir. Uzerinde yazili olan agirlik, fiyat, Gretim
tarihi, son kullanma tarihi, Grindn igerigi, Uretici firmanin adi, kullanim agiklamasi gibi tim

bilgiler, tiketiciye ve satis yapana buyik kolayliklar saglamaktadir. Ancak;

- Plastik malzemelerin Uretim asamasinda kullanilan etiket, kapak, tutkal, yapistirici ve
benzeri kimyasallar plastik malzemenin geri dénustimiuinde kirlilik yaratmaktadir.

- Plastik atiklarin diger organik/inorganik atiklar ile toplanmasi sonucu kirletilmektedir.

- Ambalaj sanayinde kullanilan plastikler genelde kagit, plastik ve aliminyum gibi iki ya da
uc farkl filmlerin birlestiriimesiyle katmanl bir sekilde uUretiimektedir. Plastik olmayan

katmanlar da plastik malzemeler icin kirlilik olusturmaktadir.

Plastik malzemelerin ylksek verim ile geri dénisimi ve surdlrulebilir bir plastik sanayi
olusturmak icin yukaridaki olumsuzluklari bertaraf eden asagidaki teknolojileri gelistirmek

sektorin 6ncelikleri arasinda olmalidir.

- Plastik atiklari diger organik/inorganik kirletici unsurlardan ayiran teknolojileri gelistirmek

- Geligtirilen bu teknolojilerin uygun maliyetler ile Uretmesi ya da mevcut sistemlere
entegrasyonu

- Plastik malzemelerin hafifletimesi ya da bir kisminin yenilenebilir kaynaklar ile ikame
edilmesi

- Cok katmanh ambalaj filmlerin de kagit, aliminyum ve plastik katmanlarin birbirinden
ayrilmasini saglayacak teknolojilerin gelistiriimesi

- Plastik malzemeler tasarlanirken daha az malzeme ¢esitliliginin tercih edilmesi

Daha az baski alanina sahip ambalaj tasarimlari tesvik edilebilir. Ozellikle endiistriyel (B2B)
drtnlerin ambalajlarinda sinirli buytklikte etiket kullanimi ve ambalajin geri kalaninin seffaf
veya beyaz, tek katli filmlerden olugsmasi tesvik edilmesi 6nemli bi husustur. Bu sayede baskili
veya etiketli kisim bertaraf edildigi takdirde safsizlik orani ¢ok digsuk bir atik, ¢cok daha

kolaylikla geri donusturulebilecektir.

Murekkep ¢dzme teknolojisinin Ulkemizde gelistiriimesine yonelik olarak da Ar-Ge
calismalarinin yapilmasinin 6nemli oldugu degderlendiriimektedir. Duz baskili UrGnlerin
murekkep ¢6zme sureci sonrasinda geri donusturilmesi halinde safsizliklardan arindiriimis,

¢cok da yuksek kaliteli bir geri donustirdlmids malzeme elde etmek mumkun olacaktir.

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito

iade ve ayristirma makineleri vs.) gelistiriimesi
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2018 yilinda yapilan Cevre Kanunu degisiklikleri ve ek dizenlemeler ile Depozito Ydnetim
Sistemi (DYS) ile ilgili mevzuat calismalari baslamistir. Depozito Yonetim Sistemi slre¢
yonetimi ile 2023 yili boyunca yonetim ve kapsam ayrintilari ile Ulke geneline yayilim

go6stermesi beklenmektedir.

DYS; Zorunlu Depozito Yénetim Sistemi Uygulamalarina iliskin Usul ve Esaslarin yani sira
Uriin ve Mali zorunluluklar ile ilgili calismalar siire gelmektedir. Bu noktada tanimlara
bakiimaktadir.

DYS sisteminde ulkemiz igin énemli teknolojik tanimlari; Depozito iade Makinesi (DIM),
Depozito Saha Yonetim Sistemi (DSYS), Depozito Bilgi Yonetim Sistemi (DBYS), Depozito
Saha Uygulama Plani (DESUP), Dogrulama Merkezi ve Barkod-Dogrulama ydntemleri olarak

verilebilir.

iade Noktalari islem yéntemlerine gére Manuel ve Otomatik olarak 2 tipte kurulabilecek olup
bu noktalar sabit veya mobil olarak igletilebilecektir. Bu noktalara getirilen Depozitolu bosg
ambalajlar dogrulamaya tabi tutulup sayilacaktir. Dogrulama ve sayim islemi sonrasi uygun
bulunan ambalajlar DBYS Uzerinden kayit altina alinarak Depozitolu Bos Ambalaji getirene bu
isleme esas basili veya dijital belge dizenlenecektir. Basili ve/veya dijital belge ibrazi ile

ucretleri iade alinabilecektir.

lade Noktalarinin  kurulumlari ve kullanima alinmalari Gérevli Operatdr tarafindan
gerceklestirilecek olup, gerekli olan ekipmanlarin temini, tahsisi DESUP ve Gorevli Operatoér

tarafindan gercgeklestirilecektir.

Zorunlu Depozito Yénetim Sistemi kapsamindaki triin gruplari Tirkiye Cevre Ajansi (TUCA)
tarafindan belirlenerek tariflenmis olup web sitesinde yayimlanan Usul ve Esaslarda yer alan
urinleri tanimlamaktadir. Urlinlerin tariflenmesi ve bu uriinlerin Sisteme danhil olup olmadiklari

konusunda Ajans tarafindan yayimlanmis olan Usul ve Esaslar dikkate alinacaktir.

lade Noktalarinda gerceklestirilecek kontrol islemleri asgari olarak, ambalaj iizerindeki Barkod
numarasi ile Sistem Logosunun varligi ve gegerliliginin DBYS Uzerinden kontrol edilerek s6z
konusu ambalajin Depozito Yénetim Sistemi kapsaminda olup olmadiginin teyit edilmesi sureti
ile gergeklestirilir. S6z konusu ambalajlar igin yapilacak diger kontrol kriterleri ambalaj Gzerinde
yer alan barkod numarasinin DBYS Uzerinde kayitl olan bilgiler ile karsilastiriimasi sureti ile
gerceklestirilir. iade Noktalarinda yapilacak kontrollerin her bir tekil ambalaj igin ayri ayri
yapilmasi gerekmekte olup benzer veya ayni ambalajlar i¢cin dahi kontrol ve dogrulama
surecleri ayri ayri isletilecektir. Kontrol ve dogrulamaya tabi tutulup uygun bulunan ambalajin
mutlaka kayit altina alinarak depolama-biriktirme alanina alinmasi gerekmekte olup bu alana
alinmamis ambalajlar i¢in yapilan kontrol ve dogrulama iglemi gecersiz olacaktir. Depozito iade

makineleri ile yapilan alimlarda dogrulamasi yapilmig ambalajin kirma/ezme gibi fiziksel bir
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isleme de tabii tutulabilecek ve sonra depozito licretinin iadesine yénelik islem yapilabilecektir.
DBYS'’ye entegre ediimeyen iade Noktalari Depozito Saha Yénetim Sistemi kapsaminda

faaliyet gosteremeyecektir.

Manuel iade Noktasi Operasyonlari, isleyisi Otomatik Operasyonlarin isleyisi ve Ajans
tarafindan, Depozito iade Makinelerinin teknolojik ve donanimsal altyapilari ile glvenlik
seviyelerini dikkate alarak siniflandirabilecek olup Depozito Saha Uygulama Plani (DESUP)
ve DSYS Operatérii kullanim talebine gére farkl siniflarda Depozito iade Makinesi kullanimina

izin verebilecektir.

Toplama ve Tasima Operasyonlarinin isleyisi, DSYS Operatérii iade Noktalarindan depozitolu
bos ambalajlari toplayarak, Aktarma Merkezi, Dogrulama Tesisi veya Geri Kazanim Tesisi 'ne
iletilmesini saglamakla yikimltdur. ihtiyaca yonelik olarak, Dogrulama Tesisi Operasyonlari
isleyisi operatér yetkilendirme kriterlerine uygun olarak kurulmus olan ve ambalajlarin DYS
sistemine ait olup olmadiginin Barkod bilgileri ve DYS Logosu tizerinden dogrulanarak sayma,
ayirma ve balyalama islemlerinin yapildigi tesislerdir. Aktarma Merkezi Operasyonlarinin
isleyisi; Manuel iade Noktasi ve Otomatik iade Noktalarinda biriktirilen Depozitolu Bos
Ambalajlarin Dogrulama Tesisleri ve/veya Geri Kazanim Tesislerine ulastiriimak tzere gegici
olarak depolandigi operatér tarafindan isletilecek ya da sézlesme ile alt yiklenici merkezleri

olabilecektir.
TUm Sireclerin ve Faaliyetlerin izlienmesi ve Envanterinin Saglanmasi

= DSYS kapsaminda kullanilacak tim ekipmanlarin, araglarin, aktarma merkezlerinin ve
tesislerin tekil kodlama sistemi ile izlenmesi ve DBYS lizerinden takip edilip envanterinin
olusmasi igin sistem ihtiyaglari. DSYS’ de kullanilacak toplama ve tasima birimlerinin de
(Tasima ambalaji/plastik konteynerler ve DSYS kapsamindaki diger tum ara¢ ve
ekipmanlar) tanimlanmasi gerekmektedir.

= Bu tanimlama da her yeni birim igin olarak belirlenmesi gereken ihtiyaclar, Operatér
Depozitolu Bog Ambalajlarin iade Noktalarindan alinmasindan Geri Kazanim Tesislerine
teslim edilmesine kadar gegen tim stregte yer alan her bir tagima birimi icin DBYS ile
entegre olarak, lojistik sureclerin izlenmesi.

= Operatdr, iade Noktalari, Aktarma Merkezleri, Dogrulama Tesisleri ve Geri Kazanim
Tesisleri gibi DYS kapsaminda roll olan ve sabit bir noktada bulunan yerlerin her biri i¢in
DBYS kayit ihtiyaci. Operator, Depozitolu Bos Ambalajlarin teslim alinma ve teslim
edilmelerine iliskin slrecleri DBYS lzerinden isletiimesi.

= Bu sireclere iligkin altyapi DBYS Operatori ile entegre bir sekilde olusturulup
kullanilabilecegi gibi DBYS ile entegre bir sekilde galisabilecek 6zellikte olan ve DBYS
Operatéra tarafindan kullanilabilirlik onayi verilmis farkli bir sistem ile de kurularak

isletilebilir olmasi.
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Sistemin oncelikle PET tek kullanimlik ambalaj tirt ile kurgulanmasi ve baslayacak olusu
Plastik hammadde ve kontaminasyon sorunlarinda 6nemli bir parametre ve arag¢ olarak
goérilmektedir.  TuUketici  davranisi,  sUrdurulebilir  toplama  sistemi  ve  Kkirlilik

onleyici/dekontaminasyon ihtiyaclarini DYS sistemi ile mimkuin goralebilmektedir.

Ek olarak yapilan g¢alismalar ve raporlamalar, Ulkemiz ihtiyaci metrik calisma érnekleri ve

dinya ornekleri verilmektedir [18-20].

DBYS ile ilgili olarak énemli alt yapi ¢alismalarinin tamamlanmig oldugu ve etiketleme sistemi
icin gerekliliklerin agiklanmis oldugu goérilmektedir. Bu noktada depozitolu Grdnler icin yeni
etiketleme sistemleri veya etiketleme sistem entegrasyonu i¢in THS verilerinin belirlenmesi ve

Ar-Ge ¢alismalari planlanabilir.

DSYS ile ilgili olarak Depozito iade Makineleri, Toplama Sistemi ve Dogrulama merkezleri gibi
konularda uluslararasi c¢alismalar AB ve Kuzey Amerika bolgelerinde o6nemli THS
seviyelerinde goérilmektedir. Ulkemiz igin uluslararasi firma, Griin patentleri ve yerli Gretim igin
dnemli tesis ve firmalarin énemli THS oldugu bilinmektedir. Ur-Ge galismalarinda ve sistem
entegrasyonlari igin belirtilen teknolojik ve dijital ¢ézlimler igin hazirlik sirecleri gelistirilebilinir.
Atik Yonetimi bolimu ile belirtilen dijital cozum ve tlketici davraniglarinin is birlikleri teknolojik

altyapi gelistirmesi planlanabilir.

DiM (Depozito iade Makineleri) 2 tiir olarak incelenebilir, klasik ve Neo olarak; Avrupa bazli
firmalarin klasik ve standart gériintl isleme. (Genel olarak siluet ile tanima) yapisinin yaninda
Neo firmalar yapay zeka teknolojisi ve siirekli dgrenme gibi cagimizin metotlarini DIM’ lerle

kullanmaya baglamistir.

Bu tekniklerin gelistiriimesi yazilim ve yuksek mekanik tasarim buna ek olarak iscilik
yeteneklerinin birlesmesi sonucu ortaya cikar. Bu Urlnlerin genel mantigi itibariyle oldukca
sade tasarlansa bile iceride detaylar itibari ve guvenlik sistemleri 6zellikleriyle ATM benzer

sahada kritik ©nem arz etmektedir.

Ozellikle Griinlerin strdirdlebilir olarak var olabilmesi igin gelismis servis metotlari uygulanmali
ve saha deneyimine sahip olmalidir. Uriinlerin bdlgesel olarak farkli konumlarda ¢alismasi hem
komponent testleri hem de saha kullanici aligkanlar tarafindan GrGnin hizli gelismesini ve

surdurulebilir, makine kavraminin kazaniimasini saglayacaktir.

Ek olarak ekipmanlar igin tuketici dostu ve kullanim kolayligi gerekliligi icin calismalar
yapilmalidir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullanimi de bir baska calisma alani

olabilmektedir.
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1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karigmasini engelleyici ve sucul ekosistemlere

karigsmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin gelistiriimesi

Kapsadigi alanin buyuk olmasi nedeniyle, 6zellikle deniz ¢opl dinyanin en buylk cevre
problemlerinden biridir. Dlinyada, okyanuslar, denizler, géller, akarsular gibi hemen hemen
tim sucul ylzey ekosistemleri arasinda plastik atiklarla kirlenmemis olani hemen hemen hig
yoktur. 1950-2017 yillari arasindaki toplam diinya plastik tretimi 9,2 milyar tondur [21]. 2017
itibariyle dogaya karigsmis plastik miktarinin 5,3 milyar ton oldugu hesaplanmigtir. Dlnyada
toplam plastik Gretiminin 2050 yilinda 34 milyar tona ulasmasi beklenirken bunun énemli bir
kisminin dogay kirletecegi de 6ngoérilmektedir. Denizler ve goller dogaya salinan plastiklerin
onemli bir miktarinin son duragidir. Besin zannedilerek yanliglikla tiketilmeleri, dolanmaya ve
bogulmalara neden olmalari nedeniyle plastikler bu ekosistemlerde yasayan planktondan balik
ve memelilere kadar yuzlerce turtin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Blyuk boyutlu
plastiklerin parcalanarak mikro veya nano plastiklere déntserek besin zincirine dahil olmalari

ise problemin daha da blylimesine neden olmaktadir.

Akarsular, plastiklerin deniz ve géllere ulasmasindaki en dnemli vektdrlerdir. TURKSAT 2020
verilerine gore Turkiye’de de yilda en az 5 bin ton kati atigin dogrudan akarsu ve géllere
dogrudan atildigini belirtmekte olup, gercek miktarin bunun ¢ok ¢ok Uzerinde oldugu hesap
edilmistir. Turkiye’'nin akarsulari ile Avrupa denizlerine en fazla plastik kirliligi tasiyan Ulkeler
arasinda oldugu da bilinmektedir [22]. Atiksu aritma tesisleri (AAT) ise sucul ekosistemlere
giren mikroplastiklerin en énemli tasiyicilardan olup, istanbul'daki sadece 1 AAT’den Marmara
Denizine taginan mikroplastik sayisinin ise yilda yaklasik 1,070 x 10° (yani 1 trilyar!) adet
oldugu hesaplanmigtir [23]. Camasir makinelerinde yikama sirasinda tekstil Grtinlerindeki fiber

plastiklerin, atiksu tesislerindeki mikroplastigin dnemli bir kaynagi oldugu bilinmektedir.

Deniz ve gollere ulasan plastikler ekosisteme ve insan sagligina zararlari yaninda, estetik
acidan da kabul edilemez olmalari nedeniyle, sehirlerin sosyo-kultirel ve turizm faaliyetlerini
de olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla, ¢cdpleri denizler ve géllere ulasmadan bertaraf etmek
istemektedir. Deniz ve godllerde bulunan g¢oplerin de temizlenmesi ayni sekilde buyuk bir
ihtiyactir. Bu konu, tlkemizin de ulusal ve yukimli oldugu uluslararasi mevzuat geregi plastik

kirliligini azaltma ¢abalari agisindan da énemli bir ihtiyagtir.
Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan alanlar 3 grupta 6zetlenebilir:

1) Akarsulardan deniz ve goéllere (gorinur) makroplastiklerin tagiminin engellenmesi
2) Sucul ekosistemlere karismis olan makroplastiklerin geri kazanimi

3) Atiksu tesislerinden tasinan mikroplastiklerin geri kazanimi

Atiklarin sucul ekosistemlere karismasini engelleyici ve sucul ekosistemlere karismis olan

atiklarin toplanmasina yonelik sistemler ve performanslari gok gesitli olabilir.
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1)

2)

3)

Akarsulardan deniz ve gdllere (goértnlr) makro-plastiklerin tasiminin engellenmesi: Farkli
Ozelliklerdeki bariyer sistemleri, birgok akarsu tzerinde kullaniimaktadir. Bunlardan en eski

ve meshuru Mr Trash Wheel (https://www.mrtrashwheel.com) olup, farkli 6zelliklere sahip

akarsular igin farkli 6zellikte bariyer sisteminin gelistirimesi ve kullaniimasi énemlidir

(https://theoceancleanup.com/rivers/). Bu sistemlerden bazilari Turkiye'de de kullaniimakta

olup, farkh 6zellikteki akarsularimiza daha etkin sistemlerin gelistiriimesi beklenmektedir.
Sucul ekosistemlere karismig olan makroplastiklerin geri kazanimi: Ornegin Ocean Clean
Up gibi organizasyonlar (https://theoceancleanup.com/oceans/) okyanuslardaki biylk
¢op kutlelerini toplamak icin hemen her sene daha da gelistirilen otonom, yari otonom veya
otonom olmayan (ag, bariyer veya optik algilama) sistemleri kullanmaktadir. Liman gibi ¢ok
daha kuglk alanlar igin kullanilan “seabin” gibi otonom sistemler de yayginlagsmaktadir
(https://seabinproject.com). Uretim/gelistirme asamasinda olan farkli otonom deniz/gol
ylzey ¢odp temizleme araclari da vardir.

Atiksu tesislerinden tasinan mikroplastiklerin geri kazanimi: Camasir makinalarindan
kaynaklanan mikroplastiklerin tutulmasi igin yilkama sirasinda ya da makine ¢ikisinda
filtasyon sirasinda kullanilan bazi dizaynlar var olup [24] bunlarin daha da gelistiriimesi
gerekmektedir. Atiksu tesislerinin ¢ikis sularinda mikroplastiklerin tutulmasi icin de (6rn.

filtrasyon ve elektrofiltrasyon/elektrokoaglilasyon) AR-GE arastirmalari mevcuttur [25].

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.1.a. Hammadde tasnif surecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas dedektorler ve

seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de
Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THSS8
THS9

O0000OXKX OO

XXXOOOOood

Bu konuda diinyada THS: 7 - THS: 9 araliginda teknolojiler gérilmektedir. Atiklari turlerine ve

renklerine gore tasnif edebilen ¢ok farkli kamera, sensor, dedektdr ve seperatdr sistemleri

piyasada kendine yer bulmaya baslamistir. Ayrica diinyada bu konularda arastirma faaliyetleri
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yogun sekilde devam etmekte olup 6zellikle Avrupa Birligi’nin Horizon Europe ¢agrilari altinda

bu konuda yeni ¢alisma basliklari agildigi gorilmektedir.

Bu konuda temel arastirma bakimindan Turkiye'nin THS: 3 - THS: 4 araliginda oldugu
goriulmektedir. Kuru ve islak ortamda calisan seperatorler konusunda THS: 9 seviyesinde

cesitli yerli imalatgilarin da oldugu bilinmektedir.

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin
gelistirilmesi, geri donustiirilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistiriimesi

Teknolojik
Hazirlhik Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1 Ll
THS2 O ]
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9 O

Bu konuda diinyada THS: 3 - THS: 9 araliginda teknolojiler gérilmektedir.

Ulkemiz igin galigmalar THS: 3 - THS: 8 araliginda degisirken, agirlikli olarak bu g¢alismalar
THS: 6 -7 arahgindadir.

Toplama Ekipmanlari ve kontaminasyonu 6nlemek amacli KAT uygulamalarinin Teknolojik
Hazirlk Seviyeleri (THS) Turkiye icin gérulmektedir. Bu teknolojik hazirhga ek olarak saha
uygulamalarinda ek destekler ve guvenlik slrecleri irdelenmesi gerekmektedir. Diinya
orneklerinden farkli olarak saha uygulamalarinda ekipman yerlesim plani ve glvenligi énem

kazanmaktadir.

Dinya ornekleri icin ekipmanlarda birgok farkli 6rnek bulunmaktadir. Ancak teknolojik
Ozelliklere ek basit gozumler uzun zamandir suregelirken, tuketici davranigi ve yerel
yonetimlerin destedi 6n plana ¢ikmaktadir. Teknolojik gelisme ve dijital céziimlere ek olarak

yerinde basit ¢ozUmler dusundlimelidir.

= Hammadde/Atik tasnif sirecinin en iyi sekilde yonetiimesi ve kaynagdinda temiz ayristirma
saglanarak Urtnlerin toplanmasi Kaynakta Ayri Toplama (KAT) uygulamalari ve Depozito

Yonetim Sistemi (DYS) ile yuksek verimlilik ile beraber saglanabilmektedir. Yeni nesil
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teknoloji ile mekanik ve sabit ‘“1-0’ sensér & detektorler yapilarinin kullanimi gériimektedir.
Bu duruma ek olarak maliyetlerin disusu ile gelisen dedektér-sensér, kamera kullanimi ve
Ar- Ge ¢alismalari gorilmektedir (Ylksek dogruluk oranlarinin disik hata toleranslari) Ek
olarak Yapay Zeka teknolojisi disik maliyetli kamera sistemleri ile ¢ok daha disuk
maliyetlerle elde edilebilmektedir. Separatér sistemleri tGzerinde g¢alismalar gergeklestiren
atik ve ambalajlarin toplanmasi ve kaynaginda sorunsuz sekilde ayristirip depolanmasi
saglanabilmektedir.

= Sensoérlerde bu alanda Urunleri olan firmalar genellikle AB ve Birlegik Devletlerde yer
almaktadir. Bu Urunlerin Ulkemizde dretiminin yapilmasi mumkundudr. Bu alanda tecrubeli
ve yeni dénem firma altyapisi bulunmaktadir. Otomasyon alaninda benzer detektdrlerle
calismalar gerceklestirmis ve bu alanda daha dinamik saha bilgisi ve deneyime sahip firma
ve yerel yonetimler gorilmektedir. Ancak sinirli alanlara yayilmasi ve pilot dlgek ¢alismalari
agirhiktadir.

= Cam ve Plastik malzemeleri ayirt edebilen sensdrler mevcuttur, bunlarin dogrulugu ve
verimliligi Grdndn kirliligi ic ortam isiklandirmasi ve Urdndn renk cinsinde goére performans
farkhhgr gostermektedir. Bu alan da calisma dijital ¢cozimler ve saha uygulamasi ile
gelistiriimelidir.

= Atiklarin toplanmasi sonrasi ise tesis yatirimlari dinya genelinde ylksek otomasyon
icerikleri ile goérulebilmektedir. Bu noktada tesisin kurulumunu tamamen yapabilen yerli
firma ve ¢6zim ortaklari gérilmektedir. Ancak bolgesel ve donemsel farkliliklar gézeterek
tesis — ayirma prosesleri icin Ar- Ge ihtiyaci gerekmektedir. Ur-Ge ihtiyaci stireclerin
tamaminda gorulmektedir.

= Lojistik maliyetler icin dijital ¢6zim ortaklari Turkiye igin gortlmektedir. Toplam
ekipmanlarinin yani sira verimli toplama sulregleri igin birgok alt yazilim/platformlar
kurulmaktadir. Pilot o6lgegin disinda uygulama c¢alismasi goériimektedir. Ancak vyine
bolgesel ve donemsel farkliliklar gézeterek uygulama gelistiriimesi i¢cin Ar- Ge ihtiyaci

gerekmektedir.

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Teknolojik

Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6

XOOood
O00OKX OO
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THS7 X U
THS8 U
THS9 U

Dekontaminasyon sistemleri konusunda dinyada THS:6-9 arasinda ¢alismalar gérilmektedir.

Ulkemizde bu konuda galismalar THS: 3 seviyesindedir.

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito
iade ve ayrigstirma makineleri vs.) gelistirilmesi

Teknolojik

Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9

X XXKXOOOOO
OO0O0OXXOOOoOO

Bu konuda dinya THS oOrnekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degigsmektedir.

Ulkemiz igin bu durum arastirma olarak THS:5 - THS 6 arali§inda degisirken, depozito iade
makinalari gibi teknolojileri Ureten firmalarin mevcut olmasi agisindan THS: 8-THS: 9 olarak

da uygulamalar bulunmaktadir.

1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karismasini engelleyici ve sucul ekosistemlere

karigmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin geligtiriimesi

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1 O O
THS2 O O
THS3 X
THS4
THS5 X
THS6 U
THS7 U
THS8 U

32



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

THS9 ([

Bu konuda dinya THS oOrnekleri THS: 3 ve THS: 9 araliginda degigsmektedir.

Ulkemiz igin bu durum aragtirma olarak THS:3 - THS 5 araliginda degisirken, deniz ylzeyini
temizleyen teknolojilerin uygulanmasi, nehir ¢ikislarindan atiklarin yakalanmaya calisiimasi

gibi faaliyetler agisindan THS: 8 — THS: 9 olarak da uygulamalar bulunmaktadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

1.1.a. Hammadde tasnif surecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas detektorler ve
seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi

Plastikler glnimuzde yakin kizilétesi teknolojisi (NIR) veya yogunluk testleri (suda
yuzer/batar) kullanilarak ayrilir. Bu yontemler belirli plastik fraksiyonlari (6rnegin PE, PP ve
PET) ayirabilir, ancak yeni teknolojiyle ayni dogrulukta ve dolayisiyla bilesimdeki kimyasal
saflikta ayiramaz. Yeni sistemde kizilétesi alanda bir hiperspektral kamera ve plastik ttrini

dogrudan tagsima bandi Uzerinde analiz ve kategorize edebilmektedir [27].

Aarhus Universitesi Biyoloji ve Kimya Mihendisligi Bélimi'nden Dogent Mogens Hinge ve
diger arastirmacilar Vestforbreending, Dansk Affaldsminimering Aps ve PLASTIX ile igbirligi
icinde 12 farkh plastik tard (PE, PP, PET, PS) arasindaki farki gorebilen yeni bir kamera
teknoloijisi gelistirdiler,( PVC, PVDF, POM, PEEK, ABS, PMMA, PC ve PA12).

Arastirma, Danimarka inovasyon Fonu tarafindan 22,7 milyon DKK ile finanse edilen Re-Plast
projesinin bir pargasi. Proje, Aarhus Universitesi Biyoloji ve Kimya Mihendisligi Bolimii
tarafindan yuritilmektedir. Diger katilimcilar Aarhus Universitesi Elektrik ve Bilgisayar

Muhendisligi Bélimu, Vestforbraending, Dansk Affaldsminimering ve PLASTIX dir.

Teknoloji, plastiklerin bugiin mimkin olandan daha saf bir kimyasal bilesime dayali olarak
ayrilmasini mimkuin kilmaktadir. Teknoloji pilot digekte test edildi ve 2022 baharinda PLASTIX

ve Dansk Affaldsminimering Aps'de uygulanmasi planlanmaktadir.

Henlz yatirnm surecinde olan Bakcycle firmasi, tum geliskin mekanik geri dénusum
teknolojilerini (optik ayirma, sicak yikama, lazer filtrasyon, koku giderme vb.) bunyesinde
bulunduran, post consumer atiklari mekanik yolla geri donugstirerek en ylksek kalite geri

donustirtlmis malzemeye ulasmayi hedefleyen bir ileri geri donistim yatirimidir.

Uriinlerin dijital pasaportlarinin olusturuldugu R-Cycle organizasyonu ise Uretilen Griinlerin tim
Uretim asamalarini kayitlarini kullanarak en verimli sekilde geri dénistirmeyi amaclamaktadir.

Sistem verilerini kullanarak Uriini kamera veya barcode ile tanimladiktan sonra igerik bilgisine
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gbre geri donusimi dodgru sekilde yapmaya amacglayan bir altyapi olarak calismalara
baslamistir. Firmalarin bu platform altinda toplanarak Urlnlerin izlenebilirligi sayesinde
ayristirmayi dogru sekilde yapilmasini saglayacak veri tabanini kullanmaktadir. Platformu
destekleyenler icinde plastik Ureticileri, geri dénusim firmalari bulunmaktadir. https://www.r-

cycle.org/

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin
gelistirilmesi, geri donustiiriilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistiriimesi

Tdm Urinlerin toplandidi yerler ile beraber operasyon, yapay zeka ve kullanici aliskanlari ile
beraber slrekli 6grenme metodu kullanilarak en optimum seviyelere anlik ve canli veri girisi ile
beraber surekli olarak saglanabilir. Toplama operasyonlardaki saha yazilimi sevkiyatlarin bu
alandaki maliyetlerini minimize edebilir, en ylksek karlilik buna ek toplama alanlarinda en etkin

¢oztmleri sunabilmektedir.

Saha uygulamalarinda birgok farkli Glkeden dijital ¢6zim 6énerileri bulmak mimkunddr. Yazilim

ve uygulama érnekleri ile gérilmektedir.

Buna drnek olarak Getir uygulamasinin yaptigi gin i¢i yeni haritalama ile beraber araglarda
yeni yollarin ve ara sokaklarin basaril islem olugsmasi sonrasi da rotaya ve optimum rota
olusturabilme igin giin sonunda database igin otomatik eklenmesi gdsterilebilir. TUm Grdnlerin
bastan sona surecleri kullanimi & tiketimi yapildigi daha sonra da Urinin son buldugu
doénisim merkezlerine kadar atik kimligi gibi ugtan uca yapi ile genis veri (big data) islenebilir

hale getirilmektedir.

Ayrica atiklarin sahada toplanmasi igin karekod okuma sistemleri ile ‘Nereye Atayim’
uygulamasi gibi atik rota optimizasyonu ve toplama verileri metrik olarak alinabilmektedir.
(THS 7 -9)

Bu uygulamalar tiketici davraniglarinin olumlu tarafa c¢ekilebilmesi igin kolaylastirici,

bilgilendirici ve tegvik edici olarak kurgulanabilmektedir.

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Dinyadaki ve Turkiye'deki THS seviyesine iliskin somut érnekler,

e spanyol Cadel Deinking firmasi Avrupa Birligi projesiyle gelistirmis oldugu plastik
atiklarda boya ve murekkep giderimi Uzerine gelistirmis oldugu teknolojiyi patent
haklarini alarak THS 9 seviyesinde tamamlamistir. Hem geri dénisim parkurunu hemde
boya ve mirekkep gideriminde kullanilan ¢dzlcl sistemini ticari olarak satisini

gerceklestirmektedir.
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e Diger taraftan plastik ambalajlar i¢cin mirekkep treten Alman Siegwerk firmasinda plastik
atiklardaki boya ve mirekkep giderimi tGzerine kendi ¢oziicu sistemini 2022 yili icerisinde
lansmanini gergeklestirmistir.

Dunyadaki basaril girisimler ve érnekler

e Cadel Deinking (ispanya)
e Siegwerk (Almanya)

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito
iade ve ayristirma makineleri vs.) gelistiriimesi

Ozellikle DIM ve sayma merkezleri konusunda énemli Ar- Ge ve firmalarin diinyaya ek olarak
ulkemizde de faaliyet gostermektedir. Birgok yerli Uretim firmasi ile de hazirlik seviyeleri ve
pilot uygulamalar goériilmektedir. Depozito iade Makinelerinin tGlkemizde firmalar tarafindan

gelistiriimesi ve Uretimleri baslamis bulunmaktadir.

Bu noktada Ulkemiz icin yatirim ve pilot calismalar ile DIM icin belli bagl firmalar asagidaki

siralanabilir.

ACO Recycling, AKE Cevre Teknolojileri, GDS Geri Doéntsim Sistemleri, RVM Systems,
TOMRA Collection Turkey, UCGE Magaza Ekipmanlari. ilgili firmalar ile tretim ve drin
cesitlilikleri incelemeleri yapilabilir. THS 7 -9

Akademik calismalar ve proje calismalari icin Ajans ve IO Cevre Cdziimleri danismanlik firmasi

ornek gosterilebilir.

1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karigmasini engelleyici ve sucul ekosistemlere

karigsmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin gelistiriimesi

e Dunyadaki ve Turkiye'deki THS seviyesine iligkin somut 6rnekler,
Her 3 hususta da dinyada THS 8 ve 9 seviyesine ulasan uygulamalar vardir.
1 ve 2 nolu hususta, Turkiye’de THS 6 ve lGizeri de mevcuttur. Bu konuda hususlarda yeni
innovatif ve otomatik sistemleri igceren projelerin THS 7 ve Uzeri olmasi beklenmektedir. 3
nolu konuda ise THS 4 ve Uzerini hedefleyen projeler beklenmektedir.

e Dunyadaki basarili girisimler ve 6rnekler

Atiklarin sucul ekosistemlere karismasini engelleyici ve sucul ekosistemlere karismig olan
atiklarin toplanmasina yonelik sistemler ve performanslari ¢ok gesitli olabilir. Bu konuda

asagidaki ornekler verilebilir:
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1)  Akarsulardan deniz ve goéllere (gortnir) makro-plastiklerin tasiminin engellenmesi:
Farkli Ozelliklerdeki bariyer sistemleri, birgcok akarsu Uzerinde kullaniimaktadir.

Bunlardan en eski ve meshuru Mr Trash Wheel (https://www.mrtrashwheel.com) olup,

farkh 6zelliklere sahip akarsular icin farkli 6zellikte bariyer sisteminin gelistiriimesi ve

kullaniilmasi onemlidir (https://theoceancleanup.com/rivers/). Bu sistemlerden bazilari

Tuarkiye’de de kullaniimakta olup, farkh 6zellikteki akarsularimiza daha etkin sistemlerin
geligtiriimesi beklenmektedir.
2)  Sucul ekosistemlere karismis olan makroplastiklerin geri kazanimi: Ornegin Ocean

Clean Up gibi organizasyonlar (https://theoceancleanup.com/oceans/) okyanuslardaki

blaylk ¢op kitlelerini toplamak igin hemen her sene daha da geligtirilen otonom, yari
otonom veya otonom olmayan (ag, bariyer veya optik algillama) sistemleri

kullanmaktadir. Liman gibi ¢ok daha kigik alanlar i¢in kullanilan “seabin” gibi otonom

sistemler de yayginlasmaktadir.(https://seabinproject.com). Uretim/gelistirme
asamasinda olan farkli otonom deniz/gél ylzey ¢op temizleme araglari da vardir.
3)  Atiksu tesislerinden tasinan mikroplastiklerin geri kazanimi:

Camasir makinalarindan kaynaklanan mikroplastiklerin tutulmasi i¢in yikama sirasinda
ya da makine ¢ikisinda filtasyon sirasinda kullanilan bazi dizaynlar var olup (Napper vd.
2020) bunlarin daha da gelistiriimesi gerekmektedir. Atiksu tesislerinin ¢ikis sularinda
mikroplastiklerin tutulmasi i¢in de (6rn. filtrasyon ve elektrofiltrasyon/elektrokoagilasyon)
AR-GE arastirmalari mevcuttur [25].

3 nolu hususla ilgili, ayrica gamasir makinalarinda, ¢ikis suyuna filtrasyon ya da camasir

makinasi icine konabilen fiber tutucu dizaynlar da mevcuttur.
Turkiye’'de basarili 6rnek ve girisimler:

1 nolu hususta: Antalya'nin Kemer ilgesinde yer alan "Atik Tutucu Sistemi" ve diger

uygulamalardan bazilari (https://www.youtube.com/watch?v=6rY89MwgGxI&t=411s) ve

(https://mavideniz.com.tr/our-production/oil-boom-barrier/trash-boom-debris-boom/river-
trash-barrier/) linklerinde. 2 nolu hususta geleneksel deniz yizeyi temizleme araglar mevcut
ise de bu aracglarin insan glcline dayali olmayan automated sistemler olarak

gelistiriimesi/kullaniminin yayginlagtiriimasi énemlidir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Kimya muihendisligi, Kimya bdlumu akademisyenleri, Kimya muhendisleri, Kimyagerler ve
Gevre muhendisleri gorev yapmalidir. Atik plastik ileri donisimd igin en basta mihim olan atik

plastik ayri toplanmasinin basarilmasidir. Yerel yénetimler ve denetim icin il Cevre, Sehircilik
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ve iklim Degisikligi Mudirliikleri gérevde olmalidir. PAGEV ve PAGDER, TKSD, TiM iIKMIB

onemli paydaslardir. Atik is dinyasi kimya sektori ile birlikte calismalidir.

- Informal atik toplayicilarinin temsilcileri,

- Yerel yonetimler,

- Toplama ayirma tesisleri ve diger geri donusum tesisleri

- Nesnelerin interneti temelli sistemlerin gelistirilebilmesi icin IT sirketleri

- Geri dénusim tesislerinde meydana gelen yanginlarin énlenmesi igin Is saghgi ve

guvenligi kurumlari

1.1.a. Hammadde tasnif surecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas dedektorler ve
seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapiimasi

Universiteler, elektrik elektronik miihendisligi, bilgisayar miihendisligi, makine mihendisligi,
kimya muhendisligi ve metalurji ve malzeme miuihendisligi, 6zel sektér kuruluslar (plastik

siniflandirma makinalari, dedektér, kamera ve/veya yazilimi, seperator Ureticileri vb.)

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin
geligtirilmesi, geri donustiirilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistirilmesi

Atik Yonetimi bircok sektér ile yatay olarak temasta bulunmasi nedeni ile 6zellikle sanayi ve
kamusal alan calismalarinda bir¢cok disiplin ile ¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalarin
tamaminda ana sanayiye ek olarak, kamu ve yerel yonetimlerin Kaynakta Ayri Toplama (KAT)

uygulamalarinda ig birligi stregleri gorilmektedir.

Akademik calismalar ve Universite calismalarinda; kontaminasyon, rota optimizasyonu ve
ulusal/uluslararasi hukuk surecleri calisabilmektedir. Bu noktada olasi uluslararasi
mevzuat/dizenlemeler icin bircok farkl uluslararasi kurum, 6zellikle AB dizenlemeleri takip
edilmelidir. Bu takip ile is birligi surecleri ve uluslararasi STK igbirlikleri guclendiriimelidir.

(TUDAM Degerlendirilebilir Atik Malzemeler Sanayicileri Dernegi ...)

Muhendislik Fakulteleri ve meslek odalari ile caligmalar Cevre Mduhendisligi, Endustri
Muhendisligi, Makine Mduhendisligi ve Bilisim Sektori ile disiplinler arasi c¢alismalar
yapilabilmektedir. Ek olarak enerji verimliligi icin akademik c¢alismalar yapilabilir. Saha
uygulama, mevzuat ve finansman modelleri i¢in ¢evre hukuku, vergi uzmanliklari ve yatirim
uzmanliklari ile de isbirligi strecleri gereklidir. Tuketici davranislari igin sosyolojik ¢calismalar

yapilabilir.

Kaynakta Ayri Toplama (KAT) uygulamalari i¢in kamu ve akademik calismanin yani sira yerel

ve ulusal atik Ureticileri paydas olabilmektedir. Ana sanayi ve atik yonetimi sektorinun bir
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arada ¢6zim uretebilmesi mimkiin olabilmektedir. Ayrica Bakanliklar arasinda disiplinler arasi

calisma ile atik yonetiminde, tiketici davranisina kadar ¢alismalari ¢esitlendirmek gereklidir.

OSB ve ihtisas OSB calismalari sonucu teknolojik gelisim ve mekansal planlama sektori bir

araya getirebilmektedir.

Ulkemiz igin sektor temsilci STK kuruluslari ve yatirimi yapabilir sanayi/girisimcilerin finansal
modeller ile desteklenebilir. Finansman modelinin 6nem kazanmasi ile kamu ve ozel
finansmana erisim noktalar icin finansman modeli ve kuruluglari ile ¢galisma yapilmalidir.
EPRD, Kalkinma ajanslari, yesil teknoloji/donisim icin finans kuruluslari ve ana sanayi

ihtiyacina yonelik taleplere bagli destekler 6rnek olarak verilebilir.

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Polimer malzeme muhendisligi, kimya ve makine muhendisligi disiplinlerinin bir araya gelerek
plastik malzemelerin tretiminde kullanilan kimyasallarin belirlenmesi, uygun dekontaminasyon
sivilarinin geligtiriimesi, makine parkurunun devreye alinmasi ic¢in bu ug¢ disiplinin is birligi
gerekmektedir.

Plastik, kimya ve geri donlisim makineleri Ureticilerinin bir arada calismasi gerekmektedir

Plastik sektériinden plastik parcalarin Uretimi ve kullanimi sirasinda olusacak Kkirliliklerin
belirlenmesi, kimya firmalarindan potansiyel dekontaminasyon sivilarinin ve c¢alisma
kosullarinin optimizasyonu, geri dénisiim makine Ureticilerinden de dekontaminasyon hattinin

devre alinmasi ve isletiimesi konularinda katkilar alinmalidir.

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito
iade ve ayristirma makineleri vs.) gelistiriimesi

Atik Yénetimi boluma (1.1.b) ile agiklamaya ¢alisilan disiplinler arasi ¢alismalar, uzmanliklar
ve meslek calismalari bu boélim igin de gecerliligi sirdirmektedir. Ek olarak kamu

¢alismalarina ek olarak Ajans ¢alismalari ve is birlikleri gortlmektedir.

Bu slrece ek olarak kamusal iade noktalari i¢in genis kurum/kurulus calismasi gérilmektedir.
Onemli galigma alanlarindan birisi de perakende satis noktalari olarak gortilmektedir. Ulkemiz

icin sure gelen proje ve akademik ¢calismalar gorulmektedir.

Uluslararasi tecriibeye sahip firmalar ve STK ¢alismalarina ek olarak, DYS ile ilgili uzun dénem
tecribeye sahip yabanci kamu/kurumlarla bir arada caligilabilir ve katki sunabilir olarak

goriulmektedir.

Ek olarak servis saglayicilik ve uzmanlik dnemli parametre olarak gorulmektedir.
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1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karigsmasini engelleyici ve sucul ekosistemlere
karismig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin gelistirilmesi

Bu kapsamda 6zel sektor (6rn. gemicilik, optik algilama, ¢camasir makinasi Ureticileri vb.),
Belediyeler, Tarim ve Orman Bakanhgi (balikgiiga etkiler agisindan), Cevre ve S$ehircilik
Bakanligi, Devlet Su isleri (DSI) ile makine mihendisligi, gevre miihendisligi, deniz bilimleri ve
veri bilimleri gibi bolimler basta olmak Uzere Universiteler bir araya gelmeli ve isbirligi

yapmalidirlar.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.1.a. Hammadde tasnif siirecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas dedektorler ve
seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi

Atiklarin temiz ve siniflandiriimis toplanmasi i¢in dncelikle halka egitimler verilmelidir. Bu
konularda gerekli makine techizatin gelisgtiriimesi ve enerji tasarrufuna ydnelik ¢alismalarda
cok disiplinli isbirligi modelleri desteklenmelidir. Ayni hedefe yonelik ayri yuriyen projeler

desteklenmelidir.

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin
geligtirilmesi, geri donustiirilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistirilmesi

Ulkemizde Kaynakta Ayri Toplama (KAT) uygulamalari igin yerel ydnetimler ve sektodr
temsilcilerin birgok farkli proje baslhgi altinda birlikte galismasi mimkun olmaktadir. Bu noktada
ortak proje sayilarinin az olmasi AB projeleri, kalkinma ajansi destekleri, Geri Kazanim Katilim
Pay1 (GEKAP) yukimliluginin saha uygulamalari ve iyi 6rnek uygulamalarini desteklemesi
ve TUBITAK destek projeleri on plana gikariimalidir. Atk yénetiminde slrdirilebilir ve
teknolojik alt yapi ile galismalarinin devami igin Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (GUS) 6nem
kazanmaktadir. Uluslararasi  érneklendirmeler ve raporlamalar ile desteklenme

cesitlenebilmektedir.

Ana sanayinin, Uretim ve taahhdtlerini yerine getirebilmesi icin akademik ve geri
donusim/kazanim sektord ile galismalari gerekmektedir. Bu noktada ihtiyag duyulan
hammadde/ara hammadde igin muhendislik ¢dzimleri ve yatinm/tesvik slregleri igin

temsilcileri bir arada galigiimaldir.

Birgok farkli STK ile platformlar olusturulabilir, Donglsel Ekonomi st bashgi ile ekonomik ve

uretim teknikleri icin sektdér STK kuruluslari, TOBB ve Bakanlik ¢aligmalari ortak yapiimalidir.

Teknoloji platformlari gelistiriimeleri bulunmaktadir. SKD, TOBB iklim ve Cevre Portali ve ilgili

kamu kurum/bagkanliklarin portallari 6rnek olarak verilebilir. Sektor STK’lari ile Atik borsasi ve
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¢6zum ortagi platformlarin gelistiriimesi icin projelendirme bahsedilen tim destekler ile uygun

gOrilmektedir.

TUDAM Dernegi dénglsel ekonomi gati veya st kurulusu olarak calismalarina devam ederek,

bu alanda genis katki sunmayi hedeflemektedir.

Destek mekanizmasi; ayri ylriyen projeler ile saglanabilir. Bu projeler akademik g¢alisma ve
sektor bulusmasi ile olmahdir. Ek olarak yerel yonetimler ve uluslararasi kurum/kuruluslar

paydas ya da ana yUklenici olarak projede yer alabilir.

Destek mekanizmasi icin Saha uygulamalarinda (Toplama); kiiglk ve orta dlgekli Ayirma ve

ek olarak pilot projelerde orta dlgekli destek.

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Buyiik 6lgekli sanayi kuruluslarin, KOBI'lerin ve Universitelerin bir araya gelmesiyle proje
ekipleri olusturulmasi gerekmektedir. Universitelerde gergeklestirilen yiiksek lisans/doktora
calismalari blyuk ve klglk 6lgekli sanayi kuruluglarinin ihtiyaglari dikkate alinarak
kurgulanmali ve Universite-Sanayi igbirli§i destekleri arttiriimalidir. Laboratuvar agsamalari
tamamlanan calismalarin Uretime taginmasi sirasinda Universite-Sanayi igbirligi 6nem arz

edecektir.

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito
iade ve ayristirma makineleri vs.) gelistiriimesi

Yine bu boélimde Atik Yoénetimi bolima (1.1.b) ile agiklamaya calisilan disiplinler arasi
¢alismalar, uzmanliklar ve meslek calismalari bu bolim icin de gecgerliligi surdirmektedir. Ek

olarak kamu g¢alismalarina ek olarak Ajans ¢alismalari ve is birlikleri gértlmektedir.

Operatdr belirlenmesi ile saha yonetim sistemleri icin dijital ¢ézimler énemli ¢alisma alani
olarak goérulmektedir. Kiguk/orta/blylk olcekli Ar-Ge calismalarinin tamami bu bdlimde
kullanilabilmektedir. Manuel toplama sistemleri icin etkin ve hizli ¢éziimler ve paydas analizleri
onem kazanmaktadir. DBYS ve DSYS igin guncellemeler ve iyilestirmeler orta vadeli olarak

gorilebilmektedir.

Depozito lade Makineleri ve Dogrulama Tesisi DBYS Entegrasyon gereklilikleri (izerinde

¢alisma ve paydas analiz yine 6ngérilmektedir.

Etiketleme-barkod sistemleri ile piyasa suren olarak ifade edilen dolum merkezleri ve ambalaj

sanayii 6nemli bir paydas olarak gériilebilir. is birligi sireclerinde yer alabilmektedir.

Destek mekanizmasi Atik Yoénetimi bolimd (1.1.b) ile agiklamaya c¢alisilan alanlara benzer

gOstermektedir. Ancak ek olarak DYS igerisindeki stire¢ ve finansman modelinin gelismesi ile
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kendi slreci icinde desteklenebilir. Ek olarak Tiirkiye Cevre Ajansi (TUCA) ana paydas olarak
kabul edilebilir.
Teknoloji ve tesis yatinmi icin; orta Olcekli ve buyuk o6lcekli desteklerin disinilmesi

gerekliyken, tiketici davraniglarini ve hareketlerini arastiran projeler icin kilguk &lcekl
destekler yeterli olacaktir.

1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karigmasini engelleyici ve sucul ekosistemlere

karigsmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin gelistiriimesi

Projelerin multidisipliner yapida olmasi ve proje kapsaminda yukarida belirtilen 6zel sektdr
(6rn. gemicilik, optik algilama, camasir makinasi ureticileri vb.), Belediyeler, Tarim ve Orman
Bakanligi (balikgiliga etkiler agisindan), Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Devlet Su isleri (DSI) ile
makine muhendisligi, cevre muhendisligi, deniz bilimleri ve veri bilimleri gibi bolumler basta
olmak Uzere ancak bunlarla kisith olmayip tim bu kurum ve kuruluslar bir araya gelmeli ve

isbirligi yapmaldirlar.

Projenin Ar-Ge kismi icin orta olgekli is birligi proje destekleri TUBITAK tarafindan

fonlanmalidir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.1.a. Hammadde tasnif siirecinin iyilestiriimesi amaciyla hassas dedektorler ve
seperatorler ile ilgili aragtirmalar yapilmasi

Hammadde tasnif surecinin iyilestirimesi amaciyla hassas dedektorler ve seperatorler
konusunda Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 2-3 yillik stre yeterli olacaktir.
Ar-Ge galismalari igin kisa ve orta vadeli proje gagrilarinin planlanmasi uygun olacaktir. Ar-Ge
¢alismalari icin proje basina 1-3 Milyon TL butce verilmesinin de uygun olacagi tahmin
edilmektedir.

1.1.b. Atiklarin kirlenmeden toplanmasi ve sevkiyatina yonelik yeni sistemlerin

geligtirilmesi, geri donustiirilen atiklarin izlenmesine yonelik sistemlerinin
gelistiriimesi

Slre¢ calismalari, katki sunulacak proje ve regulasyonlar ile cesitlilik gdsterilebilmektedir.
Yukarida belirtilen mevzuat uygulama ve tiketici davraniglari icin surenin yani sira mevzuata
bagli takvim ve yukumluldklerin yerine getiriimesi ile érneklendirilebilir. Sifir Atik Yonetmeligi

takvim sirecleri 6rnek olarak verilebilir.
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= Saha uygulamalari ve Kaynakta Ayri Toplama (KAT) ¢alismalari igin etkin atik yonetimi
dijital cozimler; kisa ve orta vadeli olarak planlanabilmektedir. Bu planlama ile kisa ve
orta vadeli 6lgme-degerlendirme stregleri ile tamamlanabilmektedir.

= Tesis/Proses yatirimlari finansman modelin gelistiriimesi orta ve uzun vadeli olarak
planlanabilmektedir. Tesis modernizasyonu ve ilk yatirrm ile sirasi ile orta ve uzun
vadeli olarak gérilmektedir. intisas OSB ve mekansal planlama siirecleri uzun vadeli
olarak gérulmektedir.

= Dijital gbzUmler ve saha uygulama oOrnekleri igcin bolgesel ve kapsam genisligi butce
calismasinda etkili belirleyici olmaktadir. Tuketici ve yerel yonetim igbirligi ile ilgili
sureglerde ilk yatirm ile 500.000 TL deger ile yatirnm planlanabilmektedir. Toplama
ekipman ve arag desteklerinin kapsama bagl olarak artigi eklenmelidir.

= Tesis projeleri icin kapasitenin yani sira AR-GE gelistiriimeleri ile ana sanayi ve ihracat
taleplerine karsilik dGnemli yatinm degeri olusabilmektedir. (Bu degerler 25 milyon dolar
seviyesine ve Ustlne ulasabilir)

= Dijital ¢bzimler ve saha uygulama drnekleri icin bolgesel ve kapsam genisligi butce
calismasinda etkili belirleyici olmaktadir. Tuketici ve yerel yonetim isbirligi ile ilgili
sureclerde ilk yatirrm ile 500.000 TL deger ile yatirnm planlanabilmektedir. Toplama
ekipman ve arac desteklerinin kapsama baglh olarak artigi eklenmelidir. (1 — 3 yil)

= Tesis projeleri icin kapasitenin yani sira AR-GE gelistiriimeleri ile ana sanayi ve ihracat
taleplerine karsilik 6nemli yatirnm degeri olusabilmektedir. (Bu degerler 25 milyon dolar

seviyesine ve Ustline ulasabilir. Uzun vadeli)

1.1.c. Dekontaminasyon sistemlerinin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi igin 1-5 yillik stire yeterli olacaktir.
Atik plastiklerin Gzerindeki dekontaminasyon Ar-Ge calismalari igin kisa ve orta vadede
sonug alacak sekilde planlanmasi uygun olacaktir. Temel ve uygulamali Ar-Ge ¢alismalari
icin proje basina 1-5 Milyon TL; prototip ve Urtin odakli yenilik projeleri igin proje basina 1-10

Milyon TL butge verilmesinin uygun olacagi tahmin edilmektedir.

1.1.d. Depozito yonetim sistemine destek saglayacak teknolojilerin (otomatik depozito
iade ve ayrigtirma makineleri vs.) gelistiriimesi

DYS ile ilgili olarak 2023 yili icerisinde baslayacak olmasi ve paydas analizleri nedeni ile kisa
ve orta vadeli olarak proje planlamasi yapiimasi uygun olabilmektedir. Ancak tesis ve slre¢
iyilestirmeleri ile uzun vadeli Ur-Ge galismalari yapilabilir. Ek olarak uzun vadeli sézlesmeler

ve iyilestirmeler ile dijital c6zim ve gelisimler planlanabilir.
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Tesis/Proses vyatirimlari finansman modelin gelistiriimesi orta ve uzun vadeli olarak

planlanabilmektedir. Yenilikgi cozimler ve patent suregleri icin desteklemeler yapilabilir.

Uriinlerin ihracat siiregleri ve yillik yiksek rakamlara ulasabilme potansiyeli nedeniyle ihracat

desteklerinden de faydalanilabilir.

DSYS icin ¢ok vyuksek lojistik maliyeti ve ilk yatirimlari Ulke geneline yayilmasi ile
hesaplanabilir. Teknolojik Griin yatirmalari icin yine tesis/trlin gelistirme igin énemli yatirim
degerleri gerekmektedir. Demonstrasyon ve pilot ¢alismalar daha énce belirttigimiz destekler

ile saglanabilir.

1.1.e. Atiklarin sucul ekosistemlere karismasini engelleyici ve sucul ekosistemlere

karigsmig olan atiklarin toplanmasina yonelik sistemlerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gerceklestiriimesi igin 2-3 yillik sure yeterli olacaktir.
Atiklarin sucul ekosistemlere karismasini engelleyici ve sucul ekosistemlere karismis olan
plastiklerin toplanmasi Ar-Ge ¢alismalari igin kisa vadeli proje ¢agrilarinin planlanmasi uygun
olacaktir. Ar-Ge caligsmalari i¢in proje basina 2-5 Milyon TL butce verilmesinin uygun olacag

tahmin edilmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Uretim, kamu iligikleri, akademik calismalar ve insan kaynagi konularinda yeterli altyapi ve

nicel veriler goralmektedir.

Finansman modeli, atiga erisim ve alt yapi — duzenleme konularinda eksiklikler tGzerinde

galisma yapilimalidir.

. ilgili tim atik yonetiminde oncelikle sirdurilebilir, kurumsal ve finansman modeli belli
sistemler igin kamu calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu duruma ek olarak bakanlik
ve yerel yonetimlerin is birlikleri ile tlketici davraniglarinin Gzerinde ¢alisiimasi ve uzun
donemli s6zlesme gereklilikleri gérulmektedir.

«  Uretim ve sertifikasyonlar ile ilgili ek adimlar gerekmektedir. Ana sanayi talepleri,
muhendislik plastiklerinin Uretimi ve kontaminasyon konularinda ek olarak test merkezleri
ve ihtisas alani mekansal planlamalar yapilabilir. Gelecek dénem sanayide déniisim ile
ilgili karbon piyasalari, atik azaltimi, tuketici/tUketim sonrasi (post consumer) atik
yonetimi ve Uretimler igin sertifikasyon eklentileri gerekebilmektedir. Dijital cézimler igin

ise test yeterli gérilmektedir.
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= Tesvik suregleri; yukarida belirttigimiz Gzere mekanizmalar ile yapilabilir. Uluslararasi

dizenlemelerin uyum ile hizlandirilabilmektedir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanh@ tarafindan, atiklarin toplanmasi,
yurtdisindan gelen atiklarin kontrol mekanizmasinin olusturulmasi, varsa karisik gelen
donustirilemeyecek ve mevzuata uygun olmayan polimer esash atiklarin ithalinin
durdurulmasi, polimer esash atiklar konusunda mevzuatlar, yénetmelikler, standartlar,
deneysel calismalarin hangilerinin nasil yapilacadi konusunda incelemeler yapmasi ve Ulke
geneline duyurmasi, gémme ve yakma yerine geri déntisimin %70 oranina ¢ikartilmasi igin
hedeflerin konmasi, bir Grin Uretiimeden dnce geri donlisimunin planlanmasi igin yeni

kurulacak isletmelere ikazda bulunmasi veya 6n sart kosmasi beklenmelidir.

DYS ile ilgili olarak kamu tarafindan gerekli adimlar (Ajans) surece ydnelik devam etmektedir.
Ek olarak saha uygulamalarinda operatdér calismalarinin denetimi, iade noktalari igin ek
dizenlemeler ve yerel ydnetim desteklerinin saglanmasi ifade edilebilir. Sistemin

desteklenebilmesi igin finansman modelinin sirdirdlebilir olarak tanimlanmasi 6nemlidir.
Teknik Altyapilar

Yetersiz alanlarda uretim, test ve sertifikasyon altyapilari yenilenmeli, eksikler
tamamlanmalidir. Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢ duyulan yetkinlikte

insan kaynagi mevcuttur. Arastirma ve yenilik projelerine dnem verilmelidir.

Teknolojik galismalar ve ekipmanlar icin altyapi calismalari yeterli olarak goérulmektedir.
Sureglerin belirlenmesi ile altyapi ihtiyaglari gorulebilmektedir. Test ve sertifikasyon suregleri
ile ilgili sektor tarafindan eksiklik gérilmemektedir. Servis saglayicilik ve standardizasyon igin

ek calismalari tanimlanabilir.

Belediyeler, atiklarin ayri toplanmasi igin gerekenleri yapmalidir (degerlendirilebilir atiklar icin
ayri konteynerlerinin ayri kamyonlarla toplanmasi, siniflandiriimasi veya siniflandiracak 6zel

sektore sevk edilmesi gibi bu konuda gelismis Ulke érnekleri alinabilir.)
insan Kaynaklari

Yetkin insan; tretim icin yetkinlik gérilmektedir. Saha uygulamalari ve iade noktalari igin insan

kaynagi planlamasi gerekmektedir. Akademik ¢alismalar sureklilik halindedir.

Devlet ve 6zel Universitelerinden, akademik arastirma ve yenilik galismalari yapmalari, sanayi
isbirligi ile sektdre yeni teknolojilerin ve nitelikli is gucunun farkh seviyede ve alanlarda
kazandirmalari, danismanlik hizmeti vermeleri ve ilgili alanlarda Yesil Buyime Teknoloji Yol

Haritasinin her adiminda yer almalari beklenmelidir.

T.C. Milli Egitim Bakanligi tarafindan tim seviyedeki 6grencilerin egitiimesi icin hazirhk

yapilmasi gerekmektedir.
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Destek ve Tesvikler

Finansman modelinin DYS icinde kendini belirlemesi planlanmaktadir. Atik yodnetimi
boéliminde (1.1.b) belirtilen tesvik ve finansman modelleri ek olarak uygulanabilir. Uluslararasi
finansman ve hibe sistemleri de devreye alinabilmektedir. Ek olarak hammadde igin geri

doénusum tesisleri finansman modeli icerisinde yer alabilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

1.2. Plastik sektori atiklarinin mekanik geri donusimlerine yodnelik
proseslerin ve teknolojilerin gelistirilmesi, pilot uygulamalarin
gergeklestirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.2.a. Plastik sektoriinde mekanik geri doniusumlerde kullanilabilecek
uyumlastiricilarin ve diger katkilarin gelistirilmesi

1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri donusumlerde kullanilabilecek
proses tasarimlarinin gelistiriimesi

1.2.c. Tek kullanimhik plastik ambalajlarin tasarimlan tek bir malzeme
turiine gevirecek malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastirilmasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

1.2. Plastik sektori atiklarinin mekanik geri doniisiimlerine yonelik
proseslerin ve teknolojilerin gelistiriimesi, pilot uygulamalarin
gerceklestirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Mekanik geri dénisim, plastiklerin molekil yapilarini bozmadan plastik atiklarindan malzeme
geri kazanimi metodudur. Bu geri kazanim sirasinda molekul yapilari bozulmasa da zincirlerin
kinlmasi mumkundur. Teorik olarak termoplastiklerin her tirinin geri dontsimu mumkin
olmakla birlikte toplanan atiklarin PET (%40), HDPE+LDPE (%22), PP (%10,2) ve PVC (<%?2)
ve PS (<%2)! gibi termoplastik malzemelerin mekanik geri déniisimii daha idealdir. Ozellikle
temiz ve tek tip termoplastiklerin geri dénisimd hem kolay hem de daha disik maliyetlidir.
Plastiklerin geri dénisiminde en pratik ve maliyeti en disik olan yéntem mekanik geri
doénusim ydntemleridir. Yapilan arastirmaya goére dinyada plastiklerin %30’dan azi geri
doénusim icin toplandigi, toplanan plastik atiklarin yaklasik %16’sinin geri dénistiraldigu,
%25’inin yakilarak enerji Uretiminde kullanildigi ve %40’inin ise topraga gémdulerek bertaraf
edildigi belirtilmistir.

Termoplastik malzemeler tekrar ergitilerek sekillendirilebildikleri icin dénlisimu ¢apraz baga
sahip termoset malzemelerden farkhdir ve bu sayede tekrar bir hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, termoset plastikler capraz baga sahip olduklari icin mekanik olarak
ogutulerek toz haline getirilerek dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedirler.

Atik plastiklerin mekanik geri dontisum sureci; toplama, ayiklama, temizleme, boyut kigiltme
ve ayristirma gibi safhalardan olusmaktadir. Ayrica, uyumsuz polimerlerin uyumlastiriimasi
islemleri de sUrecin bir parcasidir.

Atik plastiklerin geri donisuimunde en pratik, en disik maliyetli ve ¢evreye en duyarli yontem
mekanik geri ddnisim metodudur. Bunun yaninda mekanik 6zellikler, beklenilen diger fiziksel
Ozellikler ve kalitenin dusuk olmasi bu konu Uzerinde iyilestirme ve gelistirmenin gerekli
oldugunu gostermektedir. Mekanik donusim hali hazirda yaygin olarak kullanilan bir geri
kazanim yontemi olarak kullaniimaktadir. Ancak, mevcut ydntemlerin daha verimli, tam
otomasyon veya entegre tesis ve en dnemlisi ise daha genis kapsamli plastik turlerinin geri

doénlsiminidn gergeklestiriimesi saglanmalidir.

! Mechanical Recycling of Packaging Plastics: A Review
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Plastik atiklarin geri kazaniminda mekanik déntsim metodu yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak bu geri dénldsim sirasinda bir takim sorunlar ve sinirlar bulunmaktadir. Bu hususta,
mevcut sistemlerin yetersiz ve eksik olmasi ve entegre tesis ve dlgedinin yetersiz kalmasiyla
daha verimli sistemlere ve makinalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica hali hazirda mekanik geri
doénusim yontemleri ile geri dénidsime tabi tutulan plastik tarleri de tim plastikleri
kapsamamaktadir. Ozellikle katkili plastikler ve birden fazla dénustirilmis atik plastiklerin
geri donusturilmesi dnem arz etmektedir. Gerektiginde mekanik dénlisim metodu ile diger

yontemler hibrid olarak kullanilabilmelidir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.2.a. Plastik sektorunde mekanik geri doniigimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin

ve diger katkilarin gelistiriimesi

Plastik sektoriindeki mekanik geri donisuim streclerine dahil edilen atiklar, iki farkli grupta
siniflandiriimaktadir. Bunlar; sanayi firesi ya da tiketim oncesi (Pre-Consumer ya da Post-
Product) plastik atiklar ve tiketim sonrasi (Post-Consumer) plastik atiklardir.

Ulkemizde mekanik geri dénisim slreglerinde, agirlikh olarak tiiketim éncesi yani sanayi
firelerinin kullanimi tercih edilmektedir. CUnkd sanayi kuruluslari, tuketicilerin aksine atiklarini
ekonomik bir deger olarak gormekte ve tekrar kullanimlarini saglamak i¢in gerekli tim sirecleri
dogru bir sekilde yonetmektedirler. Bu sekilde dogru atik yonetim uygulamalari ile mekanik geri
doénlsim sireclerine dahil edilen atiklar sayesinde istenilen teknik &zelliklere sahip geri
donusim esasli plastik hammaddelerin elde edilebilmesi mimkiin olabilmektedir. Fakat bu
olumlu gérinise ragmen, sanayi firesi altindaki plastik atiklarin geri déonisim sUreclerini
zorlastiran etkenlerde s6z konusudur. Bu duruma, lamine ya da coex yapiya sahip urlnler
drnek olarak gosterilebilinir. Ornegin ambalaj sektériinde PP/PET ve PE/PET gibi ham
maddelerin lamine edilmesi ile Uretilmis Urtnler yogun olarak kullaniimaktadir. Bu Granlerin atik
konumuna ulastiklarinda, yapilari geregi aynstirilabilmeleri ¢ogunlukla mumkin
olamamaktadir. Dolayisi ile geri donisum oranlar olduk¢ca dusuk seviyelerde kalmakta ve
¢ogu durumda geri donusturulememektedirler.

Ulkemizde atik toplama ve ayristirma sireclerinin oldukca yetersiz olmasi sebebi ile tiketim
sonrasi atiklarin mekanik geri ddntsum sureclerine dahil edilme oranlari (PET gibi Polyesterler
Haric) ise sanayi firelerine nazaran oldukga dusuk seviyelerdedir. Tuketim sonrasi atiklar,
genellikle insan ig gucu kullanilarak ayrigtiriimaktadir. Bu verimsiz yontem ile istenilen yuksek
saflikta ayristirma yapmak mimkun olamamakta ve geri dénigime dahil edilecek atiklarin
iceriginde, yuksek oranda istenmeyen organik yada inorganik bilesenler yer alabilmektedir.

Ornegin LDPE, LLDPE ve HDPE hammaddeler ambalaj sektérinde yodun olarak
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kullaniimaktadir. Fakat bu hammaddeler ile Uretilmis atiklarin manuel yéntemler ile ylksek
kalite de ayristirlmasi mimkin degildir. Dolayisi ile LDPE ve LLDPE olarak ayristirilan
atiklarin iceriginde, yliksek oranda bu hammaddeler ile uyumsuz olan HDPE, PP ve hatta
bazen PET esasl atiklar da yer alabilmektedir. Dolayisi ile bu atiklarin geri dénisima ile
mekanik 6zellikleri oldukca dusuk ve kalitesiz hammaddeler elde edilmektedir.

Su ana kadar 6zetlenen durum g6z 6nine alindiginda, geri déntsum oranlari arttiriimak
isteniyor ise dogru atik yonetim sureglerinin devreye ivedilikle alinmasi yaninda, &zellikle tek
kullanimlik ambalajlar gibi hizli bir sekilde atik konumuna ddénen plastik mamullerin, geri
doénlsimid mumkidn bir yapiya (lamine olmayan) sahip olacak sekilde dizayn edilmelerinin
tesvik edilmesi gerektigi aciktir.

Mekanik geri déntsim slrecglerinde hammadde olarak kullanilan atiklar ile ilgili bu 6zet bilgiler
sonras| odaklaniimasi gereken diger bir husus ise kullanilacak dretim ekipmani 6zellikleridir.
Mekanik geri donusum sureglerinde genel olarak tek vidali ekstruderler kullaniimaktadir. Bu
ekstriderler yapisi itibariyle plastikleri homojen bir sekilde ergitme islevini yerine getirmekte ve
istenilen her tir kapasitede Uretim yapma olanagi saglamaktadir. Fakat tek vidali ekstriiderler
ile gerceklestirilen geri donlusum calismalarinda, yapiya uyumlastirici olarak girilmesi gerekli
katkilarin homojen bir sekilde dagilimini saglamak mumkuin olamamaktadir. Bu sorun buyuk
oranda ekstruder tasarimlari ile alakali olup, Gzerinde durularak gelistirimesi gereken bir husus
olarak 6ne c¢ikmaktadir. Calismalari ve teknolojik alt yapisi itibariyle TSH9 Seviyesinde
gosterilen “Polipro Plastik Sanayi ve Dis Ticaret A.$” firmasinin, bu sorunun ¢6zimu icin
gelistirmis oldugu mekanik geri dontsum sureclerinde kullanilan tek vidali ekstrider sonrasina
konumlandirilmis cift vidal bir ekstrider ilavesini iceren yenilikgi yaklasimi, bu yonde tesvik
edilmesi gerekli benzer aragtirma ve gelistirme ¢alismalari icin iyi bir 6rnek tegkil etmektedir.
Atik, Atik Yonetimi ve Geri Donusum suregleri bir arada degerlendirildiginde, geri dondsim
sureglerinde kullanilacak uyumlastirici ve/veya stabilizator islevli katkilarinda biytk dnem arz
ettigi aciktir. Mekanik geri déntusim sureclerinde, safsizlik yani uyumsuz bilesenleri ihtiva
etmeyen plastik atiklarin bulunmasi ve geri donusturtlmesi neredeyse mumkun degildir. Gerek
tlketim dncesi gerekse tiketim sonrasi tium atiklar, igerigi teskil eden ana plastik ile uyumlu
olmayan ve teknik 6zelliklerde kayiplara sebebiyet veren safsizlik olarak isimlendirilebilecek
cesitli fazlar icermektedir. Bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla gergeklestirilen
calismalar fiziksel (non-reaktif) ve kimyasal (reaktif) uyumlastirma ismi verilen iki ana
kategoride yuritilmektedir.

Fiziksel uyumlastirma slreclerinde, elastomerik ya da plastomerik 6zellikli plastikler ile
desteklenmekte ve uyumsuz fazlar arasinda esnek ara bdlgeler olusturulmaktadir. Bu
kapsamda; EPDM, Stirenik Elastomerler (SEBS ve SBS esasli), Etilen Octane Kopolimerleri
gibi birgok farkli plastik kullaniimaktadir. Bu plastiklerin kullanimi ile uyumsuz fazlar arasinda

esnek, fiziksel bagdastirma/uyumlagsma saglayan ara bolgeler (fazlar) teskil edilerek, faz
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ayrimlari nedeni ile olumsuz etkilenen mekanik ve teknik 6zellikler iyilestirilebilmekte ve
istenilen 6zelliklere sahip Urinler elde edilebilmektedir.

Kimyasal uyumlastirma slreclerinde ise uyumsuzluga neden olan fazlar arasi ya da mekanik
Ozelliklerin koétlilesmesine neden olan plastik zincirindeki bozulmus baglarin yeniden
olusturulmasina yoénelik, bir nevi geri donisim sureglerinde gerceklestirilecek kimyasal
reaksiyonlar ile yeni baglarin teskil edilmesi saglanmaktadir. Fakat bu uyumlastirma iglemi,
mekanik geri déndsim sdreclerinde kullanilan tek vidali ekstriderler vasitasi ile
gerceklestiriiememektedir. Bu amacg ile tasarlanmis 6zel vida, kovan ve besleme
konfigiirasyonlarina sahip ¢ift vidall ekstriiderlerin kullanimi gerekmektedir. Ornegin
elastomerik bir bilesen ile peroksit igerikli kimyasallarin birlikte kullanimi ile ekstruzyon
icerisinde uyumsuz fazlar arasinda kismi ¢apraz baglar elde edilmekte ve istenilen mekanik
Ozellikler elde edilebilmektedir. Gincel calismalarda, plastiklerin kimyasal uyumlastirma
sureclerinde titanat, zirkonat ve aliminat esasl organometalik bilegiklerin kullaniminin 6ne
ciktigr gorulmektedir. Bu organometalik bilesenlerin kullanimi ile ¢ift vidal ekstrader icerisinde
yeniden polimerizasyon yolu ile uyumsuz fazlar arasinda yeni baglar kurulabilmekte, bdylelikle

faz ayrimi nedeni ile bozulan teknik 6zellikler oldukga yiiksek seviyelerde iyilestirilebilmektedir.

Atik yonetiminin dogru bir sekilde yapilmasi, geri donisume uygun tasarimlara sahip plastik
mamullerin kullanimi, geri donlsum icin kullanilan mekanik geri dondsum sureglerinin
iyilestiriimesi seklindeki ¢ozumlerin bir arada gercgeklestirilebilmesi neticesinde, yapiya ilave
edilmesi gerekli stabilizatorler, uyumlastiricilar ve diger katkilarin etkinlikleri de ¢gok daha Ust

seviyede olacak ve geri ddnusum oranlari gok daha yuksek seviyelere gikarilabilecektir.

Bu 06zet dogrultusunda, mekanik geri donusim sureglerinde kullanima yonelik asagida
maddeler halinde verilen uyumlastirici ya da stabilizator olarak goérev yapan kimyasal ve/veya
polimer yapilarin ulusal dlgekli olarak geligtiriimesi ve Uretilmesi buyik dnem arz etmektedir.

Bu tip katkilarin tlkemizde Gretimi yoktur. Tamamen ithalat yolu ile tedarik edilmektedirler.

1. Cesitli Fonksiyonel Gruplara Sahip Kopolimer ya da Asilanmis Polimerler: Maleik

Anhidrit gibi fonksiyonel kimyasal gruplarin asilanmis oldugu PP ya da Elastomer esasli
katkilar yaninda Etilen/N-Butil Akrilat/Glisidil Metakrilat terpolimerleri/kopolimerleri, mekanik
geri dénisim sireglerinde uyumlagtirici olarak kullanilabilecek dnemli katkilardir. Ornegin
otomotiv sektériinde arag icinde kullanilan tekstil kaplamalari, ekseriyetle PP lzerine PET
esasli elyafin/kegelerin laminasyonu ile elde edilmis levhalarinin termoform uygulamalari ile
sekillendirilmeleri neticesinde Uretiimektedir. Bu lamine yapili drlnlerin fireleri ya da
atiklarinin geri donligumu ise yapidaki birbirleri ile uyumsuz PP ve PET plastiklerinin
ayristirlamamasi sebebi ile mimkin olamamaktadir. Ayristirimadan gergeklestirilen
Uretimlerde ise kullanilabilir mekanik 6zelliklere sahip urtnler elde edilememektedir. Lakin

bu tip uyumsuz fazlar igeren atiklar, 6zellikle gift vidali ekstrtiderlerin yer aldigi mekanik geri
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doénlsim slreglerine, PP-g-MA veya EPDM-g-MA gibi asilanmis kopolimerler ile
desteklenerek, tekrar kullanima olanak saglayacak teknik 6zelliklere sahip sekilde geri
donustirulebilmeleri mimkin olabilmektedir. Bu husustaki ¢alismalara, Hassan Tekstil A.$
firmasinin  yUrattiga, kendi PP/PET lamine atiklarinin geri déndsimini ve tekrar
kullanimini sagladigi firma ici projeleri 6rnek olarak verebiliriz. Buradan hareket ile atik
iceriginde birbirleri ile uyumsuz fazlarin uyumlulugunu saglamayan yodnelik sadece
fonksiyon gruplarin yer aldigi (PP-g-MA gibi) asili kopolimerler kadar, ana zincir Uzerinde
farkli plastiklerin asilandigi (PP-g-PET, PE-g-PP ya da PP-g-HDPE gibi) UrUnlerin de
gelistiriimesi icin tesvik edici desteklerin verilmesi gerektigini sdylememiz yerinde olacaktir.
Bu tip asih plastiklerin kullanimi ile geri déntisim oranlarinin ve kalitesinin ¢gok daha fazla
arttirilabilmesi mimkuin goérilmektedir. Fakat bu yondeki ¢calismalar sadece Universite gibi
bilimsel kuruluglar tarafindan yurGtilmekte ve heniz ticarilesmis bir basarili 6rnek
bulunmamaktadir.

2. Neo Alkoksi Titanatlar Ve Benzeri Organometalik Bilesikler: Titanat esasl bilesikler

genelde kaplama ajani olarak degisik sektorlerde kullaniimaktadirlar. Plastik sektorinde de
repolimerizasyon islevi ile uyumlastirici/bagdastirici olarak kullanimlari mimkanddr.
Ozellikle repolimerizasyon yolu ile birbirleri ile bagdasmayan icerikteki plastikleri ve geri
doénusumin dogasi geregi zincir yapisinda meydana gelmis deformasyonlari, yeni baglarin
teskil edilmesini saglayarak uyumlu hale getirebilmektedir. Bu yondeki ¢alismalar, diger
uyumlastirma g¢alismalarina gore oldukc¢a yeni ¢alismalardir. Bu galismalarda ise oldukga
muazzam sonuglarin elde edilebildigi gorulmektedir. Fakat bu katkilar, sadece uluslararasi
birkag firmadan (Ornegin Kenrich Petrochemical ya da Nanjing Caputa Chemical) temin
edilebilen, olduk¢ca pahali katkilardir. Bu veriler dogrultusunda, Ozellikle bu gibi
organometalik bilegiklerin sentezlenmesi ve geri donlisum sureglerinde kullanimi ile iliskili,
sanayi is birligini tesis edecek arastirma ve gelistirme calismalarina/projelerine éncelik
verilmesi yerinde olacaktir.

3. Elastomerler ya da Plastomerler: Fiziksel uyumlastirma calismalari kapsaminda EPDM,

SEBS, SBS ve Etilen-Octane gibi kopolimerleri gibi elastomerik ya da plastomerik yapidaki
plastikler yogun olarak kullaniimaktadir. Bu polimerlerin kullanimi sayesinde, igerikteki
uyumsuz fazlar arasinda, esnek/elastik ara bolgeler olusturulmakta ve uyumsuzluklar bayuk
oranda giderilebilmektedir. Bu plastiklerin antioksidant ve UV gibi katkilar ile desteklenmesi
le ¢ok daha Ust dizey Ozelliklere sahip, geri donisim esasli hammaddelerin elde
edilebilmesi mimkindur. Fakat kimyasal uyumlastirma sireglerine benzer sekilde, cift
vidali ekstraderlerin kullanimi ile bu Ust duzey 6zellikler elde edilebilmektedir.

4. Masterbatch Formunda Katkilar: Cesitli Plastomer, Elastomerler, Antioksidantlar ve UV

katkilar gibi kimyasal bilesenlerin birlikte kullanimi ile Gstin dzelliklere sahip, geri donusim

drtnler elde edebilmek mumkuandur. Fakat geri dontsim streglerinin yapisi nedeni ile ¢ok
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dusuk oranda kullanilan bu katkilarin homojen bir sekilde yapi icerisinde dagilimini ve etkin
bir sekilde gbérev yapmasini saglamak midmkin olamamaktadir. Bu nedenle, igeriginde
bircok farkli bileseni ihtiva edecek sekilde butlnlestiriimis, geri donisum sektorinde
kullanima yonelik masterbatch katkilarin gelistiriimesi hususundaki calismalarinda
desteklenmesi yerinde olacaktir. Bu yondeki calismalar ile yapi igerisinde kullanilan
bilesenlerin birbirleri ile sinerjik etkilesimleri de kullanilarak, ¢ok etkin uyumlastirma amacli
masterbatch katkilar elde edilebilmektedir. Bu ydénde Aksoy Plastik A.S ve Kempro
Kimyasal Maddeler A.S firmalarinin gelistirmis olduklari oldukga iglevsel Grlinler mevcuttur.
Kempro A.S firmasinin TUBITAK tarafindan desteklenmis arastirma ve gelistirme projesi
neticesinde gelistirilen ve ticarilestiriimis Etilen-Octane esasl Beta g¢ekirdeklendirici katki
ihtiva eden masterbatch UrUnlerini drnek gosterilebilir. Bu masterbatchlerin PP geri
doénlusum sureglerinde kullanimi ile yapidaki safsizliklar bertaraf edilmekte ve basta darbe

mukavemeti olmak lzere Ustin mekanik ozellikler elde edilebilmektedir.

1.2.b. Plastik sektéoriinde mekanik geri doénisimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin gelistiriimesi

Mekanik geri dontigum yontemlerinde mevcut makinalar ve sureglerde plastik atiklar birinci ve
ikinci dénisme kadar tekrar kullanilabilecek plastik atik grandl Uretilebilmektedir. Makinalarda
ve islem slreclerinde gerceklestirecek iyilestirmeler ile plastik atiklarin ikinci geri

doénusumunde sonra da mekanik geri dontisime uygulanabilmesi 6nemlidir.

ASTM D7209 ve ISO 15270:2008 standartlarina gére plastikler birinci ve ikinci dénisimlerinde
mekanik geri dénidsim ydntemleri ile dénudstirilebilmektedir. Ancak daha ¢ok geri geri
doénlsime tabi tutuldugunda Ugincl geri déntisimde kimyasal yontemler ve daha sonraki
doénlsum sireclerinde ise sadece enerji kazanimi igin geri dénlsime tabi tutulmaktadir. Bu
baglamda, birinci ve ikinci geri donlisum sireglerinde uygulanacak donusum sdrecinin
iyilestirilerek daha sonraki sureclerde de plastigin mekanik olarak donusturulebilecek sekilde
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini bozmayacak sekilde geri dénusim isleminin
gerceklestirilebilmesi saglanmalidir. Yani mekanik geri donusum suregcleri plastigim zincir
yapisini en az deformasyona sahip olacak sekilde ve istenilen sinirlar dahilinde kontrolll bir

sekilde gercgeklestiriimelidir.

Geri donlsum sureglerinde plastik atiklar birden fazla geri donligiime tabi tutulabilmektedir. Bu
islemler yapilirken plastiklerin kaynagi, turleri belirlenip tasnif edilerek geri déntstime tabi
tutulmalidir. Her bir geri donusum igleminden sonra plastik urtin veya kullanima hazir granul
hammadde takip edilebilir sekilde etiketlenmelidir. Mekanik geri dénlsimde &zellikle

kigultme/kirma sirasinda yasanan zincir yapisi ve renk degisimi gibi énemli problemler
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olusmaktadir. Ayrica, ekstriizyon slirecinde maruz kalinan tekrarli isilar ve vidanin uyguladigi
karistirma ve deformasyon etkileri de donlsime ugrayan plastik malzemede problemler

olusturmaktadir.
Hedeflenmesi gereken yenilik¢i 6zellikler ve performans

- Mekanik sturec¢ ve islemler iyilestiriimelidir

- Safligi ve igerigi kompound olarak degistirilen plastiklerin de mekanik geri déontsim ile
geri kazaniimasinin saglanmasi, hibrid dontsim metodlari gelistiriimelidir

- Geri dénusume tabi tutulan plastiklerin tasnif edilmesi

- Mekanik geri dontisim makinalar ve tesisleri daha verimli ve dustUk enerji ile ¢alisan,
cevreci ve maliyet indirgeyici olmalidir

- Mekanik geri dénusim sistemleri farkli yerlerde ve ortamlarda dedil entegre tesis
seklinde bir butun olarak yapilmasi

- Mekanik geri dénidsim Uglincl ve daha sonraki donistimlerde de kullanilabilir hale

getirilmesi

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarini tek bir malzeme tiiriine gevirecek

malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastiriimasi

Tek kullanimlik plastikler, tamamen veya bir kismi plastikten yapilmis, yalnizca bir kez veya
kisa bir sure igin kullaniimasi ve ardindan Ureticiye tekrar kullanim igin iletiimeyecek, atilmasi
planlanarak tasarlanan su ve icecek siseleri, tabak, bardak, pipet, ¢atal, bicak, balik aglari,
medikal Grtnler ve cgesitli nitelikteki Grinleri Gretim-kullanim slreci arasinda muhafaza eden

ambalajlar gibi plastikleri icine dahil eden materyaller olarak tanimlanmaktadir.

Tek kullanimlik plastik ambalaj Gretimi, kullaniimasi ve kontrolstiz yonetimi deniz, karasal ve
sucul ekosistemler Gzerinde yikici etkilere sebep olmustur. Dogadaki toplam plastiklerin %80
orani da bu tek kullanimlik plastik ambalajlardan olugsmaktadir. Son zamanlarda hizla buyime
kaydeden paket servis gida sektoru ve Covid-19 ile tek kullanimlik plastik kullanim orani asiri

artis egilimindedir.

Farkli amaglara yonelik kullanilan tek kullanimlik ambalajlarin, mekanik ve kimyasal dontusum
yontemleriyle kolayca ve gok sayida geri donugturulebilir ve her bir kullanim amacina 6zel tek
tip plastik malzemeden Uretiimesine ydnelik calismalar énemli oranda kazanim saglamaya
yardimci olacaktir. Bununla birlikte bazi alanlara yonelik olarak tek kullanimlik plastiklerin
kullanimi énemlidir. Ornegin medikal amach tek kullanimlik eldivenler vb. gibi. Bu alanlarda
kullanilan tek kullanimlik plastiklerin orani, diger alanlarda kullanilan tek kullanimlik plastiklere

g6re oldukga dusuktar.
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Tek kullanimlik plastikler, “kullan ve at kilttrd” ile ilgili sorunlarin en gbéze batan 6rnegidir.
Dunya genelinde her yil 300 milyon ton plastik tretilmekte ve bu miktarin yarisi tek kullanimhik
plastiklerden olugsmaktadir. Plastik kullanimini azaltmak, bu israftan (ve plastik Gretimi ve
kullanimina baglh etkilerden) kacinmanin en etkili yoludur. Yeniden kullanilabilir ¢anta ve

siseleri tagimak, gunlik hayatimizda tek kullanimlik plastiklerden kaginmak igin en iyi yoldur.

Uretilen plastiklerin blylik oraninin tek kullanimlik plastiklerden olusmasi ve Uretilen toplam
plastiklerin biylk oranda geri dénustirtlemedigdi bilinmektedir. Bu gercek dikkate alindiginda,
Ozellikle tek kullanimlik plastiklerin geri donasturilebilir malzemelerden ve tek tip malzeme
tirinden dretimine yonelik ¢calismalar, mevcut duruma gére anlamli géztkmektedir. Bu arada,
tek kullanimlik plastiklerin ¢cogu boyutsal olarak nispeten kuiguktir ve mekanik donisim
sirasinda bu kiguk boyutlar 6zellikle daha kiguk boyutlara indirgeme asamasinda problemler
olusturmaktadir. Bu nedenle mekanik geri dontisim makinelerinin tek kullanimlik plastikleri

kolayca pargalayacak sekilde tasarimlarinin iyilestiriimesi de ayri 6nem arz etmektedir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.2.a. Plastik sektoriinde mekanik geri doniisiimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin

ve diger katkilarin gelistiriimesi

Teknolojik

Hazirhik Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THSS
THS9

OO0000OXX OO

XXOOOOoood

Bu konuda dinya THS ornekleri THS: 8 ve THS: 9 araliginda degismektedir.
Ulkemiz igin bu durum aragtirma olarak THS:3 - THS 4 araliinda degismektedir.

Plastik sektériinde kullanilan gogu hammadde yaninda, uyumlastiricilar da dahil olmak tzere
tum katki ve stabilizatorler baglaminda tamamen disa bagimli bir yapimiz s6z konusudur.
Ornegin ilerleyen bélimlerde deginilecek titanatlar gibi organometalik bilegikler konusunda

dinyada THS9 seviyesinde ticarilegsmis Urtinler mevcuttur. Fakat tlkemizde ilgili Grunler ile bir
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proje agilacak olur ise en iyi ihtimal ile THS4 seviyesinde bir projenin s6z konusu olabilecegi
disunilmektedir. Bu nedenle bu bélimde, Ulkemizdeki Teknolojik hazirlik seviyeleri

hususunda net bir bilginin verilmesinin mimkiin olmadigini sdylemek yerinde olacaktir.

1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri donisimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin gelistiriimesi

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tirkiye’de

Seviyeleri
THS1 O]
THS2 U U
THS3 O O
THS4 U U
THS5 ] X
THS6
THS7 X l
THS8 O
THS9 O

Bu konuda diinya THS 6rnekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degismektedir.

Ulkemiz igin bu durum arastirma olarak THS:5 - THS 6 aralijinda degismektedir.

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarinin tek bir malzeme tiiriine

cevirecek malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastiriimasi

Dunyada ve Turkiye’ de tek kullanimli plastiklerin tek bir malzemeden Uretilmesine yonelik bir
¢alisma bulunmamaktadir. Bunun yerine daha c¢ok tek kullanimlik plastikler yerine ¢ok
kullanimlik plastiklerin ve diger geri donusturdlebilir c¢evreci malzemelerin  kullanimi
O0zendirilmektedir. Bu nedenle tek kullanimlik plastikler icin tek bir malzeme tart ve tasarimi

konusunda teknolojik hazirlik seviyesi bulunmamaktadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

1.2.a. Plastik sektérinde mekanik geri doniigiimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin
ve diger katkilarin gelistiriimesi

POLYRAM Group: Dinyanin 9 farkli tlkesinde faaliyet gdsteren israil menseli bir firmadir.

Ulkemizde ¢ok farkli sektdrlerde, farkli amaglarla kullanilan Maleik anhidrit asilanmis

polimerlerinin tedariki konusunda neredeyse tekel olmus bir firmadir. Geri doénlsum
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sektoriinde kullanima yonelik ve etkin sonuclar saglayan THS9 seviyesinde gelistiriimis ve
uzun yillardir kullanilan PE-g-MA, PP-g-MA ve EVA-g-MA gibi Grtnleri vardir. Bir Donem Aksoy
Plastik A.S, Ozellikle PP-g-MA tipi uyumlastiricilari Glkemizde tretmek igin gerekli calismalari
yapmis ve ticari bir Uriin elde edebilmisti. Fakat ekonomik olarak ilgili firma ile rekabet
edemedigi icin glinimizde bu Urin grubunda faaliyet gostermemektedir. Gerek ulusal
firmalarda Uretiminin olmamasi, gerekse geri donisim disinda plastik sektériinde de yogun
bir kullanima sahip olmasi nedeni ile bu tip Grtnlerin gelistiriimesi igin firmalarin tegvik edilmesi

ve gerekli desteklerin verilmesi yerinde olabilir.

https://polyram-group.com/search/?category=1

KENRICH Petrochemical: Amerika Birlesik Devletleri menseli firmanin birgok patentli ve

ticarilestirilmis organometalik bilesikleri vardir. Ozellikle kaplama ajani olarak kullanilan titanat,
zirkonat ve aliminat esasli organometalik bilesikleri modifiye edilerek, geri donisim
sektorinde kullanima yonelik uyumlastirma ajani olarak ticarilestiriimistir. Ken-React® CAPS®
KPR® 12/LV altinda ismini verdikleri bu katkinin, TSH9 seviyesinde geligtiriimis ve

ticarilestirilmis bir Grtin oldugu anlasiimaktadir.

e https://4kenrich.com/

e https://4kenrich.com/wp-content/uploads/2019/02/Ti-AND-Zr-CATALYSTS-IN-THE-
MACROMOLECULAR-MELT-REGENERATE-UNFILLED-AND-FILLED-VIRGIN-
REGRIND-AND-RECYCLED-PLASTICS-S.J.-Monte-Catalysis-Session-SPE-
Polyolefins-2019.pdf

CAPATUE Chemical: Cin menseli firmanin organometalik kaplama ajanlari altinda ticari

olarak satisini yaptigi Grunler, mekanik geri donusum sureglerinde kullanilabilecek ve ilgili
boélimlerde detaylari verilen kimyasal uyumlastirma katkilarina iliskin somut bir drnegi teskil
etmektedir. Firma Kenrich firmasinin ticari trlin yelpazesinde yer alan tim titanat, aliiminat ve
zirkonat organometalik bilesikleri THS 9 seviyesinde gelistirmis ve ticarilestirmis

g6zikmektedir.

e https://www.capatuechem.com/

e https://www.capatuechem.com/titanate-coupling-agent-tca-112-cas-no-110438-
25-0-.html

1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri doniusiimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin geligtirilmesi

Tarkiyedeki basarili 6rnekler su sekildedir;

Ustin is Makina, inan makina, Almak Makine
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Ustiin Is Makina, inan makine firmalari mekanik geri déniisim makinalari ve hatlar
uretmektedir. Bunun yaninda geri dénidsimde kullanilan pargalama, yikama ve granile
donustirme konularinda Almak Makine gibi kiigiik ve orta o6lcekli bircok farkh firmalar da

bulunmaktadir.
Dunyadaki basaril girisimler ve érnekler su sekildedir:

e The University of Manchester,

e Beier Machinery,

e Genox Recycling Tech (China) Co., Ltd,

e United Parcel Service Deutschland S.ar.l. & Co.OHG,
e Tomra Systems ASA,

e PAPREC FRANCE,

e CRONIMET (HOLLAND) B.V.,

e FCC RECYCLING (UK) LIMITED,

e Marius Pedersen a.s.,

e Morssinkhof Plastics Zeewolde B.V.,

e GIRO SOCIETA’ CONSORTILE PER AZIONI,

e SAFETY-KLEEN U.K. LIMITED,

e Zentraler Kommunaler Entsorgungsbetrieb (ZKE),
e GARC SPA,

e PAPREC CRV,

e GEOFOR SPA.

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarini tek bir malzeme tiiriine ¢gevirecek

malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastirilmasi

Dunyada ve Turkiye’ de tek kullanimli plastiklerin tek bir malzemeden Uretilmesine yonelik bir

g¢alisma bulunmamaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.2.a. Plastik sektorinde mekanik geri doniigimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin

ve diger katkilarin gelistiriimesi

Plastik sektori genel olarak kimya, malzeme ve makine mihendisligi bilim dallarini igine alan,
disiplinler arasi galismalarin gergeklestiriimesi gereken bir sektdrel yapiya sahiptir. Bu agidan,

mekanik geri donlsum surecleri ve bu slreglerde kullanilacak katkilarin gelistirilebilmesi ve
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istenilen ilerlemenin saglanabilmesi icinde benzer bir calisma metodolojisi igerisinde hareket
edilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, sentezlenmesi gereken bilesikler kimya anabilim dali icerisindeki uzmanlar
tarafindan gelistirilirken, malzeme anabilim dali igerisindeki uzmanlar ise sentezlenen
katkilarin geri donisim slrecleri kapsaminda kullaniimasi neticesinde nihai malzeme
yapisinda meydana gelen olumlu yada olumsuz &zellikleri belirleyecek, bu 6zellikleri baska
katkilar ile nasil gelistirebilecekleri ile ilgili ¢alismalar yUritecek ve katkilarin nasil verimli
kullanilabilecegi ile ilgili makine alanindaki uzmanlar ile ortaklasa galisarak, gerekiyor ise
uretim sureclerinde nasil revizyonlar yapilmasi gerektigine dair veriler ortaya koyacaklardir.
Ornegin uluslararasi calismalarda oldukga basarili oldugu gézlemlenen titanat ya da
zirkonatlarin verimli ve Ustiln kalite 6zellikleri saglayacak sekilde elde edilmelerini saglayacak
sentez calismalari kimya alanindaki uzmanlar tarafindan gerceklestirilecektir. Malzeme
alanindaki uzmanlar, sentezlenen katkilarin farkli kullanim oranlari neticesinde nihai malzeme
yapisi Uzerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerini belirleyerek, gerekirse bagka katkilarin
kullanimi ile bu etkinlikleri daha ileriye gétirmek icin gerekli ¢alismalari yurtteceklerdir. Bu
kapsamda; vyeri geldiginde kimya alanindaki uzmanlara, sentezledikleri urtnlerin
performanslari ile ilgili verileri, yeri geldijinde makine alanindaki uzmanlara, kullanimi
kisitlayan ve kullanim performansini azaltan Uretim sureci ile ilgili distnceleri veriler araciligi
ile aktararak, uretim surecinin de gelistirimesine katki saglayacaklardir. Bu yondeki bir
galisma metodolojisi ile 36 ay gibi kisa bir zaman diliminde, oldukg¢a buyUk ilerlemelerin
saglanabilecegi aciktir.

Bu baglamda, kimyasal etken maddeler sentezleyebilen kimya firmalari ile geri donisim
alaninda faaliyet gosteren plastik firmalarinin bir araya gelmesi, universitelerin kimya,
malzeme ve makine anabilim dallarindan destek alarak arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde
bulunmalarinin yerinde olacagi dusunulmektedir. Benzer sekilde plastik sektdrinde faaliyet
gb6steren geri dénisim ve/veya kompound firmalari ile plastik makine Ureticilerinin bir araya
gelerek, yeni geri déntsim suregleri gelistirmeleri ydnindeki proje ¢alismalarinin da, etkin ve

verimli sonuglar ortaya koyacagi 6ngoérilmektedir.

1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri doénusiimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin geligtirilmesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin Makine Muihendisligi, imalat
Muihendisligi, Kimya Mihendisligi-, Polimer Mihendisligi, Malzeme Muhendisligi, Odalar ve
Borsalar Birligi, Ticaret Odalari, Organize ve Sanayi Bolgeleri, Sanayi ve Ticaret Bakanhg,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, TUBITAK, KOSGEB, Ulusal Kalkinma Ajanslari, Belediyeler ve

61



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

AB-Ulusal Ajans gibi meslekler ve kurumlar arasinda ortak ¢alisma ve igbirliginin gelistiriimesi
saglanmalidir.

Yukarida yazilan kurum ve kuruluslar proje ortagi ve mali destek saglamalidir. Universiteler
ise hem Ar-Ge calismalarini gergeklestirmeli hem de Ar-Ge finans destedi saglamalidir.

Meslek odalari ise proje ortakhdi ve mali destek saglamalidir.

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarini tek bir malzeme tiiriine gevirecek

malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastirilmasi

Tek kullanimhk plastiklerin tekrar tekrar geri donusturilebilme kabiliyeti olan tek tip
malzemeden ve Urln tasarimlarinin mekanik geri déntsim sistemlerinde déntsim slrecine
olumlu etkisi olacak sekilde gelistiriimesi; 6zellikle kullan-at kaltirint ortadan kaldirincaya
kadar cok onemlidir. Bu amag icin Universitelerin polimer mihendisligi, kimya muhendisligi,
malzeme muhendisligi, makine muhendisligi ve imalat muhendisligi bolumleri disiplinlerinin is
birligi icerisinde galismalari dnemlidir. Ayrica, sektorel bazda, tek kullanimlik plastik Ureten
firmalar ve geri déniisim firmalarinin da igbirligine katilimi son derece énemlidir. Belediyeler,
Cevre Sehircilik ve Iklim Bakanhgdi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, KOSGEB, TUBITAK,
PAGEV katkilari ve destekleri alinmaldir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.2.a. Plastik sektoriinde mekanik geri doniisiimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin

ve diger katkilarin gelistiriimesi

Ulkemizde gerek akademi gerekse 6zel sektdrde, farkli disiplinlerin bir araya gelerek ortaklasa
calismalar yapmasi seklindeki Ar-Ge sure¢ ydnetimi nadir olarak goérilmektedir. Maalesef
ulkemizdeki kurumlar ya da uzmanlarin ¢ogu, ¢alismanin yapilacagi ilgili alanda her tarld
bilgiye vakif oldugunu ve calismalari tekil olarak basarili bir sekilde yurutebileceklerini
distnmektedir. Ayrica kiresel dlgekli yaganilan ekonomik kriz nedeni ile 6zel sektorde faaliyet
gOsteren firmalarin Ar-Ge galismalarina ayirabildigi butgeler oldukga disik seviyelerdedir. Bu

distk Ar-Ge butgeleri ile firmalarin yeni Urtnler gelistirmesi mimkin gérinmemektedir.

Bu dogrultuda, TUBITAK 1511 éncelikli alanlar Ar-Ge destek programi ve benzeri programlar
ile gerceklestirilecek devlet destek ve tesvikleri buylk dnem arz etmektedir. Bu ve benzeri
devlet tegvikleri ile hem firmalar ve Universiteler bir araya getirilerek disiplinler arasi galismalar
yurGtilebilirken, hem de calismalarin bilimsel bir ¢alisma metodoloji ile yiratulebilmesi

mumkdin olacaktir.
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1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri doniusiimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin geligtirilmesi

TUBITAK Ar-Ge projeleri, KOSGEB Ar-Ge ve Ur-Ge projeleri, Kalkinma Ajansi Projeleri, AB
ve Dlnya bankasi gibi uluslararasi destekli projeler gelistirilebilir ve igbirlikleri saglanabilir.
Ozellikle bu alanda akademik olarak yapilacak lisansustii calismalar dzel kapsama alinip

projeler ile desteklenebilir.

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarini tek bir malzeme tiiriine gevirecek

malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastirilmasi

Tek kullanimlik plastiklerin tek tip malzeme tlrinden dretiimeleri ve tasarimlarinin bu
dogrultuda gelistiriimesi konusunda Dilnya genelinde ve Turkiye’ de bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle éncelikle TUBITAK 1001, TUBITAK 1003 projeleriyle teknoloji
hazirlik seviyesi THS 3-4 seviyelerine getiriimelidir. Sonrasinda ise TUBITAK Ar-Ge projeleri
(1507, 1511), KOSGEB Ar-Ge ve Ur-Ge projeleri, Kalkinma Ajansi Projeleri, AB ve Diinya
bankasi gibi uluslararasi destekli projeler gelistirilebilir, isbirlikleri saglanabilir ve THS seviyeleri

yukseltilebilir.

F. Zaman ve Biit¢ge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.2.a. Plastik sektoriinde mekanik geri doniisiimlerde kullanilabilecek uyumlastiricilarin

ve diger katkilarin gelistiriimesi

Birden fazla sektorin bir araya gelerek yurutecekleri projeler igin Ar-Ge siresinin 3 yil olmasi
oldukca yeterli gérunmektedir. Uyumlagtiricilari ve diger katkilarin gelistiriimesi hususunda
etken maddeler sentezleyebilen kimya firmalari, geri dénisum ve kompound firmalari ile
makine Ureticisi firmalarin bir araya gelerek olusturacaklari galisma gruplari ile hizli bir sekilde,
etkin Urdnlerin elde edilebilmesi mimkuindur. Bu yonde gergeklestirilecek projeler icin toplam
butgenin 5.000.000 TL ile 15.000.000 TL arasinda olacagi tahmin edilmektedir.

1.2.b. Plastik sektoriinde mekanik geri doénusiimlerde kullanilabilecek proses

tasarimlarinin geligtirilmesi

Mekanik Geri donlisim konularinda gergeklestirilecek projelerin 1-3 yil aralhiginda olmasi

yeterlidir. Projenin kapsami ve hedefi dikkate alinarak blt¢enin 50 milyon TL’ye kadar olmasi
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onerilmektedir. Kisa ve orta vadeli projeler 15 milyon TL’ye kadar, uzun vadeli projeler ise 50

milyon TL’ye kadar desteklenebilir.

1.2.c. Tek kullanimlik plastik ambalajlarin tasarimlarini tek bir malzeme tiiriine gevirecek

malzeme ve tasarim alternatiflerinin arastiriimasi

Konu ile ilgili olarak gergeklestirilecek projelerin 1-3 yil araliginda olmasi yeterlidir. Projenin
kapsami ve hedefi dikkate alinarak bitgenin 50 milyon TL’ye kadar olmasi dnerilmektedir. Kisa
ve orta vadeli projeler 15 milyon TL’ye kadar, uzun vadeli projeler ise 50 milyon TL’ye kadar

desteklenebilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat

Mevzuat teknolojik ilerlemeye imkan tanimaktadir. Fakat geri dénisim alaninda faaliyet
gOsteren firmalarinin yuksek kalitede ve katma degerli Gretimler yapmasini saglamaya yonelik
birtakim mevzuat revizyonlarin yapilmasi da gerekmektedir. Ornegin geri dénisim lisansi
olmadan, bu alanda faaliyet gdstermek mumkun degildir. Fakat geri donusum lisanslari ¢ok
kolay verilmektedir. Lisansi olan ve sektorde faaliyet gosteren firmalarin bircogunun yeterli
teknik altyapisinin olmadidi ve alaninda uzman muhendislik egitimi almig personel bile
istihdam etmedigi gorilecektir. Firmayi kuran sermaye, gunlik kazang¢ hesaplari ile disuk
katma degerli ve kaliteli Grtnleri Gretmeyi tercih etmektedir. Boyle bir yapi ile geri dénlisum
kalitesinin, kullanim oranlarinin ve paralelinde yaratilan katma degerin arttirilabilmesi mumkun
degildir.

Bu nedenle, 6rnegin temel seviyede bir laboratuvari olmayan, ISO 9001 gibi kalite yonetim
sistemi kurmamisg, belirli sayida muhendis ve kalifiye teknik personel istihdam etmeyen
firmalara geri ddonisim lisansi verilmemesi ve gerekirse lisanslarinin iptal edilmesi seklinde bir
mevzuat degisikligine gidilmesi, katma degeri yuksek ve verimli bir geri ddonisum sektorunun

yaratilabilmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica sektorde kayit disi faaliyetler blylk yer tutmaktadir. Bunun Onlenebilmesi ve yine
paralelinde geri donusum faaliyetlerinin yarattig1 katma degeri arttirabilmek igin Avrupa birligi
tarafindan uygulanmaya baslayan “EuCertPlast Certification” sertifikasyon sistemine atifta
bulunan bir mevzuat degisikligine gidilmesi yerinde olacaktir. Bu sertifikasyon kapsaminda bir
arlinin geri donisim olup olmadigi belgelenmektedir. Belgeleme mantidi, drtnlerin
laboratuvar analizlerinden ziyade muhasebe kayitlarinin incelenmesi ile gergeklestiriimektedir.
Bu kapsamda, yillik gerceklestirilen ziyaretler ile firmalarin atik girdileri, hammadde isleme

kapasitesi, satis miktarlari gibi verileri en ince ayrintilarina kadar incelenerek, aslinda firmanin
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gercekten geri donisim esasli hammadde Uretip Gretmedigine karar verilmektedir. Boylelikle
kayit digi faaliyetlerde engellenmis olmakta ve mevcut analizler ile tam anlami ile tespit
edilemeyen geri dontsum icerikleri de net bir sekilde ortaya konmus olmaktadir.

(https://www.eucertplast.eu/)

Eucertplast, ISCC, Recyclass gibi Avrupali muadilleri ile uyumlu milli sertifikasyon sisteminin
kurulmasi 6nem kazanmaktadir. Cunku yerli firmalar sertifikasyon ihtiyacglarini yabanci
kurumlardan gidermeye c¢alismaktadir. Yabanci muadilleri ile esit dizeyde gegirliligi olan bir

milli sertifikasyon sisteminin kurulmasi sektor igin yararli olacaktir.

Tark plastik sektérinin geri donastirdlmis malzeme kullanimini tesvik amaciyla da olsa
rekabet icinde oldugu diger Avrupall meslektaglara kiyasla daha fazla vergilendiriimesi, sanayi
dalinda erken bir rekabet dezavantaji yaratabilir. Bu nedenle, vergisel diizenlemelerin rekabet

icinde bulunulan Ulkeler ile es zamanli olmasi dnemli bir husustur.
Teknik Altyapilar

Geri donlsum streglerinde hammadde olarak kullanilacak atiklarin karakterizasyonu g¢ok
onemlidir. Bu amag ile firmalarin laboratuvarlarinda 6zellikle Fourier Déntsimll KizilGtesi
(FTIR) spektroskopisi, Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile Termogravimetrik Analiz
(TGA) gibi temel analiz cihazlarinin bulunmasi yerinde olacaktir. Bu analiz yontemlerinin
kullanimi ile atiklarin ne oranda istenilen seviyede ayristirihp siniflandirildigi, mekanik geri
donusumlerine ne oranlarda alinacagdi, hangi atiklarin kullanilip kullanilamayacagi veya hangi
tip uyumlastiricilarin/katkilarin strece dahil edilmesi gerektigi gibi cok degerli veriler hizli bir
sekilde elde edilebilmektedir. Bu sayede geri donusum suregleri sonrasi elde edilen
hammaddelerin kalitesi ve kullanim oranlar da ciddi seviyelerde artabilmekte ve hatta orjinal

plastik hammadde 6zelliklerinde hammaddelerin Uretilmesi mimkin olabilmektedir.

Bu temel analiz yontemlerine ek olarak yodunluk kiti olan analitik terazi, eriyik akis hizi
(MFR/MVR) tayin cihaz, cekme test cihazi ve ¢entik darbe testi gibi analiz yéntemlerinin de
laboratuvarlarda yer almasi gerekmektedir. Boylelikle elde edilecek geri dénisim esasl
hammaddelerin belirli teknik degerler igerisinde Uretilebilmesi ve kullanilacagi alanlarda dahil

olmak Uzere ylksek katma deger yaratilabilmesi mimkun olacaktir.

Fakat Mekanik geri donlisim yapan kuruluslarin laboratuvar altyapilar olduk¢a zayif
gorunmektedir. Hatta birgcogunun laboratuvari dahi bulunmamaktadir. Dolayisi ile bu altyapiya
sahip kuruluglar ile yeni Grlin ve slregler gelistirerek, geri donlisim oranlarinin arttiriimasi
mimkin goérinmemektedir. Bu dogrultuda, firmanin faaliyet gosterdigi alanda uzman ve
nitelikli personelleri istihdam edip etmemesine bagl olarak, ilgili teknik altyapinin kurulmasi
icin Ar-Ge proje Destekleri, Disik Maliyetli Yatirim Kredileri, Vergi indirimleri gibi tesviklerin

saglamasi yerinde bir adim olacaktir.
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insan Kaynaklari

Universitelerde ve sanayi de yeterli sayida ve ihtiyag duyulan yetkinlikte insan kaynaginin
mevcut olmadigi aciktir. Ozellikle sanayide teknik ara personel yaninda ilgili alanda
muhendislik egitimi almis ve uzmanlasmis insan kaynagini bulmak ve istihdam etmek de
oldukga zorlasmistir. Bu sorun hem egitim sisteminin yetersizligi hem de sanayi kuruluglarinin
insan kaynagina yeteri degeri vermemesinden kaynaklanan karmasik bir sorundur. Kisa vade
de ¢6zUmU mumkun gérinmemektedir.

Fakat kisa vadede atilacak adimlar ile orta vadede gerekli uzmanliga sahip insan kaynaginin

saglanmasi mimkin olabilecektir. Bu dogrultuda;

1- Oncelikle PAGEV Kkatkilari ile kurulmus ve plastik sektériine ara eleman yetistiren Teknik
ve Meslek liselerindeki egitim kadrosunun, dzel sektdrde deneyimi olan uzman personeller
ile desteklenmesi yerinde olacaktir. Mevcut durumda egitimi veren degerli 6gretmen
arkadasglarimizin, bu alanda egitim veren bir Universitenin ilgili béliminden mezun
olmadiklari igin alandaki uzmanliklari oldukg¢a kisitl gériinmektedir. Dolayisi ile mezun olan
ogrencilerin istihdam edilmeleri sonrasinda teknik yeterliliklerinin  distuk oldugu
gorulmektedir. Ayrica bu okullardan mezun o6grencilerin, plastik sektorinde calismak
istemedikleri ve farkli sektoére yoneldikleri de gérilmektedir.

2- Universitelerin Kimya, Malzeme ve Makine mihendislikleri bélimlerine bagl, fakat 6zellikle
plastik/polimer malzemeler ile ilgili uzmanhk derslerinin yodun olarak verildigi
polimer/plastik anabilim dali seklinde alt bolimlerin kurulmasi yerinde olacaktir. Boylelikle
plastik sektorinin gereksinim duydugu uzmanlik alanlarinda yogun egitimler almis

muhendislerin sektorde istihdam edilebilmesi kolaylagacaktir.
Destek ve Tesvikler

Hedeflenen ilerlemelerin sadlanabilmesi ve bu ilerlemenin entegre edilebilmesi igin éncelikle
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin  yUrGtiimesine yonelik desteklerin  verilmesi
gerekmektedir. Fakat bu tip desteklerin ¢ogu, yeni teknoloji ve drtnler gelistirmek yerine firma
altyapisini gelistirmeye yonelik kullaniimak istenmekte ve bu yodnde projeler ile destekler
suistimal edilebilmektedir. Bu asamada desteklenme kriterlerine, 6zellikle Ar-Ge bolimlerinde
istihdam edilen personellerin sayisi, nitelikleri, firma binyesinde istihdam slreleri ve bu
personellere firmanin sagladigi olanaklar gibi parametreler eklenmeli ya da projenin
desteklemesi icin gerekli puanlandirma calismalarindaki agirligi arttirimahdir. Bdylelikle
gercekten Ar-Ge cgalismalarina énem veren, destek almasa bile ¢alismalarina devam eden

firmalarin desteklerden dncelikle yararlanabilmelerinin 6nt acilmalidir.

Ar-Ge proje destekleri ile basarili bir sekilde yuritilerek, EN THS7 seviyesine ulasmis projeleri

icin dUretim desteklerinin verilmesi yerinde olacaktir. Boylelikle geligtirilen Granlerin hizli bir
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sekilde ticarilestiriimesi saglanacaktir. Bu kapsamda; Uretim altyapisini gelistirmeye ve
kapasite arttirrma yonelik uzun sureli ve dusuk faizli krediler, vergi indirimleri, belirli oranlarda

hibe gibi desteklerin verilmesi distnulebilinir.
Diger
Yukaridaki basgliklarda kapsanmayan diger kritik hususlar;

Poliolefin gruplari icerisinde yer alan geri dénlisim esasl veya igerikli granul formundaki
hammaddelerin Ulkemize ithalati, yasal mevzuat gere@i yasaktir. Bu yasak, plastik geri
donusim sektérimizin gelisebilmesi ve dinyanin plastik ¢opligid olmamiz icin atilmis dogru
bir adimdir. Bu neden ile dzellikle bu grandl formundaki ithalat yasaginin devam etmesi

sektorin gelismesi igin biylk 6nem arz etmektedir.

Fakat Ulkemizdeki atiklarin toplanmasi ve ayrigtiriimasi hususundaki geri kalmislik, geri
donusim sektérinin agirlikh olarak sanayi fireleri ile UGretim yapmasina neden olmakta ve bu
durumda ¢ogu zaman istenilen miktarda plastik atigin temin edilememesine neden olmaktadir.
Bu acik ise ancak ithalat yolu ile kapatilabilmekte, lakin bu durumda da gevresel kirlilige neden
olabilecek kalitesiz plastik atiklarin tGlkemize sokulmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluk,
geri donusum lisansi sarti ve geri donusim kapasitesinin belirli oranina denk gelecek miktar
kadar ithalat yapilmasina olanak sadlayan mevzuatlar ile kismen engellenebilmistir. Fakat bu
sorunun tamamen ortadan kaldirilabilmesi ve geri donisum sektorimuzin gereksinim
duydugu plastik atiklarin temini igin etkin ve verimli calisan bir atik yénetim sisteminin ivedilikle
olusturulmasi gerektigi aciktir. Bu konuda o6zellikle PAGEV gibi sivil toplum kuruluslar ile

belediyelerin ortak galismalar yaparak, etkili bir gozim yolu ortaya koymalari gerekmektedir.

Plastik basta olmak tzere ekonomik deger arz eden tum atiklarin, ilk elden yani atigi yaratan
tiketici tarafindan siniflandirilarak, toplanmasina olanak saglayan bir sistem en ekonomik ve
verimli atik yo6netim bicimi olabilir. Bu yontemi uygulamak icin belirli bodlgelere
konumlandirilmig, vatandasimiza klgukte olsa ek bir gelir (Nakit yada Aligveris Ceki gibi)
yaratacak otomat yada toplama alanlarinin kurulmasi yeterli olacaktir. Boylelikle yararh bir ig
yapsalar dahi, belediyelerin ekonomik bir kaynak olarak kullanabilecegi yer ustl
madenlerinden, higbir vergi ve Uucret ddemeden kazan¢ saglayan toplayicilar yerine

vatandaslarimiz ve paralelinde belediyelerimiz kazang elde edebileceklerdir.

Uyumlastirma vb. ¢ézimlerden once tek tip malzeme iceren (mono) yapidaki ambalajlarin

kullaniimasi tesvik edimesi diger 6nemli bir husustur.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.3.

1.3 Plastik sektoru atiklarinin kimyasal ve biyolojik geri donligimlerine
yonelik proseslerin ve teknolojilerin gelistirilmesi, pilot uygulamalarin
gerceklestirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Bu baglik altinda verilen teknolojiler, uygulanan geri donisim islemi sonunda plastik atik
icerisinde bulunan tim dolgu malzemelerinin, renklendiricilerin ve cesitli katki malzemelerinin
uzaklastirilarak ileri derecede saflastirildigi veya polimerlerin yapitaglarina veya gesitli petrol
tiirevi kimyasallara ayristirildigi teknolojileri kapsamaktadir. ileri derecede saflastirma prosesi,
iyonik, biyoeasasli, superkritik ve benzeri ¢oziclleri iceren ¢dzliclu esash saflastirma
teknolojilerini kapsarken, plastiklerin yapitaglarina veya petrol tirevi kimyasallara ayristirildigi
geri dénusum prosesleri ise gazlastirma, piroliz, depolimerizasyon ve enzimatik geri kazanim
konularini kapsamaktadir. Coztici bazli geri donisiim metodu sonucunda ileri derecede
saflastirilan polimerler, ultra saf yapida olduklarindan gida temash (Urlnlerde dahi
kullanilabilirligi mimkin kilinabilir. Polimerlerin yapi taslarina ayristirildigi geri déntusuim
metotlarinda ise elde edilen monomerler veya cesitli kimyasallar, tekrar ayni polimerin
sentezinde kullanilabilecektir. Ayrica, ¢esitli geri kazanim calismalari ile plastik atiklardan
enerji kaynag! olabilecek yakitlarin eldesi de mumkundir, ancak plastik atiklardan yakit
eldesine donuk bu tir geri kazanim ¢alismalari dongusel ekonomi prensipleri kapsaminda geri

doénusum olarak kabul gérmemektedir.

Konvansiyonel ve mekanik geri donlisim metodlari esnasinda uygulanan termal ve mekanik
etkiler polimerlerin molekiler agirhdi, erime noktasi, yuzey o6zellikleri ve renk gibi
parametrelerini olumsuz olarak etkilemekte ve kalitelerini disirmektedir. Elde edilen distk
kaliteli polimerlerin pazarlari ve uygulanabilirlikleri kisithdir ve fiyat dalgalanmasina ¢ok
aciktirlar. Ayrica konvansiyonel olarak geri dondsturilen bu polimerler tekrar kullaniimis
olsalar dahi giderek azalan kaliteleri sebebiyle émdirlerini ya yakma tesislerinde ya da ¢op
depolarinda tamamlamaktadirlar. Bu sebeple ylksek kalitede ve saflikta geri donusturiimuis
urtn eldesini saglayan, plastiklerden faydali kimyasallar elde edip petrol tiketimini azaltan,
plastik geri ddntisumunde kontaminasyon ve termal degradasyona ¢ézumler sunan ve bdylece
surdurulebilir gelisim ve dongusel ekonomi icin gereklilikleri karsilayabilen geri donusum
teknolojilerine emisyonlarin azaltiimasi, kati atik depolama sahalarinin kugultilmesi ve

plastikler icin gercek dongusel ekonominin olusturulmasi agisindan ihtiya¢ vardir.
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Bu baslik altindaki teknolojilerin uygulanmasi ve yayginlasmasi dnlindeki engeller asagida ilgili
basliklar altinda detayl sekilde sunulmustur. Ancak 6zet olarak genel bir tanimlama yapmak
gerekirse bu uygulamalarda kullanilan yoéntemler su an igin yiksek enerjiye ihtiyac
duymaktadir, cevreye zararli maddelerin kullanimi gerekebilmektedir ve kritik ham maddelere
yogun olarak ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ayrica bu tarz uygulamalar heniiz yaygin olmadigi igin
sertifikasyonlari ve deger zincirinde yerleri de henlz tanimlanmamistir. Bu teknolojilerin

yayginlagmasi i¢cin bu problemlere ¢ézimler bulunmasi gerekmektedir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI
1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

Atik Plastiklerin Siniflandiriimasi

Geri donusturilmas plastik icin Avrupa atik siniflandirmasinda sekiz farkl kod bulunmaktadir.
Bu kodlar:

e 020104: Tarim, bahgecilik, su Urunleri yetistiriciligi ve balikgiliktan, gida hazirlama ve
islemeden (paketleme hari¢) kaynaklanan plastik atiklar

e (0702013: Plastik, sentetik kauguk ve sentetik elyaf ve plastiklerin imalat, formdlasyon,
tedarik ve kullanimindan (MFSU) kaynaklanan plastik atiklar

e 120105: Plastiklerin sekillendiriimesinden ve fiziksel ve mekanik ylzey islemlerinden
kaynaklanan plastik talaglari

e 50102: Plastik paketleme

e 160119: Farkh ulasim araglarindan (arazi makineleri dahil) gelen plastik émrini
tamamlamis araglar ve émrini tamamlamis araclarin sékilmesi ve ara¢ bakimindan
kaynaklanan atiklar.

e 170203: ingaat ve yikim atiklarindan elde edilen plastik (kirlenmis alanlardan gikarilan
hafriyat topragi dahil)

e 170204: Tehlikeli maddeler igeren veya bunlarla kirlenmis cam, plastik ve ahsap

e 191204: Baska turli tanimlanmamis atiklarin mekanik olarak iglenmesinden (6rnegin

ayirma, kirma, sikistirma, peletleme) kaynaklanan plastik atiklar

Biyolojik olarak kompostlanabilir plastikler normal plastikler gibi islenmekte ve 6rn. atiktan
turetilmis yakit (RDF) ve benzeri daha digik degerli uygulamalarda degerlendiriimektedir.

Mikro/nanoplastikler, kaynagina ve g¢evresel maruz kalma ge¢misine bagh olarak kimyasal
bilesime ve yapi degiskenligine sahip, daginik olarak bulunan ve seyreltik bir plastik atik
akimini temsil etmektedir. Bu nedenle, herhangi bir evsel ve endustriyel atik plastik atik

donustirme yénteminin mikro/nanoplastikleri islemek icin optimal olarak uygun olmasi olasi
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gérinmemektedir. Bununla birlikte, mikro/nanoplastikler bir hammadde olarak toplanabildigi
takdirde mekanik olarak islenmesine ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu durum mikroplastiklerin
tasinmasini ve kimyasal olarak islenmesini kolaylastirmakta ve ileri dénlisim proseslerinin
enerji verimliligini artirmaktadir. Ancak mikro/nanoplastiklerin toplama metotlari, farkh tirden
plastiklerin ~ (6rnedin  naylonun polyesterden ayrilmasi) birbirlerinden ayrilmasini
saglamamaktadir. Toplanan mikroplastiklerin bilesimi degiskenlik gostermekte ve evsel
kirleticileri de icermektedir. Katalitik ileri dontstim teknolojilerinin uygulamasinda bu kirleticiler
katalizorin zehirlenmesine ve aktivite kaybina yol agmaktadir. Hammadde degigkenligine
cevap verebilecek reaktor tasarimlarina ve proses optimizasyonlarina ihtiya¢g duyulmaktadir.
Mikro/nanoplastiklerin ileri dénligumua icin uygulanabilir bir proses gelistirmeye yonelik
arastirmalara karsin, evsel ve endustriyel atik plastik isleme tekniklerine dayali bazi
uygulamalari mikro/nanoplastiklerden daha distk karbon ayak izine sahip Urlinlere gegis icin
degerlendirmek de g6z dninde bulundurulmalidir.

Gazlastirma

Atik plastiklerin degerlendiriimesinde basvurulan ana yontemlerden biri termokimyasal
donusum prosesleridir. Termokimyasal donisum ile atik plastikler enerji ve kimyasal Uretim
proseslerinde dederlendirilebilen gaz, yagd ve car olarak bilinen komurimsu kati Urlne
donusturulmektedir.

Gazlastirma ile kati organik maddelerin sentez gazina (agirlikh olarak karbon monoksit-
hidrojen iceren gaz karisimi) dénustirilmesi amaclanmaktadir. Gazlastirma icin hava, oksijen,
su buhari, karbondioksit gibi farkh oksidasyon ajanlari kullaniimaktadir. Gazlastirma
prosesinde kismi oksidasyon, piroliz ve su buhar ile reformlama gibi birgok reaksiyon
gerceklesmektedir. Gazlastirma teknolojisine bagli olarak (akiskan yatak, suriklemeli, sabit
yatak gazlastirma vb.) operasyon sicakligi 800-1400 °C arasinda degismektedir.

Gazlastirma yéntemi ile atik plastikler gazlastiriimakta ve elde edilen sentez gazindan metanol,
dimetil eter yada sentetik nafta gibi dnemli kimyasallar Uretilebilmektedir. Pesi sira metanol,
dimetil eter ve sentetik naftadan plastiklerin yapi taslari olan olefin ve propilen gibi temel
kimyasallarin Uretimi yapilarak dongu tamamlanmakta ve atik plastiklerin geri kazanimi
saglanmaktadir.

Plastiklerin duguk sl iletkenlikleri ve yuksek viskoziteleri gibi fizikokimyasal o6zellikleri
gazlastirma prosesini olumsuz yonde etkilemektedir. Plastiklerin termal bozunma kinetigini
iyilestirmek ve plastik aglomerasyonunu dnlemek igin gazlastirma reaktérinde daha iyi bir isi
transferi ve karigim saglamak uzere modifikasyonlar yapiimalidir.

Plastiklerin gazlastiriimasi i¢in kabarcikli yada dolagimli akiskan yatak gazlastirma teknolojileri
tercih edilmektedir. Plastik atiklardan hidrojen ve karbon nanotlp eldesi igin iki kademeli

akiskan yatak gazlastiricilar kullaniimaktadir. Birinci kademede plastik atiklar hafif hidrokarbon
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iriinlere donistiiriilmektedir. ikinci kademede ise katalitik olarak hidrojen ve karbon nanotiip
elde edilmektedir.

Atik plastiklerin gazlastirimasinda yasanan en blyuk teknik bariyer, atiklarin safsizlik
iceriginin sentez gazi kalitesi Uzerindeki olumsuz etkisidir. Plastik gazlastirma sonucu elde
edilen sentez gazinin H2/CO orani 0.8 ile 1.0 arasinda degismektedir. Sentez gazinin CO, ve
katran igerigi sirasiyla %25 ve 25-30 g/m*tlir. Sentez gazinin metanol, nafta vb. kimyasal
uretiminde kullanimi igin katrandan siyrilmasi ve CO2'nun ayriimasi gerekmektedir. Uygulanan
gaz temizleme ve gaz ayirma proseslerinin getirdigi ek maliyetler toplam atik valorizasyon
proses ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Gazlastirma kolayligi igin gazlastirma ajani olarak
hava kullanildiginda ise sentez gazinda 6nemli miktarda azot gazi bulunmaktadir. Toplam gaz
debisinin artmasi, ardigik gaz temizleme ve gaz ayirma unitelerinin boyutlarini ve dolayisiyla
yatirim maliyetlerini arttirmaktadir. Azot gazinin getirdigi seyreltme etkisi, hem sentez gazinin
kalorifik degerini digurmekte ve enerji Uretim uygulamalarindaki kullanimini kisitlamakta hem
de ardisik katalitik proseslerin verimliligini 6nemli dlgliide disurmektedir. Gazlastirmada katran
ve c¢ar olusumunu azaltmak icin katalizér kullaniminin getirdigi avantajlar, maliyet
dezavantajini henlz karsilamamaktadir.

Plastik atiklarin gazlastiriimasi, mekanik geri kazanima gore daha pahali bir igslem olup, sentez
gazindan elde edilen Urlnlerin ekonomik olmasi icin tesviklere ihtiya¢c duyulmaktadir. Sentez
gazinin yani sira yan Urun olarak karbon nanotup gibi katma degerli malzemelerin Gretimi,
toplam proses gelirlerine 6nemli bir katki sunmaktadir. Enerji malzemeleri, elektronik cihazlar
ve saglik Granleri gibi alanlarda degerlendiriimek Gzere karbon nanotlp uretimi ile dongusel
karbon ekonomisine de katki sunulmaktadir.

Piroliz

Pirolizin gazlastirmadan farkli olarak, oksijensiz ortamda ve genelde inert atmosferde
gerceklestirilen bir termokimyasal dénlsim prosesidir. Piroliz sonucu elde edilen piroliz
gazinin bilesimi piroliz sicakligina bagli olup, sentez gazina gdére metan agisindan daha
zengindir. Pirolizde hedeflenen urine gore (piroliz gazi, piroliz sivilari, ¢ar) piroliz reaktorinin
secimi ve igsletme kosullar (sicaklik, 1sitma hizi, piroliz buhari kalma zamani, sok sogutma,
vakum vb.) degismektedir. Atik plastiklerin pirolizinde daha iyi bir 1s1 ve kitle transferi sunan
akiskan yatak piroliz reaktérleri tercih edilmektedir. Akigkan yatak piroliz ile termal pargalanma
ve piroliz yagi verimleri artmaktadir. Biyokitle ile karisim halinde atik plastikler piroliz
edildiginde ise oksijen igerigi yliksek fakat kalorifik degeri ve termal stabilitesi distk bir ham
yag elde edilmektedir. Piroliz yaginin 6zellikleri distilasyon, dehidrojenasyon vb. islemlerle
iyilestirilerek ulastirmada ve enerji Uretim santrallerinde alternatif/yardimci yakit olarak
kullanim alani bulmaktadir.

Isitma hizina ve organik piroliz buharlarinin reaktdrde kalma suresine bagli olarak piroliz

reaksiyonlari, yavas, hizli, flag ve orta seviye piroliz reaksiyonlari olarak siniflandiriimaktadir.
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Hizl ve flas piroliz sirasiyla 400-500° ve 800-1000°C sicaklik araliklarinda ve 10-200°C/s ve
1000°C 1sitma hizlarinda gergeklesmektedir. Ana Urin piroliz yagidir. Yavas piroliz 300-700°C
arasinda 0.1-1°C/s i1sitma hizi ile gerceklesmektedir ve agirlikli olarak car elde edilmektedir.
Atik plastik pirolizi ¢calismalari 400-800°C araliginda, atmosferik basingta ve katalitik olarak
gerceklestiriimektedir. Katalitik pirolizde sabit ve akiskan vyatak piroliz reaktorler
kullaniimaktadir. Sabit yatak reaktérlerde genelde laboratuvar élgceginde calisiimakta olup, iki
reaktdr ardisik olarak kullaniimaktadir. Birinci reaktérde elde edilen piroliz buharlari, katalizor
iceren ikinci reaktérde katalitik olarak ve su buhari varliginda hidrojence zengin bir gaz
karisimina donusturilmektedir. Akiskan yatakli reaktoérlerin etkinligi sabit yatakli reaktorlerle
ilgili problemlerin asilmasini mimkin kilmaktadir. Akiskan yatakl piroliz reaktdrlerinde
katalizor yatak malzemesi olarak kullaniimaktadir. Atik plastik olan iyi karigim halinde katalizor
kullanimi, katalitik reaksiyon igin ekstra bir ylzey saglamaktadir. Bu nedenle buylk o6lcek
uygulamalarda akiskan yatak piroliz tercih edilmektedir. Akiskan yatak pirolizin kimyasal buhar
yiginimi ile birlikte uygulanmasi ile yiksek kalitede karbon nanotip elde edilebilmektedir.
Piroliz ile olusan ugucu organik hidrokarbonlar hizli bir sekilde sogutularak c¢abuk
yogdusturulursa ham yag elde edilmektedir. Ugucu organik bilesiklerin reaktorde kalma zamani
ve sogutma prosesi elde edilen yagin kalitesini belirlemektedir. Bozunan birgok ugucu organik
bilesik, hizli sogutma ile yogusmayan piroliz gazi akimindan ayrilmaktadir. Daha uzun buhar
kalma suresinde ise daha kugik molekul agirhigina sahip Urinlere parcalanmakta veya diger
ara bilesenlerle ikincil reaksiyonlara girmektedir. ikincil polimerizasyon reaksiyonlari ile ilave
¢ar ve katran bilesikleri olusmaktadir.

Piroliz yagindan kimyasal yontemlerle katma degerli 6zel kimyasallar da uUretilebilmektedir.
Piroliz sonucu stabil aromatik karbon igerikli kati bir Grin de elde edilmektedir. Bu Urln
kodmurimsu bir yapiya sahip olup ¢ar olarak adlandiriimaktadir. Aromatik ¢ar, piroliz sirasinda
gerceklesen dehidrasyon, deaminasyon, dekarboksilasyon ve dehidrojenasyon reaksiyonlari
sonucu olugmaktadir. Uretilen carin kalitesi ve uygulama alani, karbon igerigi, kristalinitesi,
elementel bilesimi, mineral madde icerigi, spesifik ylzey alani, gézenekliligi, pH’1, elektrik
iletkenligi ve iyon degisim kapasitesi gibi fizikokimyasal 6zelliklerine baghdir. Ticari piroliz
proseslerinde Uretilen ¢ar, ikincil yanma reaktériinde yakilarak prosesin ihtiya¢c duydugu 1si
karsilanmaktadir.

Plastik atik valorizasyonunda yeni yaklasimlar, piroliz ile karbon nanomalzemelerin Uretimi
tzerinedir. Ornegin biyokUtle ve plastik atiklarin birlikte katalitik pirolizi ile aromatikge zengin
yaglar ve karbon nanomalzemelerin elde edildigini gosteren calismalar literatlrde
raporlanmaktadir. Plastiklerin biyokutle ile karistiriimasi ile piroliz yaginin monoaromatik igerigi
artmakta ve karbon nanottp olusumu kolaylagmaktadir. Karbon nanotip olusumu ve biyumesi
biogar ylizeyinde gerceklesmektedir. Proses iki asamadan olusmaktadir. Once plastik atiklar

piroliz edilerek hidrojen, metan, karbonmonoksit gibi yogusmayan hafif gazlar tretiimekte ve
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pesi sira ylksek sicaklikta katalitik kimyasal buhar yiginimi reaksiyonu ile biogar izerinde
karbon igerikli piroliz gazlarindan karbon nanotip olusturulmaktadir. Olusan amorf karbon ve
karbon nanotlpun birbirlerinden ayri olarak eldesi i¢in ayirma ve saflastirma proseslerine
basvurulmasi da gerekmektedir.

Piroliz sivilari islenerek nafta ve denizcilik yakitlari Gretilebilmektedir. Nafta da konvansiyonel
su buhari parcalama prosesi ile plastik Grlnlerin hammaddesi olan etilen, propilen gibi
monomerlere donustirilebilmektedir. Piroliz gazlari da piroliz prosesinin gergeklesmesi
gereken isiyl karsilamak Gzere degerlendirilebilmektedir. Karbon Urlnler ile birlikte hidrojen
elde edilmesi planlaniyorsa, piroliz sivilarini veren yogusabilir hidrokarbon drinler ikincil bir
katalitik reformlama reaktoriunden gecirilerek dusuk emisyonlu (turkuaz) hidrojen
Uretilmektedir. Uretilebilecek karbon Uriinlerden en énemlileri arasinda karbon siyahi, aktif
karbon, grafen ve karbon nanotlp bulunmaktadir. Ancak segici karbon nanomalzemelerin
Uretimi icin katalizér gelistiriimesine ve proses optimizasyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir.

Gelecek Ongoriileri ve Teknik Bariyerler

Termokimyasal ileri donligum teknolojileri arasinda gazlastirma ve piroliz blaylk olgekli
uygulama icin Umit vaat etmektedir. Gazlastirma ve piroliz ile hidrojen ve katma degeri yiksek
nano karbon malzemeler Uretilebilmektedir. Karbon Uretimi ile atik plastikte bulunan karbon
son urine geg¢mekte ve prosesin toplam karbon ayak izi dugsmektedir. Katalizor kullanimi, bu
proseslerin Urln seciciligini degistirmektedir. Hesaplamali kimya ve makine 6grenmesi gibi
yapay zeka uygulamalari ile katalitik proseslerin mekanistik boyutlari analiz edilebilmekte ve
rasyonel bir katalizor tasarimi gercgeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda yapay zeka ile katalizor
gelistirmeye yonelik ¢galismalar oldukga 6nem arz etmektedir.

Katalitik termokimyasal donusim teknolojileri ile elde edilen hidrojen ve karbon malzeme
drinlerinin maliyeti, fosil tirevli muadillerine gére daha yuksektir. Ancak bu urlnlerin atik
plastiklerden katalitik termokimyasal donlsim prosesleri ile Uretimine yonelik tesvikler
bulunmamaktadir. Termokimyasal dénlsim prosesileri ile elde edilen piroliz yagi disuk bir
ekonomik degere sahiptir.

Poliolefinlerin (PE ve PP) hidrokarbon icerikleri ylksektir ve piroliz i¢cin uygun plastikler olarak
degerlendiriimektedir. PE katalizér kullanilmadan piroliz ile vaksa donlstrken, zeolit katalizoér
varliginda C4-C10 karbonlu bir yag elde edilmektedir. Piroliz sicakligi 800°C’e ¢ikarildiginda
PE ve PP, etilen propilen ve butene bozunmaktadir. Son yillarda polistirenin (PS) pirolizi ilgi
¢ekmektedir. Clnkl PS pirolizinde ylksek bir segicilik ile elde edilen hidrokarbon Grinin ileri
donusimi mumkdn ve maliyet etkin gérinmektedir. Ancak tum plastikler piroliz icin uygun
degildir. Ornegin oksijen ve azot igeren polimerlerin pirolizi sonucu Griindeki oksijen ve azot
atomlarini uzaklastirmak zor bir prosestir ve pirolitik Grinun kullanimini engellemektedir. PVC
ve PET’in termal bozunmasi sonucu tehlikeli klorlu bilesikler ve karboksilik asitler olusmaktadir.

Bu bilesikler katalizorleri zehirlemekte ve aktivite kaybina yol agmaktadir. Bromlu alev
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geciktirici (BFR) iceren polimerler de halojen igerigi nedeniyle kalici organik kirletici
kategorisinde yer almaktadir ve pirolizi tercih edilmemektedir. PET, polikarbonat (PC) ve
politiretan (PU) disuk enerji icerigine sahip piroliz yagdi Uretimi nedeniyle piroliz icin uygun
degildir. Bu nedenlerle karisim halinde bulunan atik plastiklerin siniflandiriimasi ve katalitik
olarak gercgeklestirilen termokimyasal prosesler icin uygun olan fraksiyonun kullaniimasi

onemlidir. Ancak bu durum toplam proses ekonomisini olumsuz etkilemektedir.

1.3.b. Coziicii esash saflagtirma teknolojilerinin, biyoesash g¢oziiciilerin, iyonik
cozicilerin, superkritik ¢gozuciilerin gelistiriimesi

Cdzlcu esasl geri donusim iglemi, hedeflenen polimerlerin bir ¢dézlcu igerisinde ¢dzlinmesi,

¢bzunmeyen malzemelerin ve istenmeyen safsizliklarin filtrasyon veya diger yontemlerle

uzaklastiriimasi, ¢ézliinmus ve saflastiriimis polimerlerin sicaklik etkisi veya anti¢ézicu ile

¢oktlrilerek tekrar kati hale getirilmesi ile yikama ve kurutma iglemlerinden olusmaktadir.

Cdzlcu esasli geri donlsum teknolojileri, safsizliklarin uzaklastirilabilmesi, ultra saf yapida ve
herhangi bir uygulamada kullanilabilecek granul veya toz formunda son Urtin sunabilmesinden
dolayr konvansiyonel mekanik geri déndsim yontemlerine goére blylk avantajlar

saglamaktadir.

Cozucu esasl geri dontisum teknolojileri sonucu monomer veya kimyasal yan drtnler yerine
dogrudan polimerin kendisi saf nitelikte geri kazanildigindan dolay! polimerizasyon sirasinda

olusturulan deger de korunmus olmaktadir.

Polimere uygun ¢ozlicilerin ve segici ¢dzlculerin farkl kombinasyonlarda kullaniimasiyla atik
plastik karisimlarindan hedeflenen polimerlerin ayri ayri geri kazanilabilmesi ¢ézicu esash

saflastirma teknolojileri ile mimkiin olabilmektedir.

Cozlcu-bazh geri dénlsim teknolojisinin pratik uygulamasi sirasinda solventin ¢gbézme
kabiliyeti, ¢ozelti viskozitesi, ¢dzeltinin toksisitesi, ¢éziinme i¢in harcanan sire, elde edilen
polimerin formlari, olusan ikincil atiklar ve maliyet gibi bircok faktér gbéz &ninde

bulundurulmalidir.

Cozicu esash saflastirma teknolojilerinde karsilagilan problemler asagidaki sekilde

basliklandirilip 6zetlenebilir.

Cozuculerin toksisitesi ve cevre uyumlulugu: Kullanilan ¢ézuculer genelde toksiktirler ve bu

sebeple galisiimalari ve depolanmalari 6zel uygulamalar gerektirmektedir.

Cozucdulerin cdzme kapasitesi: Kullanilan ¢éztculerin polimerleri ¢dzme kapasitelerinin digik

olmasi kullanilan ¢dzicl miktarlarini arttirmakta, birim igletme suresinde geri kazanilan
polimer miktarini azaltmakta ve kullanilan ekipman hacimlerini arttirarak yatirrm maliyetlerini

yukseltmektedir.
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Yatirim ve isletme maliyetleri: Cozlculerin ¢dzme kapasiteleri ve ¢evresel problemleri yatirim

ve isletme maliyetlerini ylkseltmektedir. Bu teknoloji sektor icin yeni bir teknoloji olmasindan
dolayi standart is akiglarinin ve detayli sistematik ¢alismalarin olmamasi kaynakl isletme
maliyetlerinin ylUksek olmasi beklenmektedir. Ayrica isletme esnasinda olusan c¢ozlcu

kayiplari da isletme maliyetleri (izerinde énemli bir yik olusturmaktadir.

Polimer 6zelliklerindeki _dedisimler: Uygulanan sicaklik, basing ve cgesitli mekanik etkiler

sonucunda polimerlerin molekul agirliklari ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenebilmektedir.
Hedeflenmesi gereken yenilikgi 6zellikler ve performans

Belirtilen problemleri asabilmek i¢in dlisuk sicakliklarda ¢alisabilen, yiksek ¢dzme yetenegine
sahip, cevre ile uyumlu, dusuk toksisiteli yenilikgi ¢ozuculer (biyoesasli, otektik, iyonik,
superkritik vb.) gerekmektedir. Bu ¢dzucullerin yaninda enerji ve isletme maliyetlerinin iyi ele
alindigi, ¢bzucilerin ¢evresel etkileri ile kapall ¢evrim olarak basa gikabilen, ¢ézlcl kaybinin
minimum tutuldugu ¢6zicl esash geri donlsim sistemleri tasarlanmalidir. Cézme iglemi
sonrasinda polimerlerin saflagtirilmasi igin yenilikgi filtrasyon sistemleri gelistiriimelidir.
Gelistirilen proses minimum atik olugturmali ve polimerlerin nihai molekul agirliklariyla mekanik

Ozellikleri iyi ele alinmalidir.

1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

Hidrotermal proseslerde plastikleri termokimyasal olarak yakitlara ve petrol tlirevi kimyasallara
donustirmek icin reaksiyon ortami olarak kritik altt veya superkritik kosullarda su
kullanilmaktadir. Hidrotermal prosesler, pirolize kiyasla plastik geri donlisiminde daha yiksek
donustirme verimlerine ve daha hafif reaksiyon kosullarina sahip oldugundan dnemli bir

alternatif geri déntisim potansiyeli tagimaktadirlar.

Su, 375 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda ve 217 atm'nin Uzerindeki basinglarda slper kritik
kosullara geger. Superkritik su, ¢esitli gazlarla tamamen karisabilir, plastik atiklarin bozunmasi

da dahil olmak Gzere gelismis oksidasyon ve benzersiz cozme 6zellikleri sunabilir.

Sadece kritik nokta Gzerinde degil, kritik alti su olarak da adlandirilan ve kritik nokta altinda
ama yakinindaki sicakhk ve basinglarda da plastiklerin hidrotermal doéntstmleri
arastinimaktadir. Kritik alti kosullarda fiziksel-kimyasal 6zellikler 6nemli dlgude degisse de,

super kritik kosullara gére daha kolay ¢alisma kosullari s6z konusudur.

Kritik alti su veya superkritik su ile hidrotermal dénisim sirasinda gesitli degiskenler verimi ve
dolayisiyla ekonomik uygulanabilirligi etkileyebilir. Hidrotermal dénlisim performansina etki
eden parametreler polimer ve katki maddelerinin bilesimi, plastik ve su arasindaki oran,
sicaklik, basing, reaksiyon suresi, su tuzlulugu ve katalizér kullanimi olarak 6zetlenebilir. Bu

degiskenlerden bazilari tekil olarak etki gosterebilir, ancak aralarinda bazi sinerjik etkilesim
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olasiligi da vardir. Hidrotermal donlstirme prosesinde artan sicaklik ve reaksiyon suresi, daha
yuksek dénusim verimlerine, reaksiyon hizlarina ve daha ylksek miktarda gaz trtntne yol
acabilir. Ote yandan, artan basing genellikle reaksiyon hizlari (izerinde ¢ok az etkiye sahip
olmaktadir. Plastik ve su arasindaki oran arttiginda, makromolekullerin dagilabilirligi azalir ve

reaksiyon hizlari diser.

Su, Dinya yilzeyinde en bol bulunan maddedir ve dogal olarak mikemmel bir ¢dzicudur.
Ancak, endustriyel o6lgcekte superkritik kosullarda kullaniminda pek ¢ok zorluk vardir.
Hidrotermal dénisim proseslerinde ilk yatirim ve igletme maliyeti ylUksektir. Prosesteki su ve
plastik oraninin yukseltiimesi gerekmektedir. Pazarlanabilir Grinler elde etmek igin ek iglemler
uygulanmasi lazimdir. Stperkritik suyun ekipman Uzerindeki asindirici etkilerinin azaltiimasi

gerekmektedir.

Superkritik ve kritik alti su ile hidrotermal dénisim icin hedeflenmesi gerekenler su sekilde
Ozetlenebilir; proses optimizasyonlari maliyet ve verim agisindan yapilmalidir, uygun atik
tiplerinin, atik morfolojilerinin ve uygulanabilirliklerin arastiriimasi gerekmektedir, kimyasal
urdnlerin ve gaz Urunlerin analizleri yapiimalidir, super kritik kogullara uygun ekipmanlarin

geligtiriimelidir.

1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin geligtirilmesi

Depolimerizasyon kimyasal geri dénisim yontemlerinden bir tanesidir. Depolimerizasyon
yonteminde, tasnif ve temizleme isleminden gegirilen plastikler; ¢dzuculer, kimyasal maddeler
ve sicaklik etkisiyle monomerlerine ya da oligomer olarak adlandirilan daha kisa uzunluktaki

polimer parcalarina ayristirilir. Kemoliz olarak da isimlendirilmektedir.

Depolimerizasyon sonucunda elde edilen monomer ve oligomerler saflastirma isleminden
gecirildikten sonra polimerlerin sentezinde ve orijinal plastik Urlnlerin kalitesi seviyesinde
kaliteye sahip plastik drlnlerin Gretiminde kullaniimalari mimkdn olur. Depolimerizasyon
polietilen tereftalat (PET), politiretan (PU), poliamid (PA), polikarbonat (PC), polimetiimetakrilat
(PMMA), polistiren (PS) polimerlerinin geriddbnusumunde kullaniimaktadir. Depolimerizasyon,
zincirlerin pargalanmasini saglamak Uuzere kullanilan kimyasala goére glikoliz, hidroliz,
ammonoliz, aminoliz, hidrojenasyon gibi farkli kimyasal yollardan gerceklesebilmektedir.
Ayrica, alkali hidroliz ve ekstrizyon, glikoliz ve hidroliz, metanoliz ve hidroliz, glikoliz ve
metanolizin birlikte kullanildigi hibrit yontemler de mevcuttur. Diger taraftan ¢ok yaygin olarak

kullanilan poliolefinlerin (polipropilen ve polietilen) monomerlerine ayristiriimasi daha etkili
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islemler gerektirmektedir. Literatlirde stperkritik c¢6zicllerin kullanimi ile polietilen ve

polipropilenin depolimerizasyonunu gosteren calismalar gorilmektedir?.

Plastik atiklari tekrar temel kimyasallara ve kimyasal hammaddelere donusturen kimyasal geri
doénusum suregleri, geri dénlisim oranlarini énemli dlglide iyilestirme ve plastik atiklar

¢oplukten veya yakmadan uzaklastirma potansiyeline sahiptir.

Kimyasal geri déontsim, filmler ve ¢ok katmanli ve lamine plastikler gibi geri déntisumu zor
olan plastik trlnler icin ¢cop sahasina ve yakmaya bir alternatif olarak hizmet eder. Ek olarak,
kimyasal geri dénusim, plastik tedarik zincirine saf kalitede ham maddeler saglar. Bu, tiiketici

sonrasi atiklardan gida sinifi plastiklerin Uretiimesini saglar.

Bu uygulamalarda kullanilan yontemler su an igin yuksek enerjiye ihtiya¢c duymakta ve ylksek
miktarlarda kimyasal kullanimi gerektirmektedir. Cevreye zararli maddelerin kullanimi
gerekebilmektedir. Kurulacak tesislerin kesintisiz faaliyetlerini saglayacak sekilde sabit kalitede
atik temininin saglanmasi, tasnif ve temizleme iglemlerinin gerekliligi, depolimerizasyon
isleminin yayginlagsmasindaki engellerden bazilarndir. Depolimerizasyon sonrasinda elde
edilen Urlnlerin karisik bir yapiya sahip olmasi ve saflastirma iglemi gerektirmesi, prosesin
uzun ve pahali olmasina sebep olmaktadir. Depolimerizasyon sirasinda katalizor kullanimi
insan sagligi ve gevre agisindan risk olusturabilmektedir. Ayrica bu tarz uygulamalar henlz

yayginlasmadigi icin sertifikasyonlari ve deger zincirinde yerleri de heniiz tanimlanmamistir.

1.3.e. Enzimatik geri kazanim

Dunyanin dort bir tarafinda uretilen ve biriken plastiklerin geri déntisiminde biyodénligim
uygulamalari ve ozellikle enzimatik geri kazanim metodlari son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir.
Gerek c¢evredeki plastik yUkinin azaltilmasinda, gerekse kullanilan plastiklerden
hammaddelerin geri donusturilmesinde enzimatik geri kazanim yontemlerinde bir hayli yol
katedilmistir. Plastiklerin enzimatik geri kazaniminda 6nemli darbogazlar bulunmaktadir. Farkh
plastiklerin rekalsitrant (inat¢i) Ozellikleri geri dénusumlerinin  6nindeki en buyuk

engellerdendir.

Plastik hidrolizini ve dénisiminU gergeklestirebilecek plastik aktif enzimlerin tanimlanmasi ve
bu enzimlerin endustriyel kullanim kosullarinin karakterizasyonu énemli bir darbodazdir. Diger
bir zorluk ise farkl plastikler Gzerinde etkinlik gosteren yeni enzimlerin tanimlanmasinda
yasanmaktadir. Mevcut bilimsel literatlrde farkli plastiklerin geri dénusimuinde uygulanmig
mikrobiyal kaynakl esteraz, kitinaz, lipaz, proteaz, PETaz, MHETaz vb. olarak siniflandiriimis

farkli hidrolitik enzimler ile oksidorediktaz enzim gesitleri bulunmaktadir. Bu sayilan enzimlerin

2 https://iwww.nexanteca.com/blog/202105/advances-depolymerization-technologies-can-fill-recycling-gaps
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farkl plastikler acgisindan dar substrat spektrumlari, geribesleme inhibasyonundan kolay
etkilenmeleri, sicaklk, pH kararliliklarinin distklGgu gibi problemler nedeniyle, bu sireglerin
verimli bir sekilde sanayiye translasyonunda farkli seviyelerde problemler ortaya

¢lkabilmektedir.

Tdm bunlarin yaninda, sanayi kosullarina translasyonda plastik Uzerinde geri dénidsim
etkinligi yiksek olan enzimlerin yiksek titrelerde, disik maliyetli olarak Uretimleri de énemli

bir sorun olarak ortadadir.

Bunun yani sira mevcut plastik geri déntisim ve geri kazanim teknolojileri agirlikli olarak
polietilen terefitalat (PET) aktif enzim veya enzimler Uzerinde yogunlasmaktadir. Bu tir
enzimler, sulu ortamda polietilen terafitalat ile inklbe edilerek, PET in terefitalik asit (TA) ve
mono(2-hidroksietil) terefitalat (MHET) gibi monomerlerine donusturilmesi ve bu
monomerlerin geri kazanimi yoluyla yeni plastiklerin sentezlenmesi hedeflenmektedir. Bu
surecte geri kazanimi gergeklestirecek enzimlerin terefitalik asitin agiga ¢cikmasiyla asidiklesen
ortamdan ve geribesleme inhibasyonundan etkilenmemesi sire¢ verimi agisindan énemlidir.
PET geri kazaniminda verimli olarak bilinen enzimlerin diger plastikler Gzerindeki etkinliklerinin
dusuklugu, farkh plastik tdrlerinde etkinlik gosterecek farkli enzimlerin  kesfini ve
tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica plastik substratlarin kristalin ve amorf yapilarinin
enzim etkinligini etkiledigi de g6z 6nunde bulundurulmahdir. Ozellikle tarim alanlarinda
polietilen (PE) ve polivinil klorlr (PVC) temelli plastik malglarin kullanimi giderek artmaktadir.
Bu tdr plastiklerin dolgu alanlarda 300 yil kadar kalabildigi bilinmektedir. Bu nedenle bu plastik

turlerinin geri-kazanimlari daha da 6nem kazanmaktadir.

PET geri ¢evrimi Uzerine yodunlasan arastirmalarla karsilastirildiginda, atik olarak cevrede
biriken diger plastikler ile ¢evrede ve Ozellikle sularda biriken mikroplastikler ve bunlarin

doénusimd ile geri kazanimi Uzerine fazla galisma bulunmamaktadir.

Benzer sekilde plastiklerin enzimatik geri kazanimi konusunda endustriyel slreglerin
optimizasyonu konularindaki ¢galismalar ile plastiklerin geri kazanimi sireglerinde atik olarak
toplanip enzim ile isleme tabi tutulacak plastiklerin 6n islemleri, tasidiklari safsizliklarin enzim
etkinlikleri ve endustriyel stire¢ optimizasyonlarina etkileri konularindaki galismalar da oldukca

yenidir.

Dolayisiyla, yukarida s6zi edilen kisithliklar da g6z éntinde bulunduruldugunda farkh plastik
turlerinin geri-kazanimi i¢in hidroliz verimleri ylksek, endustriyel sireglerde kullanilabilecek,
disuk maliyetli ve yiksek etkili enzimlere hala ihtiya¢g bulunmaktadir. Yine bu enzimlerin
sanayiye translasyonunda siure¢ optimizasyonlari ile ilgili calismalarin da geligtiriimesi

zorunluluktur.
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Bu acidan bu alanda hedeflenmesi gereken yenilik¢i 6zellikler ve performans asagida

belirtimektedir.

1.

10.

11.
12.

13.

14.

PET, poliamid (naylon), polietilen, polivinil klorlr, polistiren, poliiretan, polipropilen, vb.
plastikler Uzerinde %100 geri dontusum/geri kazanim potansiyeline sahip yeni enzimlerin
dogadan taranmasi (veritabani ve metagenomik ¢alismalari) ve bunlarin karakterizasyonu
Bakteriyel ve fungal plastik geri kazanim, hidroliz enzim mekanizmalarinin incelenmesine
dayali temel bilgi birikimini arttiracak ¢alismalar

Plastik hidrolizinde goérev alan mikrobiyal konsorsiyumlarin ve bunlarin hidroliz
mekanizmalarinin agiga ¢ikariimasina dayali temel bilgi birikimini artiracak ¢alismalar
Yeni biyoteknolojik ¢céztmleri iceren ¢alismalar

Plastik geri kazanimi konusunda etkin enzimlerin verimlerini, 1sil kararhliklarini, pH
kararliliklarini, substrat araliklarini, substrat 6zgulliklerini gelistirebilecek protein
muhendisligi yontemlerinin (yonlendirilmis evrim, rasyonel tasarim ve kombinatoryal
calismalar) uygulanmasi

Plastik geri kazanim enzimlerinin hesaplamali (makine o6grenmesi ve molekiler
modelleme) de novo tasarimi ve Uretimi

Plastik geri kazanim enzimlerinin disik maliyetli Gretimi icin en az gr/L miktarinda tretecek
rekombinant konak hlcre ¢alismalari, Gretim optimizasyon ve olgek buyutme ¢alismalari
Plastik geri kazanim enzimlerinin ¢evreci Uretim teknolojileri

Tdm mikrobiyal huUcrelerin plastik geri dénlisimu igin kullaniimasi igin  metabolik
muhendislik caligmalari ve uygulamalari

Plastik geri kazanimi igin slre¢ kosullarinin farkh plastik substratlar ile Gretim yerleri
kosullari temel alinarak optimizasyonu

Plastik geri dénisimu acisindan verimli sire¢ basamaklarinin gelistiriimesi.

Plastik atiklarin enzimatik geri kazanim éncesi 6n igleme sureglerinin gelistirimesi ve
optimizasyonu

Geri kazanim enzimlerini iceren geri donUsebilir/geri kazanilabilir polimerlerin sentezi ve
Uretimi

Geri kazanim enzimlerinin reaktor sistemlerine uygulanmasi

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

Teknolojik
Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1 ] Ul
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THS2 0 ([
THS3 U U
THS4 0
THS5 U
THS6
THS7
THS8 0
THS9 U

Bu konuda dinya THS 0Ornekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degigsmektedir.

Ulkemiz igin bu durum arastirma olarak THS:4 - THS 7 araliinda degismektedir. Uygulama

olarak THS:9 ornekler de mevcuttur

Piroliz ve gazlastirma konularinda diinyada ve Ulkemizde c¢esitli firmalar faaliyet gostermeye
baslamistir. Bu faaliyetler daha ¢ok 6mrini tamamlamis lastikler konusunda olup son yillarda
poliolefinlerden veya karisik plastik atiklardan yakit ve kimyasal eldesine ydnelik de endustriyel
Olcekli sistemler kurulmaya basglanmistir. Daha dusik enerji ile calismayi veya proses verimini
arttirmay hedefleyen yenilik¢i teknolojilerle ilgili de arastirma ve startup faaliyetleri artmaktadir.

Bu alanlarda hedeflenen yenilikler bir dnceki baglikta 6zetlenmistir.

1.3.b. Coziicii esash saflastirma teknolojilerinin, biyoesasl c¢oéziiciilerin, Iyonik

coziciilerin, siiperkritik gozicilerin gelistiriimesi

Teknolojik

Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de

SEVIVEEIET
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9

XXXXOOOOO
O0OXK XXX OODO

Bu konuda dlinya THS drnekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degismektedir.
Ulkemiz igin bu durum aragtirma olarak THS:4 - THS 7 arali§inda degismektedir.

THSO9 - PureCycle Technologies LLC firmasi: Procter & Gamble firmasi tarafindan lisanslanan
ve PureCycle firmasi tarafindan ticarilestirilen, stperkritik kosullarda galisan solvent bazl geri

doénusim teknolojisi ile polipropilen polimeri ultra saf niteliklerde geri kazanilabilmektedir.
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THS 9 - APK AG firmasinin Newcycling teknolojisi: Bu teknoloji ile PA6 ve LDPE polimerleri

karisik atiklardan segici olarak ¢ézillp ayristirilabilmektedir.

THS9 - The VinyLoop®: Solvay tarafindan gelistirilen ve ticarilestirilen bu teknoloji agirlikla
PVC esasli kablo izolasyon malzemelerinin ve tekstil kompozitlerinin geri kazanimi igin 2002-
2018 yillari arasinda aktif olarak isletilmistir. Bu proseste PVC'yi segcici olarak ¢dzen bir organik

solvent kullaniimistir.

THS7 - Worn Again firmasi: Birlesik Krallik merkezli bu girisim solvent bazli geri dénisim

yontemi kullanarak PET ve pamugu birbirinden ayirabilmektedir.

THS7 - ISOPREP H2020 projesi: Tirkiye’den Sabanci Universitesi ve Floteks firmasinin
partner olarak yer aldidi1 bu projede iyonik sivi solventi kullanilarak atik halilardan polipropilen
secici olarak ¢ozilmus ve safsizliklarindan arindirilarak saf nitelikli PP polimerleri elde

edilmigtir.
1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

Teknolojik

Hazirhk Dinya’da Tirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9

XXKXXOOOOO
Oooodoxoo

Bu konuda dinya THS 6rnekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degismektedir.
Ulkemiz igin bu durum aragtirma olarak THS:3 seviyelerinde oldugu diistintiimektedir.

THS9 - Mura Technology firmasinin HydroPRS teknolojisi: HydroPRS, esnek filmler ve gok
katmanli plastik trlnler gibi geleneksel mekanik geri dénusumun isleyemedigi, bu sebeple ¢op
sahasina veya yakmaya gidip cevre Kkirliligine sebep olacak olan atik plastikleri geri

donustirmek igin stperkritik su kullanan gelismis bir geri dénisim prosesidir.

1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin geligtirilmesi

Teknolojik

Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de
Seviyeleri
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THS1 0 U
THS2 U U
THS3 0 U
THS4 U
THSS5 0
THS6
THS7
THS8 U
THS9 U

Bu konuda diinya THS 6rnekleri THS: 6 ve THS: 9 araliginda degismektedir.

Ulkemiz icin bu durum arastirma olarak THS:4 - THS 7 araliginda degismektedir. Uygulama

olarak THS:9 o6rnekler de mevcuttur

PET depolimerizasyonunu gerceklestiren bir dizi endustriyel tesis, esas olarak metanoliz ve
glikoliz islemlerine dayali olarak su anda faaliyettedir. Hidrolitik prosesler daha az gelismis
olup, cogu laboratuvar ve pilot tesis olgceklerinde kullaniimaktadir, ancak dnimuzdeki birkag yil
iginde ticari uygulamalar igin birkag proje gelistiriimektedir. Amonoliz ve aminoliz bazli suregler
daha az kullaniimaktadir. Glikoliz ve hidroliz, su anda politiretan depolimerizasyonu icin en
onemli sekilde kullanilan kemoliz yontemleridir. Poliamidlerin kimyasal depolimerizasyonu

esas olarak hidroliz ile gergeklestiriimektedir.
1.3.e. Enzimatik geri kazanim

Teknolojik

Hazirhik Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THSS
THS9

OO0oo0XXKX OO
OO0O0000KXK KK

Bu konuda diinya THS &érnekleri THS: 3-5 araliginda degismektedir. Polyester geri déntisimu

konusunda THS: 9 érnekler de mevcuttur.
Ulkemiz igin bu durum aragtirma olarak THS:1-3 aralijinda degismektedir.

THS3-THS5: Horizon 2020 TERMINUS (in-built Triggered Enzymes to Recycle Multi-layers:
an INnovation for USes in plastic-packaging) (2019-2023) projesi kapsaminda, yapistiricilar
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veya baglayici katmanlar olarak islev géren tetiklenmis i¢sel kendi kendine biyolojik bozunma
Ozelliklerine sahip akilli enzimler iceren polimerler gelistiriimektedir. Bu teknolojinin, yapiskan
laminasyon igin biyolojik olarak pargalanabilen PUR bazli yapistiricilara uygulanmasi

hedeflenmektedir.

THS3-4: Horizon 2020 ve Biobased Industries Consortium destekli ENZYCLE (Microbial
enzymes for treatment of non-recycled plastic fractions) (2020-2024) projesi kapsaminda,
daha 6nce geri donustirtilemeyen plastikleri islemek ve geri donustirmek igin yeni enzimatik
sureglerin tasarlanmasi hedeflenmektedir. Proje ekibi, geri doénustiriimemis plastik
fraksiyonlarini parcalama potansiyeline sahip uygun enzimleri segerek, bu enzimleri bir
biyoreaktérde Uretmeyi ve bunlarin endustriyel uygulamalara uygunluklarini test etmeyi
planlamaktadir. Hedef substratlar ¢cok katmanh paketleme Urlnleri, tlketici sonrasi PET
tepsiler ve kapakli kaplar, atiksudaki mikroplastikler olarak belirlenmistir. Poliolefin ve polyester

hidrolizi yapan enzimler hedeflenmistir.

Maksimum THS 2-4 arasi olduklari distnilmektedir. Horizon 2020 RECOVER (Development
of innovative biotic symbiosis for plastic biodegradation and synthesis to solve their end of life
challenges in the agriculture and food industries) projesi (2020-2024), geri dénustirtlemeyen
tarim ve ambalaj plastiklerinin birikmesi ve mikroplastik Kirliligi sorununu ¢bézmeyi
hedeflemektedir. Proje kapsaminda c¢esitli mikroorganizmalarin, yeni enzimlerin, solucan ve
bdceklerin farkli kombinasyonlarini igeren biyoteknolojik uygulamalarin plastik hidrolizi ve geri-
kazanimi i¢in uygulanmasi planlanmigtir. Projenin hedefleri arasinda, toprak ve komposttaki
plastik Kirliliginin biyolojik olarak iyilegtiriimesi ve geleneksel plastiklerin tarim ve gida
paketleme uygulamalar igin biyo-gubrelere ve biyolojik olarak pargalanabilir plastiklere
biyoddnusumu igin slreglerinin gelistiriimesi bulunmaktadir. Bu gergcevede polistiren (PS),
distk yogunluklu polietilen (LDPE), lineer dusuk yogunluklu polietilen (LLDPE), ve polietilen
terefitalat (PET) gibi plastikleri hidroliz edecek mikrobiyal konsorsiyumlar ortaya

cikariimaktadir.

Horizon 2020 BIZANTE (Apply ligninases to resolve end-of-life issues of thermoset composite
plastics) projesi (2020-2024) kapsaminda enzimler kullanilarak kontrollu biyolojik bozunmaya
odaklanan yeni bir teknolojinin gelistiriimesine dayali olarak, termoset kompozitlerin kullanim
omrl sonu sorunlarini ¢gézmek igin yenilikgi bir cozim hedeflenmektedir. Proje g¢ergevesinde
epoksi, polyester ve vinilester reginelere dayanan ve cam elyafi veya karbon elyafi ile
glglendirilmis ¢ tip termoset kompoziti parcalamak i¢in en uygun biyokatalizérler olarak
secilen ligninolitik oksidorediktazlari iyilestirmek i¢in yonlendirilmis evrim kullanilarak enzim

gelistirme stratejilerinin gelistiriimesi hedeflenmektedir.
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C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

THS9 - Ebara Cevre Tesisi: Japonya merkezli bu firma, atik plastikleri sentez gazina
donustiren bir endustriyel teknik gelistirmis bulunmaktadir. Gelistirilen teknik basingh
gazlastirma teknolojisine dayanmaktadir. Akigskan yatak disuk sicaklik gazlastirma firini ile
endustriyel ylksek sicaklik gazlastirma firini birarada kullaniimaktadir. Disik sicaklikta
isletilen gazlastiriciy1 terk eden ucgucu kiuller, yiksek sicaklik gazlastirma firininda ergimis
curufa donusturilerek cimento malzemesi olarak kullanim alani bulmaktadir. Ebara’nin
gelistirdigi bir diger teknolojide ise, atik plastiklerden ytiksek kalorifik degere sahip yag ve gaz

Uretilmektedir. (https://www.eep.ebara.com/en/sustainability/initiatives_3.html)

THS9 — Makeen Enerji Plastcon: Termokimyasal prosesler plastik valorizasyonu igin
endustriyel girisimler de mevcuttur. Ornegin Makeen Enerji, plastik ileri doniistim ile karbon
siyahi Uretimine yonelik bir proses gelistirmistir. “Plastcon” adi verilen proseste plastiklerin
fiziksel ve kimyasal ayrimini piroliz ile termokimyasal donusum takip etmektedir. Plastcon
prosesi ile evsel ve endustriyel her tirll atik plastik islenebilmektedir. Bu proses ile elde edilen
karbon siyahi igin buyUk bir pazar bulunmaktadir. Fiziksel proses ile atiklar 6nce
parcalanmakta, cam, metal gibi kisimlar ayriimaktadir. Daha sonra plastik bakiyenin piroliz
oncesi hacmini azaltmak icin 200°C’ye isitilarak eritiimektedir. Piroliz reaktériinde 400-700°C
arasinda erimis plastik termokimyasal olarak piroliz UrUnlerine donusturtlmektedir. Atik
plastigin agirhkca %10’u kadar karbon siyahi elde edilmektedir ve atik plastikten uretilen
karbon siyahi yeni plastik Urdnlerin boyanmasinda kullanim alani bulmaktadir.

(https://www.makeenenergy.com/products-solutions/plastic-waste-conversion/about)

THS 8-9 — REPSOL: Repsol firmasi 2015'ten beri Puertollano kompleksinde endustriyel
Olcekte piroliz yagi Uretmekte ve bunu yeni dénglsel poliolefinlerin sentezlenmesinde

kullanma Gzerine galismalar yurttmektedir.

(https://www.repsol.com/en/sustainability/circular-economy/our-projects/circular-

polyolefins/index.cshtml)

THS 9 — Brightmark: A.B.D. Merkezli bu firma, G¢ adimh bir proses ile plastik atiklardan piroliz
yontemiyle kimyasallar elde etmektedirler. Birinci adimda geri dénastirilemeyen plastik atiklar
toplanir ve parcalanarak, metaller c¢ikarilarak, kurutularak ve pelet haline getirilerek
dénistiirilmeye hazirlanir. ikinci adimda plastik malzeme peletleri, oksijensiz bir ortamda
isitihr ve buharlastiriir. Uglincii adimda ise serbest birakilan buhar yakalanir ve bir

hidrokarbon sivisina sogutulur ve ticari sinif ultra disik kikurtli dizel, malzeme veya yeni
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plastikler ve balmumu olarak islenir. (https://www.brightmark.com/plastics-renewal/how-it-

works)

THS9 Quantafuel: 2020'de Quantafuel, Danimarka, Skive'de yilda 20.000 ton kapasiteli bir
piroliz Gnitesini devreye aldi. Bu tesiste poliolefin atigini daha sonra petrokimya endustrisinde
yeniden kullanilabilecek kimyasallara gevirmektedirler. Bu tesis dinyada turinin ilk érnegidir
ve Iskandinavya, Orta Dogu ve Birlesik Krallik'ta devam etmekte olan projelerle kapasitelerini

arttirmayi planlamaktadirlar. https://www.quantafuel.com/skive

Tuarkiye’de basarili 6rnek ve girisimler:

Ulkemizde émriini tamamlamis lastiklerin pirolizi ile ilgili basarili uygulamalar mevcuttur.
Ancak atik plastiklerin pirolizi veya gazlastirmasi ile ilgili bilinen bir uygulamaya

rastlanmamistir.

THS9 — Kartepe Endustriyel Geri Donlsum: Bu firma Kocaeli’'nde kurulu piroliz tesisiyle
omrunu tamamlamis lastiklerde gelik hurdasi, karbon siyahi, pirolitik sivi yakit ve pirolitik gaz

elde etmektedir (https://kartepeeqd.com.tr).

THS9 — Era Cevre Teknolojileri: Erzincan Omriini Tamamlamis Lastik (Otl) Geri Kazanim ve
Elektrik Uretimi Tesisi 75 ton/glin kapasiteyle 2010 yilindan beri faaliyetlerini stirdiirmektedir.
Tesis karbon siyahi elde etmesinin yaninda pirolitik yadlardan ve gazlardan enerji elde

etmektedir.

1.3.b. Coziicii esash saflagtirma teknolojilerinin, biyoesash g¢oziiciilerin, Iyonik

coziiciilerin, suiperkritik ¢ozuciilerin gelistiriimesi

THS9 - PureCycle Technologies LLC firmasi: Procter & Gamble firmasi tarafindan lisanlanan
ve PureCycle firmasi tarafindan ticarilestirilen stiperkritik kosullarda solvent bazli geri dénisiim

teknoloijisi ile polipropilen polimeri ultra saf niteliklerde geri kazanilabilmektedir.

THS 9 - APK AG firmasinin Newcycling teknolojisi: Bu teknoloji ile PA6 ve LDPE polimerleri

karisik atiklardan segici olarak ¢ézulup ayristirilabilmektedir.

THS9 - The VinyLoop® : Solvay tarafindan gelistirilen ve ticarilestirilen bu teknoloji agirlikla
PVC esasli kablo izolasyon malzemelerinin ve tekstil kompozitlerinin geri kazanimi igin 2002-
2018 yillari arasinda aktif olarak isletilmigtir. Bu proseste PVC'yi segici olarak ¢ézen bir organik

solvent kullaniimigtir.

THS7 - Worn Again firmasi: Birlesik Krallik merkezli bu girisim solvent bazli geri dénlisim

yontemi kullanarak PET ve pamugdu birbirinden ayirabilmektedir.
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THS7 - ISOPREP H2020 projesi: Turkiye’den Sabanci Universitesi ve Floteks firmasinin
partner olarak yer aldigi bu projede iyonik sivi solventi kullanilarak atik halilardan polipropilen
secici olarak ¢ozilmuis ve safsizliklarindan arindirilarak saf nitelikli PP polimerleri elde

edilmigtir.

PureCycle firmasi, Procter & Gamble firmasindan lisansladigi teknolojiyi gelistirerek stuperkritik
kosullarda solvent bazli bir geri dénlisim metoduyla kullaniimis polipropilenin ultra saf sekilde
geri kazanilmasina dair yenilik¢i bir proses gelistirmistir. Gelistirilen bu teknoloji ile polipropilen
atiklarindaki renk, koku ve diger tum kirliliklerin uzaklastirilarak ultra saf nitelikli polipropilen
elde edildigi bildirimektedir. ilk tesis 120 milyon dolarlik yatirim ile Ohio’da kurulmustur.
Ticarilesme yolundaki en énemli adim ise 2023 yili basinda aktif hale gelmesi beklenen, 363
milyon dolarlik bir yatirirmla Ironton’da kurulan yillik 45.000 ton atik PP isleme kapasiteli tesistir.
Bu tesis haricinde Glney Kore ve Japonya’'da yatirirm konusunda isbirligi mutabakat

sozlesmeleri imzalamislardir.

Ulkemizde Sabanci Universitesi ve Floteks firmasinin partneri oldugu ve Horizon 2020
programi tarafindan desteklenen ISOPREP projesi kapsaminda solvent bazli geri kazanima
yonelik gesitli calismalar yurutilmistir. Sabanci Universitesi tarafindan gelistirilen geri
doénusum ve saflastirma prosesi, Floteks firmasi tarafindan pilot dlcekli sisteme taginmistir.
Solvent olarak iyonik sivi kullanilan bu sistemde, atik halilardan segici ¢ézme ydntemi ile

polipropilen ayristirilarak saflastiriimis ve ultra saf nitelikli polipropilen elde edilmistir.

1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

THS9 - Mura Technology firmasinin HydroPRS teknolojisi: HydroPRS, esnek filmler ve ¢ok
katmanli plastik Grlnler gibi geleneksel mekanik geri dénisiimin isleyemedigi, bu sebeple ¢dp
sahasina veya yakmaya gidip c¢evre Kkirliligine sebep olacak olan atik plastikleri geri

donusturmek icin stperkritik su kullanan gelismis bir geri donusum prosesidir.

Muro Technology firmasinin HydroPRS™ teknolojisi, tim plastik tirlerini isleyip yapildiklari
kimyasallara ve petrol Urunlerine geri donusturebilir 6zelliktedir. Proses sonucu bu elde edilen
drtnler tekrardan gida uyumlu plastik Uretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Bdylece plastik maddelerin dongusel bir ekonomi modeline girmesi saglanip fosil kaynaklarina
olan ihtiyag azaltiimaktadir. ilk HydroPRS™ tesisinin, 2023 yilinda ingiltere'nin Kuzey
Dogusunda Uretime baglamasi beklenmektedir ve ABD, Almanya ve Asya icin planlamalari

devam etmektedir.

1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin gelistiriimesi
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Dunyadaki basaril girisimler ve érnekler asagida sunulmustur.

THS7-8 - loniga Technologies: Hollanda Eindhoven (niversitesinden c¢ikan bir spin-off
firmasidir. 10k ton kapasiteli bir pilot sistem kurmuslardir. Coca Cola ve Unilever gibi firmalarla
stratejik isbirligi antlasmasi imzalamiglardir. Koch Technology Solutions firmasi loniga’ya en
son 30 milyon € yatirrm karari almistir ve bu igbirligi ile bu teknolojinin ticarilestiriimesi
planlanmaktadir. igerisinde manyetik nanopartikllerin katalizér olarak kullanildigi glikoliz

islemi ile PET atiklardan BHET elde etmektedir (www.ioniga.com)

THS7 — Gr3n Recycling: italya ¢ikigl bu startup mikrodalga destekli depolimerizasyon
teknolojisi kullanmaktadir. Alkali kosullarda hidroliz normalde 210-250 °C sicaklikta 3-5 saat
surerken Gr3n mikrodalga destekli reaktorler sayesinde Tereftalik Asit (TPA) ve Monoetilen
Glikol (MEG)'G 200°C sicakligin altinda 10 dakikadan kisa bir sure icerisinde elde
edilebilmektedir. 2021 yilinda bir pilot sistem kurmuslardir ve yakin zamanda ticarilestirme ve

Olcek buyutme igin calismalari devam etmektedir (www.gr3n-recycling.com)

THS7 — Loop Industries: Kanada Quebec merkezli bu firma PET plastiklerini ve ipliklerini
depolimerizasyon yontemiyle geri donlstiirmektedir. Fransa’da 250 milyon$ yatirim ile 70000
ton/yil kapasiteli bir tesis kurma karari almiglardir ve ingaat 2023 yilinda baslayacaktir. Ayrica
Kanada ve Glney Kore’de planladiklari ve anlasma yaptiklari yatirimlar mevcuttur. Gliney
Koreli SK Chemicals firmasinda 56 Milyon $ yatinm almislardir. Infinite Loop olarak

adlandirdiklari teknoloji kisa bir zaman icerisinde ticari hale gelecektir.

THSS5 — DePoly: isvigre merkezli DePoly firmasi yiiksek sicaklik gerektirmeyen (25 °C galisma
sicakhgi), 6n yikama veya ayrigstirma gerektirmeyen bir PET geri donlisim metodu

geligtirmistir.

TSH7 - BioSelection: California’da 2015’te kurulan firma, hizlandiriimis termal oksidatif
depolimerizasyon ile esnek polietilen ambalajlardan suksinik asit ve adipic asit gibi polyester
ve poliamidlerin prekudrsorleri olan duslk molekul agirlikli organik asitleri elde etmektedir.

Japon startup agi Mistletoe’dan yatirim aldigi duyurulmustur (www.biocellection.com)

TSH9 - Jeplan: Tokyo’da 2007°de kurulan firma, glikoliz ile PET gsise ve tekstil atiklarindan bis
(2-hidroksietil) tereftalat (BHET) elde etmektedir (www.jeplan.co.jp/en).

TSH7 - Carbios: 2011 yilinda Fransa’da kurulan firma, PET atiklarindan 24 saat igerisinde
tereftalik asit ve etilen glikol elde edilmesini sadlayan enzimatik depolimerizasyon islemini

gelistirmistir (www.carbios.fr)

88


http://www.biocellection.com/
http://www.jeplan.co.jp/en
http://www.carbios.fr/

TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

TSH7 - Garbo: 1997’de italya’da kurulan firma, Indorama, Plastipak ve lkea ortakhiginda
gerceklestirdikleri ChemPET projesinde PET atiklarindan 6 saatlik bir glikoliz islemi ile BHET

elde edilmesini saglayan bir proses gelistirmislerdir ( www.garbosrl.net/?lang=en)

Tarkiye’den basarili érnek ve girisimler asagida sunulmustur.

THS9 - Meltem Kimya - 2014 yilindan itibaren glikoliz sisteminde depolimerizasyon (kimyasal
geri donusim) yontemiyle PET geri kazanimi yapabilmektedir. Meltem Kimya’'nin prosesinde
gidada kullaniimis PET siseleri yabanci, kirletici maddelerden uzaklastiriimig, renkleri
ayiklanmig, sicak yikama ile dezenfekte edilmis ve kirik haline getiriimis sekilde
kullaniimaktadir. Daha sonra bu atiklar depolimerizasyon yéntemi (Kimyasal Geri Déntsim)
ile oligomer-monomerlere donusturllerek belli oranlarda orjinal tGretim hammaddelerine ilave
edilmekte ve polimerizasyonun tamamlanmasiyla tekrar PET gida ambalaj hammaddesi PET
resin Uretilmektedir. Piyasaya sunulan PET resin, PET sise haline getirilerek gidaya uygun
ambalaj olarak kullaniimaktadir. Boylece tam dongusel ve potansiyel olarak sonsuz bir geri
doénudsim ¢dzumu yaratiimaktadir. Geri déonusturiimis PET orani % 15 ila % 50 arasinda
degismektedir. Firmanin %100 geri dondstiriimus PET Uretimi ile ilgili de planlari

bulunmaktadir.

THS9 — KOKSAN A.S. — Kéksan A.S. firmasi, siseden siseye donlisimi tamamlayabilmek igin
geri ddnusum malzemeden uluslararasi duzenlemelerin onay verdigi Kimyasal Geri Donusim
Yontemi (Kimyasal Depolimerizasyon) ile geri donusturilmus PET resin Uretimine baglamigtir.
Uriin piyasadaki musteri taleplerine gére %8 ile %25 geri donustirilmus katkili olarak
uretiimektedir. Yeni planlanan yatirimlar ile %50 ve %100 geri déniusum pet resin Uretimi

hedeflemektedirler. Bdylece siseden tekrar siseye tam donus saglanmis olacaktir.

1.3.e. Enzimatik geri kazanim

THS9: Fransa merkezli CARBIOS firmasi 2016 yilinda plastik siselerin enzimatik
doénusiminde %100’ltk bir depolimerizasyon basarisi getiren bir sureg gelistirdi. Bu suregle
amorf PET temelli ticari Grtnlerin (su siseleri gibi) terefitalik asit ve mono etilen glikol gibi temel
monomerlere geri-kazanimi basarildi. CARBIOS tarafindan gelistirilen tescilli enzimler bugtine
kadar, belirli polyesterleri, 6zellikle siselerde ve tekstillerde ¢cok yaygin olan PET'i ve biyobazl
bir polimer olan PLA'y1 (polilaktik asit) pargalama yetenegine sahiptirler. Optimize edilmis
enzimler iki temel yenilik¢i surecte kullaniimaktadir: enzimatik geri donusum ve biyolojik olarak

parcalanabilen plastiklerin Gretimi.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler
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1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin bu belirtilenlerle sinirli olmamakla
beraber kimya bilimi, kimya muhendisligi, makine muhendisligi, cevre mihendisligi ve metalurji
ve malzeme muhendisligi disiplinlerinden uzmanlar bir araya gelmelidir. Belirtilen bu is birligi
kapsaminda bu belirtilenlerle sinirh olmamakla beraber, kimyagerler elde edilen Grlnlerin
karakterizasyonu ve saflastirimasi, kimya muihendisleri prosesin gelistiriimesi, makine
muhendisleri sistem ve ekipman tasarimi, cevre mihendisleri yasam donglsu analizi ve
metallrji ve malzeme muihendisleri ise prosese uygun malzemelerin gelistiriimesi veya proses
sonunda elde etilen materyallerin tekrar dederlendiriimesi konularinda uzmanliklarini ve
yetkinliklerini ortaya koyabilirler.

Universitelerin, enstitiilerin ve arastirma merkezlerinin yaninda atiklarin gelistirilecek ve
uygulanacak prosese uygun toplanmasi icin atik toplama ve ayristirma firmalari, teknolojinin
hazirlik seviyesini yukseltebilecek, uygulayabilecek ve hayata gecirebilecek geri donusum
firmalari ve geri kazanilan malzemeyi karakterize edip isleyip tekrar kullanabilecek plastik
firmalari, ortaya ¢ikan petrol Urlnlerini distile edip ayristirabilecek petro-kimya firmalari bir
arada galisirsa projenin basariya ulasma sarti artacaktir.

Ar-Ge ve yenilik sirecinde Universiteler, enstitller ve arastirma merkezleri temel arastirmalari
ve malzeme karakterizasyonlarini yapip katki sunabilirler. Atik toplama firmalari atiklarin
gazlastirma ve piroliz prosesine uygun olacak sekilde en dogru nasil toplanip tasnif edilecegini
caligabilirler. Geri déntisum firmalari veya plastik Ureticisi firmalar gelistirilen proseslerin dlgek
buyutmesinde ve elde edilen malzemelerin tekrar ekonomiye en dogru ne sekilde nasil
kazandirilabilecedi yoninde katki sunabilirler. Petro-kimya firmalari elde edilen piroliz yaginin

distilasyonunda veya tekrar kullanilabilirligi yéninde ¢alismalar yuratebilirler.

1.3.b. Goziicii esash saflastirma teknolojilerinin, biyoesash g¢oziiciilerin, Iyonik

coziiciilerin, suiperkritik ¢ozuciilerin gelistiriimesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi igin bu belirtilenlerle sinirli olmamakla
beraber kimya bilimi, kimya mihendisligi, makine muhendisligi, cevre mihendisligi ve tekstil
muhendisligi disiplinlerinden uzmanlar bir araya gelmelidir. Belirtilen bu is birligi kapsaminda
bu belirtilenlerle sinirli olmamakla beraber, kimyagerler yenilik¢i solventlerin gelistiriimesi,
kimya muhendisleri prosesin geligtiriimesi, makine mihendisleri sistem ve ekipman tasarimi,
cevre muhendisleri yasam doénglsu analizi ve tekstil muhendisleri vb. muhendisler
malzemelerin tekrar kullanilabilirligi konularinda uzmanliklarini ve yetkinliklerini ortaya

koyabilirler.
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Universitelerin, enstitiilerin ve arastirma merkezlerinin yaninda plastiklerin deger zincirinde
bulunan tim sektorlerin bir arada calismasi faydal gorilmektedir. Ornegin atiklarin
gelistirilecek ve uygulanacak prosese uygun toplanmasi igin atik toplama ve ayristirma
firmalari, teknolojinin hazirlik seviyesini ylkseltebilecek, uygulayabilecek ve hayata
gegcirebilecek geri dontsum firmalari ve geri kazanilan malzemeyi karakterize edip isleyip
tekrar kullanabilecek plastik firmalari bir arada calisirsa projenin basariya ulasma sarti

artacaktir.

Ar-Ge ve yenilik strecinde universiteler, enstituler ve arastirma merkezleri temel arastirmalari
ve malzeme karakterizasyonlarini yapip katki sunabilirler. Atik toplama firmalari atiklarin
¢dzlicu esasl prosese uygun olacak sekilde en dogru nasil toplanip tasnif edilecegini
calisabilirler. Geri donusum firmalari veya plastik Ureticisi firmalar gelistirilen proseslerin dlgek
blylUtmesinde ve elde edilen malzemelerin tekrar ekonomiye en dogru ne sekilde nasil

kazandirilabilecegi yonunde katki sunabilirler.
1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin bu belirtilenlerle sinirli olmamakla
beraber kimya bilimi, kimya muhendisligi, makine muhendisligi, cevre muhendisligi ve metalurji
ve malzeme muhendisligi disiplinlerinden uzmanlar bir araya gelmelidir. Belirtilen bu is birligi
kapsaminda bu belirtilenlerle sinirli olmamakla beraber, kimyagerler elde edilen Urlnlerin
karakterizasyonu ve saflastirimasi, kimya muihendisleri prosesin geligtiriimesi, makine
muhendisleri sistem ve ekipman tasarimi, ¢evre mihendisleri yagsam donglisu analizi ve
metallrji ve malzeme muhendisleri ise superkritik suya uygun malzemelerin geligtiriimesi

konularinda uzmanliklarini ve yetkinliklerini ortaya koyabilirler.

Universitelerin, enstitllerin ve arastirma merkezlerinin yaninda atiklarin geligtirilecek ve
uygulanacak prosese uygun toplanmasi i¢in atik toplama ve ayristirma firmalari, teknolojinin
hazirlik seviyesini ylkseltebilecek, uygulayabilecek ve hayata gegirebilecek geri déntsim
firmalari ve geri kazanilan malzemeyi karakterize edip isleyip tekrar kullanabilecek plastik
firmalari, ortaya ¢ikan petrol Urlnlerini distile edip ayristirabilecek petro-kimya firmalari bir

arada calisirsa projenin basariya ulagsma sarti artacaktir.

Ar-Ge ve yenilik stirecinde Universiteler, enstitller ve arastirma merkezleri temel arastirmalari
ve malzeme karakterizasyonlarini yapip katki sunabilirler. Atik toplama firmalari atiklarin
hidrotermal prosese uygun olacak sekilde en dogru nasil toplanip tasnif edilecegini
calisabilirler. Geri dontsum firmalari veya plastik Ureticisi firmalar gelistirilen proseslerin dlgek

buyutmesinde ve elde edilen malzemelerin tekrar ekonomiye en dogru ne sekilde nasil
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kazandirilabilecegi yéninde katki sunabilirler. Petro-kimya firmalari elde edilen son Urlnin

distilasyonunda veya tekrar kullanilabilirligi yéninde calismalar yuratebilirler.
1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin gelistiriimesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin bu belirtilenlerle sinirl olmamakla
beraber kimya bilimi, kimya mihendisligi, makine mihendisligi, cevre mihendisligi ve tekstil
muhendisligi disiplinlerinden uzmanlar bir araya gelmelidir. Belirtilen bu is birligi kapsaminda
bu belirtilenlerle sinirli olmamakla beraber, kimyagerler yenilikgi malzemelerin ve katalistlerin
gelistiriimesi, kimya muhendisleri prosesin gelistirimesi, makine muhendisleri sistem ve
ekipman tasarimi, cevre muhendisleri yagsam dongusu analizi ve tekstil muhendisleri
malzemelerin tekrar kullanilabilirligi konularinda uzmanliklarini ve yetkinliklerini ortaya
koyabilirler.

Universitelerin, enstitlilerin ve arastirma merkezlerinin yaninda plastiklerin deger zincirinde
bulunan tim sektérlerin bir arada calismasi faydal gérilmektedir. Ornegin atiklarin
geligtirilecek ve uygulanacak prosese uygun toplanmasi igin atik toplama ve ayristirma
firmalari, teknolojinin hazirlik seviyesini yuUkseltebilecek, uygulayabilecek ve hayata
gegcirebilecek geri dontsum firmalari ve geri kazanilan malzemeyi karakterize edip isleyip
tekrar kullanabilecek plastik firmalari bir arada calisirsa projenin basariya ulasma sarti
artacaktir.

Ar-Ge ve yenilik slrrecinde Universiteler, enstitliler ve arastirma merkezleri temel arastirmalari
ve malzeme karakterizasyonlarini yapip katki sunabilirler. Atik toplama firmalari atiklarin
depolimerizasyon prosesine uygun olacak sekilde en dogru nasil toplanip tasnif edilecegini
calisabilirler. Geri donusum firmalari veya plastik Ureticisi firmalar geligtirilen proseslerin dlgek
bayltmesinde ve elde edilen malzemelerin tekrar ekonomiye en dogru ne sekilde nasil

kazandirilabilecegi yonunde katki sunabilirler.

1.3.e. Enzimatik geri kazanim

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi igin 6ncelikle biyoloji, kimya, biyoteknoloji,
mikrobiyal genetik, protein muhendisligi, metabolik muhendislik, kimya muhendisligi, polimer
muahendisligi, malzeme mihendisligi, hesaplamali biyoloji, bilgisayar muhendisligi
disiplinlerinden/alanlarindan uzmanlar bir araya gelmelidir. Belirtilen bu i birligi kapsaminda
bu belirtilenlerle sinirli olmamakla beraber, biyologlar, biyoteknologlar, mikrobiyal genetik,
protein muihendisligi, metabolik muhendislik alaninda galisan uzmanlar yeni enzimlerin,
enzimatik mekanizmalarin kesfi, karakterizasyonu, rekombinant Gretimi, 6lgek blylitme ile yeni
enzimlerin gelistiriimesi konularinda; hesaplamali biyoloji ve bilgisayar muhendisligi

alanlarindaki uzmanlar yeni enzimlerin kesfi ve gelistiriimesi icin veritabanlarinin taranmasi
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olusturulmasi, metagenomik calismalariyla makine o6drenmesi temelli de novo enzim
tasarimlarinda; kimya, kimya muihendisligi, polimer mihendisligi , malzeme muhendisligi
plastiklerin ve bunlarin enzimatik geri-donistim Urlnlerinin  karakterizasyonu, sire¢
optimizasyonlari, enzim iceren yeni doénustirilebilir polimerlerin tasarim ve sentezleri

galismalarinda uzmanliklarini ve yetkinliklerini ortaya koyabilirler.

Universitelerin, enstitiilerin ve arastirma merkezlerinin yaninda plastiklerin deger zincirinde
bulunan tiim sektérlerin bir arada calismasi faydali gérilmektedir. Ozellikle biyoteknoloji
firmalari ve 6n muamele sireclerini gergeklestirecek firmalar bu stregte dnemlidir. Bunlarin
yani sira atiklarin gelistirilecek ve uygulanacak sureglere uygun toplanmasi igin atik toplama
ve ayristirma firmalari, teknolojinin hazirlik seviyesini yukseltebilecek, uygulayabilecek ve
hayata gecirebilecek geri dontisum firmalari ve geri kazanilan malzemeyi karakterize edip
isleyip tekrar kullanabilecek plastik firmalarinin bir arada ¢alismasi projenin basariya ulasma

sansini artiracaktir.

Universiteler, enstitliler ve arastirma merkezleri temel aragtirmalari, enzim taramalarini,
protein muhendisligi calismalarini ve de novo enzim gelistirme c¢alismalarini, enzimlerin ve
plastik substrat ve geri dénlsim Urlnlerinin karakterizasyonlarini yapip katki sunabilirler.
Bunun yani sira ilgili enzimlerin blaylk Olgekte uretimi igin Gniversiteler, enstituler ve arastirma
merkezleri ile rekombinant Uretim yapan biyoteknoloji firmalari ortak ¢aligmalar yurGtebilirler.
Atik toplama firmalari atiklarin toplama ve 6n isleme sireglerinin enzimatik prosese en uygun
olarak nasil yapilacagini ¢alisabilirler. Geri déntsim firmalari veya plastik Ureticisi firmalar
geligtirilen proseslerin dlgek blyltmesinde ve elde edilen malzemelerin tekrar ekonomiye en

dogru ne sekilde nasil kazandirilabilecedi yonunde katki sunabilirler.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

Teknoloji gelistirme calismalarinda multidisipliner yapi ve birden fazla partner olmasi tesvik
edilmelidir. Teknoloji hazirlik seviyesinin dusik oldugu calismalarda Universite, enstiti ve
arastirma merkezi gibi kurumlar yarutict olurken mutlaka uygulayici bir 6zel kurulus veya
kamu kurumu partner veya danigsman olmalidir. Boylece teknoloji gelistirilirken piyasanin
ihtiyaglarina gore gergekgi bir sureg izlenmis olacaktir. THS yuksek olan projelerde ise
arastirma kurumlari ile uygulama kurumlari mutlaka igbirligi halinde bulunmalidir. Fikri mulkiyet
haklarinin paylasimina dair esaslar Gzerinde projenin en basinda bir mutabakata varilarak

taraflarin bir araya gelmesi gerekmektedir.

93



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

1.3.b. Coziicii esash saflagtirma teknolojilerinin, biyoesash g¢oziiciilerin, iyonik

cozicilerin, superkritik ¢gozuciilerin gelistiriimesi

Teknoloji gelistirme calismalarinda multidisipliner yapi ve birden fazla partner olmasi tesvik
edilmelidir. Teknoloji hazirlik seviyesinin dusik oldugu calismalarda Universite, enstiti ve
arastirma merkezi gibi kurumlar ydruticli olurken mutlaka uygulayici bir 6zel kurulus veya
kamu kurumu partner veya danisman olmalidir. Boylece teknoloji gelistirilirken piyasanin
ihtiyaclarina gore gercek¢i bir sire¢ izlenmis olacaktir. THS yilksek olan projelerde ise
arastirma kurumlari ile uygulama kurumlari mutlaka igbirligi halinde bulunmalidir. Fikri mulkiyet
haklarinin paylasimina dair esaslar Gzerinde projenin en basinda bir mutabakata varilarak

taraflarin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Klguk/orta/buyuk dlcekli Ar-Ge ve Yenilik projeleri ile yukarida belirtilen disiplinler ve sektdrler
bir araya getirilebilir. Bu konularin henlz yeni ¢aligilmaya bagslayan konular olmasindan dolayi,
teknoloji platformlari ve yenilik aglari ortaya ¢ikan inovasyonun ve fikri mulkiyet haklarinin
yoénetimini zorlastiracaktir. Bu sebeple temel arastirmalarin ar-ge projesi olarak kalmasi faydal

olacaktir.

Fikri mulkiyet haklarinin yénetiminde uygun mekanizmalarla esgudim icinde buylk platformiu
projeler desteklenebilecedi gibi birbirinden bagimsiz ilerleyebilen ve ¢oklu inovasyon alanlari
sunabilecek, herr bir projenin kendi igerisinde multidisipliner yapida olmasi sartiyla ayri ayri

projeler seklinde destek mekanizmalari da disunulebilir.
1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

Teknoloji gelistirme calismalarinda multidisipliner yapi ve birden fazla partner olmasi tesvik
edilmelidir. Teknoloji hazirlik seviyesinin dusik oldugu calismalarda Universite, enstiti ve
arastirma merkezi gibi kurumlar yuratict olurken mutlaka uygulayici bir 6zel kurulus veya
kamu kurumu partner veya danigsman olmalidir. Boylece teknoloji gelistirilirken piyasanin
ihtiyaclarina goére gercekci bir sire¢ izlenmis olacaktir. THS yiksek olan projelerde ise
arastirma kurumlari ile uygulama kurumlari mutlaka igbirligi halinde bulunmalidir. Fikri mulkiyet
haklarinin paylasimina dair esaslar Gzerinde projenin en basinda bir mutabakata varilarak

taraflarin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Klguk/orta/buyuk dlcekli Ar-Ge ve Yenilik projeleri ile yukarida belirtilen disiplinler ve sektorler
bir araya getirilebilir. Bu konularin henliz yeni ¢alisilmaya baslayan konular olmasindan dolayi,
teknoloji platformlari ve yenilik aglari ortaya ¢ikan inovasyonun ve fikri mulkiyet haklarinin
yonetimini zorlastiracaktir. Bu sebeple temel arastirmalarin Ar-Ge projesi olarak kalmasi

faydali olacaktir.
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Fikri mulkiyet haklarinin yénetiminde kolaylik olmasi ve birbirinden bagimsiz ilerleyebilen
inovasyon alanlari sunulmasi i¢in her bir projenin kendi icerisinde multidisipliner yapida olmasi

sartiyla ayri ayri projeler seklinde destekleme uygun olacaktir.
1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin gelistiriimesi

Teknoloji gelistirme calismalarinda multidisipliner yapi ve birden fazla partner olmasi tesvik
edilmelidir. Teknoloji hazirlik seviyesinin disik oldugu calismalarda Universite, enstiti ve
arastirma merkezi gibi kurumlar ydrutici olurken mutlaka uygulayici bir 6zel kurulus veya
kamu kurumu partner veya danigman olmalidir. Boylece teknoloji gelistirilirken piyasanin
ihtiyaclarina gore gercek¢i bir sire¢ izlenmis olacaktir. THS yiksek olan projelerde ise
arastirma kurumlari ile uygulama kurumlari mutlaka igbirligi halinde bulunmalidir. Fikri mulkiyet
haklarinin paylasimina dair esaslar Gzerinde projenin en basinda bir mutabakata varilarak
taraflarin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Klguk/orta/buyuk dlcekli Ar-Ge ve Yenilik projeleri ile yukarida belirtilen disiplinler ve sektdrler
bir araya getirilebilir. Bu konularin henlz yeni ¢alisiilmaya baslayan konular olmasindan dolay!,
teknoloji platformlari ve yenilik aglari ortaya ¢ikan inovasyonun ve fikri milkiyet haklarinin
yonetimini zorlastiracaktir. Bu sebeple temel arastirmalarin Ar-Ge projesi olarak kalmasi
faydali olacaktir.

Fikri mulkiyet haklarinin yénetiminde kolaylik olmasi ve birbirinden bagimsiz ilerleyebilen
inovasyon alanlari sunulmasi i¢in her bir projenin kendi icerisinde multidisipliner yapida olmasi

sartiyla ayri ayri projeler seklinde destekleme uygun olacaktir.

1.3.e. Enzimatik geri kazanim

Teknoloji gelistirme g¢alismalarinda multidisipliner yapi ve birden fazla partner olmasi tesvik
edilmelidir. Multidisipliner yapilarda proje koordinasyonlarinin, partner katkilarinin ve karsilkh
bilgi akisinin duzenli bir bigimde yapilmasi icin gerekli kanallarin agilmasi tesvik edilmelidir.
Teknoloji hazirlik seviyesinin diguk oldugu calismalarda Universite, enstitl ve arastirma
merkezi gibi kurumlar yUrutici olurken mutlaka uygulayici bir 6zel kurulus veya kamu kurumu
partner veya danisman olmalidir. THS yuksek olan projelerde ise arastirma kurumlari ile
uygulama kurumlari mutlaka igbirligi halinde bulunmaldir. Uygulama kuruluglar ile diger
partnerler arasinda dizenli eleman degisimleri ve/veya ziyaretleri planlanarak, Uretim ve geri-
kazanim sureclerine dair teknoloji gelistirilirken daha gercek¢i ve verimli slreglerin
gelistiriimesi saglanmalidir. Fikri mulkiyet haklarinin paylasimina dair esaslar Uzerinde projenin

en baginda bir mutabakata varilarak taraflarin bir araya gelmesi esastir.
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KlguUk/orta/blyuk olcekli Ar-Ge ve Yenilik projeleri, teknoloji platformlari ve yenilik aglari ile
yukarida belirtilen disiplinler ve sektérler bir araya getirilebilir. Bu konularin henlz yeni
calisiimaya baslayan konular olmasindan dolayi, teknoloji platformlari ve yenilik aglari ortaya
¢ikan inovasyonun ve fikri mulkiyet haklarinin yonetimini zorlastiracak olsa da énden yapilan
protokollerle mutabakat olusturularak bu sorunun Ustesinden gelinebilecegi 6ngoérilmektedir.
Multidisipliner projelerin diinya ve Avrupa ile rekabet edebilmesi agisindan ylksek bitcelerle

desteklenmesi gerekmektedir.

Destek mekanizmasi ayri ayri yuriyen projeler halinde de olabilir, buyuk bir
platform/konsorsiyum bunyesinde esgudim iginde de planlanabilir. Bu projelerin inovatif
yonleri, mikemmeliyetleri, etki ve implementasyonlari ile proje ekiplerinin uyumu, yetkinlikleri,

karsilikl bilgi transferleri gibi konular desteklerde ve degerlendirmede baz alinmalidir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.3.a. Gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin THS 3-4 seviyesini hedefleyen temel arastirma ¢iktilari
kisa vadede (1-3 yil) gergeklestirilebilir. Piroliz ve gazlastirma sistemleriyle ilgili ekipmanlara
ve proses ihtiyaglarina dair mevcut ¢ézUmler pazarda bulunmaktadir. Bu konudaki yenilikgi
teknolojilerin gelistirimesi ve laboratuvarda dogrulanmasi ile ardindan pilot dlgege tasinip
Olgeklenebilirliginin dogrulanmasi maksimum 4-5 yil civari bir sure alacaktir. Sadece Ar-Ge ve

laboratuvar dogrulama projeleri i¢in 2-3 yillik bir stre 6ngorulebilir.

THS 3-4 seviyesine c¢ikacak c¢alismalar igin 1-1.5 Milyon Turk Lirasi, THS 5 ve 6 seviyesine

¢ikacak projeler igin ise 2-3 Milyon Turk Lirasi bir butge éngdrtlebilir.

1.3.b. Coziicii esash saflagtirma teknolojilerinin, biyoesash g¢oziiciilerin, Iyonik

¢oziiculerin, suiperkritik ¢gozuciilerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin THS 3-4 seviyesini hedefleyen temel arastirma ¢iktilari
kisa vadede (1-3 yil) gergeklestirilebilir. Cézlucl bazh bir geri donligiim sisteminin gelistiriimesi
icin orta vadeli bir sure (3-5 yil) hedeflenebilir. Cozicl sistemlerin gelistiriimesi ve
laboratuvarda dogrulanmasi ile ardindan pilot 6lgege tasinip dlgeklenebilirliginin dogrulanmasi

maksimum 4-5 yil civari bir sure alacaktir.

THS 3-4 seviyesine ¢ikacak ¢alismalar igin 1-1.5 Milyon Turk Lirasi, THS 5 ve 6 seviyesine

cikacak projeler igin ise 2-3 Milyon Turk Lirasi bir bltge éngdrulebilir.
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1.3.c. Hidrotermal proseslerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin THS 3-4 seviyesini hedefleyen temel arastirma ¢iktilari

kisa vadede (1-3 yil) gerceklestirilebilir.

Hidrotermal dénlisim prosesinden drtn(lerin) ortaya ¢ikmasi igin orta vadeli bir sire (3-5 yil)
hedeflenebilir. Laboratuvarda yapilacak dogrulamanin ardindan bilgi ve tecrtbeler pilot élcege

tasinip élgceklenebilirliginin dogrulanmasi maksimum 4-5 yil civari bir suire alacaktir.

THS 3-4 seviyesine ¢ikacak c¢alismalar igin 1-1.5 Milyon Tirk Lirasi, THS 5 ve 6 seviyesine

¢ikacak projeler igin ise 2-3 Milyon Turk Lirasi bir but¢e éngdrulebilir.

1.3.d. Depolimerizasyon teknolojilerinin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin THS 3-4 seviyesini hedefleyen temel arastirma ¢iktilar
kisa vadede (1-3 yil) gerceklestirilebilir. Depolimerizasyon geri donisim sisteminin
geligtiriimesi icin orta vadeli bir stre (3-5 yil) hedeflenebilir. Prosesin gelistiriimesi ve
laboratuvarda dogrulanmasi ile ardindan pilot dlgege tasinip olgeklenebilirliginin dogrulanmasi
maksimum 4-5 yil civari bir stire alacaktir.

THS 3-4 seviyesine ¢ikacak ¢alismalar igin 1-1.5 Milyon Turk Lirasi, THS 5 ve 6 seviyesine

¢ikacak projeler igin ise 2-3 Milyon Turk Lirasi bir butge éngdrulebilir.

1.3.e. Enzimatik geri kazanim

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin THS 3-4 seviyesini hedefleyen temel arastirma ciktilar

kisa vadede (2-3 yil) gerceklestirilebilir.

Slre¢ ve enzim gelistirme (de novo) ve pilot uygulamalar icin orta vadeli bir stre (3-5 yil)

hedeflenebilir.

Enzimatik geri kazanim igin multidisipliner THS 3-4 seviyesine ¢ikacak galismalar igin en az 5
Milyon Turk Lirasi, THS 5 ve 6 seviyesine gikacak projeler igin ise en az 20 Milyon Turk Lirasi
bir blutce o6ngorulebilir. Tek disiplinli, minimum igbirligi iceren, sanayiye translasyonu

hedeflemeyen, yenilikgi yonl disik galismalar igin butgeler daha dusik tutulabilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

Mevzuat mevcut haliyle teknolojik ilerlemeye imkan tanimamaktadir. CUnki yUksek
miktarlarda Uretilmis fabrika gikisl saf Grindn fiyati geri kazaniimig ve saf nitelikli malzemeye

gobre cogunlukla daha yuksek olacaktir veya geri donisuturilmus malzemenin kar marji yeni
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polimerlerden disik olacaktir. Ultra saf nitelikli geri kazaniimis polimerlerin veya katma degerli
cesitli kimyasallara dénustiurilmis malzemelerin rekabet avantaji elde edebilmesi ve bdylece
plastiklerde tam donguselligin yakalanabilmesi icin vergi avantajlari veya bu tarz proseslerin
enerji maliyetlerinde imtiyazlar getirilebilir. Bu proseslerden elde edilecek polimerler igin gida

temasina uygunluk konusunda mevzuat ve yasal dlizenlemeler belirgin hale getirilebilir.

Teknik Altyapilar

Ulkemizde test ve analizler konusunda yeterli altyapi oldugu disiniimektedir. Sertifikasyon
konusunda eksiklikler bulunmaktadir. Ornegin geri déniisiim ile elde edilmis ultra saf polimerin
gida uyumlulugu icin testler yapilabilir ancak bu konuda herhangi bir sertifikasyon veya onay
mekanizmasi bulunmamaktadir. Plastik Grinlerin karbon ayak izi veya geri donastiriimus
polimer icerijine goére siniflandiriimasi ve etiketlendiriimesi dustnulebilir. Gelistirilecek
teknolojilerin  ekonomiye adaptasyonu ve kabul edilebilirliginin artmasi icin bu tdr

sertifikasyonlar 6nemlidir.

insan Kaynaklari

Bu konularda yetistirilebilecek ve yetkinlesebilecek yeterince insan kaynagdi mevcuttur. Ar-Ge
projelerine verilecek destek ile bu nitelikli insanlarin bahsi gegcen konularda uzmanlastiriimasi

gerekmektedir.

Destek ve Tesvikler

Bu konuda o&zellikle geri donUstirtlen Urlnlerin bilhassa baslangictaki disik hacimli
ticarilegtiriimesi agamalarinda maliyet dezavantajlarini karsilayacak vergi tesviklerine ihtiyag
vardir. Gelistirilen teknolojilerin sanayiye entegrasyonlari ve daha yiksek hacimli/disuk

maliyetli operasyon ve Urlnlerin eldesi hizlanacak ve artacaktir.
Kaynaklar:

Raheem AB, Noor ZZ, Hassan A, Abd Hamid MK, Samsudin SA, Sabeen AH. Current
developments in chemical recycling of post-consumer polyethylene terephthalate wastes for

new materials production: A review. J Clean Prod, 2019, 225, 1052—-64.

Ina Vollmer, Michael J. F. Jenks, Mark C. P. Roelands, Robin J. White, Toon van Harmelen,
Paul de Wild, Gerard P. van der Laan, Florian Meirer, Jos T. F. Keurentjes, and Bert M.
Weckhuysen, Beyond Mechanical Recycling: Giving New Life to Plastic Waste, Angew. Chem.
Int. Ed. 2020, 59, 2-24.
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www.jeplan.co.jp/en

www.carbios.fr
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.4.

1.4. Kapali devre geri doniigiim sistemlerinin olusturulmasi (bottle-to-
bottle)- Kapali gevrim-depozit iglemleri

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag igin kullanilan bir tiriin elde etmek igin
plastigin geri donlisimu
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.4.

1.4. Kapali devre geri donlisim sistemlerinin olusturulmasi (bottle-to-
bottle)- Kapali gevrim-depozit islemleri

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Atik 6nleme olarak da bilinen kaynak azaltma, EPA tarafindan “malzemelerin veya urunlerin
(ambalaj dahil) tasariminda, Uretiminde, satin alinmasinda veya kullaniminda, kentsel kati atik
haline gelmeden 6nce miktarlarini veya toksisitelerini azaltmak igin yapilan degisiklik” olarak
tanimlanmaktadir [1]. Plastik atiklari kontrol etmek ve azaltmak igin, ambalaj inovasyonu ile
birlikte atik ydnetimi uygulamasinin (yeniden kullanma, azaltma, yeniden tasarlama ve
ambalaji geri donustirme) ilkelerini kullanarak kaynak azaltma uygulanabilir. Kuzey Amerika,
Avrupa ve Guney Asya dahil olmak Uzere birgcok cografi bélge, bir geri donisiim programini
tesvik etmis ve/veya ambalaj atigi yénetimi igin bir politika benimsemistir. Bunlara depozit

sistemleri, vergiler ve plastik torba yasaklari dahildir.

Plastik sise geri donusimdu icin uygun bertaraf ve toplama ¢ok énemlidir. Geri donusturulebilir
plastigi, cOp sahasi atiklarina sizmadan oOnce c¢ikarmayl amaglayan kaynak ayirma,
kontaminasyonun azaltilmasi geri kazanimin iyilestiriimesine yardimci olabilir. Tlketim sonrasi
PET igecek siselerinin toplanmasi iki ana sistemden olugur: (1) kaldirnm kenari toplama sistemi

(2) depozit sistemi.

Kaldirnm kenari toplama sistemi igin, PET siseler, geri donustirilebilir malzemelerden,
malzeme geri kazanim tesislerinde (MRF; malzeme islah tesisleri olarak da bilinir) 6zel
balyalara ayrilir. MRF'ler yerel koleksiyon modeline gére tasarlanmistir. Kaldirnm kenari
toplama sistemi programlari igin dért model vardir [2]: (1) Evdeki tuketicilerin atiklari kagit,
cam, metal ve plastik gibi farkli geri donustirulmus ambalaj malzemeleri kategorilerine ayirdigi
vatandasin ayrimi. Bu atik akiglarin her biri 6zel bir kurtarma tesisinde toplanir. (2) Kaldirim
kenari toplamanin ardindan, malzemelerin farkli kategorilere ayriimasindan sirtucunun
sorumlu oldugu ve MRF'de daha fazla ayirmanin gerekli olmadigi kamyon siniflandirmasi.
Bdyle bir modelin bir érnegi California, La Mesa'da gorulmektedir. (3) Tum ayrimin MRF'de
gerceklestigi ve ne tlketici ne de suricu tarafindan yapilan bir siralamanin olmadigi yer ayrimi.
MREF tesisinde ayirma, manuel veya mekanik yontemlerle yapilir. Gliney Seattle'daki Rabanco
geri donlisim programi bu modelin bir érnegidir. (4) Toplamanin normal ¢ép ve geri

donustirilmus malzemeler arasinda ayrim yapmadigl ortak toplama. Bdyle bir karisik
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malzeme akigi, MRF i¢in énemli zorluklar dogurur. Bu durumda ayirma maliyeti de ylksektir.

Omaha, Nebraska bu programi benimsemistir.

Depozit sistemlerinin ¢alisma kurallari, depozit-iade mevzuati veya sise faturalari ile belirlenir.
Depozit sistemleri, geri donisiime katilimi artirmak icin parasal bir motivasyon kullanir. Bu
sistemler, Urinin perakende magazasindan satin alindigi sirada kaplara bir depozito Ucreti
ekleyerek geri dontisimu tesvik eder. Tuketiciler, paketi toplama merkezine iade ettikten sonra
depozitoyu geri alirlar. Konteyner depolama mevzuati (CDL), bu nedenle, mono-malzeme
toplama akiglarinin olusturulmasina ve sonug olarak daha iyi bir PCR PET kalitesine yardimci
olur. Sise faturalari, igecek kaplarinin geri dénisim oranini buyidk dlgtde artirir ve tiketici
davraniglarini etkiler. Bununla birlikte, bazi ABD eyaletlerinde, siyasi direnis ve icecek
endustrisi muhalefeti, depozit sistemlerinin yasalagtiriilmasinda zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir
[3]. Toplama ydntemileri, Kirleticilerin azaltiimasi ve geri donustiriimus PET'in nihai kalitesinin
elde edilmesinde 6énemlidir [4,5]. Kaldinm kenari ve depozit toplama programlari yalnizca
kismen ortismektedir. Kaldirim kenari toplama programlari, depozito programlari kapsaminda
olmayan, evdeki geri dénustirulebilir malzemeleri kapsar. Depozit programlari, kaldirim kenari
toplamanin hizmet vermeyebilecegi yerlerden depozit kaplarini kurtarir. Bu toplama
programlarinin itici glcu, kati atik sorununu en aza indirmek ve geri donusturulebilir

malzemelerin geri kazaniimasi igin yollar saglamaktir.

iade edilebilir sise sistemleri araciliiyla sisenin yeniden kullanimi, Giiney Amerika'da ve gesitli
Avrupa Ulkelerinde [6-8] yaygin olarak uygulanmakta ve boylece atik azaltimi saglanmaktadir.
Ancak cogu bdlgede PET siseler tek kullanimlik ambalajlar icin tasarlanmistir ve ilk
kullanimdan sonra atilir. Ambalaj atiklarindan kaynaklanan cevresel etkiyi azaltmak ve plastik
ambalajlarda surdurulebilirligi saglamak igin geri donusturulebilir malzeme akiglarini eldesinde
belediye geri donlisim programlari uygulanmaktadir. Gida ile temas eden ambalajlara geri
donusturulmus plastiklerin dahil edilmesi, gida guvenligine iliskin endiseler nedeniyle yavas
olmustur. Ancak, artan kamuoyu baskisi ve Ureticiler arasinda artan biling ile bu algi degismeye

baslamistir [9].

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na (EPA) gore 2018 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri'nde toplam belediye kati atiklarinin (MSW) %12,2'si olan 35,7 milyon ton plastik atik
Uretilmistir. Bu plastik atik, PET sise atiklarina ek olarak poliolefin ve polyester torbalari,
ambalajlar vb. icermektedir. Yaklagik 27 milyon ton plastik (ABD plastik atiklarinin %18,5')
¢ope atilmistir. Plastik ambalajlarin sadece %4,5'i geri dénusturtimastir [1]. AB icin 2019
Avrupa Ekonomik Alani verilerine gore, AB'de yasayan kisi basina ortalama 34,4 kg plastik
ambalaj atigi Uretilmistir. AB, kisi basina ortalama %41 (14,1 kg) oraninda plastigi geri
donustirmustir [10]. Kuresel olarak, PET toplam kati atigin %12'sini olusturmaktadir. AB

GCevre Komisyonu, uye Ulkelerin plastik atigi 6énemli Olglide azaltabilecekleri yollar
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tasarlamistir. Bu yollar, tiketici davranisindaki degisimi tesvik etmeye yonelik kavramlari, atik
toplama, atik ayirma ve geri déntisimi iceren atik yénetiminin iyilestiriimesinin yani sira

dizenli depolama alanlarina kabul edilen atiklarin kisittanmasini icermektedir [11].

Plastik ambalaj, tiiketici Griinleri pazarinin %70'ini olusturmaktadir. igecek ambalajlari dncelikle
soguk dolum (aseptik gibi), gazli alkolsliz icecekler ve sicak dolum olarak siniflandirilabilir.
Uygun icecek paketleme malzemesini secerken, malzeme doldurmalisleme sicakliklarina
dayanabilmeli, paketlenmis icecegin kalitesini amaglanan raf dmri boyunca surdurebilmeli ve
dahili basinglandirma gereksinimlerine dayanabilmelidir. Termal stabilite gereksinimleri,
icecedin ve kabin sterilizasyon islemine goére belirlenir. Sojuk dolum icecekleri sterilizasyon
gerektirmez. Bunlara su ve yuksek asitli icecekler dahildir. Sicak dolum i¢ecekleri, izotonik
icecekler, caylar ve meyve suyu gibi ylksek asitli Grtnleri igerir. Gazli icecekler (alkolsiz
icecekler gibi) oda sicakliginda 5 bar'a kadar i¢ basinglarda deforme olmayan bir Grin
gerektirir. Ambalaj malzemesi sec¢imi, bozulmanin dnlenmesinde, organoleptik niteliklerin
(koku, tat, doku) ve besin degerinin (6rnegin portakal suyunda C vitamini oksidasyonunun
Oonlenmesi) korunmasinda ve tuketici saghgi ve guvenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol
oynar. Bariyer ve mekanik Ozellikler acisindan c¢esiti ambalaj malzemeleri, igecek
ambalajlarinda kullanim i¢cin uygundur. igecek ambalajlari, cam siseler, aliminyum kutular,
folyo lamine karton kutular, folyo lamine esnek posetler ve plastik siseleri icerir [12, 13].
Polyester bir plastik olan polietilen tereftalat (PET veya PETE), icecekler icin en yaygin
kullanilan ambalaj malzemelerinden biridir. Mikemmel seffafligi, hafifligi, gaz ve su bariyeri
Ozellikleri, darbe dayanimi, UV direnci ve kirilmazhdi (cam siseye kiyasla) nedeniyle, icecek
ambalajlari icin PET siselerin Gretimi ve kullanimi dinya ¢apinda surekli olarak artmigtir. PET,
cam siseler, aliminyum kutular, kartonlar ve diger plastikler gibi alternatif ambalaj
segeneklerinde bulunmayan performans avantajlarina sahip geri donustirulebilir bir gozimdur.
Euromonitor International'dan (Londra, ingiltere) elde edilen verilere gére icecek sektdriinde
su, gazl icecekler, eneriji igcecekleri, cay ve kahve arasinda PET sise pazar payinin %67'sini
olusturmaktadir. Tek kullanimlik siselerde (<1 L) PET, 2021'de ABD'de tek kullanimlik icecek
ambalajlarinin %44,7'sini olusturmustur. Karsilastirildiginda, aliminyum kutular %39, cam

%11 ve ylksek yodunluklu polietilen (HDPE) %3.4 paya sahiptir.

Cogdu plastikte oldugu gibi, PET petrol bazli bir polimerdir ve dodada kolayca ayrismaz. 2015
yihinda Uretilen kiresel plastik atik yaklasik 141 milyon tondur [14]. Dizenli depolama
alanlarina gémilen ambalaj atiklari, hava, su ve toprak kirliligine hala neden olmaktadir. Ek
olarak, mevcut depolama alanlari tikenmektedir. Depolama sahasindaki plastik yuzdesinin
hacimce agirliktan daha ylksek olduguna dikkat edilmelidir [15]. Plastik ambalaj atiklarinin

yakilmasi, depolama alani sikintisini dnler ve enerji Uretir, ancak emisyon olusumu ile hava
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kirliligine neden olur. Bu nedenle, plastik atiklardan kaynaklanan kirlilik, blyuk bir kiiresel cevre

sorunudur.

Tlketim sonrasi geri donusturilmas (PCR) malzeme, gida ile temas eden uygulamalar igin
birincil ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir. Bu nedenle, PET siselerin toplanmasi ve
PCR'ye geri donustirilmesinde istikrarli bir artis olmustur. PET geri déntsim teknoloijisi, elli
yilh askin bir siredir yaygin olarak uygulanmakta ve gelistirimektedir [16]. Bu ilerlemeler,
iyilestirilmis geri dénisim ve PCR peletlerine donustirme yéntemleriyle devam etmektedir.
Ayrica, siseden siseye geri dondsimuin gelistirmesi, bu PCR peletini disik dénidsim
uygulamalarindan uzaklastirmigtir. Siseden siseye ve sigseden enjeksiyona uygulamalari g6z
onlne alindidinda, PET en basarili geri dénustirilmis plastik malzemelerden biri haline

gelmistir.

PET ambalaj atiklarinin geri dénastirilmesine yonelik slrecler giderek gelismektedir ancak
bu geri dénisim sureglerinde yer alan birim operasyonlara iligskin bilgiler, geri dénugstimctilere
dzel kalmistir. igecek (reticileri, daha dénce paketlenmis kimyasallar veya ev (rinleri
icerebilecek PET kaplardan Uretilen PCR'nin gida ile temas guvenligi konusunda endiseler
tasimaktadir. PET polimeri tarafindan potansiyel olarak emilen tehlikeli bilesikler, geri
donusim sirasinda uygun sekilde cikariimazlarsa gida maddelerine gecgebilir [17]. Atik
toplama yonetimi, stper temiz sureg ve gelismis geri dontusum gibi mevcut yontemler, kimyasal
kontaminasyonun gideriimesiyle PCR PET Uretmek igin alternatifler sunar. Bu igslemler, saf

PET'e benzer kirletici seviyelerine sahip PCR PET Uretme potansiyeline sahiptir [18].

PET, saflastirilmis tereftalik asit (PTA) olarak da adlandirilan etilen glikol (EG) ve tereftalik asit
(TPA) arasindaki yogusma reaksiyonuyla olusan lineer bir termoplastik polyesterdir. Yogusma
reaksiyonu nedeniyle PET, ana zincirinde karbon olmayan atomlara sahiptir. Ana zincirin
benzen bileseni, polimere sertlik kazandirir. PET, islenmesine ve isil islemine bagli olarak hem
amorf hem de yari kristal polimer olarak var olabilir [19]. Termal islem sirasinda ayrica
BHET(Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate) ve dusuk molekuler agirlikli polimer (oligomer)
olusur. PET, 67° C (amorf PET) ile 81° C (kristal PET) arasinda bir camsi gegis sicakligina
(Tg) ve ~256-260 ° C'lik bir erime noktasina sahiptir [20]. PET siselerin Uretimi igin en yaygin
yontem, iki asamali enjeksiyon gerdirmeli sisirme kaliplamadir (ISBM). Siseler daha sonra
doldurulur ve tiketicilere dagitilir. UrGn tiiketiminin ardindan (siseler birincil iglevini

tamamladiginda) atilir ve gesitli geri dénisim akislarina girebilir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag i¢in kullanilan bir liriin elde etmek icin plastigin geri

doniisiimii

104



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

PET dért ana yontemle geri kazanilabilir: birincil (yeniden ekstriizyon), ikincil (mekanik),
dclincul (kimyasal) ve dérdincul (enerji geri kazanimi) [21]. Her yontem maliyet, kalite ve
cevresel ayak izi agisindan kendi avantaj ve dezavantajlarina sahiptir.

1. Birincil Geri Déniisiim (Yeniden EKstriizyon)

Yeniden ekstriizyon, fabrika ici atiklari yakalamak icin (plastik ambalajin uretildigi yerde)
benimsenen bir geri kazanim islemidir. Kirlenmemis atik, talas haline getirilir ve islenmemis
malzeme ile karistirilir veya alternatif kaliplama kullanimlari i¢in ikinci sinif (ancak kirlenmemis)
malzeme olarak ayrilir [22].

2. Ikincil Geri Déniigiim (Mekanik)

Mekanik geri donligum, geleneksel bir geri donusim yontemidir. Plastik kaplar
siniflandiriidiktan ve iligkili kirleticilerden ayrildiktan, yikandiktan ve kurutulduktan sonra
ogutaldr, eritilir ve ekstrizyon yoluyla plastik topaklar halinde yeniden iglenir.

3. Ugiinciil Geri Déniisiim (Kimyasal)

Kimyasal geri donusum (gelismis geri donligum olarak da bilinir), PET polimerinin ya orijinal
bilesenlerine depolimerize edildigi ve yeni bir oligomere yeniden polimerize edildigi ya da
sonraki saflastirma icin polimeri eritmek tzere solvatlandigi (solvoliz) bir islemdir [23]. Boylece
polimer zinciri ya kismen daha kuguk oligomerlere parcalanir ya da tamamen monomer
birimlerine, sivilara ve gazlara pargalanir [24]. Kimyasal geri dontUsum, heterojen malzemeler
veya kontamine plastik kaplar icin uygundur ve plastik atiklarin minimum 6n isleme tabi
tutulmasini gerektirir. ilgilenilen malzeme c¢ok daha kiiglik molekdillere ayrildigindan, daha ince
filtrasyon kullanmak ve bdylece mekanik geri donisumle miumkiin olandan ¢ok daha iyi
malzeme saflastirmasi elde etmek mimkindir. Bu yéntem, PET ve poliamin, politretanlar ve
polietilen gibi diger polimerleri geri donustirmek igin kullanilabilir[25].

4. Kuaterner Geri Déniigdm (Enerji Geri Kazanimi)

Plastigin enerji icerigi kismen geri kazanilir. Plastigin enerjiye doénustirtlmesi, bir firinda

yakma yoluyla gergeklestirilir. Bdylece kimyasal enerji termal enerjiye dénistlralir.
Tarkiye’ de atik ithalatinin %17 sini PET olusturmaktadir [26].
Tiarkiye’de toplam plastik hammaddenin %23’Unl de PET olusturmaktadir [27].

Birincil geri dénlstimde, malzeme geri kazanilmadan 6nce tiketiciye ulagsmadigindan, endistri

sonrasi geri donustirilmis (PIR) malzemeler PCR olarak kabul ediimez [25].

ikincil geri déniisiim, polimerik malzemenin kimyasal yapisini degistirmez. Ancak fiziksel geri
doénusum, geri donlstiriimis PET'in molekiler agirhgini etkiler. PET hidrofilik bir polimerdir
ve nemi ¢eker. Yuksek sicaklik kogullari altinda (6rnegin, eriyik ekstrizyon), su ile reaksiyon,
hidrolitik bozunma (hidroliz) ortalama molekuler agirhiginin (MW) azalmasi ile sonuglanir.
Molekul agirhdinin azaltiimasi, polimerik malzemenin mekanik 6zelliklerini, eriyik viskozitesini

ve darbe direncini etkiler. Bu sorunu hafifletmek igin, PCR dUreticileri genellikle kati hal
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polimerizasyonu (SSP) ile PET'in molekiler agirigini arttirir; burada polimer, kondensat yan
artnlerini ¢gikarmak icin erime noktasinin altinda ancak cam gecis sicakliginin tzerinde isitilir
ve daha ylksek molekul agirhdina sahip bir polimer elde edilir. Bu sireg, i¢sel viskoziteyi (1V)
iyilestirir ve ugucu organik bilesikleri (VOC) ortadan kaldirir. SSP'yi takiben geri donistiriimus
PET, benzen ve limonen icerigi icin analiz edilebilir. Benzen, PVC kontaminasyonu ve
bozulmasinin bir yan Grindddr. Limonen, esas olarak artik narenciye sularindan tasinan bir
aroma maddesidir ve paketlenmis icecedin organoleptik Ozelliklerini potansiyel olarak
etkileyebilir [28]. Bu bilesenlerin miktar tayini, SSP'nin VOC uzaklastirma etkinliginin
gOstergesidir ve bu da, bir PCR'nin gida ile temas uygulamasi igin uygun oldugunun

gostergesidir. PET'in mekanik geri déntsima bir¢ok tlkede yaygin olarak benimsenmistir [29].

PET'in kimyasal geri déntsimu son yillarda aktif olarak ¢alisiimigtir [30]. PET kimyasal olarak
bes farkli sekilde geri donUsturilebilir: metanoliz, glikoliz, hidroliz, amonoliz ve aminoliz.

Yalnizca metanoliz ve glikoliz, ticari lgekte uygulanmaktadir.

Metanolizde, DMT ve EG'ye ek olarak, reaksiyon urtnleri alkoller, glikoller ve ftalat tlrevlerinin

bir kombinasyonunu igerebilir. Metanolizden DMT verimi %80-85 araligindadir.
Metanoliz prosesi i¢cin hem kesikli hem de surekli prosesler kullanilabilir [31].

PET'i depolimerize etmek icin sUper kritik metanol de kullanilabilir. Depolimerizasyon

reaksiyonu igin 270-300°C igslem sicakliklari ve 0.1-15 MPa basinglar gereklidir.

Yuksek molekiler agirlikli PET, disuk molekiler agirhkli PET'ten daha hizhi ayrisir [32].
DMT'nin saflastirimasi, glikoliz tarafindan Uretilen BHET'ten daha kolaydir. Bu nedenle
metanoliz, mekanik geri donusum surecleri ile rekabet etmeyen dusik kaliteli, dusik maliyetli

hammadde igin tercih edilir. Ancak, glikoliz surecinden daha maliyetli ve enerji yogundur[33].

Glikoliz, PET'in kimyasal olarak geri doénusturiimesi igcin en ekonomik ve ticari olarak
uygulanabilir ydntemdir. Genellikle ylksek kaliteli PET siselerin geri dontsumu igin kullanilir
ve hammadde icin mekanik geri donligumle rekabet edebilir. Glikol (6zellikle EG), BHET
uretmek icin PET zincirindeki ester baglarini aynstirmak igin kullanilir. Reaksiyon basing
altinda gercgeklesir. Reaksiyon icin gerekli sicakliklar 180—240° C arahdindadir [28, 31]. Glikoliz
reaksiyonu genellikle bir ekstrizyon isleminde gergeklestirilir [33]. BHET Uretiminde reaksiyon

hizini arttirmak icin bir katalizér gereklidir.

Glikolizdeki katalitik yetenekleri acisindan degerlendirilen g kati katalizér, SO4 2-/ZnO, SO,
2-ITiO2 ve SO, 2-/ZnO-TiOz'yi igerir. Her Gi¢ malzeme de termostabilite, sliper asit dzellikleri ve
yuksek katalitik aktivite gostermistir. SO4 2-/ZnO-TiO- katalizori, 180°C'de 3 saat sonra, %72
BHET segciciligi ile PET'in %100 dénisimu Gretmistir. Kati katalizérlerin avantajlari arasinda
stzme yoluyla uzaklastirma kolaylhdi ve asindirici olmamasi; bununla birlikte, reaksiyon sireci

yuksek sicakliklar ve basinglar gerektirir[34].

106



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

Katalizorler, PET'in etkin glikolitik depolimerizasyonu igin gerekli olmasina ragmen, kati
olmayan katalizorlerin Grinden c¢ikariimasi zordur ve yeniden kullanilamaz [35]. Efkili
uzaklastirma BHET safligi icin énemlidir. PET atiklarinin yliksek kaliteli BHET monomerine
depolimerizasyonu icin etkili yeniden kullanilabilir katalizérlerin gelistiriimesine yonelik ilgi
devam etmektedir. Bu yeniden kullanilabilir katalizérler arasinda nanokompozitler ve iyonik
sivilar bulunur. Metal oksit, i¢sel katalitik 6zelliklere sahip bir katalizor olarak nano dlgekte
incelenmistir. Metal oksitler, yuzey alanlari ve aktif bolgelerin sayisi nedeniyle Uretimde elverigli
olarak goérilmektedir [36]. Polioksometalatlar (POM'ler), nanomalzemeler olarak siniflandirilan
inorganik metal-oksijen kumeleridir. Kataliz alaninda, POM'lar polimerizasyon, ayrisma,
alkilasyon, transesterifikasyon ve esterifikasyonda kullaniimistir [37]. PET glikolizinde katalizor
olarak gegis metali ikameli POM'lar K6SiW11MO39(H20) (M = Zn2+, Mn2+, Co2+, Cu2+,
Ni2+) calismasi, SiW11Zn'nin en ylksek katalitik aktiviteye sahip oldugunu goéstermistir [38].
Reaksiyon hizi, yumusak kosullar altinda (185°C sicaklikta atmosferik basing) hizlidir (30
dakika) ve BHET verimi %84'Un Uzerindedir. PET'in depolimerizasyonu, 1:4'luk bir PET/EG
agirhk orani ile dusuk bir katalizor/PET molar oraninda (%0.13) gerceklestirilebilir. POM

katalizorleri, filtrasyon yoluyla BHET Urtintinden ayrilabilir.

iyonik sivi (IL), erime sicakligi 100° C'nin altinda olan sivi formda bir tuzdur. Iyonik sivilar ilk
olarak glikoliz Urlinlerinin saflastiriimasi i¢in g¢ahsiimistir [39]. iyonik sivi, birincil glikoliz
depolimerizasyon katalizori olarak incelenmigtir. Bir glikoliz katalizbri olarak, 1-butil-3-
metilimidazolyum bromurin ([bmim] Br), 180°C'de atmosfer basincinda 8 saatlik reaksiyonun
ardindan %100 PET doénlisimu sagladigi gosterilmistir. Ek olarak, katalizér tekrar tekrar
kullanilabilir. Glikoliz depolimerizasyonu ile kullanim igin degerlendirilen ilave iyonik sivi
katalizorler arasinda 1-bdtil-3-etilimidazolyum  bikarbonat ([Bmim]HCO03), 1-bitil-3-
etilimidazolyum klorar ([Bmim]Cl), 1-butil-3-metilimidazolyum tetra yer alir. -kloroferrat
([Bmim]-FeCl4), 1-butil-3-metilimidazolyum hidroksil ([Bmim]OH), 1-alil-3-etilimidazolyum

halometallat ve 1-b{til-3-metilimidazolyum asetat bulunmaktadir [40].

Solvent destekli hidroliz, organik ¢ozuculerin salinimi gevreye zararli oldugu igin, yogun

kullanimi énerilmemektedir [41].

Super kritik sicaklik ve basing kosullarinin PET hidrolizin, metanoliz ve glikoliz proseslerinde
verimi iyilestirdigi gosterilmistir. Sicaklik ve basing, EG igin kritik noktanin tzerine ¢ikar. 450°C
ve 15.3 MPa'lik superkritik kosullar altinda EG ile, 30 dakika i¢cinde %93.5 BHET'lik glikoliz
verimleri gosterilmistir [42]. Azaltiimis reaksiyon slresi, ylksek solvent yogunlugu, ¢ézinarlik,
kinetik eneriji, difizyon hizi ve superkritik etilen glikollin reaksiyon hizindan kaynaklanmaktadir.
Bu yontemin ana avantaji, katalizore gerek olmamasidir. Bu nedenle, katalizorlerin reaksiyon
drtnlerinden ayrilmasindaki zorluktan kaginilir. Ana dezavantaj, proses icgin gerekli sicaklik ve

basinglari elde etmek igin gereken enerjidir [43]. Superkritik glikoliz islemi, ihmal edilebilir
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BHET dimer verimi, dietilen glikol (DEG) ve trietilen glikol (TEG) yan Urinleri ile ylksek bir

BHET verimi saglar.

Mikrodalga destekli glikolizde, depolimerizasyon reaksiyonu igin enerji kaynagi olarak
mikrodalga radyasyonu kullanilir. Mikrodalga radyasyon aktivasyonunun, glikolitik
depolimerizasyon reaksiyon slresini 8 saatten 35 dakikaya indirdigi gosterilmistir. Stperkritik
glikolizin aksine, BHET verimi, bir katalizor eklenmeden reaksiyon stresinin azalmasiyla
artmaz [44]. Susuz glikoliz i¢cin mikrodalga radyasyonlu alkali katalizorlerin kullaniimasinin,
reaksiyon siresini 3 dakikanin altina distrdigu gdsterilmistir. Reaksiyon slresinin daha da
azaltiimasi, hem enerji hem de Uretim verimliligi agisindan bir avantajdir. Alkali konsantrasyonu
ve radyasyon sdlresi, proses verimliligine iliskin ¢ikarimlari nedeniyle optimizasyon igin Kilit
noktalardir [45]. PET mikrodalga destekli glikoliz igin katalizér olarak ¢inko asetatin
kullaniimasinin (%0.5, w/w) benzer sekilde reaksiyon siresini en aza indirdigi gosterilmistir (30
dakika; geleneksel glikolitik iglem igin gereken 8-9 saatten ¢ok daha hizli). 170-175° C'de
mikrodalga radyasyonu ile iyonik sivi katalizérlerin kombinasyonunun, %100'e varan PET
doénusimi ile %64 BHET verimi Urettigi gosterilmistir[46]. BHET verimi, kalinti oligomerleri
depolimerize etmek igin ikinci bir glikoliz adimi ile daha da arttirilabilir. Glikol orani, reaksiyon

suresi ve gliserol konsantrasyonu, uretim verimini en Ust dlizeye ¢cikarmada dnemli faktérlerdir.

PET, hidroliz yoluyla EG ve TPA'ya depolimerize edilebilir. Geri donistlrilmis TPA'nin
saflastiriimasi maliyetli oldugu igin, geri dénustirilmis gida sinift PET icin hidroliz yaygin
olarak kullanilmaz. Bu iglem, asidik, bazik veya notr kosullar altinda 1.4-2 MPa'lik yuksek

basinglar ve 200-250° C'lik yuksek sicakliklar kullanilarak gergeklestirilebilir.

Asit hidrolizi, cok pahali bir yontemdir ve kimyasallarin yliksek derecede asindirici dogasi

nedeniyle buyuk miktarda inorganik tuzlar ve sulu atik Gretilir.

Alkali hidroliz, kontaminasyonu iyi bir sekilde idare edebildigi ve yine de yuksek kaliteli TPA
Uretebildigi icin ticari Olgcekte geri dénidsim potansiyeline sahiptir. TPA verimi dogrudan
reaksiyon sicakligina ve katalizér konsantrasyonuna baglidir [47]. 200°C'de sulu amonyak
¢ozeltisi kullaniminin da PET alkali hidrolizi i¢in iyi sonuglar sagladigi goésterilmistir [48].
Fosfonyum kuaterner tuzlarinin, disik ¢alisma sicakliklarinda (130-190 kat daha fazla) alkali
hidroliz reaksiyon hizini arttirdigi gosterilmistir [49].

No6tr hidroliz: N6tr hidroliz reaksiyonu i¢in 200-300°C sicakliktaki sicak su veya buhar kullanilir
ve bu islemde esas olarak 1-4 MPa basinclar kullanilir. Bu hidroliz yénteminin yiksek saflikta
TPA ve EG monomerleri [50] ve 250°C'den ylksek sicakliklarda [51] ylksek verim Urettigi
gosterilmistir. Alkali hidrolizde oldugu gibi, TPA ve EG verimi, reaksiyon sicakhdindaki artislarla
dogrudan iligkilidir. TPA veriminin, 420°C'lik reaksiyon sicakliklarinda %90'a ulastigi

gosterilmistir.
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Hidroliz sirasinda, Uretilen seyreltimis EG, ekstraksiyon veya damitma vyoluyla geri
kazanilabilir. Asit ve alkali hidrolize kiyasla daha az inorganik tuz olusumu ile nétr hidroliz daha
cevre dostu bir ydntem olarak kabul edilebilir. Bu yontemin bir dezavantaji, nétr hidrolizden
uretilen TPA'nin safliginin, asit ve alkali hidrolizden daha dislk olmasi ve bunun da yeniden
polimerize edilmis PET'te safsizliklara yol acmasidir. Potansiyel Grin kontaminasyonu,
kaprolaktam veya sodyum hidroksit solisyonunda ¢oziinen TPA sollsyonunun filtrasyonu ile
giderilebilir [51]. TPA'nIn kaprolaktamdan kristalizasyonunun, %99'un tzerinde bir saflikta TPA

urettigi gosterilmistir [52].

EG'nin katalitik dehidroksilasyonu daha dusuk EG verimine neden olabilir. Hidroliz sirasinda,
uretilen seyreltiimis EG, ekstraksiyon veya damitma yoluyla geri kazanilabilir. Asit ve alkali
hidrolize kiyasla daha az inorganik tuz olusumu ile nétr hidroliz daha gevre dostu bir yontem
olarak kabul edilebilir. Bu ydntemin bir dezavantaji, nétr hidrolizden dretilen TPA'nin safliginin,
asit ve alkali hidrolizden daha disuk olmasi ve bunun da yeniden polimerize edilmis PET'te
safsizliklara yol agmasidir. Potansiyel Griin kontaminasyonu, kaprolaktam veya sodyum
hidroksit solisyonunda ¢6ziinen TPA solisyonunun filtrasyonu ile giderilebilir. TPA'nin

kaprolaktamdan kristalizasyonunun, %99'un tGzerinde bir saflikta TPA Urettigi gosterilmistir[52].

Amonoliz, tereftalamid Gretmek icin susuz amonyagin (NHs) EG varliginda PET ile reaksiyonu
yoluyla PET depolimerizasyonu saglar. Tereftalamid daha sonra tereftalonitril, para-ksililen
diamine ve/veya 1,4-bis(aminometil)-sikloheksana dénusturdlebilir [53]. Tuketim sonrasi PET
siselerin depolimerizasyonu igcin 120-180°C ve 2 MPa'lik 1-7 saat reaksiyon sicakliklari ve
basinglari gereklidir [54]. Reaksiyonun sonunda amid suzullr, suyla durulanir ve kurutulur.
Ulasilabilir Gran safiginin %99'dan fazla oldugu ve nihai verimin %90' astigi bildirilmigtir [53].
Agirhkga %0.05 ¢inko asetat ile katalize edilen dislik basingh amonoliz PET
depolimerizasyonu, 1:6'hk bir PET-amonyak orani ile 70°C'lik bir proses sicakliginda

gOsterilmistir. Bu ¢alismada Uretilen TPA amidi %87 verimle rapor edilmigtir [31].

Enerji geri kazanimi, agir kontaminasyon nedeniyle dider ayirma ve geri kazanim
yontemlerinin uygun olmadigi durumlarda uygundur. Yakma isleminden elde edilen enerii
elektrige donusturdlebilir ve yakma firinindan gelen artiklar guvenli bir sekilde ¢opluklere
atilabilir [28]. Havanin varliginda bu kontrollii yanma, atidi karbondioksit ve suya dénusturUr.
Yakma firinlarindan sifir emisyon elde etmek mumkin degildir. ABD'de, partikil madde,
karbon monoksit, dioksinler/furanlar, kikurt dioksit, nitrojen oksitler, hidrojen klorir, kursun,
civa ve kadmiyumun yakma firini emisyonlari Temiz Hava Yasasi [1] tarafindan federal
dizeyde dizenlenir. Devletler, belediye kati atiklari i¢in yakma tesislerinin federal Maksimum
Ulasilabilir Kontrol Teknolojisi (MACT) standartlarini karsilamasini saglamak igin EPA ile
birlikte calisir.

Enjeksiyon
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PET, molekiler agdirlik veya i¢sel viskozite (IV) kaybini dnlemek igin islemden énce kurutma
gerektirir. Depolama sirasinda, PCR, orijinal malzemeye kiyasla nemi daha hizli toplama
egilimindedir. Nem adsorpsiyon/absorpsiyondaki bu fark, islenmemis ve PCR plastik peletler
arasindaki kristallik farkliliklarindan kaynaklanabilir. Daha dusuk kristallik, nemin atmosferden
plastik pelet icine daha kolay yayilmasina neden olur. PCR, saf malzemeye kiyasla kristallikte
daha dusuk olabilir ve peletin kabugu, cekirdedinden daha az kristalli olabilir. Preformlarin
enjeksiyonu sirasinda, kristal kabuk erir, ancak daha yiksek kristallige sahip ¢ekirdek erimez.
Yapigkanlik sorunlarini 6nlemek icin vida ve sicaklik profilinin ayarlanmasi gerekecektir. Geri
doénusum islemi sirasinda vinil ester ug gruplari olusabilir ve bunlar kurutma sirasinda PET'in
sararmasina veya esmerlesmesine neden olabilir [55]. Sonug olarak, bazi PCR'ler daha uzun
sureler icin nispeten disUk sicakliklarda kurutma gerektirir. Daha uzun kurutma sdreleri bir
verim sorunu olusturur. PCR ve islenmemis PET arasindaki kurutma slresi
gereksinimlerindeki farkhliklar, bir pelet karisimini kuruturken édnemli bir operasyonel zorluk
olusturur. Her iki malzemenin de bozulmadan kuru olmasini saglamak igin bir dengenin
saglanmasi gerekir. PCR'deki lottan lota varyasyonla, secilen kosullarin bir dizi malzeme
Ozelligine uygulanabilir olmasi gerekir.
= Asetaldehit (AA), PET'in islenmesinin bilinen bir yan Grindduar. Tatlandirici olarak
algilanan, dogal olarak olusan bir tatlandirici bilesiktir. AA tipik olarak, tuketicinin kokusuz
ve tatsiz bir Griin bekledigi aromasiz su ile ilgili bir sorundur. Partiden partiye degisen PCR
bilesimi ile, AA olusturma riski partiden partiye degisebilir. PCR sicak doldurma veya
karbonatl tatlandirilmis Grtnler igin kullaniliyorsa bu kritik bir endise olmasa da, su siseleri
icin kritik Gneme sahiptir.
= PCR ile yapilan preformlar pus igerebilir. iki olasi neden, ek gekirdeklenme bélgeleri ve
sonug olarak bulanikhga neden olan daha kiglk zincirlerin (daha kolay kristallesen)
mevcudiyetidir. Codu zaman, preform bulanikhdi, enjeksiyon ddngisindeki sogutma
suresini artirarak giderilebilir. Déngi suresindeki artiglar, azalan tretkenlik, artan bozulma,
artan AA ve artan maliyet gibi olumsuz etkilere sahiptir.
= igsel Viskozite (IV), molekdiler zincir uzunlugunun bir dlclistidir ve dolayisiyla malzemenin
mukavemetinin bir gdstergesidir. Bir regine enjeksiyon kaliplama isleminden gectiginde,
genellikle zincir uzunlugu kisalir. islenmemis reginelerle, normal enjeksiyon kosullari ve iyi
kurutma uygulamalari i¢in bu kayip iyi anlasilir ve genellikle 0.03 dL/g'den fazla degildir.
PCR ile bu kayip nispeten tahmin edilemez. Mekanik ve kimyasal olarak geri
donustirtlmis malzemeler, PCR'de, 1si ve yiksek kesmeli bir ortamda (6rn., ekstriderin
icindeki kosullar) islendiginde stabiliteyi olumsuz ydnde etkileyebilecek farkh artik
bilesiklere sahip olabilir. Kimyasal geri donisim sirasinda PET'i depolimerize etmek igin
kullanilan artik reaktanlar ve katalizér, PET yeniden polimerize edilmeden dnce etkin bir

sekilde c¢ikarilmazsa, enjeksiyon sirasinda PET'i depolimerize edecek sekilde hareket
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edecektir. Enjeksiyon sirasinda ortaya c¢ikan IV disisli onemli olabilir. Bozunma

kosullarina duyarhlik, partiden partiye degisebilir.

Preform ve kap Gorinimu

PCR'lerin renkleri, lotlar ve Ureticiler arasinda énemli dlgiide farkhlik gésterebilir. Peletteki
kristallik, ona beyaz bir gériinim verir. Bu beyaz, seffaf bir esyanin nihai rengini temsil etmez.
Gorinum Ureticiden dreticiye 6nemli 6lglide degisebilir.

Preformlar siselere donustirdldiginde, duvar kalinhdinin azalmasiyla seffaflik artar ve renk
yogunlugu azalir. Renk farkhliklari en ¢ok, kalinligin korundugu sise kaplamasinda gorular.
Sisirme

PET polimer zincirlerinin sisirme kaliplama i¢in mobilize edilmesi, 6n kalip gévdesindeki PET'in
cam gecis sicakliginin tzerinde isitiimasini gerektirir, bu ¢ogunlukla i1sitma lambalarindan
gelen kizilétesi radyasyonla saglanir. Preform rengi, IR'ye yakin radyasyonun sogurulma
verimliligini etkiler. Preformun bir siseye islenmesi, saf PET'in aksine PCR kullanildiginda
blylk dl¢gide degisebilir. Katki maddesi miktari partiden partiye degisebilir. Genel olarak, daha
temiz gorinen PCR'ler, daha koyu PCR muadillerine kiyasla, sisirmeyle kaliplama sirasinda
daha fazla 1sitma enerjisi gerektirir (yeniden isitma katki maddesi ile desteklenmedikge).
Daha koyu PCR'ler, yatay dizlemde sise duvar kalinli§i varyasyonuna (uflemeli kaliplama
endustrisinde yan yana duvar kalinhigi varyasyonu olarak da bilinir) yol agan, daha fazla gegit
veya merkez disi gecitlere sahip olma egilimindedir. Partiden partiye preform renk degisimi, IR
emilimini ve sise malzemesi dagihmini etkileyecektir. Sisirme kaliplama igin proses
parametrelerinin (tarif) siseler her Uretildiginde ayarlanmasi gerekebilir. Bununla birlikte,
sisirme konusunda deneyimli olanlar, bdyle bir ihtiya¢ oldugunda suregleri ayarlayabilirler.
Plastik sise malzeme dagilimi, agirliktaki dikey yondeki degisimi ifade eder. Sicak doldurma
veya CSD amacli sigseler gibi mihendislik uygulamalarinda, malzeme dagitimi Gzerindeki
kontrol, istenen iglevsel performansi saglar. Polimerik zincir uzunluklari veya molekiler
agirliklar, PCR ile daha genis bir dagilima sahip olabilir. Bu nedenle, malzeme esnemesi,
islenmemis PET'e gdre daha degiskendir ve malzeme dagiliminda daha fazla varyasyona yol
acar. Bu faktoérlerin bir araya gelmesi, genellikle, ham malzemeden yapilmis siselere kiyasla,
sisenin gdvdesi icinde daha degisken bir malzeme dagilimi ile sonuglanir.

PCR PET'deki kalintilar, sisirme ile kaliplama sirasinda kap yirtiimalarina neden olabilir. PCR
PET'ten kaplar uretilirken hurda orani, saf malzeme ic¢in olan hurda oranindan daha yuksek
olma egilimindedir. Hurda orani, buyuk élgtide PCR'nin spesifik derecesine ve lotuna, kaptaki
% PCR'ye ve kap performans gereksinimlerine baglidir. Birkag katki maddesi ve yiksek netlige
sahip temiz, mekanik olarak geri donusturulmis veya kimyasal olarak geri donusturulmus
PET'in 6nemli bir hurda oranina sahip olmasi beklenmez. Benzer sekilde, %10 veya %15

PCR'yi igslenmemis PET ile karistirirken, hurda oraninin herhangi bir hurda olusturmasi
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beklenmez. Yumusak uygulamalar (basingsiz su gibi) ve karmasik geometriye (veya ince
harflere) sahip olmayan kap sekilleri, daha genis spesifikasyonlara ve daha genis isletim
pencerelerine sahiptir ve bazi kap varyasyonlariyla kabul edilebilir hurda oranlarinda
calismaya izin verir. Sicak doldurma ve CSD gibi zorlu ve performans gerektiren uygulamalar,
hassas malzeme dagilimi gerektirir. Hurda orani, talep edilen uygulamalar i¢in daha yuksek
olma egiliminde olacaktir.

Kap Performansi

Boyutsal stabilite, siselerin dakikalarca 85° C'ye (185 F) esit veya daha ylksek sicakliklara
maruz kaldigi sicak dolum kaplari igin bir endise kaynagidir. Doldurma sonrasi boyutsal
kararsizlikla ilgili sorunlar arasinda ylkseklik ve/veya ¢apta bizilme, diiz durmayan ylzeyler
ve ovallesme (bir etiketi dizgiin sekilde sabitleme yetenegini etkileme) yer alir. Sicak doldurma
uygulamalarina yonelik orijinal PET kaliteleri, daha disuk dietilen glikol (DEG) seviyelerine
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. PET imalatinin bu ézel yan trln0, kap yiksekliginde,
¢apinda ve toplam kapasitede blzilmeye ve ayrica 6zelliklerin deformasyonuna yol agar.
Farkli PET derecelerinin bir karisimi olan PCR i¢in DEG igerigi partiden partiye buylk élgtide
degisebilir. Sonug olarak, sicak doldurma sonrasi kabin bizilmesi degisebilir. PCR iceren
siselerin buzlulmesi degisiklik gosterebilir ancak genel olarak orijinal kaplarda gbzlenenden
daha yuksek olmasi beklenir. Dikkatli sise kristallik yonetimi bu bazulmeyi azaltabilir.

Bazi durumlarda PCR, UV isik gecirgenligini azaltabilir. PCR icerigi ile yapilan kaplar, 6zellikle
artan icerik seviyeleri ile sari/kahverengi bir renk tonu gosterebilir Bu performans yine
PCR'lerin derecesinden ve ¢coklugundan etkilenecektir. UV duyarliigi olan yiyecek ve icecek
drtnlerinde bu 6zellik 6Gnemlidir.

Basing dayanimi olarak da bilinen Ust yUke direng(top load), sisenin ylk altinda burkulmaya
direnme yetenegidir. PET siseler, énemli bir sikistirma yukine dayanabilir. Kullanilan PCR,
yerini aldidi islenmemis materyalden daha disik ortalama molekiler agirlida sahipse, artan
PCR igerigi, Ust ylk gucinin azalmasina neden olabilir. Ayni sekilde, yiksek PCR icerigine
sahip siselerdeki genis molekuler agirlik dagihmi, degisken Ust yuk direnci performansina yol
acabilir.

Basingh kaplar (6rnedin, CSD Urlnleri) igin kritik performans &zellikleri olan patlama
mukavemeti ve termal genlesme, bazi PCR'lerin daha disuUk ortalama molekiler agirlik ve
daha genis molekller agirlik dagihmi ézelliklerinden etkilenebilir. Genel olarak, artan PCR
icerigi ile patlama basinglari azalir ve genlesmeler artar. Plastik duvardaki kalintilar,
ongorilemeyen ve daha dislk patlama basinglarina yol agabilir.

Uygulama ve Sinirlamalar

Bircok icecek uygulamasinda %100 PCR kap segenekleri mevcuttur. Bunlar esas olarak,
karbonatlasma veya sicak urtinden kaynaklanan basinca maruz kalmayan soguk doldurulan

icecek kaplaridir. Bu tar Grtnler, durgun su, sogutulmus meyve sulari, gay, kahve, st ve diger
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soguk zincirli veya aseptik olarak doldurulmus (perasetik asitle sterilize edilmis sise) Urlnleri
icerir. Bu siselerin temel fonksiyonel gereksinimleri, Griin muhafazasi, Ust ylkleme glicu ve
tekrar kapatilabilirliktir. Bu siselerin basinca, isiya veya vakuma dayanmasi gerekmez.

Renk, tuketicinin gorsel cekiciligini etkileyen bir performans 6zelligidir. Rengi etkilemenin bir
yolu toner kullanmaktir. Tuketiciler, durgun su gibi berrak igecekler icin hafif sari kaplar
hakkinda olumsuz bir algiya sahip olma egilimindedir. Tonerler tipik olarak bu tir uygulamalar
icin sari tonlari dengelemek Uzere tasarlanmistir. Asetaldehit, lezzet profilini etkileyebilir. Su
gibi tatsiz GrUnler igin siseler yaparken, PCR PET kabindaki asetaldehit yakindan izlenmelidir.
AA temizleyiciler, aromanin etkilenmesiyle iligkili riskleri azaltmak i¢in kullanilabilir

Hem sicak doldurulmus hem de bazi aseptik Grtin kaplari, termal stabilite gerektirir. Sivi veya
buhar fazinda sicak hidrojen peroksit uygulamasiyla sterilize edilen aseptik olarak doldurulmus
kaplar, termal stabilite gerektirir. Sicak doldurulmus kaplar, isitilan Uriinle temas ettiginde
sterilize edilir. Isil iglemdeki deformasyon yeterli kristallik ile en aza indirilir. PCR'nin DEG
icerigi, kabin deformasyon olmadan isiya dayanma kabiliyetini olumsuz yénde etkileyecektir.
Sicak doldurulan kaplarin, trln oda sicakliina veya altina sogudugunda olusan vakumdan
kaynaklanan deformasyona da direnmesi gerekir. Kap icindeki malzeme dagilimi,
deformasyon direnci icin kritik dneme sahiptir. Sisirme kaliplama sirasinda artan 6n kalip
Isitmasi, nihai kap kristalligini ve kabin termal deformasyona karsi direncini artiracaktir.
Preform sicakhdi arttikca malzeme merkezden sapar. Yeterli kristallik elde edilememe,
yeniden i1sitma katki maddesi olmadan Asya PCR'lerinde bir endise kaynagi olabilir. Yeterli
kristallik elde etmek icin hem proses hem de yeniden isitma katki maddesi kullanimi
dengelenmelidir. Simdiye kadar, Kuzey Amerika pazarinda ticari olarak satilan %100 PCR'li
siselerde isiyla sertlesme yapilmamigtir.

Gazli alkolsuz icecekler (CSD) gibi basingl urlnler igin kullanilan kaplar, PCR igerigini
arttirirken 6nemli bir zorluk teskil eder. %10 veya %15 PCR katilimi zor olmasa da, %100 PCR
icerigine ¢cikmak sorunludur. Cok temiz bir PCR derecesi gereklidir. CSD icin PET regineleri
daha uzun molekuler zincir uzunluklari gerektirir (daha yuksek igsel viskozite olarak da bilinir).
inkliizyonlar, Gflemeli kaliplama sirasinda kapta deliklere yol acan yirtiimalara neden olur.
inkliizyonlar, en yiiksek esneyen alanlarda (6érnegin, taban ayaklar) meydana geldiklerinde en
problemlidir. PCR ile yapilan siseler, basin¢l Grinle doldurulduktan sonra yiksek genlesme
gosterebilir. Genlesme ydnetiimezse, etiket isaretleme ve raf dmriiniin azalmasi gibi sorunlara
yol agabilir. %100 PCR siselerinin olusturulmasinda en énemli faktér PCR sec¢imidir. CSD
uygulamalari igin PCR'nin temiz ve yuksek molekuler agirlikli olmasi gerekir. Bu tur PCR'ler
sinirh tedariktedir. Bazi buyuk igecek sirketleri %100 PCR CSD siseleri piyasaya surmusgtur,
ancak gerekli PCR derecelerinin tedarik sinirlamalari nedeniyle dagitimi sinirlidir.

Yasal Dizenleme Gereksinimleri
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Plastik siseler, geri donusturulebilir olduklari ve alternatif ambalajlara gore daha disuk karbon
ayak izine sahip olduklari i¢in icecek ambalajlari icin ¢ekici bir segenektir. PCR PET, 6zellikle
icecek paketleme uygulamalari igin tiketici saghgi ve guivenligi icin bir tehdit olusturmamaldir.
Toplama islemi sirasinda, gida ile temasi onaylanmayan katki maddeleri iceren gida digi
ambalaj kaplari ve/veya siseler geri donlisiim akisina girebilir. Bu malzemeler, gidayla temas
eden PET'e eklenmeyen, ancak gida sinifi PCR geri donlisim prosesine yonelik balya ve talas
besleme akiglarinda bulunabilen maddeler olan kasitlh olmayan eklenmis maddeler (NIAS)
olarak bilinir. Bu katki maddeleri ve malzemeler PCR PET'te bulunacaktir ve nihai PCR PET
gidalari kontamine edebilir. Riski gida guvenligi perspektifinden 6élgmek ve kontrol etmek
onemlidir. PET'in yeniden kullanimi ve geri donusumu ile ilgili duzenlemeler ulkeler arasinda
farklilik gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinde, Gida ve ilag Dairesi (FDA), PCR kaplarinin kullanimini
diizenler. Ug ana endise vardir: (1) PCR'den gidaya tehlikeli kirletici gegisi; (2) PCR igindeki
inklizyonlardan kaynaklanan, paketlenmis gida ile gida ile temas etmeyen plastik ve FDA
dizenlemesine tabi olmayan malzeme etkilesim; ve (3) gida temasi igin FDA uyumlu olmayan
PCR'ye eklenen katki maddeleri. Bu sorunlarin Ustesinden gelmek icin FDA, PCR Uretimini
vaka bazinda degerlendirir. FDA, gida ile temasa uygun malzemelerin tretimi igin PCR Uretim
sureglerinin  uygunlugu hakkinda resmi olmayan bildirimler yayinlar. Gida ile temas
derecesinde PCR PET satisini dislnen ureticiler, gdézden geciriimek Uzere slire¢ belgelerini
dizenleyici kuruma (Amerika Birlesik Devletleri'nde FDA) géndermelidir. Dokimantasyonun
Uc unsuru sunlardir:

(1) PET olmayan plastiklerin PCR uretim akisina girmesini dnlemek igin uygulanan kontrollerin
aciklamasi.

(2) Etkili kirletici uzaklastirma belgeleri ve kaniti. istenirse, geri dénlisim surecini dogrulamak
ve Kirleticinin etkin bir sekilde uzaklastirildigini gostermek igin vekil/tanik bir Kirletici
kullanilacaktir. 0,5 ppb'nin altina (gida urGnleriyle kullanim i¢in ihmal edilebilir maruziyetin
oldugu kabul edilen diyet konsantrasyonu) kontaminant azalmasini gdstermek icin ek
migrasyon modellemesi ve testi kullanilabilir.

(3) Plastigin nasil kullanilacaginin aciklamasi. Gida ile temas eden malzemelerle bu
tanimlayicilar, kullanim igin sicaklik araligi, gida tur(, temas siresi ve plastigin tek kullanimlk
mi yoksa tekrarlanan bir uygulamada mi kullanilacagini icerir.

FDA, metanoliz ve glikoliz Gglincll geri dénlsim sureglerinin gida ile temas PET Uretimi icin
uygun oldugunu belirlemistir; tanik test gerekli degildir. Ugtincll geri dénlisim sireglerinin
yuksek saflikta malzemeler Uretmesi beklenmektedir. Mekanik olarak geri dénusturdlmus
(ikincil geri donlisim) PCR PET, ince filtrelemeye ve kirletici madde ekstraksiyonuna izin
vermez. Bu nedenle, mekanik geri donisimde migrasyon testi gereklidir. Mekanik olarak geri

dénusturdlmus PET, azalis gostermelidir. Nihai PCR’ de kalan migrasyon, 1.5 g(EDI) /kisi/gin
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tahmini alimi agsmamalidir. Geri dénidsim slrecinin etkinligini test etmek i¢in 6nerilen birkag
tanik test vardir. Testler, potansiyel migrantlarin bes kategorisi icin tasarlanmistir: (1) ugucu
polar (kloroform, klorobenzen, 1,1,1-Trikloroetan, dietil keton); (2) ugucu apolar (toluen); (3)
agir metal (bakir, (Il) 2-etilheksanoat); (4) ugucu olmayan polar (benzofenon, metil salisilat);
ve (5) ugucu olmayan apolar (tetrakozan, lindan, metil stearat, fenilsikloheksan, 1-Fenildekan,
2,4,6-Trikloroanisol). PET'in metal tuzlarini kolayca absorbe etmedigine dair kanitlara
dayanarak, PET igindeki agir metaller icin tanik test gerekli bulunmamaktadir [56].

Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi (EFSA) yonetmeligi 282/2008 ile ilgili olarak, her geri dontigim
surecinin Uretimden 6nce onaylanmasi gerekmektedir [57]. PET sise geri donlsum sureglerine
besleme akisinin %5'inin ortalama olarak gida disi kaplar oldugu varsayilirken, belirli
durumlarda %20'ye kadar ¢ikilabilmektedir [58]. Nihai kirletici konsantrasyonu madde basina

3 mg/kg'in (ppm) altinda olmalidir.

icecek ambalajlarinda sirdiiriilebilirlik, malzeme toplayicilarin, PET geri dénistiiriicilerinin,
icecek Ureticilerinin blyUk ¢abalari ve tiketicilerin toplumsal katkilari olmadan mimkin olmaz.

Siseden siseye geri dontsum, cevresel ylklerde énemli bir azalma saglayacaktir.

Son on yilda, toplama ve geri déntsum teknolojisindeki gelismelere bagh olarak PCR PET
kullanimi muazzam bir buylme kaydetmistir. PET geri donusimunun geleceginde, en 6nemli
gelisme alanlarindan biri, PCR PET'in safina benzer performansta geri déndurilebildigi
kimyasal geri donusum teknolojisinin ticarilestiriimesidir. Laboratuvar olgekli teknolojiler, pilot

ve Uretim tesislerine hizla dlgeklenmelidir.

Su anda, yalnizca birkag PCR PET tedarikgisi vardir ve daha fazla icecek ureticisi PCR PET'i
benimsedikge tedarik bir sorun olacaktir. Sinirli tedarik, maliyeti artiracaktir. Talep arttikca,
PCR regine tedarikgileri, Ustln kaliteli bir Griin saglamak igin rakiplerinden daha az baskiya
maruz kalir. PCR igin artan fiyatlar ve degisken kalite, benimsemenin 6nindeki engellerdir.
Plastik ambalaj malzemelerinin kamuoyu tarafindan daha fazla denetlenmesi, hem ¢evre
gruplarindan hem de yasama organlarindan gelen, benimsenmeyi tesvik edecektir. Daha geng
tlketiciler, geri donUstirilmis malzemelerin daha fazla kullaniimasini talep etmektedir. Yeni
geri donugum teknolojilerine ve ticari benimsemeye yonelik gelecekteki yatirimlar, geri
doénlsim mevzuati ve artan tiketici geri donlisimu ile desteklenmelidir. PCR zorunluluklari
¢evrimici hale geldikce talep artmaya devam edecektir. California (CA), Washington (WA) ve
New Jersey (NJ), 2030—2035 sonrasinda %50'ye kadar PCR uygulamayi planlamaktadir. Su
anda, bir sisedeki PCR miktarini tespit etmek i¢in herhangi bir ydntem bulunmamaktadir ve bu
da geri doénlsumciler ve igecek dUreticileri icin faydali olabilecek bir arastirma firsati
sunmaktadir. Bu tur yontemler olmadan PCR talimatlarinin uygulanmasi zor oldugundan,
ureticiler ve dizenleyici kurumlar igin ilging bir sorun teskil etmektedir. Ayrica PCR'de katki

maddelerinin tespitinde de bosluklar vardir. Tespit metodolojilerinde gelecekteki arastirmalar,
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iceceklerin ana Uretim ve dagitiminda hizh prototipleme ve PCR'nin benimsenmesine olanak

saglayacaktir.

Farkl derecelerde PET kombinasyonlari ve karisimin sise imalatinda nasil davrandigi ve gesitli
uygulamalar icin nasil performans goésterdidi ile ilgili bilimsel veriler oldukca sinirhidir. Oksijen
tutucularin PCR ile etkilesimi ve performansi da literatirde mevcut degildir. Bu alanda
gelecekteki arastirmalar, PCR'nin benimsenmesine ve igecek Ureticilerinin strdirdlebilirlik

yoénelimine yardimci olabilir.

PCR igeriginin mevcut PET giselere dahil edilmesi, sifir atik ile dongusel ekonomiye dogru ilk
adimdir. Kidguk adimlar, geri donlisuim sireglerinde, tedarikginin yeteneklerinde,
karsilastirilabilir maliyette, Griin performansinda ve nihayetinde %100 PCR PET sisenin genis

¢apta benimsenmesinde dnemli role sahiptir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag icin kullanilan bir iriin elde etmek igin plastigin geri

donisimii

Bu konuda diinya THS o6rnekleri THS: 4 olarak gézlemlenmektedir.
Ulkemiz igin bu konunun hentiz arastirma seviyesinde THS: 1 oldugu disiinilmektedir.

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tirkiye’de
Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9

oo xood
I O O ™

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Bagarili Ornekler

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag i¢in kullanilan bir tiriin elde etmek igin plastigin geri

doniusimii

Tarkiye’ de temel prensipler arastiriimis ve raporlanmigtir [59-61].

Dunya’da laboratuvar ortaminda uretim yapilmakta, validasyonlar test edilmektedir.
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GUnUimuzde %50'ye kadar tuketim sonrasi PET geri dénusumli PET siseler bazi bolgelerde

(6rnegin Avrupa) piyasada bulunmaktadir.

Almanya’da geri donusturilmis PET malzemelerin neredeyse (gte birine yakini, ylizde
32.1’inden yeni PET siseler uretilmektedir. Kalan malzemelerin ylizde 29'u tekstil elyaf gesitleri,
ylzde 27’si endustriyel kaplama ve yizde 11’i temizlik maddelerine yoénelik jelatin veya siseler
gibi diger uygulamalar sunan imalatgilar tarafindan kullaniimaktadir. Yiksek geri donlisim
oranlari ve geri déntusimli PET’in daha fazla kullaniimasi sayesinde PET’ten Uretilen icecek
siselerinin Almanya’da geri donlisum ydnetimi ve kaynaklarin korunmasina katkisi ciddi

boyutlara ulagsmis durumdadir.

Federal Risk Degerlendirme Enstitisi'niin Alman plastik komisyonu, tiketim sonrasi PET'in
guvenli geri donusumu icin tavsiyeler yayinlamistir [62]. Bu belgede, PET super temiz geri
doénusim Urdnlerinin de@erlendiriimesi U¢ noktaya dayanmaktadir: (i) kaynak kontrold, (ii)
temizleme verimliligi ve (iii) geri donusumun kalite glvencesi. 2004 yilinda, bir Avrupa
arastirma projesinin sonucu olarak yayinlanan kapsamli bir rehber [63]. Bu belgede ayrica PET
super temiz geri ddnusum surecinin temizleme verimliliginin belirlenmesi ve PET geri donusim
artnlerinin kalite glivencesine iliskin dneriler de verilmektedir. Son Avrupa belgesi 2006 yilinda
Fransiz Gida Guvenligi Ajansi tarafindan yayinlanmigtir [64]. 2007'de ayrica Gliney Amerika
ortak pazari Mercosur, gida ile temas uygulamalari igin geri donusturalmuts PET'in guvenli
kullanimi hakkinda bir kilavuz belge yayinlamistir [65]. Bu belge, Gliney Amerika pazarinda

PCR PET'in tanitimi icin bazi rehberlik saglamaktadir.

Geri donusum igin siselerin tasarim gelistirmeleri (geri donisim igin tasarim), PCR verimini ve
arzini artirmak igin gelecekteki toplama ve ayirmanin anahtari olacaktir. ABD'deki Plastik Geri
Donastaraculer Birligi (APR) ve AB'deki Avrupa PET Sise Platformu (EPBP), her iki ticaret
birligi de geri donusume yonelik PET esyalari i¢in bir dizi tasarim kilavuzu olusturmustur [66].
Ornegin, PET sisenin kapagi PP veya PE'den yapilabilir. PP ve PE, geri dénusturiiciiniin
samandira tankindaki PET'ten ayrilabilir. Recine tanimlama kodu (RIC) #1 ile siniflandirilan

polyesterler, 225°C ile 255°C arasinda bir kristal erime noktasina sahip olmalidir.

Bagka bir girisim, HolyGrail 2.0 olarak da adlandirilan akilli paket geri dontstmu igin dijital
filigranlamadir. Girigimin fikri, blyUk Olcekte gelismis PET siniflandirmasi igin bir teknoloji
gelistirmektir [67]. Dijital filigran, bir posta pulu boyutunda olabilir, etikete entegre edilebilir ve
artin, stok tutma birimi, Uretici, plastik tart, gida ve gida disi drtinlerde kullanimi ile ilgili bir dizi
bilgiyi tasiyabilir. Bu tlr tasarim ve izlenebilirlik girisimleri ve teknolojik atilimlar, geri

doénusuimun gelecegini iyilestirebilir.

ABD'de on eyalet (California, Connecticut, Hawaii, lowa, Maine Massachusetts, Michigan, New

York, Oregon ve Vermont) depozit yasalarini kabul etmistir. Sise faturasi olan eyaletler
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yaklasik %60'lik bir icecek kabi geri ddnusum orani elde ederken, depozit olmayan eyaletlerde
elde edilen geri ddnusum oranlari %24'e yakindir [68]. Sise faturalarinin etkinliginin ekonomik
degerlendirmeleri, depozito Ucreti ne kadar ylksek olursa, iade edilen kap sayisinin o kadar

fazla oldugunu géstermistir [69].

Turk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi'nin (PAGEV) Geri Déntsim
iktisadi Isletmesi (PAGCEV) ve Almanya’daki partner kurulusu IK Industrievereinigung
Kunststoffverpackungen e.V. bunyesinde faaliyet gosteren Forum PET, Turkiye ve
Almanya’daki pet siselerin geri déntisim karnesini ortak bir ¢galisma ile gdzler dnine sermistir.
Raporda; 2014 yilinda Tarkiye genelinde yaklasik 100 bin ton pet sise toplanarak geri
donusturulmus ve ekonomiye 150 milyon liraya yakin katki saglandigi agiklanmistir. Turkiye'de
uretilen PET siselerin yuzde 50’sinin geri donusturaldigu bildirilimistir. 2014 yilinda Tarkiye’'de
toplanan 82 bin 688 ton pet sise, agirlikh olarak tekstil sektérl igin elyaf Gretiminde
kullanilirken; kalan pet siselerden hali tabanlari, uyku tulumlari, giysilerdeki yalitim maddesi,
boya firgalari, can kurtarma simidi, torbalar, posta kutulari, piknik masalari, gitler, yariyas
botlari, ¢ift bdimeli kovalar, lazer toner kartusu ve kayislar tretilmistir. PET siseden PET Uretimi

yapildigi bilgisine ulasiimamistir.
2021’den itibaren Ulkemizde depozito sistemi uygulanmaya baslamistir.

Bakanlik, Ulke genelinde surduralebilir atik yonetim stratejilerinin belirlenmesi amaciyla Ulusal
Atik Yonetimi ve Eylem Plani’'ni (UAYEP 2016-2023) hazirlamistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag igin kullanilan bir iiriin elde etmek icin plastigin geri

doniisiimii

Bu konuda bu belirtilenlerle kisith olmamakla beraber Universitelerin Kimya, Kimya
Muhendisligi, Cevre Muhendisligi, Polimer Malzeme Muhendisligi, Malzeme Muhendisligi,
Enduastri MUhendisligi, Bilgisayar Muhendisligi ve Yazilim Muhendisligi gibi bolimleri igbirligi

yapmalidir

Universitelere ek olarak bu verilenlerle kisith olmamakla beraber Katki maddeleri (reticileri,
PET saf polimer tedarikgileri, preform ve sise Ureticileri, dolum sirketleri ve geri dénisim

sirketleri projelerde yer almalidirlar.

Bu kurumlara ilave olarak bu belirtilenlerle siniril olmamakla beraber Ambalajl tiketim mallari

sektori, perakende hizmet ve gida sektorl, holdingler, ambalaj Ureticileri, dayanikh tiketim
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mallari sektori, kamu, Universite, Kamu iktisadi Tesebbiisii, Kobiler, uluslararasi ilgili

kuruluglar da proje de gorev almaya tesvik edilmelidirler.

Universiteler bu ¢alismalarda bilimsel calismalari ve laboratuvar dlgekli Griin ve tasarim
gelistirmeyi Ustlenirken, saha temsilcisi olan kuruluglar denemeleri, testleri ve pilot tesislerin
kurulmasi ve igletiimesi gorevlerini Ustlenebilirler. kamu kurumlari ise mevzuat diizenlemelerini

ve tesvikleri yonetebilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag i¢in kullanilan bir tiriin elde etmek icin plastigin geri

donusiumii

Bu konuda buytk 6lcekli Ar-Ge ve Yenilik projelerinin blyuk bir platform blnyesinde esgudim

icerisinde yapilacak sekilde desteklenmesi uygun olacaktir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

1.4.a. Orijinal plastikle ayni amag icin kullanilan bir iriin elde etmek igin plastigin geri

doniusimii

Bu konuda 5 yildan fazla olmak Uzere uzun vadeli bir Ar-Ge slreci gerekmektedir. Bu kritik
Urun/teknolojiye dair ilk giktilarin ise 1-3 yil gibi kisa vadede elde edilmesi hedeflenmelidir. ilk
basta temel arastirmalarin yapiimasi gerektiginden 600.000TL ve yukarisi butgeler baglangi¢

icin yeterli olacaktir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Yeterli dizeyde degildir. Surece dair altyapinin gelistiriimesi, toplum dahil ilgili tim taraflarda

bilincin artiriimasi gereklidir.

Atik yonetiminde; kirleten dder ve genisletilmis Uretici sorumlulugu prensipleri benimsenmigtir

ve mevzuat bu prensiplere uygun olarak dizenlenmigtir.

Atik olusumunun 6nlenmesi prensibi mevzuatta vardir. Atik miktarinin azaltilmasina ydnelik

Uretimde belli oranlarda geri donusimden elde edilmis hammadde kullanmak zorunludur.

Ambalajli Urunleri piyasaya suren igletmelerin yetkilendirilmis kuruluslara Uye olarak yerine
getirdikleri sistem, ambalaj atiklarinin kaynaginda ayri toplanarak geri kazanim oranlarinin

artirlmasinda yeterince etkin olamamaktadir.
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27/12/2017 tarih ve 30283 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ambalaj Atiklarinin Kontrol(
Yénetmeligi (AAKY) kapsaminda uygulanan geri kazanim ytukumlulikleri ile geri donistimin
finansmani yeterli dizeyde saglanamamis olmakla birlikte, “geri kazanim katilim pay!”
(GEKAP) kaynak olusturulmasi agisindan basarili bir uygulama olmustur. GEKAP gelirlerinin

kullanim usul ve esaslarina iligkin ise henlz bir belirleme yapiimamistir.

Ambalaj atiklarinin yonetimine iligkin faaliyetler, belediyelerce hazirlanan ambalaj atik yonetim

planlari ile yarutilmektedir.

Ambalaj atiklarinin geri dénustirilmesi icin 27/12/2017 tarih ve 30283 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Ambalaj Atiklarinin Kontroll Yénetmeligi gercevesinde olusturulan sistem, Uretici
sorumlulugunun gerekliliklerini tam olarak karsilayamamistir. Belediyeler, yetkilendirilmis
kuruluglar ve toplama ayristirma tesisleri (TAT) arasinda imzalanan Ug¢ tarafli protokoller ile

ambalaj atiklarinin kaynaginda ayri toplanarak geri donutstartlmesi sinirli dizeyde kalmistir.

Zorlayici idari ve ekonomik araglar bulunmadigindan ambalaj atiklarini ayri biriktirmek

tamamen bireylerin tercihine birakilmistir.

Belediyelerin Kabahatler Kanunu'na gore denetim ve idari yaptirrm uygulama yetkisine
sahiptir, ancak ambalaj atiklari konusunda Cevre Kanunu’na goére denetim ve idari yaptirim

uygulama yetkisi bulunmamaktadir.

Bakanlik tarafindan olusturulan Ambalaj Bilgi Sistemi’ne (ABS) ambalajlarin Gretiminden geri
kazanimina kadarki surecte roll olan tum taraflar veri girisi saglamaktadir. Ambalaj atiklarinin

yonetim sureci tim asamalari ile kayit altina alinmakta ve izlenmektedir.

AAKY’de belirtilen hedeflere iliskin gdstergeler Bakanlik tarafindan izlenmekte ve gerceklesme

verileri yillik raporlanmaktadir.

TUIK belediye atik istatistikleri yayinlanmakta ve iki yilda bir giincellenmektedir. istatistikler

ambalaj atiklarinin kaynaginda ne dlgude ayri toplandidinin izlenebilmesi icin yeterli degildir.

Bakanlik tarafindan Ambalaj istatistikleri Biilteni'nde retilen, piyasaya siriilen ve geri
kazanilan ambalaj atiklarina iligkin veriler sunulmaktadir. Geri kazanim orani piyasaya surllen

ambalaj miktari Gzerinden hesaplanmaktadir [70].
Teknik Altyapilar

Konuya ydnelik mevzuat ile depozit ve atik toplama sureci vardir. Ancak yeterli dizeyde
degildir. Siseden sise Uretim igin herhangi bir alt yapi tespit edilmemistir. Agirlikli olarak PET
in tekstile yonelik elyaf Gretiminde kullanildidi gorulmastur. Bu sireci etkin yuritmeye yonelik

mevzuat dizenlemeleri, Ar-Ge arastirmalari 6ncelikli olarak baslatiimalidir.

insan Kaynaklari
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Mevcut diizeyde yeterli degildir. Universitelerde uzman ve o6gretim Uyesi dizeyinde
arastirmacilar olmalidir. Sanayide ilgili ¢calismalara yonelik mihendis, teknisyen, tekniker

istihdami artinimahdir.
Destek ve Tesvikler

Bu konuda Patent Basvurusu Tesvik ve Destekleme, OSB’de uygulanan tesvikler, Girisimcilik,
Cevre teknolojileri, Cevre maliyetlerinin desteklenmesi, ihracat tesvigi, istihdam tesvigi ve kobi

destegi gibi destek ve tegvikler g6z édninde bulundurulmalidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.5.
1.5. Geridoniisum liriin ve malzemelere yonelik izlenebilirlik teknolojileri

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.5.a. Geridonliguim uriin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.5.

1.5. Geridoniisum liriin ve malzemelere yonelik izlenebilirlik teknolojileri

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

isaretleyiciler (marker/tracer), malzemelerin igerisine eklenerek onlari ayni kimyasal ve fiziksel
Ozellikteki diger malzemelerden ayirt edilebilir hale getiren, yani kimlik veren, bu sayede belli
surecler boyunca takip edilebilirlik 6zelligi kazandiran molekuler ya da partikul 6zellikteki 6zel
maddelerdir. isaretleyicilerin, isaretlenen malzeme icerisinde — dahili ya da harici olarak - tespit
edilebilir en az bir niteliksel 6zelligi olmalidir ve bu 6zelligi yiuksek dogrulukla tespit edebilecek
algilayici sistemlerle birlikte islevsellikleri vardir. Cok basit bir érnekle, farkli bireylere ait ayni
doku tipinden alinmis iki memeli hiicresi fiziksel ve kimyasal agidan ayni olmasina ragmen
DNA’larinin farkh olmasi sayesinde ayirt edilebilirler. Bu baglamda, her bir DNA ilgili hiicre icin
bir isaretleyici fonksiyonundadir. Bu 6rnekteki DNA’larin bu ayirt edici 6zelli§i ancak uygun bir
genetik analiz metodu ile bitlin halinde bir isaretleyici fonksiyonu tasir. Bu nedenle, isaretleyici
maddeyi ve tespit ekipmanini (ve hatta diger tim isaretleme streglerini) kapsayacak sekilde

“isaretleme sistemi” terimi uygun bir kullanim olacaktir.

Bir isaretleme sisteminde, yukaridaki 6rnektekinden farkli olarak isaretleyiciler malzemelerin
icerisine kasith olarak eklenirler ve tespitleri yaygin olarak isotopik, spektroskopik, elemental
ya da (molekiiler) kiitlesel 6zellik analizi ile yapilir. isaretleyici tespiti, yaygin kullanilan bir
malzeme karakterizasyon ekipmani ile yapilabilirken, genellikle “okuyucu” olarak adlandirilan,
tespite yonelik 6zel olarak gelistiriimis cihazlarla da gergeklestirilebilir. Analiz sistemlerinin ne
kadar gelismis olmasi gerektigi, isaretleyicinin bu “parmak izi” fonksiyonunun karmasikhgi ve
tespit hassasiyetine gore degisecektir. Ornegin, spesifik bir dalga boyu absorbans dzelligine
dayanan bir isaretleyicinin tespiti basit bir optik sensorle niteliksel olarak yapilabilirken, eger
isaretleme fonksiyonunda niceliksel bir parametre varsa, daha ileri bir absorbans

spektrometresine ihtiya¢ duyulabilir.

isaretleme sistemleri, 6zet olarak, malzemelerin belli bir amaca yodnelik izlenebilirligini
saglayan, oldukga fonksiyonel uygulamalardir. igaretleyiciler ingilizce'de bu nedenle,
Turkge’de izleyici, iz slrtcl anlamina gelen “tracer” olarak da adlandirilirlar. Genel uygulama,

izlemenin baglangici olarak belirlenen noktada isaretleyicinin malzemeye eklenerek 6lgim,
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yani kontrollin yapilacagi noktada tespitinin yapilmasi ve iki analiz sonucunun karsilastiriimasi

esasina dayanir.

isaretleme sistemleri, daha énce ifade edildigi gibi, malzemelerin belli bir amaca yénelik olarak
izlenebilirligini saglayan uygulamalardir ve malzemelere 6zel, kopyalanmasi zor bir parmak izi

kazandirirlar. isaretleme sistemlerine duyulan ihtiyaci temel olarak 3 baslikta toplayabiliriz:

- Sahtecilik 6nleme (anticounterfeiting): Daha ¢ok banknot, kimlik kartlari, pasaportlar gibi
degerli/guvenli belge/dokimanlarda kullanilan basim malzemelerinin (6r: mirekkepler,
plastikler) isaretlenmesi yoluyla sahte dokimanlarin tespiti

- Marka koruma: Firmalarin Grunlerinin orijinal olup olmadiginin tespitinin saglanabilmesi
icin, kopya urtnlere karsi kullanimi

- Tedarik zinciri izlenebilirligi: Tedarik zincirinde Uranun Ureticiden son kullaniciya kadar

tedarik zincirinin bir agsamasinda onayli olmayan bir Grtinle degistiriimesinin dnlenmesi

Bu U¢ uygulamada igsaretleme sisteminin fonksiyonu agagi yukari ayni olup ihtiyacin kaynagi
farklilik gdstermektedir. Ornegin, bir gok Ulkede oldugu gibi Tirkiye'de, akaryakitlar rafineride
satisa sunulmadan dnce, yada rafine yakit ithal eden dagitim sirketleri bu yakiti istasyonlara
gondermeden once, yakit icerisine devletin temin ettigi ulusal isaretleyiciden eklemek
zorundadirlar. Yakit piyasaya ciktiginda, tedarik zincirinin herhangi bir asamasinda (tankerde,
istasyonda vb.) cihazlarla analiz edilerek devletin izin verdigi, vergisi 6denmis yasal yakit mi
yoksa Ulkeye ya da piyasaya izinsiz sokulmus, isaretleyici icermeyen, “kacak” yakit mi oldugu
tespit edilebilir. Diger taraftan, akaryakit dagitim sirketleri de isterlerse ulusal isaretleyici iceren
yakita kendi firma isaretleyicilerini ekleyerek, ¢cogunlugu bayi/franchise olan istasyonlarda,
yasal ama kendilerinin temin etmedigi, olasi dusuk kalitedeki yakitin kendi marka adlari altinda
satiimasini 6nlemek isteyebilirler. Bu iki isaretleyici kullanim sekli cok benzer olmasinda
ragmen ulusal isaretliyicideki amag¢ agirlikla tedarik zinciri kontroll iken firma isaretleyicisi

kullanimindaki amag agirlikla marka (degeri) koruma olmaktadir.

Plastik sektdriinde geri donlisim alaninda isaretleyici kullanimi farkli ihtiyaglara/amaglara
hitap edebilir. Kullanimlar tamamen fonksiyonel (6r: teknik nedenli) olup, tamamen
regilasyonlara da hitap edebilir. Ornegin, (retici tarafinda plastikler igerisine eklenen
isaretleyiciler, o plastige icerikten Uretim, hatta Uretici gegmisine kadar bilgileri igceren bir kimlik
kazandirabilir ve geri dénlsim o&ncesinde kimlik tespitini muteakip bilgilere dayanarak
doénlsimin teknik agidan en dogru bigimde yapilmasini saglayabilir, basit geri dénisim
sembollerinin (kodlarinin) cok o6tesine gecebilirler. Regllasyon tarafinda ise, drnegin geri
donustirtlmis ambalaj kullanan bir firma bu tercihten dolayi bir vergi muafiyeti kazaniyorsa,
magazadan son kullanicidaki Urine kadar herhangi bir zamanda kontroller yapilarak olasi bir
usulstzlugun 6nune gegilebilir. Diger bir drnekte ise sturdurulebilirlik temasini 6n plana ¢ikaran

bir firma tedarik¢ilerinden hammadde temininde isaretleyici tespiti ile geri dénustlralmus
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plastik olup olmadiginin kontroliini yapmak, hatta bu uygulamayi bir pazarlama unsuru,

rekabet gilicl olarak kullanmak isteyebilir.

Plastik geri donlstumde isaretleyici kullanimi ¢ok farkli ihtiyaclara hitap edebilir. Bu agidan,
plastik geri donisimuinde isaretleyici kullanimina yonelik teknik degerlendirmelerden 6nce
olasi is modelleri olusturulup isaretleyici sistemlerinin bu modellere gore teknik acidan
sekillendirilmesi gerekli olacaktir. Burada is modelleri ile ifade edilmek istenen, onceki
paragrafta verilen érneklerde oldugu gibi, ihtiyag ve bu ihtiyacin muhataplarinin belirlenmesi,
kullanimin zorunlu (regulatify mu opsiyonel (firma tercihi) mi oldugunun belirlenerek
isaretlemenin ve kontrolin hangi asamada yapilacagina gore igaretleme sistemi teknik

detaylarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Belirli bir is modeline gdre olusturulacak isaretleme sistemlerinde, isaretleyici ve tespit yontemi
secimi teknik agidan zorlu, detayli olarak galigiimasi gereken bir konu olacaktir. Ornegin, farkli
sicakliklarda proses edilen plastikler i¢in ilgili sicakliklara dayanikli isaretleyiciler secilmesi ya
da geligtiriimesi gereklidir. Su noktayl vurgulamakta fayda vardir; isaretleyicinin plastik
malzeme igerisinde bir katki maddesi olacagi, plastige ekleme prosesi sonucunda hem kendi
hem de eklendigi plastigin fiziksel/kimyasal 6zelliklerinde olumsuz sonuglarin ortaya
cikmamasi hedeflenmelidir. Diger taraftan, 6rnegdin optik isaretleyiciler gérece saydam
ortamlarda etkili bir sekilde kullanilabilirken, yodun pigment/boya iceren medyalarda optik
okuyucularla hassas tespiti cok zordur. Ornekler g¢ogaltilabilir ancak vurgulanmak istenen
sudur; isaretleme sistemi tUm bilesenleriyle bir butin halinde ele alinmali ve her uygulamaya
gore spesifik bir isaretleme sistemi gelistiriimelidir. Tum plastik geri donlisim alanina hitap
edecek tek bir isaretleme sisteminin gelistiriimesi teknik agidan oldukga zor bir streg olacaktir.

Kaldi ki bu konu dahi bir is modeli belirlenmesi slrecinin 6nemine isaret etmektedir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI
1.5.a. Geri donigiim urin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi

Marker/Tracer: isaretleyici
Endustride yaygin olarak kullanilan isaretleyici tipleri:

- Floresan isaretleyiciler: Bu maddeler genellikle gorunur ve yakin kizilotesi dalga

boylarinda floresan 1gima yapma 06zelligine sahip boyalar ya da kuantum nokta
nanoparcgaciklar olabilmektedir. Floresan isaretleyiciler tek baslarina ya da farkli optik
Ozelliklere sahip diger floresan isaretleyicilerle birlikte kullanilarak, uyarici isiklara karsi
6zgun spektral tepkiler verirler ve bu spektral 6zellikler, taklit edilmesi zor parmak izleri

olarak kullanilirlar. Bir isaretleyici kompozisyonu, bir malzeme (6r: geri donusturidimuis
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plastik) icerisine eklendigi vakit, s6z konusu (floresan) spektral 6zellikler o malzemeye ait
parmak izi, kimlik haline gelmis olur. Tespit sonucunda ortaya ¢ikan spektral 6zellikler
isaretleyici, ve bu vesileyle malzeme hakkinda bilgi verir. Okuyuculari floresan
spektroskopik sensdrler ya da floresan spektrometrelerdir. Mobil sensdrlerle dakikalar
icerisinde niteliksel ve niceliksel okuma yapilmasi saglanabilir.

- Absorban _isaretleyiciler. Bu maddeler genellikle belli dalga boylarinda kuvvetli isik

sogurma Ozelligine sahip boyalardir. Kullanimlari floresan isaretleyicilerle benzer olup
O0zgun absorbans profilleri parmak izi olarak kullanilabilir. Saydam olmayan malzemelerde
kullanimlari gok kisitlidir. Okuyuculari absorbans sensérleri ya da spektrometreleri olabilir.
Mobil sensorlerle dakikalar igerisinde niteliksel ve niceliksel okuma yapilmasi saglanabilir.

- Molekdler isaretleyiciler: Genellikle endustriyel kullanimi bulunmayan, oldukga spesifik

kimyasal kompozisyon ve kutle ozelliklerine sahip molekullerdir. Optik (floresan ve
absorban) isaretleyicilerin aksine tespitleri kromatografi + kiitle spektrometreleri ile uzun
suren yontemlerle yapilabilmektedir. Oldukga hassas nitelik ve niceliksel isaretleme
sistemleri sunabilmektedirler ancak mobil sensoérlerle hizli okuma yapmak mumkin
degildir. Mobilite genellikle “laboratory in a van” adi verilen, ilgili laboratuvar ekipmanlari

ile donatiimis motorlu tasitlar ile yerinde dlgiimlerle saglanabilmektedir.

Okuyucu: Kullanilan isaretleyicinin niteliksel ve/veya niceliksel olarak tespitini yapan cihazlar.
Kullanilan isaretleyiciye gore 6zel olarak gelistiriimis sensorler ya da isaretleyici tespitine 6zel

geligtirilmis metotlar1 kullanan karakterizasyon cihazlari olarak tanimlanabilir.

isaretleme sistemi: Belli bir is/luygulama modeline gére olusturulmus, isaretleyici <> okuyucu
ikilisini iceren, tum sdre¢ detaylarinin belirlenmis ve test edilerek calisirhgr gosterilmis

uygulamalar butinu

Tracer Based Sorting (TBS): Uretim sirasinda farkl plastik tiplerinin (PET, PP, PE vb.) i¢lerine
farkh isaretleyiciler katillarak geri dénisim sirasinda isaretleyici tespitine gore ayristirma

yapilmasina olanak veren sistem.
Plastik geri dénidsiminde isaretleyici (marker) kullanimi 2 agidan ele alinmalidir:

1) Fonksiyonel

2) Regulasyonlar

Fonksiyonel agidan bakildiginda, uygulanan isaretleme sistemi plastik geri dénusumunde
teknik bir problemi ¢éztyor ya da mevcut bir ¢6zimU daha verimli hale getiriyor olmalidir. Bu
konuda diinyadaki odak blyuk oranda TBS sistemleri Gzerine olmaktadir. Plastik ambalajlarin
uzerindeki geleneksel geri donlisum sembolleri (kodlari) fazla kapsayicidir ve ambalaj

uzerinden bir sekilde kayboldugu/silindigi zaman atigin geri dénusturidlmesi mumkin
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olamamaktadir. Plastik geri dénidsimindeki en dnemli noktalardan biri ise atiklarin plastik
tiplerine gore kategorize edilerek ayristiriimasidir. Bu acidan, isaretleyici kullanilarak
plastiklere parmak izi tahsis edildigi takdirde hassas bigimde kategorize edilmis plastik atiklarin
geri donusturilmesi daha verimli olacaktir. Ek olarak, ilk kullanimda isaretlenmis bir plastik,
geri donlsum sirasinda baska bir isaretleyici ile tekrar isaretlenirse, olusacak yeni isaretleyici
tepkisi (floresan, absorban ya da molekiler 6zellik) kaginci defa geri donastiraldugu ile ilgili

bilgiler de verebilir.

Regulasyonlar agisindan ise plastik geri ddnisiminin ya da geri dondstlrdlmis plastik
kullaniminin zorunlu ya da tesviklerle motive edilmis oldugu durumlarda, plastigin geri
donustirilmis olup olmadigl ancak bir isaretleyici sistemi ile takip edilebilir. Bu tip bir
uygulamada, isaretleyicinin devlet organlari tarafindan denetlenen, ruhsatlandiriimis plastik
geri déontsumculere temin edilmesi ve kullanim miktarlarinin raporlanmasi gerekmektedir.

Ornek olarak, akaryakitta ulusal marker uygulamasi incelenebilir.

Fonksiyonel ve regulatif isaretleyici sistemi uygulamalari, mutlak surette birbirinden ayri
degerlendirilmek durumunda degildir; tam tersine, plastik geri déntisiminde isaretleyici sistem
uygulamasi ayni anda fonksiyonel ve regllasyonlar agisindan gerekli oldugunda, yeni bir

teknoloji olarak kabul gérmesi ve siradanlasmasi daha hizli ve verimli olacaktir.

isaretleyiciler, oncelikli olarak, kullanildiklari ortamda direkt olarak, ya da ortamdan izole
edilerek hedeflenen niteliksel ve/veya niceliksel hassasiyette tespit edilebiliyor olmalidir.
Plastiklerde kullanilan optik isaretleyici uygulamalarinda, uyariilma (excitation), floresan isima
(emission) ya da absorpsiyon dalga boyundaki isik, plastigin kendisi ya da igerdigi
pigmentlerle optik etkilesime girebilir. Ornegin, siyah pigment igeren plastiklerde géruinir dalga
boylarinda isima ya da absorpsiyon yapan isaretleyicilerin kullanimi, siyah pigmentler hem
gonderilen hem de Olgilen 1s1gin sogurulmasina neden oldugu igin mumkun olmayabilir,
dolayisiyla yakin kizilétesi 1sima ya da sogurma yapan 0Ozellikteki optik isaretleyiciler tercih
sebebi olabilir.

Bazi durumlarda, hassas isaretleyici okumasi igin, isaretleyicinin plastik icerisinden
ekstraksiyonu gerekli olabilir. Bdyle bir gerekliligin oldugu isaretleme uygulamasinda okumalar
yerinde yapilamayabilir ve mutlaka bir laboratuvara ihtiya¢c olacaktir. Zaten isaretleyicinin
plastik igerisinden kolayca izole edilebiliyor olmasi, kétu niyetli tersine mihendislik yapiimasina
(6r: isaretleyicinin taklit edilerek geri donUstlrilmemis plastie eklenmesi ve tesviklerden

faydalanilmasi) olanak verecektir ve bu kesinlikle istenmeyecek bir durumdur.

isaretleyiciler kullanilacaklar ortamin fiziksel/kimyasal dzelliklerine uyumlu olacak sekilde

segilmeli ya da gelistiriimelidir. Buradaki temel nokta, herhangi bir katki maddesinin
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kullaniminda oldugu gibi, isaretleyicinin ilgili ortamda homojen dagitilabilmesi ve homojenligini

Urdndn kullanimi devam ettikge surdurebiliyor olmasidir.

isaretleyiciler, plastigin proses sartlarina dayanikli olmalidir. Ornegin, kullanilacak
isaretleyicinin plastik icerisindeki o6lculebilirligi ve stabilitesi uygun goériinse dahi plastigin
islenebilirligi icin gerekli yiksek proses sicakliklarina dayanikli olmadigi sirece kullanimi

muamkin olmayacaktir.

isaretleyici kullanimi regilatif agidan gergeklesiyor ise, isaretleyici okumasinda niceliksel, yani
isaretleyici konsantrasyonu énemli bir parametre olacaktir. Ornegin, olasi bir vergi tesvigi
kullanilan geri donusturtlmus plastik miktarina gore veriliyorsa, ilgili bir Griinde % kag¢ oraninda
geri dénasturdimus plastik oldugu 6nemli olacaktir. Bu nedenle, isaretleyici dlgimuandn belli bir

hassasiyetle niceliksel yapilabiliyor olmasi gereklidir.

Plastik geri dénisiminde marker uygulamasinda tercih edilen is modeli, esas olarak
isaretleme sisteminin de nasil olmasi gerektigini kabaca tariflemis olmaktadir. Ornegin, bir (iriin
ambalajindaki isaretleyici miktari rastgele kontrol amagl olarak perakende market igerisinde
ve dakikalar mertebesinde yapilmasi gerekiyorsa, mutlaka mobil bir sensér gerekli olacaktir.
Bu gereklilik de, kullanilan isaretleyicinin optik 6zellikte olmasini gerektirir zira molekuler
isaretleyiciler icin daha dnce s6zu edildigi Uzere kapsaml laboratuvar ekipmanlarina ihtiyag

vardir.

isaretleyicinin hangi konsantrasyonda, hangi hassasiyet ve dl¢iim dogrulugunda tespit edilmek
istendigine gobre okuyucunun hassasiyeti belirlenmis olacaktir. Bu noktada, isaretleme
sisteminin “cost of tagging” yani isaretleme maliyetinin plastik maliyetine kiyasla kabul edilebilir
dizeyde olmasi mutlak surette gereklidir. Yani diger bir deyisle, isaretleyici performansi
degerlendirilirken isaretlenmis birim plastik bagina maliyet carpani da gozetilmelidir. Ozetle,
dusuk maliyetli ve yUksek Olcum hassasiyeti sunan isaretleyiciler ve okuyucular

hedeflenmelidir.
B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.5.a. Geri donlisiim liriin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi

Teknolojik
Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de
Seviyeleri
THS1 ] O
THS2 O O
THS3 O
THS4 O [
THS5 O U

132



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

THS6 0 ([
THS7 U U
THS8 0 0
THS9 U

Dinyada THS: 9
Tarkiye’de THS:3

Dunyada geri donUsturdimus plastigin isaretlenmesi ve takip edilmesinden ziyade TBS (Tracer
Based Sorting) uygulamasinda ticari isaretleme sistemi Grdnleri bulunmaktadir. Bu agidan
THS9 seviyesinden s6z etmek mumkunduar. Turkiye’de mevcut bir uygulama 6rnegi ya da

regulasyon varligi bilinmemektedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler
1.5.a. Geri donigiim uriin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi
e Dinyadaki ve Turkiye'deki THS seviyesine iliskin somut 6rnekler,

Almanya mensgeli Polysecure ve Hong Kong menseli Nanomatrix firmalari, plastik sektorine
yonelik, 6zellikle TBS uygulamasi igin ticari Grlnleri vardir. Ancak bu ya da benzeri Grinlerin
plastik geri dénlsiim sektdriinde ticari ya da regulatif olarak kullanilip kullanilmadigina dair bir

veri yoktur.

isaretleyici (marker) konusunda farkli sektérlerde (6r: akaryakit) THS9 érnekler diinyada ve
ulkemizde mevcuttur. Surdarilebilirlik alaninda THS 5-6 seviyesinde galismalar vardir (6r:
ormansizlastirma (deforestation) degil de surdurulebilir ydntemlerle elde edilmis palm yaginin
tedarik zincirinde isaretlenmesi). Plastik geri donlisim sektorinde isaretleyici kullanimi
konusunda ise Turkiye'deki galismalar hakkinda yeterli bilgi yoktur. Kuantag Nanoteknolojiler
G.U.A.S. nin, plastik geri déntisiim alani hedefli olmasa da, polimerlerde isaretleyici kullanima
dair THS 3 seviyesi calismalari vardir. Akademik ¢alismalarin da THS 3 seviyesinden ileride

olmadigi tahmin edilmektedir.
e Dulnyadaki basarili girisimler ve drnekler

Uriin agisindan Polysecure ve Nanomatrix firmalari drnek verilebilir. Ancak plastik geri

donusumde igaretleyici olarak uygulanip uygulanmadiklari bilinmemektedir.
e Turkiye’de (varsa) basarili drnek ve girisimler

Plastik sektoru igin ornek yoktur. Ancak, akaryakit sektorunde kullanilan ulusal isaretleyici ve

okuyucu (tespit edici) sistem bizzat TUBITAK tarafindan gelistirilmistir. Ozel sektérde ise
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Kuantag Nanoteknolojiler G.U. A. S. firmasi Opet akaryakiti icin isaretleyici gelistirmis ve

ticarilestirmistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.5.a. Geri donugiim trin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi

is modeli: Cevre miihendisligi. Konunun regllasyonlar ve sirdrilebilirlik alaninda diinyadaki

trendler acgisindan degerlendiriimesi

isaretleyici gelistirme: Organik kimya, malzeme miihendisligi. Ozellikle kimyasal boya sentezi,

nanoparcacik sentez ve ylizey modifikasyonu, polimer-nanopargacik dispersiyonlari

Okuyucu/metot gelistirme: Elektronik muahendisligi, malzeme muahendisligi. Spektrometrik
elektronik cihaz tasarimi, malzeme karakterizasyon yetkinligi (6zellikle spektroskopi alani -

floresan, kitle spektroskopisi)

Uygulama: Kimya/proses miihendisligi, polimer miihendisligi. isaretleyicilerin plastik icerisinde

dagitiimasi. Ozellikle plastik ekstriizyon ve enjeksiyon bilgi ve tecriibesi gerekli olacaktir

TUBITAK'In gerek kamu kurulusu olup regiilasyonlarin olusturulmasinda aktif rol oynama
potansiyelinden gerekse de ulusal marker ve okuyucu gelistiriimesindeki tecriibelerinden
mutlaka faydalaniimalidir. Teknolojinin Turkiye'deki hazirlik seviyesinin en fazla 3 civarinda
oldugu dusunuldigunde, ozellikle organik boya, optik nanopargacik gelistirme, plastik
nanokompozitler ve polimer isleme ve optik cihaz gelistirme konularinda yetkin Universite
bolimleri bir arada olmalidir. Ozel sektor tarafinda isaretleme sistemi gelistiren firmalar yer
alabilir. Plastik geri donusim sektorinden katilimcilarin is birlikleri de gerek is modelleri

gelistirme gerekse de pilot uygulamalar asamasinda gerekli olacaktir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi
1.5.a. Geri donigiim urin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi

ileri seviyede disiplinlerarasi galisma gerektiren bir konudur. Daha dnce de vurgulandidi gibi,
konu bir isaretleme sistemi olarak ele alinmali, dolayisiyla tek bir platform catisi altinda, her bir
uzmanli§in ayri ama es gidimli proje yiritmesi gereklidir. Ornegin, okuyucu gelistiricisi ile
isaretleyici gelistiren tarafin surekli iletisim halinde olmasi gerekmektedir ¢lnkul iki taraf da

birbirinin gelistir(ebil)digi teknolojiye goére optimizasyon yapmalidir.

Konunun disiplinlerarasi 6zelligi, THS'nin ylksek olmamasi, ileri teknoloji bir uygulama olmasi

ve bir batdn halinde ele alinmasi gerekliligi nedeniyle teknoloji platformlari ya da yenilik aglari
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cercevelerinde degerlendiriimesi, calismalarin daha verimli ve hedefe ydnelik olmasini

saglayacaktir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)
1.5.a. Geri doniigiim uriin ve malzemelerinin izlenebilir (marker ile) olmasi

is modeline gére zaman ve biitce miktarlari degisecektir. Genel olarak bakildiginda orta vade

ve 5 ila 10 milyon USD butce gereksinimi olabilir.
G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Dunya’da surdurulebilirlik ya da genel olarak ¢evre alanindaki gelistirme urlnleri, eger regulatif
bir itici gli¢ yoksa, 6zel sektérde dncelikle bir maliyet kalemi olarak degerlendiriimektedir ve
kullanimlari kisith olmaktadir. Bu nedenle, plastik geri donisim konusu regulasyonlarla
zorunlu kilinmadigi ve/veya vergi avantajlariyla tesvik edilmedigi durumlarda bu alana yonelik
isaretleme sistemi gelistirme ¢alismalarinin gerekliligi de iyi degerlendirilmelidir; ya da diger bir
deyisle, bu ¢alismalar gercgeklestirilirken konu mevcut ve gerekli regulasyonlar ¢cergevesinde
de ele alinmal ve ilgili kamu kuruluslarinda farkindalik olugsmasi saglanmalidir. Bu vesileyle

ilgili kanuni duzenlemeler yapilmasi motive edilmelidir.
Mevzuat ve Yasal Dizenlemeler

Plastik geri donusumunde isaretleyici kullanimiyla ilgili bir mevzuat yoktur. Ancak, onceki
bdélimde ifade edildigi gibi, plastik geri déntisimi ya da geri donUstirilmus plastik kullanimi

ile ilgili regllasyonlar icerisinde mutlaka isaretleyici sistemlere de yer verilmelidir.
Teknik Altyapilar

Akademi, arastirma kurumlarn ve Ozel sektordeki Uretim ve test altyapilar yeterlidir.
Sertifikasyon tarafinda TUBITAK UME lider rol oynayabilir. Konuyla ilgili akredite laboratuvar

kurulmasi gerekli olabilir.
insan Kaynaklari

Genel olarak insan kaynaginin yeterli oldugu varsayimi yanlhs olmayacaktir. Ancak, 6zellikle
isaretleyici boya organik sentezi konusunda ileri bilgi ve tecribeye sahip doktorali aragtirmaci
eksigi olabilir.

Destek ve Tesvikler
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Ozel sektérde TBS (Tracer Based Sorting) amaciyla isaretleme sistemleri zorunlu hale

getirilmeli ve geri dénusturtlmuas plastik kullanimi vergi avantajlari vb. mekanizmalarla tesvik
edilmelidir.
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Teknolojik Hedef 2:

PLASTiIK URETIM PROSESLERINDE ENERJi VERIMLILIGI

Plastik sektériinde kullanilan proseslerde (Enjeksiyon,
Ekstriizyon, Sisirme, Rotasyon, Termoform gibi) enerji
kullanimina yonelik yesil ve siirdiirtilebilir g6ziimlerin

gelistirilmesi, liretime entegre edilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.1.

2.1.Plastik sektoriinde kullanilan proseslerde (Enjeksiyon, Ekstriizyon,
Sisirme, Rotasyon, Termoform gibi) enerji kullanimina yonelik yesil ve
surdurilebilir goziimlerin geligtirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.1.a. Hammadde kurutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

(Asagida verilen konulari g6z o6ninde bulundurularak teknik detay iceriginin

hazirlanmasi beklenilmektedir)

Vakumlu hammadde kurutma sistemlerinin gelistiriimesi

Uriin tipine ve kalite gerekliliklerine gore optimum kurutma sicaklik ve sirelerinin
belirlenerek, gerektigi kadar kurutma isleminin yapiimasina yonelik teknolojiler ve
uygulamalar

infrared ve mikrodalga teknolojileri gibi i1sima tipi teknolojiye sahip kurutucular
kullaniimasina imkan taniyan tasarimlarin gelistiriimesi ve uygulanmasi

Zeolit tabanli kurutma teknolojilerinin gelistiriimesi

Uretime uygun kurumus graniil, sicak hammadde kullanilmasina yénelik uygulamalar
Kurutma silolarinin etkin izolasyonuna yonelik tasarimlar ve uygulamalar

Mikro dalga teknolojisinin kurutma sirecinde kullaniimasina yodnelik proseslerin
tasarimi

Kurutma prosesinde hidrojenin kullaniimasina yonelik teknolojiler

Kurutma ihtiyacinin azaltiimasina yonelik olarak hammaddenin gaz (su buhari, oksijen)
bariyerine sahip ambalaj malzemesinde uygun kosullarda depolanmasina imkan
taniyacak proses tasarimlari

Gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan uygulamalar

Is1 enerjisi depolayan sistemlerden daha etkin faydalaniimasina yonelik teknolojiler
Uretim slrecindeki proseslerden ¢ikan atik isinin kurutma amagl kullaniimasina imkan

taniyan ¢oéztmlerin gelistiriimesi

138



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

2.1.b. Hammadde isitma ve sogutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

( Asagida verilen konulari g6z 6nunde bulundurularak teknik detay iceriginin

hazirlanmasi beklenilmektedir)

o Soguk gaz sistemleriyle sogutma teknolojileri ve uygulamalari

e Kriyojenik sogutma sistemlerinin gelistiriimesi

o Hibrid sistemler kullaniimasina yoénelik proses tasarimlari ve uygulamalari

e Atk i1sidan ve gunes enerjisinden hibritlestirilen enerjinin I1sitma/sogutma
sisteminde degerlendiriimesi

e Kapall sogutma sistemlerinin ve fazla buharin kullaniimasina yénelik tasarimlar
ve uygulamalar

e |si kayiplarinin énlenmesine yonelik ¢cozumler

e Free cooler sistemlerinin gelistirimesi ve uygulanmasi

e Su, Hava ve Hibrit Chiller sistemlerinin gelistirimesi ve mevcut sistemlerin
verimliliklerinin artirlmasi Gzerine yapilacak galismalar

e Kuru sogutucularin gelistiriimesi ve mevcut sistem entegrasyonlari Uzerine

yapilacak ¢alismalar
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Kritik Uriin/Teknoloji 2

2.1. Hammadde kurutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

isleme asamasinda plastiklerin neminin alinmasi veya kurutulmasi, plastik kaliplama isleminin
hayati bir boliminG icerir. Plastik reginesinin kurutulmasi, plastik bir malzemede ¢ok fazla
nemin neden olabilecedi komplikasyonlari en aza indirmek veya ortadan kaldirmak igin
kullanilir. Nemin kaliplanmis plastik bir parganin kalitesini ne dlgide etkiledigi, islenmekte olan

spesifik plastik regine ve parcanin kullanim amacina gore degisir.

Her regine tlrintin nem almak igin sahip oldugu, kendine has, isleme Ozelliklerini etkileyen
belirli bir afinitesi bulunmaktadir. Bu iki polimer grubu, higroskopik ve higroskopik olmayan

polimerlerde farklidir.

Higroskopik polimerler Naylon, ABS, Akrilik, PET, PBT, Politretan, Polikarbonat ve daha
fazlasini icermektedir. Bu regineler nemi dahili olarak emer ve hava yoluyla nemi serbest
birakir. Depolamadan kaliplama makinesine giden herhangi bir regine, higroskopik
Ozelliklerden dolayi genellikle kurutma gerektirir. Islak higroskopik pelet yeterli bir siire boyunca
kuru ve sicak bir ortamla cevrili oldugunda, pelet disindaki buhar basinci pelet igindeki buhar
basincindan daha dasutktir. Pelet icindeki nem, pelet disindaki diisik buhar basinci alanina
dogru gb¢ etmeye baslar. Sonunda, pelet kuru hale gelir. Asagida higroskopik polimerlerin

bazi dzellikleri verilmistir.

Higroskopik polimerler nemi gekmek igin giiclii bir afiniteye sahiptirler. ic nem tek basina sicak
hava ile giderilemez. Ortam havasina maruz kaldiginda molekuler yapilarina nemi emer.

Dolayisi ile bu polimerler kuruduktan sonra hizli bir sekilde islenmelidir.

Higroskopik olmayan polimerler ise PVC, Polipropilen, Polistiren, Polietilen ve benzerleri olarak
siralandirilabilir. Bu regineler, pelet icine dahili olarak nemi emmez. Bununla birlikte, pelet
yuzeyinde nem toplanabilir. Bu oldugunda, 1s1 uygulamak, yluzey nemini gidermenin onemli bir

parcasi haline gelir. Asagida higroskopik olmayan polimerlerin 6zellikleri verilmigtir.

Toplanan herhangi bir nem pelet yizeyindedir (adsorpsiyon). Tipik nem toplama, yogusmadan
kaynaklanir. Malzeme Uzerinden yeterli miktarda sicak hava gegcirilerek nem kolayca

uzaklastirilir.
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Plastigin icerdigi nem, islemenin kigik bir yonu gibi gériinebilir, ancak kontrol edilmezse kaliteli
plastik parcalar Uretmeyi neredeyse imkansiz hale getirebilir. isleme éncesi regine kurutma,
performans 6zelliklerini ve nihayetinde firmanin rekabet konumunu korur. Plastik kurutmanin

bazi avantajlari sunlardir:
Kozmetik Sorunlari Onleme: Plastik parcalarin gérintl 6zelliklerinin diizgiin olmasini saglar.

Hidrolizi Onleme: Polimer zincirindeki kovalent baglari kiran, polimerin molekiler agirhgini

azaltan ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢clide azaltan bir kimyasal reaksiyonu engeller.

Parga Arizasinin Onlenmesi: Kurutma sirasinda, igleme igin uygun maksimum nem seviyesine

ulasilmazsa, erken parga arizalari ve yapisal bozukluklar meydana gelebilir.

Sonug olarak, nemi disari atmak igin plastik hammaddesi olan polimerik recinelerin kurutulmasi
gerekmektedir. Cunkd maksimum polimer performansi saglamak ancak kurutma ile

mumkudndur.

Recine kurutuculari, yardimci ekipmanlarin ekonomik ve ekolojik sdrdurilebilirlige nasil

katkida bulunabilecegdinin mukemmel bir 6rnegini olusturur.

Bircok uygulamada, o6zellikle yuksek sicakliklarda kuruyan malzemeleri icerenlerde dahil
olmak Uizere, kurutma en cok enerji gerektiren yogun islemler arasindadir. Ornegin, PET
preform kaliplamada kurutma, toplam proses enerji tuketiminin %25'ini olusturur ve sadece
kaliplama makinelerinin kendisinden sonra ikinci siradadir. Neyse ki, ayni zamanda onemli

tasarruflarin saglanabilecegi bir alandir.

Polimerleri kurutmak icin kullanilan geleneksel iglemler arasinda nem giderici kurutucular,
doner tamburlar, disuk basingh kurutucular, vakumlu kurutucular ve dolayl 1si esanjorleri

bulunur.

Nem giderici kurutucular, kurutucu olarak bilinen higroskopik bir madde kullanilarak islemden
once plastikteki nemi ortadan kaldirir. Belirli bir sicakliga kadar isitilan hava, havadaki nem
alinarak kurutucu yataktan ge¢meye zorlanir. Kuru hava daha sonra kurutulmasi gereken
plastigi iceren bir kurutma hunisine beslenir. Sicak, kuru hava, hazne igindeki malzemeden
nemi ¢eker. Artik neme doymus hava, kurutucu hunisinden ¢ikar ve kurutucu yataktan geri

beslenir, tekrar huniye beslenmeden énce havadaki nem giderilir ve islem yeniden baslar.

Doéner tamburlar, islenmesi gereken malzemeye uygun sabit bir ¢iglenme noktasi saglar. Bu
teknoloji, servis malzemesini kurutmak i¢in kurutucu madde iceren déner bir tekerlek kullanir.

Doéner tamburlar, nem giderici kurutuculardan % 40 daha verimli olabilir.

Duslk basingli kurutucular veya vakumlu kurutucular, bir kurutucu yardimi olmadan nemi
ortadan kaldirir. Vakum, suyun kaynama noktasini distrdr ve isitilan malzemeden nemi hizla

¢eker. Vakum, bir kurutucunun malzemeleri kuruttudu zaman diliminin altida birinde
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kurutabildiginden, malzeme uzun sireli kurutmaya maruz kalmadigi igin malzemenin bozulma

riski azalir.

Dolayli 1s1 esanjorleri, polimerleri iletim yoluyla dolayl olarak isitmak igin sicak su, hava veya
buhar kullanir. Nemi uzaklastirmak icin az miktarda gapraz akish hava da dahil edilebilir.
Isitilan ortam polimerle dogrudan temas etmez, ancak isi, I1sI esanjorinun duvarlari yoluyla
dolayli olarak aktarilir. Termal 1si transferi, nemi ortadan kaldirmak igin Grin sicakhgdini

yukseltmek icin kullanilan mekanizmadir.

Polimer malzemeler, ortam hava kosullari nedeniyle malzemenin sicaklik dalgalanmalarina
maruz kalmamasi icgin islenmeden &énce sabit sicaklik depolarinda istiflenirler. Sicakhk
degisiklikleri polimerik hammaddelerde artan nem igerigine, daha yavas isleme surelerine veya
reddedilen Urin ylzdesinin artmasina neden olabilir. Sicaklik kontroll, Uriin kalitesinin ve

tutarh Uretim kapasitelerinin saglanmasina yardimci olur.

Dolayli bir 1s1 esanjértiintn kullaniimasi islemden énce polimer sicakliklarini kontrol etmek icgin
oldukga verimli bir ¢dzimdir.Bu yeni teknoloji, ortam kosullarindan ve degisken giris
sicakliklarindan bagimsiz olarak polimer sicakhginin dogru sekilde kontrol edilmesini saglar.
Polimer malzeme, bir dizi i¢i bos, paslanmaz celik plaka arasinda dikey olarak beslenir.
Malzeme asagi dogru akarken, sicak veya sogutma suyu plakalar iginde ters akim akar, gegen
malzemeyi iletim yoluyla isitir veya sogutur. Uriin, (inite icinde tamamen korunur ve bu da sifir
bozulma ile sonuglanir. Kontrolli kutle akis hizi, tutarli kapasite ¢iktisini garanti eder. Bu
surecte hava kullanilmaz, bu da enerji tuketimini azaltir ve emisyonlari neredeyse ortadan
kaldirir. Dolayli 1s1 esanjoru, islemeye hazir, dogru ve kararl bir ¢ikis sicakhigina sahip nihai

bir Grlnle sonuglanir.

Dolayli 1s1 esanjoru, polimer peletlerden yalnizca artik nemin ¢ikariimasi gerektigi durumlarda
da verimli ve faydali bir kurutma ¢6zima olabilir. Bu teknoloji, dolayli is1 transferi igin 1sitiimig
su veya buhar kullanir ve Unite icinde hareket ederken peletlerden nemi g¢ikarmak igin az
miktarda ¢apraz akigli hava igerir. Capraz akigh hava, dogrudan bir kurutma ydntemi degil,
nemi uzaklastiran bir mekanizmadir. Peletler, iletim yoluyla kuruma saglar. Ur(inii dogrudan
kurutmak igin blylUk miktarda sicak hava kullanan tamburlu kurutucu gibi geleneksel
teknolojilerle karsilastirildiginda, bu ¢éziim 1si1 transferi ve nem giderme bilesenlerini ayirarak

enerji tiketimini dnemli dlgtide azaltir.

Tum plastik Uretim sureglerinde ilk adim, malzeme sicakligini ve nem igerigini kontrol ederek
ilk polimer malzemelerin kalitesini saglamaktir. Bu, boyarmaddeler, tamburlar ve vakumlar gibi
geleneksel teknolojiler veya dolayli 1s1 eganjorleri gibi yenilikgi yeni teknolojiler araciligiyla

gerceklestirilebilir.
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Sogutma, plastik sektdriinde de elzem konulardan bir tanesidir. Sogutma performanslarindan
taviz vermek sogutma maliyetinden daha fazla zarar verebilir. Bu nedenle sogutma isleminden
tasarruf ancak enerji verimliliginin saglanmasi ile s6z konusu olabilir. Bu konuda zaman
icersinde meydana gelen gelismeler 6nemli avantajlar saglamis olsa da mevcut teknolojilerin
hala gelistirilmesi mimkundur. Ayrica sogutma sistemlerinin enerji verimliliklerinin artiriimasi

konusunda yenilik¢i teknolojilere de hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sogutma uretim sureglerine gére daha uzun zamanl bir operasyon oldugundan toplam enerji
tiketimi Uretim sirelerinin gerektiginden daha fazla gergeklesmektedir. Sogutma sistemlerinin
verimliligi daha iyi yalitim veya daha az enerji tiketen uygulamalarla mimkun olabilmektedir.
Ancak fonksiyonel yaltim sistemleri hem ideal yalitimi saglarken hem de sogutma verimine
katki sunan soguk I1s1 pompalari olarakta ¢alisabilir. Soguk pompalarin verimlilikleri ise hem bu
teknolojiyi kullanan materyallerin degerlendirimesi hem de uygulanan teknolojilere gore
degisebilir. Yakin gelecekte aktif ve pasif enerji depolama sistemlerinden faydalanan soguk isi
pompalarinin hayatimiza daha fazla dahil olacagi 6ngoériimektedir. Plastik sektdriinde

sogutmaya yonelik arastirma konulart:

o Soguk gaz sistemleriyle sogutma teknolojileri ve uygulamalari

o Kriyojenik sogutma sistemlerinin gelistiriimesi

o Hibrid sistemler kullanilmasina yoénelik proses tasarimlari ve uygulamalari

e Atk 1sidan ve gunes enerjisinden hibritlestirilen enerjinin 1sitma/sogutma sisteminde
degerlendirilmesi

o Kapall sogutma sistemlerinin ve fazla buharin kullaniimasina yonelik tasarimlar ve
uygulamalar

e |si kayiplarinin dnlenmesine yonelik ¢ozimler

e Free cooler sistemlerinin geligtiriimesi ve uygulanmasi

e Su, Hava ve Hibrit Chiller sistemlerinin gelistiriimesi ve mevcut sistemlerin
verimliliklerinin artirilmasi Gzerine yapilacak ¢aligsmalar

e Kuru sogutucularin gelistiriimesi ve mevcut sistem entegrasyonlari tUzerine yapilacak

¢alismalar alt bagliklarini igermelidir.
ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.1.a. Hammadde kurutma surecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Hammadde kurutma silreclerinde enerji tasarrufu gerektiren sistemler “Temiz, ulasilabilir,
guvenli enerji arz1” dncelikli alan bagligi altinda desteklenmesi gereken ileri teknolojileri ortaya
¢ikarmaya yonelik ¢alismalardir. Hammadde kurutma, plastik Gretim slrecinin oldukga ylksek

enerji sarfiyatina sebep olan ancak enerjinin fazlasinin geri tasarruf edilebilecegi bir kismi
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olarak degerlendirildiginden Uzerinde durulmasi gereken bir konudur. Hammadde kurutma
surecinde enerji etkinliginin saglanmasi icin iki temel yon bulunmaktadir. Enerji tiketen
makinelerin ve uygulamalarin sarfiyatinin azaltilmasi bunlardan birincisidir. Bunun icin

asagidaki konularin tGzerinde durulmasi gerekmektedir.

*  Vakumlu hammadde kurutma sistemlerinin gelistiriimesi

« Urlin tipine ve kalite gerekliliklerine gére optimum kurutma sicaklik ve sirelerinin
belirlenerek gerektigi kadar kurutma isleminin yapilmasina ydnelik teknolojiler ve
uygulamalar

+ infrared ve mikrodalga teknolojileri gibi 1sima tipi teknolojiye sahip kurutucular
kullaniilmasina imkan taniyan tasarimlarin geligtiriimesi ve uygulanmasi

+  Zeolit tabanh kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi

«  Uretime uygun kurumus graniil, sicak hammadde kullaniimasina yénelik uygulamalar

+  Kurutma silolarinin etkin izolasyonuna yonelik tasarimlar ve uygulamalar

*  Mikro dalga teknolojisinin kurutma sirecinde kullaniimasina yonelik proseslerin tasarimi

+  Kurutma prosesinde hidrojenin kullaniimasina yonelik teknolojiler

*  Kurutma ihtiyacinin azaltiimasina yénelik olarak hammaddenin gaz (su buhari, oksijen)
bariyerine sahip ambalaj malzemesinde uygun kosullarda depolanmasina imkan

taniyacak proses tasarimlari

ikinci yoén, kurutma igin kullanilacak enerji kaynaklarinin ekonomi saglamak (izere

cesitlendiriimesidir. Bu noktada da,

«  Gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan uygulamalar
* Isi enerjisi depolayan sistemlerden daha etkin faydalaniimasina yonelik teknolojiler
«  Uretim siirecindeki proseslerden ¢ikan atik i1sinin kurutma amagli kullaniimasina imkan

taniyan ¢ozumlerin gelistiriimesi konulari Gnem arz etmektedir.

Kurutmayi daha duguk eneriji ile gergeklestirebilen makine ve uygulamalarin enerji verimliligine
dogrudan etkisi olacaktir. Bu konuda dinyada cesitli teknolojilerden faydalaniimaktadir.
Ulkemizde bu konudaki calismalar oldukga geri kalmistir. Yenilikgi kurutma sistemlerinin
geligtiriimesi ve mevcutlarina yenilikgi 6zellikler kazandiriimak Uzere modifiye edilmesine

yonelik projeler gerceklestirilebilir.

Atik 1s1 degerlendirme endustriyel sureglerde enerjinin geri déntisima gibi degerlendirilebilir.
Hicbir sekilde %100 ve hatta genellikle yiksek bir ylizde ile geri dénlisim elde edilemez.
Dolayisi ile yuksek miktarda enerji kaybi olan suregler diguk miktarda enerji gereksinimi olan
islemler icin de@erlendiriimelidir. Kurutma endustriyel slreglerde disik miktarda enerji
gerektiren sureg olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismalar icgin belirli bir esik bulunmadigindan

verimlilik projeleri igin dlgek bulunmamasi durumunda 6nerilen %70 orani basari dlgegi olarak
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degerlendirilebilir. Yenilikgi projeler kurutma silrecinin enerji sarfiyatini bu ylzde oranina

dusurmelidir.

Diger taraftan, gerekli enerjinin alternatif (yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi) enerji
etkinliginin artirllmasi icin ikinci yon olarak degerlendiriimektedir. Bu sekilde 1s1 uygulamasi igin
gerekli olan enerji dogrudan 1si olarak glinesten veya cevredeki atik 1s1 kaynaklarindan elde
edilebilir. Glines 6nemli bir enerji kaynagidir. Glines enerijisi konsantre edilebilir. Ya da gun
ISIgini 1siya donusturen malzeme sistemleri degerlendirilebilir. Bu sekilde kurutma igin gerekli
olan enerjinin tamami ginesten saglanabilir. Isi enerjisini depo eden sistemler Isinin
surdurdlebilir sekilde glnesten saglanmasina imkan verebilir. Isi enerjisi en etkili bigimde
depolanabilen enerji taraddr. Isinin depolanmasi Uzerine yapilan ¢alismalar pasif ve aktif
sistemler Uzerine depolama olmak Uzere 2 guruba ayrilir. Gelecegin endustri kuruluglari 1sil
bataryalar veya 1si depolama merkezleri igerecektir. Bu alanda Ulkemizde ¢alisan ¢ok sayida
akademisyen bulunmasina ragmen uygulamalar son derece az sayidadir. Endistriyel atik isi
degerlendiren sistemler gevredeki mevcut Istyl kurutma icin kullanarak enerji tasarruf eden
sistemlerdir. Dinyada bu konuda Uretilen kurutucu makine ve sistemler mevcuttur. Her ne
kadar bu konudaki uygulamalar daha evvel degerlendirilenler (zerinden kurgulansa da
tasarimlar mecburen 6zgundir. Bu tarz makine ve sistemlerin Ulkemizde de gelistiriimesi
rekabetciligin korunmasi igin elzemdir. Yine bir esik deger dayanagi s6z konusu olmadigindan
bu yonde yapilacak ¢alismalarda da verimlilik projelerinde benzer durumlar i¢in degerlendirilen

mevcut sarfiyatlarin %70’ine kadar tasarruf hedeflenmelidir.

Isinin etkili bicimde geri kazanilarak kullanildigi ¢ok sayida akademik calismalar [1-3] ve
endustriyel uygulamalar [4-6] bulunmaktadir. Endustriyel atik isinin degerlendiriimesi de
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda sayilmakta olup bu konuda da ge¢miste ¢ok sayida

calismalar yapilmigtir [7-13].

Kurutma sistemleri icinde en ¢ok calisilan vakumlu kurutma sistemleridir. Bunlarin gerek

literatlirde gerek endustri de ¢ok sayida 6érnegdi mevcuttur [14-18].

Uriin tipine ve kalite gerekliliklerine gére optimum kurutma sicaklik ve siirelerinin belirlenmesi
icin sensor ve dijital takip sistemlerinden faydalaniimahdir. Bu konuda ilgili personelin egitimi
Uzerine de projeler yapilabilir. Dijitallesme ve sure¢ otomizasyonunda yetkin personel

bulundurulmasi onemlidir.

Elektrikli 1sitma, ohmic ve solar isitma teknolojilerinin entegrasyonu mevcut sistemlerin
yenilenmesi veya yenilik¢i sistemlerle yer degistirmesi Uzerine mihendislik yaklagimlarini
gerektirmektedir. Teknolojinin ilerlemesi yenilik¢gi sistemlerin entegrasyonunu daha kolay ve
islevsel hale getirmistir. Bu alanda 6zgun tasarim be bilesen sistemleri Uzerine ¢alismalarin

desteklenmesi ile enerji sarfiyatinda énemli tasarruflar elde edilebilir.
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Ohmic 1sitma sistemleri (elektrikli 1sitma yapan sistemler) son yillarda ve solar isitma

sistemleriyle birlikte degerlendiriimeye calisiimaktadir [19-20].

Dogalgaz kullanan briilérle kurutma yapan sistemler elektrikli sistemlere nazaran daha uygun

maliyetle gerceklesmektedir [21-22].

Hidrojenle isitma konusundaki bagimsiz arastirmalarin timi ayni sonuca varmaktadir:
hidrojenle 1sitma, 1s1 pompalari, bolgesel i1sitma ve giines enerijisi gibi alternatiflerden ¢ok daha
az verimli ve daha pahalidir. Yine de teknolojinin zamanla bu yénde saglayabilecedi gelismeler

g6z éninde tutulabilir.

Hidrojen teknolojisi henlz yeni olmakla birlikte sahip oldugu potansiyel nedeniyle
degerlendiriimeye calisiimaktadir. Hidrojenin enerji kaynagi olmaktan ziyade kurutma ajani

oldugu calismalarda mevcuttur [23-24].

infrared ve mikrodalga teknolojileri gibi 1sima tipi teknolojiye sahip kurutucular yeni teknolojiler
ve muhendislik yaklasimlari ile gerceklestirilen verimlilik ¢ézimleridir. Halen bu tip kurutma
cihazlari ticari olarakta satiimakta olup [25-36] gelistiriimeye agiktirlar. Bu teknolojilerin yerel

kaynaklarda geligtirilmesi ile yayginlagtirilmasi mamkudn olabilir.

Isi enerjisi depolayan sistemlerin calisma sicakliklarina bagl olan ¢esitli uygulamalari
bulunmaktadir. Bu sistemler isil enerjinin fazlasini depolayarak gerekli oldugu zaman ve yerde
ortama geri vererek enerji verimliligi saglayabildigi gibi 1sil konfor uygulamalarinda da
degerlendirilebilmektedir. Isil enerjisinin depolanmasi asiri isinmanin belli 6lgtide durduruldugu
uygulamalarda (iklimlendirme vb) da degerlendiriimektedir. Isil enerji %60'In tzerinde depo
edilerek tekrar kullanilabilmektedir. Bu noktada en dnemli sorun Isi1 enerjisi depo edebilen
malzeme, proses ve kurulumun uygulamaya esas olarak etkili bicimde segilmesi ve
kurulmasidir. Isi enerjisi depo eden sistemlerde depolama yodunlugu ve sarj/desarj sureleri

Onemlidir. Bu galigmalarin malzeme ve proses gibi iki farkli boyutu bulunabilmektedir.

Ulkemizde ve dinyada 1IsI enerjisi depolama malzemeleri Ureten firmalar gin gegctikge
artmaktadir [37-40].

Kurutma silolarinin etkin izolasyonu igin isil iletkenligi disuk kaplama sistemlerinin yaninda
Istyl tutarak sistemin enerji kaybini dnleyebilen malzeme sistemlerinin gelistiriimesi yani
izolasyon sistemlerinin I1s1 pompalarina dénustirilmesini esas alan ¢alismalardir. Bunlarin

literattrde cesitli drnekleri yeralmaktadir [42-44].

Makinalarda i1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji etkin tasarimlari halen kiguk élgekli olarak
evlerdeki yikama, kurutma ve sogutma makinalarinda yer almaktadir. Bu sistemlerin veya
benzerlerin kesintisiz ¢alisan ve daha buyuk hacimlere sahip endustri makinalari dlgegine

getirilmesi kurutma sistemlerinin eneriji etkin dénusumlerinde birinci derecede 6nemlidir. Ayrica
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Uretim makinelerinin disardan midahale ile enerji etkin hale getiriimesine imkan saglayacak
tasarimlarla modifikasyonlari mevcut birim enerji basina performanslarinin artiriimasi
anlamina gelecektir. Plastik ekstriizyon ve kaliplama sistemleri dis katmandan isitilan
sistemlerdir. Bu noktada isitma plaka veya yataklarinin yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak yeterli veya en azindan belli diizeylerde isitiimasi enerji maliyetinin azaltiimasi
anlamina gelecektir. Yenilenebilir isitma ve sogutma tasarimlarinin gerekli yalitim tabakalarini

da icermesi ile enerji etkinliginin daha da artiriimasi s6z konusu olabilir.

Makine tasarimlarina yonelik ¢alismalar mevcut piyasa firmalari tarafindan Uretilerek piyasaya
arz edilmektedir [45-49].

2.1.b. Hammadde 1sitma ve sogutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Plastik Uretim sureclerinde sogutma, “Temiz, erisilebilir ve glvenli enerji arzi” éncelikli alan
basligi ile ilgili caisma konulari arasinda yer almaktadir. Sogutma konusundaki proje
c¢alismalari enerji etkinligini artirmak Uzere degerlendirilen verimlilik artirma calismalari

olarakta degerlendirilebilir.

Sogutma sistemleri kayip oranlari gérece daha disik olmasina ragmen sireg olarak genellikle
daha uzun oldugu icin enerji verimliligi ¢alismalarinda dikkate alinabilir. Sodutma enerjisi
endustri de atik 1s1 ¢esitli diger kaynaklardan da saglanabilir. Bu kaynaklari akkimile eden ya
da ayri ayri degerlendiren sistemlerden saglanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

degerlendirilmesi diger bir verimlilik konusu olabilir.

Atik 1s1 ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin kullanimi sodutma iginin
Uretilebilmesi i¢in degerlendirilebilecek konular arasinda yer almaktadir. Plastik isleme
uygulamalarinda degerlendirilen sogutma islemlerinde soguk 1s1  pompalarinin
degerlendiriimesi de 6nemli olup bu konuda yapilan ¢alismalar kapsaminda 1si depolayan
sistemlerden ve proseslereden faydalanmak mumkundir. Konunun gesitli boyutlari yenilikgi

malzemeler, tasarimlar ve prosesler olarak degerlendirilebilir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.1.a. Hammadde kurutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yo6nelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Teknolojik
Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de
Seviyeleri

THS1 0]
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THS2 0
THS3 U U
THS4 0 0
THS5 U U
THS6 0 0
THS7 U U
THS8 0
THS9 U U

Dlnyadaki THS:8

Dinyada kurutma teknolojileri konusunda yapilan ¢alismalar da THS 8 seviyesi yakalanmistir.
GUnUimuzde hammadde kurutma surecine dair mevcut teknolojiler yeni yeni ortaya cikan

gelismis sistemlerle ilerlemektedir.
Tarkiye THS: 1-2

Ulkemizde kurutma teknolojileri en fazla bazi ekipmanlarin digardan temin edilen sistemlerin
kurulumu noktasindadir. Bu nedenle yeni teknolojileri ortaya ¢ikaracak projelere THS 1-2
seviyesinden baslamak Uzere destek verilmeli ve hedef olarak prototip olusturma asamasina

kadar ilerleme kosulu getiriimelidir.

Uretilecek kurutma sistemleri yalin veya hibrit uygulamalari birlikte icerebilir. Projeler mevcut
sistemlerin verimli hale getirilmesi konusunda da olabilir. Ancak sonug¢ olarak THS 7-8

seviyesine ulasiimasi gerekmektedir.

2.1.b.Hammadde i1sitma ve sogutma surecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Teknolojik

Hazirhik Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THS8
THS9

OxOoogogodg
Oo0ooo0OOddxX X
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Dinyadaki THS:8

Hammadde isitma ve sogutma surecleri kurutma sureglerindeki gibi enerji etkinligini

hedefleyen sistemlerdir. Bu nedenle THS durumlari benzerlik géstermektedir.

Dinyadaki THS: Dinyada isitma sogutma teknolojileri konusunda yapilan ¢alismalar da THS

8 seviyesi yakalanmistir. Glinimuzde bu sistemler her glin yeni sistemlerle giincellenmektedir.
Turkiye THS: 1-2

Ulkemizde 1sitma sogutma teknolojileri hammadde kurutmaya nazaran daha ileri diizeyde
olmasina ragmen halen dunyayi yakalamaktan uzaktir. Bu nedenle yeni teknolojileri ortaya
cikaracak projelere THS 1-2 seviyesinden baglamak Uzere destek verilmeli ve hedef olarak

prototip olusturma asamasina kadar ilerleme kosulu getirilmelidir.

Uretilecek 1sitma ve sogutma sistemlerinde de yalin veya hibrit uygulamalar degerlendirilebilir.
Projeler mevcut sistemlerin verimli hale getirilmesi konusunda da olabilir. Ancak sonug olarak

THS 7-8 seviyesine ulagiimasi gerekmektedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

2.1.a. Hammadde kurutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Kurutma olayinin 6ztinde isitma veya nem giderme amaciyla enerji kullanma yer almaktadir.
Bu alanda ulkemizde akademik ¢alismalar yapan ¢ok sayida bilim insani yer almasina ragmen
uygulama noktasinda yapilan ¢alismalar son derece kisitl kalmistir. Enerji verimliligi Avrupa
birliginin batin cagrilarinda yer almaktadir. Ancak bu ¢agrilara Glkemizden katilabilen bilim
insanlarinin sayisi da endustri uygulamalarinin azligi nedeniyle kisithidir. Mevcut tedarikgi
firmalarin web siteleri Gzerinden yapilan c¢alismalarda, Ulkemizde endustride bulunan
sistemlerin genellikle yurtdisinda ticari olarak Ornekleri bulunan sistemler oldugu

g6rilmektedir.

2.1.b. Hammadde i1sitma ve sogutma siurecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Plastik isleme sistemlerinde degerlendirilen mevcut sogutma sistemleri Glkemizde genellikle
hazir olarak satin alinip kurularak saglanmaktadir. Bu nedenle konunun yerlilestiriimeye
onemli dizeyde ihtiyaci vardir. Sodutma enerjisinin temini igin de atik 1s1 ve yenilenebilir

kaynaklar ayri ayri veya hibrit sekilde kullanilabilir. Bu kapsamdaki ¢aligmalar 1s1 kontrold,

149



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

depolanmasi ve surdurllebilir kullanim olarak degerlendiriimelidir. Isitma ve sogutma

uygulamalari tUlkemizde [50-51] ve dlinyada [52-55] érnekleri bulunan ticarilesmis Grinlerdir.

Isi kayiplarinin énlenmesine yonelik ¢oézimler, izolasyon ¢dzimleri, verimlilik c¢alismalari
icersinde degerlendirilmektedir. izolasyon c¢oézimleri zaman zaman i1si pompalari ile de

desteklenmektedir. Bu konuda da yapilan ¢alismalar bulunmaktadir [56-59].

D. Ar-Ge ve Yenilik Siuirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.1.a. Hammadde kurutma sirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Plastik hammadde kurutma teknolojileri tzerine gelistirilebilecek projeler kimya, fizik, makine
muhendisligi, kimya muhendisligi, malzeme muhendisligi, enerji sistemleri muhendisligi,
tasarim mduahendisligi ve endistri muihendisligi gibi disiplinlerin miunferit veya birlikte

uretebilecekleri calismalari igermelidir.

Bu calismalarda plastik, makine ve enerji sektorleri biraraya gelmelidir.

2.1.b. Hammadde 1sitma ve sogutma sirecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Atik i1s1 ve glines enerjisinden is1 Ureten sistemlerin verimliligi konusunda kimya, fizik, malzeme
muhendisligi, makine muhendisligi, enerji sistemleri mhendisligi, kimya muhendisligi, endustri
muhendisligi birimleri is birligi yapabilir.

Kimya, malzeme ve makine sektorlerinden sirketlerin bu konuya ilgi gostermesi beklenebilir.
Kimya ve malzeme sektorinden isi depolama malzemelerinin temini konusunda destek
alinabilir. Malzeme muhendisligi bolimd bu malzemelerin ne sekilde degerlendiriimesi
gerektigi konusunda calismalar yapabilir. Makine sektoril ise sistem tasarin ve proses

gelistirme calismalarina katki saglayabilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon Is birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.1.a. Hammadde kurutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Hammadde kurutma sistemleri Uzerine gergeklestirilecek proje ¢alismalarinin ilgili firmalarin
KOSGEB ve TEYDEB destekli projeleriyle, akademisyenlerin Uretici sanayi kuruluslariyla ortak

yapacaklari projelerle ve Ar-Ge merkezlerinde ve ve TGB’lerde yer alan sgirketlerde
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gercgeklestirilecek projelerle ele alinmasi gerekmektedir. Projeler kapsaminda isbirligi yapacak

farkh disiplinlerin mutlaka bir endlstriyel uygulamada bir araya gelmesi kosulu aranmalidir.

Mevcut makine veya dizeneklerin gincel teknolojilere uyarlanmasi anlamina gelebilecek
projelere kisa déonemli KOSGEB destegi saglanmalidir. KOSGEB destekleri teknolojik yatirim
destegi kapsamina alinabilir. KOSGEB projeleri verimlilik proje destedi kapsaminda da
degerlendirilebilir. TUBITAK TEYDEB kanaliyla desteklenecek projeler igin fizibilite veya

hazirlik destedi saglanmasi olumlu sonug alinabilmesi agisindan faydali olabilir.

Plastik sektorinin hammadde kurutma konusundaki ¢alismalarinin yaygin etkisi proje destek

icerigi dolayisi ile saglanmalidir.

2.1.b. Hammadde i1sitma ve sogutma siirecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Hammadde 1sitma ve sogutma sistemleri Gzerine gergeklestirilecek proje ¢alismalarinin da
hammadde kurutma projelerine saglanan mekanizmalar ile desteklenmesi gerekir. Ozellikle
kurutma ve i1sitma slrecleri cogu zaman birlikte gerceklesmektedir. Hammadde isitma ve
sogutma konusundaki projelere KOSGEB ve TUBITAK araciligi ile destek saglanabilir. ilgili
firmalara KOSGEB ve TEYDEB destekli projelerle, akademisyenlerin Uretici sanayi
kuruluglariyla ortak yapacaklari projelerle ve Ar-Ge merkezlerinde ve TGB’lerde yer alan
sirketlerde gerceklestirilecek projelerle destek saglanmasi gerekir. Projeler kapsaminda is
birligi yapacak farkli disiplinlerin mutlaka bir endulstriyel uygulamada bir araya gelmesi 6n
kosulu aranmalidir. Mevcut makine veya dizeneklerin glncel teknolojilere uyarlanmasi
anlamina gelebilecek projelere kisa dénemli KOSGEB destegi saglanmalidir. KOSGEB
destekleri teknolojik yatinm destegdi kapsamina alinabilir. KOSGEB projeleri verimlilik proje
destegi kapsaminda da degerlendirilebilir. TUBITAK TEYDEB kanaliyla desteklenecek projeler
icin fizibilite veya hazirhk destedi saglanmasi olumlu sonug¢ alinabilmesi agisindan faydal

olabilir.

Plastik sektorinin hammadde 1sitma ve sogutma konusundaki g¢alismalarinin yaygin etkisi

proje destek icerigi dolayisi ile saglanmalidir.

F. Zaman ve Butce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

21.a. Hammadde kurutma sirecinde enerji verimliliginin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi
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Hammadde kurutma sureci igin gergeklestirilecek malzeme, proses ve tasarim konularindaki
projeler belli bir uygulama igin yalin olursa kisa dénem olarak degerlendirilmelidir. Bu durumda
destek slresi 2 yila kadar olmaldir. Kisa vadeli projelerde destek miktari 1000000,00 TL'ye
kadar olmalidir. Projelerin birden fazla (hibrit) calismadan olusmasi durumunda orta vadede
degerlendiriimesi daha uygun olur. Mesela guinesten elde edilen isi ile konvansiyonel isi
Uretecinin hibritlestirildigi sistemler kisa vadede desteklenirken giines 1sigindan daha fazla isi
uretmeyi hedefleyen ya da Uretilen i1siy1 depo etmeyi de hedefleyen sistemler orta vadede
desteklenmelidir. Bu projelere ise 3 yila kadar ve 3000000,00 TL’ye kadar destek verilmelidir.
Enerji Uzerine mevcut potansiyeli bulunan batin kaynaklarin genel bir 1s1 depolama
merkezinde toplandigi ve koordine edildigi termal batarya sistemlerine yénelik projelere ise 5
ylla kadar uzun dénem destek saglanabilir. Uzun dénem projelerde saglanacak destek
10000000,00 TL’ye kadar olmalidir.

Hammadde kurutma sistemleri ile ilgili modernizasyon projeleri kisa donemli olarak KOSGEB
projeleri destekleri kapsamina alinmalidir. Diger bilimsel projeler TUBITAK ARDEB ve
TEYDEP destekleri kapsaminda degerlendiriimelidir. Bu projeler i¢in proje hazirlik destegi
verilebilir. Projelerde endiistri ortagi kosul olarak degerlendirilmelidir. TUBITAK destekleri 3

yila kadar orta vade ile saglanmalidir.

2.1.b. Hammadde 1sitma ve sogutma sirecinde enerji verimliliginin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Hammadde isitma ve sogutma icin gergeklestiriiecek malzeme, proses ve tasarim
konularindaki projeler belli bir uygulama igin yalin olursa kisa donem olarak
degerlendirilmelidir. Bu durumda destek suresi 2 yila kadar olmali ve 1000000,00 TL’ye kadar
destek verilmelidir. Projelerin birden fazla (hibrit) calismadan olusmasi durumunda orta vadede
degerlendiriimesi daha uygun olur. Mesela yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan yeni
bir instrumentasyon sistemi igin 3 yila kadar ve 3000.000 TL'ye kadar orta vadeli projeler
desteklenmelidir. Eger enerji Uzerine yenilenebilir veya endistriyel atik 1siy1 timlestirerek
kullanan bir 1sil batarya s6z konusu olursa bu projelere 5 yila kadar ve 10.000.000 TL’ye kadar

uzun dénemli destek saglanabilir.

Hammadde i1sitma ve sogutma sistemleri ile ilgili modernizasyon projeleri kisa dénemli olarak
KOSGEB projeleri kapsamina alinmalidir. Diger bilimsel projeler TUBITAK ARDEP ve
TEYDEP destekleri kapsaminda de@erlendiriimelidir. Ayrica arastirma projeleri igin proje
hazirlik destegi verilebilir. Hammadde i1sitma ve sogutma uygulamalariyla ilgili projelerde

endustri ortagi kosulu degerlendirilmesi gerekir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
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Hammadde kurutma konusunda yapilacak projeler icin KOSGEB ve TUBITAK araciligi ile
endustriye ydnelik arastirma projelerinin desteklenmesi igletmelerin bu alanlarda yatirim ve
arastirma yapma istahini artiracaktir. Ayrica 6zellikle bu konuda proje yapacak igletmeler diger
kurumlarda gergeklestirilen projelerin sonug raporlarina veya proje gergeklestiren kurumlara
ulasabilmelidir. Yani projeler fikri mulkiyet veya akademik yetkinlik Uretmekten 6te agik erisim
veriye sonug Uretmek (zere desteklenebilmelidir. TUBITAK bu konuda calisan Ar-Ge

personeline verimlilik egitimleri vermelidir.
Mevzuat ve Yasal Dizenlemeler

Sanayi teknoloji bakanligi glinesten i1si enerijisi Uretip depolayan sistemlerin Uretim tesislerinde
uygulanmasi konusunda yapilan yatirimlari boélge farki gdzetmeksizin tesvik kapsamina
almistir. Kurulacak olan sistemlerden elde edilen verimin artiriimasi saglanan destek kadar

onemli olup surdurdlebilir ilerlemeler isletmelerin rekabet gicunu artiracaktir.

Hammadde kurutulmasi konusunda yapilan ¢alismalarda akademisyenlerin TGB’de faaliyet
gosteriyormus gibi degerlendiriimesi bu alanda elzem olan Universite-sanayi is birligi i¢in tesvik

edici olacaktir.
Teknik Altyapilar

Plastik sektériunde hammadde kurutma islemlerinde enerji etkin ¢dzumlerin geligtiriimesi
faaliyetleri herhangi bir etik kurul izin veya sertifikasyon gerektirmemekte olup bu ¢alismalarin

isletmeler agisindan standart trlin veya uygulama ile sonuglanmasi s6z konusudur.
isletmelere Ar-Ge destegi kadar altyapi desteklerinin de saglanmasi gereklidir.
insan Kaynaklari

Hammadde kurutma sireclerinde enerji etkinligi konusunda ¢alisan yeni baslayan bir fen veya
miahendislik mezunlarininbile tecriibe edinerek bulundugu kuruma fayda saglamasi
mumkuindir. Konunun sadece uygulama yapabilen 6zel sektér firmalarina birakilimamasi
gerekir. Bu alanda proje Uretebilecek olduk¢a fazla sayida akademisyen bulunmasina ragmen
uygulama sayisi yok denilecek kadar azdir. Universite ile sanayinin bir araya gelmesi ve bu
alanda vyetisecek insanlarin i¢sellestirme bakiminda Onerile projelerde yer almasi

gerekmektedir.

Altyapi ve Ar-Ge destekleri ile yetigmis is gucune katki saglanabilir. Halen Glkemizde bu alanda

yeterli dizeyde tecrube birikimi bulunmamaktadir.

Destek ve Tesvikler
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Sanayinin yapilacak calismalari i¢sellestirmesi icin yapilacak projelerde istihdam edilecek
gen¢ arastirmacilari degerlendirmesi gerekmektedir. Ayrica, enerji verimliligi konusunda

isletmelere birden fazla proje i¢in ve basarisiz olsa bile yeni projeleri icin destek saglanmalidir.

Projelerin basarili sonuglarinin bir prototip ortaya ¢ikarmasi durumunda isletmeye yatirim

destegi saglanmasi sonuglarin degerlendirilmesi agisinda destekleyici olacaktir.

Ar-Ge faaliyetlerinin yatirim tesvikleriyle desteklenmesi uygulamalarin yayginlasmasi igin

onemli oranda destek saglayacaktir.
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Teknolojik Hedef 3:

PLASTIK SEKT(")R_l'.'lNDE KULLANILAN _P(_)!._iMER ISLEME
MAKINALARININ VERIMLILIGI

Plastik Sektoriinde kullanilan Polimer isleme makinalarinin

verimliliginin artirlmasina yénelik teknolojilerin ve

uygulamalarin gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

3.1. Plastik Sektoriinde kullanilan Polimer igleme makinalarinin verimliliginin
artirnimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artinilmasina yonelik
yenilikci teknolojilerin gelistirilmesi

3.1.b. Ekstrizyon prosesinin verimliliginin artiriimasina yonelik yonelik
yenilik¢i teknolojilerin gelistiriimesi

3.1.c. Sigirme prosesinin verimliliginin artirllmasina yonelik yonelik yenilikgi
teknolojilerin gelistirilmesi

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer isleme makinalarinin
(Rotasyon prosesinin, Termoform makinalarinin, Basin¢gh Kaliplama
makinalarinin)  verimliliginin artirimasina yonelik teknolojilerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

3.1. Plastik Sektoriinde kullanilan Polimer isleme makinalarinin
verimliliginin artinlmasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Plastik igsleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Son zamanlarda, yaygin olarak 3D (3 Dimentional) baski olarak bilinen Eklemeli imalat (Ei),
enerji tasarrufu, daha az malzeme tiiketimi ve verimli tretim saglayan ¢evre dostu bir teknoloiji
olarak glindeme gelmektedir. Eklemeli imalat, az miktarda malzemenin bir defada islenmesi,
bdylece art arda gelen pargalarin dogrudan bir CAD modelinden istenilen parcanin Uretilmesi

igin birbirine eklenmesi islemlerini iceren bir surectir.

Eklemeli imalat teknoloijileri, son yillarda yasanan teknolojik gelismeler neticesinde daha ¢ok
on plana ¢ikmis olsa da ticari Uretimlere yonelik calismalar 1980’li yillarda baglamigtir.
Gunumuzde eklemeli imalat yontemi ile Uretilen Urlnler uzay, havacilik ve savunma sanayi

basta olmakta Uzere, tip, elektrik-elektronik, otomotiv, vb. birgok sektdrde kullaniimaktadir.

Eklemeli imalat makineleri ve kullanilan hammadde ve yazilimlar konusunda blylk oranda
yurt digina bagimli olarak galismalar surdurtimekte olup bu bagimhligin mimkin oldugunca

azaltiimasi gerekmektedir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

(Asagida verilen konular1 g6z 6niinde bulundurarak Ar-Ge yenilik konulara iligkin teknik

detay iceriginin hazirlanmasi beklenilmektedir)

* Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

+ Toplam isitma gucunin korunmasi amaciyla yeni tip yuksek izolasyonlu
rezistanslarin geligtiriimesi

* Levhanin isi transferinin hizlanmasi ve uzun siurede isinin transferine yonelik
teknolojiler

* Levhanin igerisinde i¢ gerilmelerin yok edilmesine yonelik teknolojiler

« Levhayi isitmak igin yeni jenerasyon kizilétesi (infrared) rezistanslarin gelistiriimesi

ve uygulamalari
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* Yeni tip yiksek izolasyonlu rezistanslarla toplam isitma guiclinin korunmasina
yonelik ¢céztimler

* Plastik isleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin
degerlendirilmesi

* Sogutmadan elde edilen enerjiyi, 1sitma bdlgelerinde kullanma veya tersini
degerlendirme ile enerji verimliligi saglayan plastik isleme makineleri teknolojilerinin
geligtiriimesi

+ Geridonugim sistemlerinde daha hassas filtreleme yapabilen ve dusuk ener;ji

ihtiyaci olan yenilikgi filtreleme teknolojilerinin gelistiriimesi

Plastik igsleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Emisyonlarin, atik malzeme ve kullanilan ham maddelerin azaltiimasi endustrinin cevreye
etkisinin azaltiimasi noktasinda dnemli bagliklardir. Bu noktada Endustri 4.0 ile 6ne c¢ikan
teknoloji Eklemeli imalat olmaktadir. Pek ¢ok eklemeli imalat ydénteminde Uretilecek parca
kadar malzeme kullanildigindan ham madde sarfiyati ve atik malzeme mevcut teknolojiler ile
karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir. Ote yandan gelisen yazilim teknoloijileri ile birlikte
eklemeli imalatta parca uretim sUreci bilgisayar ortaminda simule edilmekte ve olasi problemler
tespit edilebilmektedir. Bu sayede yanlis pargca Uretimleri ve israflar daha da minimize
edilebilmektedir. Son yillarda oldukga gelisen toz yatak beslemeli ve lazer sinterlemeli 3D
yazicilar ile eklemeli imalatta Uretilen parcalar sadece prototip seviyesinde kalmamakta,

kullanicinin nihai pargasi konumuna gelebilmektedir [1, 2].

Eklemeli imalat teknolojileri kullanilan teknolojiye, malzemelere ve proses tirlerine gére
siniflara ayriimaktadir. ISO/ASTM 529000:2015 standardina goére, 3D eklemeli imalat
yontemleri yedi farkli kategoride siniflandiriimaktadir. Her bir metot farkli agilardan avantaj ve

dezavantajlarina sahip olmak ile birlikte farkh kullanim alanlarina hitap etmektedir.
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Eklemeli imalat Teknolojilerinin Siniflandiriimasi (Rafiee vd. (2020))

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artirlmasina yonelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Enjeksiyon kaliplamada kalibin tasarimina ve uretilecek plastik parganin geometrisine bagli
olarak Urun kalitesini iyilegtirilebilmek ve ¢evrim surelerini azaltabilmek i¢in bazi pargalarin
eklemeli imalatta Uretimi mUmkundur. Enjeksiyon kaliplama sisteminde cevrimi pek c¢ok
parametre etkilese de ekonomik ag¢idan en onemli parametrelerden biri sogutmadir
(Colmenero vd. (2021), Jahan vd. (2017), Purav vd. (2021)).

Geleneksel yontemlerde sogutma c¢ogunlukla kaliplara agilan diz sogutma kanallariyla
saglanmaktadir. Asagidaki resimde goruldugu gibi, enjeksiyon kaliplarinda kullanilan ve
matkap ile delinerek agilan geleneksel sogutma kanallari, genellikle disi ve erkek kalip bloklari
Uzerine kalip ¢ekirdeklerine sogutmaya yonelik olarak farkli yénlerde agilmaktadir. Birgok kez
acilan bu sogutma kanallari kaliplanan Uriinii homojen sogutmaya yeterli olmamaktadir. Ote
yandan sekil uyumlu sogutma kanallarinin (Conformal Cooling Channels (CCC)) kullanimi,
karmasik tasarimli sogutma kanallari igin geleneksel yontemlerin cevaplayamadigi problemler
acisindan oldukga verimli bir alternatif olmaktadir (Shine vd. (2017), Khan vd. (2014)).

Bu kanallarin geleneksel imalat yontemleriyle kalip bloklari Gzerine islenmesi mimkuin degildir.
Bu sekil uyumlu sogutma kanallarinin dretimi igin metal sekillendirmeye yonelik eklemeli imalat
ve geleneksel metodlarla parcali olarak Uretilmis lamine kalip blok pargalarinin brazing metodu

ile birlestiriimesi ile elde edilmektedir.
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Geleneksel metodlarla islenmig ve bir afaya geitilmig lamine kalip bloklari

Sogutma kanallarina sahip kaliplar (Goktas vd. (2020))

Diger yandan sekil uyumlu sogutma kanallarina (CCC) sahip kaliplarda 6zdes ve oranca daha
hizli sogutma gerceklestigi icin Uretilen parcalarin ¢gekme ve bizilme, ¢arpilma miktarlari
azalmakta bdylece kaliplanan plastik Griiniin estetik gérinimi iyilesmektedir. Ug boyutlu
karmasik geometriye sahip sogutma kanallari sayesinde kaliplar 6zdes ve daha hizli
sogutuldugu igin bir GrinG Uretebilmek icin gegen ¢evrim slresi azalmakta ve birim Uretim
miktari artmaktadir (Feng vd. (2021)).

CCC kaliplari, uretilen parcalarin gekme gozenekliligini ve yuzey kalitesini iyilestirerek tniform
ve hizli sogutma saglayabilmekte ve dongu suresini %70'e kadar azaltabilmektedir (Feng vd.
(2021)). Asagida SLM (Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)) eklemeli imalat
yontemiyle Uretilen ve enjeksiyon makinesine monte edilen érnek bir kalip c¢ekirdedi yer
almaktadir. Sekilde plastik enjeksiyon kalibi ve CCC uygulanmigs maga mavi renkle

gOsterilmistir (Caliskan vd. (2021)).
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(Caligkan vd. (2022))

Ayni zamanda kalip celiklerinin 1s1 iletim 6zelliklerinin artirimasi veya yuksek 1si iletim
katsayisina sahip malzemelerin (bakir berilyum) kalip bileseni olarak kullaniimasi sogutma ve

Isitma verimini artiracak etkenlerdir.

Kaliplama sirasinda en blyuk kaynak ve enerji israfi kaliplarin devreye alindid1 zamanlarda
gerceklesmektedir. Deneme ve yanilma ile yapilan 6n baskilarda hem plastik hammadde hem
de enerji israfi s6z konusudur. Bu sorunu ve verim kaybini gidermek igin kaliplar enjeksiyon
makinasina baglanmadan énce hazirlik isitmasi ve sartlardirma islemine tabi tutularak 6n
hazirhk yapilmaktadir. Ayrica ilk baskilarda veya deneme baskilarinda enjeksiyon
parametrelerinin  belirlenmesinde akis analizi yapan yazilimlar kullanilarak tezgéah
parametreleri gercege en yakin degere yaklastirilarak ilk baskilar veya deneme baskilarinda

fireler en aza indirgenmektedir.
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Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo (PMSM)

hidrolik tGinitelerin kullaniimasi

2014 yilinda yapilan arastirmaya goére Avrupa'da elektrik enerjisinin blyuk bir kismi sanayi
tarafindan tiketildigi tespit edilmistir. Motorlar dinya c¢apinda uretilen toplam elektrik
enerjisinin yaklasik %40'in1 tiketmektedir. Sanayide kullanilan elektrik enerjisinin yaklasik
%70'ini ise motorlar tuketmektedir (DKE/VDE Roadmap).
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Sekil 3.1. Enjeksiyon makinesi eneriji tiiketimi dagilmi (SKZ PlasticsEngineering)

100 tonluk bir enjeksiyon makinesinin 83 gramlik bir ABS pargasini Uretimi esnasinda SKZ
tarafindan tdketim analizi yapiimistir. Bu analize gére mal alma — mekanik/hidrolik
hidrolik/mekanik olarak iki defa dénlisumin gergeklestigi faz safhasinda %48 ile en fazla
enerjinin taketildigi gérdlmustir. Ardindan %17 ile 1sitma igin harcanan tiiketim yer almaktadir.
Hidrolik tahrik sisteminin tukettegi enerji makinenin toplam tuketiminin %75’inin Uzerinde
oldugu goérilmektedir. Bu nedenle Avrupa’da Rexroth ve Baumiiller Uzakdogu'da Yuken
firmalari servo tahrikli hidrolik pompa Uniteleri ¢ézimleri gelistirmektedirler (Plastics
Engineering SPE (2013)).

2019’da Zhang tarafindan yapilan arastirmada ve saha uygulamalarindan alinan verilerde
konvansiyonel hidrolik sistemlere gore servo motor ve digli pompa kullanimi ile %87’lere varan
tasarruf saglanabilecegi gorulmektedir. Ayrica hidrolik tahrik sisteminin sadece mal alma
hareketini gerceklestirdigi yuksek torklu PMSM motorlarin kullanimi ile hibrit ¢ézimler
olusturulmaktadir (Plastics Engineering SPE (2013)). Turkiye’de uretim yapmakta olan
firmalarin bu ¢6zimu kullanmasinin yani sira ithal edilen makinelerinde neredeyse tamami bu

tahrik sistemi ile gelmektedir.

Tam elektrikli makinelerin elektrik tiketim kargilagtirmasi i¢in yapilan bir analizde hidrolik

makinelere gore ortalama %76 tasarruf sagladigi goriimustiar. Ancak bu fark servo hidrolik

164



TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

veya hibrit makineler ile kargilastiriidiginda daha %10’lara kadar diigmektedir (Kanungo vd.
(2008)). Son yillarda tam elektrik makine Uretimi global anlamda Cin ile birlikte ivme
kazanmaktadir. Cinli Ureticiler servo hidrolik makineler icin Urettikleri motorlari tam elektrikli
makinelerinde de kullanmaktadirlar. PMSM motor ve disli pompa Uretimi ile hem mevcut
makinelerdeki tuketimden tasarruf saglanabilir, hem de dunyada ylkselmekte olan tam
elektrikli makine trendi yakalanabilir. Ayrica bu motorlar endustride basta hidrolik gug Uretilen

sistemler olmak Uzere birgok alanda kullanilabilir.

Plastik isleme makineleri i¢in akilli/lyapay zeka destekli teknolojilerin gelistiriimesi

Gelismekte olan dijitallesme, endustriyel slreclerin kontrol ve izlenim olanaklarini blyutk
Olclide genisletmektedir. Gelecekte Urlnlerin Uretilme biciminde dnemli degisiklikler olmaya
devam edecektir. Dijital fabrikanin temel teknolojileri arasinda Nesnelerin interneti, IPv6 ve
OPC/UA, bulut cozimleri, blUylk veriler, yapay teknoloji ve akilli sensoér-aktiator
kombinasyonlari yer almaktadir. Bu sistemlerin kullanimindaki amac¢ Uretim sdreclerinin
verimliligini ve esnekligini eszamanh olarak artirmak ve bdylece rekabetgi Uretim
saglamaktadir. Plastik sektorinde fireleri ve durus sulrelerini azaltmak daha verimli ve
dolayisiyla daha surdurulebilir Gretime katkida bulunur (PMM Special Report (2013)). Makine
ureticileri hali hazirda ureticileri tarafindan sunulan genel yazilim ¢ézumlerini ve drinleri
kullanmaktadirlar. Global makine Ureticileri bu teknolojileri bir know-how olarak
pazarlamaktadirlar. Yerli makine Ureticilerinin kullaniminda olan kontrol Gnitelerinin gogunlugu
yurt disi menseli olup global makine ureticileri tarafindan da kullaniimaktadir. Yazilimsal

olarak:

e Urin kalite degisimlerine karsi kendini adapte edebilme,
e Kalip durum/basing sensorleri ile optimizasyonu,
e Eriyik sensorleri ile optimizasyonu,

e Makine 6grenimi ile hata denetleme ve siniflandirma,

ornekleri ile verimlilik artigi farkl global makine Ureticileri tarafindan saglanmaktadir. Kontrol
unitesi Uretiminin kisith oldugu ulkemizde farkli yazihmsal teknolojiler gelistirilerek makine

ureticilerinin daha rekabetci olmasi ve daha verimli makine Uretimi saglanabilir.
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3.1.b. Ekstriuzyon prosesinin verimliliginin artirlmasina yonelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Ekstrizyon prosesi ile plastik Grunlerin devamli (kesintisiz) olarak sabit bir kesitte Uretimi
saglanir. Enjeksiyon prosesinde bitmis ve sabit formda bir Grlin elde edilirken, ekstriizyonda
kesitleri sabit formda fakat uzunluklari tercine bagli olarak degigken Grunler Uretilir. Boru, profil,
¢cubuk, yassi veya yuvarlak film, levha, cesitli laminatlar temel olmak tzere gerdirilmis filmler,
oluklu ve delikli levhalar ekstrizyon yontemiyle Uretilirler. Temel olarak ekstriizyon, plastik ve
katki maddeleri karistirilarak homojen ve akici bir hale getirilmesi, belirli bir sekil vermek tzere
dar ve sekilli bir kaliptan basing yardimiyla geciriimesi olarak tanimlanabilir. Ekstrizyon

prosesi, ekstruder adi verilen makinelerle yapilir.

Toz veya granul haldeki regine, bir besleme hunisinden sirekli olarak ekstrider kovanina
beslenir ve kovan igerisinde bulunan sonsuz vida ile ileri dogru tasinir. Malzeme, kovan
icerisinde ilerledikge kovan cevresinde bulunan isiticilarin ve i¢ mekanizmada kendi
surtunmesinden kaynaklanan isinin yardimi ile yumusar ve erir. Eriyik regine kovan ¢ikisina
ulastiginda, makinenin ucuna monte edilmis olan ve Granun kesit seklini tayin eden bir kaliptan
yuksek basing yardimi ile gecmeye zorlanir. Kaliptan giktiktan sonra kalip boslugunun seklini

alan drtn, duzenli bir sekilde sodutularak istenilen uzunlukta kesilir.

Ekstrider vidasinin dizayni, istenen Grian 6zelliklerini elde etmek icin son derece kritik Gneme
sahiptir. Ekstriderin sicaklik, vida hizi vb. parametreleri Gretim esnasinda operator tarafindan
degistirilebilir olsa dahi, proseste ¢ok buyuk degisiklikler yapilmasina musaade etmez.
Dolayisiyla, prosese uygun olmayan bir vida dizaynini proses parametrelerini degistirerek
tolere etmek oldukga zordur. Vida dizayninin hammadde ve uygulamaya uygun olarak en

bastan tasarlanmasi ve imal edilmesi gerekmektedir.

Gunumuzde polimer ekstrizyonunda urln dzelliklerini iyilestirmek, trin maliyetlerini dusirmek
vb. amaglarla farkli uygulama ihtiyaclarina bagl olarak bircok hammadde ve katkilar
kullaniimaktadir. Ekstrizyon prosesinde kullanilan hammaddenin en verimli gekilde
uretilebilmesi icin vida ve kovan dizayninin buna gore tasarlanip gerekli toleranslar icinde
Uretiimesi gerekir. Aksi takdirde makine performansi hedeflenenin altinda kalabilir. Ornek
olarak ideal olarak tasarlanmamis bir vida dizayninda sikistirma orani fazla olabilir, buna bagh
olarak hammaddeye ihtiyaci olandan daha fazla enerji ylklenir ve sonug olarak hammadde

bozunarak istenen 6zelliklerin digina ¢ikilabilir. Ayni zamanda gereksiz yere fazla enerji tuketilir
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ve proses verimliligi diser. Bunun makine émri ve proses verimliligi acisindan son derece
olumsuz sonugclari vardir. Bu nedenle vida ve kovan dizayninin hammadde ve proses

ihtiyaclarina uygun olarak tasarlanmasi ekstriizyon prosesindeki en temel kosullardan biridir.

2. Toplam isitma gicunin korunmasi amaciyla yeni tip yiksek izolasyonlu

rezistanslarin gelistirilmesi

Ekstriderler, kovan bdlgelerinin prosese baslamadan 6nce istenen sicaklik degerlerine
gelmesi ve proses sirasinda da bu sicaklik degerlerinin korumasi igin ihtiyaca goére isitilirlar
veya sogutulurlar. Ekstriderlerin elektrikle, akiskan yardimiyla ve buharla olmak tzere Ug tip

Isitma yontemi vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yontem, elektrikle isitmadir.

Elektrikli 1sitmanin rezistansla, indlksiyonla ve radyant isitma olarak baslica uygulamalari
vardir. Rezistansla 1sitma en yaygin kullanilan ekstrider isitma yontemi olsa da, istenen
ekstrider kovan sicakliklarina ulasmak icin gerekli olan isi1 transferini saglamak igin
rezistanslarin ¢cok daha ylksek sicakliklara gikmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda yuksek
Isi kayiplari olmaktadir. Bu problem isitma sisteminin digina izolasyon yaparak minimum
duzeye indiriimeye cgalissa da ¢ogu zaman proseste ihtiya¢ olabilen sogutma ihtiyacindan
dolayi pratikte uygulanmasi mimkin olmamaktadir. Rezistansta uygulanan izolasyon bu sefer
de sogutma yapilmasi halinde sogutma verimini dusurmektedir ve yine enerji kaybina sebep

olmaktadir.

Son doénemlerde radyant ve induksiyonla isitma ile ilgili uygulamalar mevcuttur. Ancak bu
uygulamalar henuz piyasada kabul gormus ve kendini kanitlamis uygulamalar degildir. Bu

konuda endustriyel uygulamalar arttikga avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikacaktir.

Ekstrider 1sitmasinda ve ekstrizyon hatti Gzerinde kullanilan diger isitma/sogutma
sistemlerinin toplam proses verimliligi Gzerine etkisi disunuldiginde bu konuda yapilacak Ar-
Ge faaliyetlerine ciddi ihtiyag vardir. Mevcut i1sitma/sogutma metotlarinin yaninda farkli
metotlar da kullanilarak enerji kaybini azaltici, ayni zamanda proses ihtiyaglarini de en iyi

sekilde karsilayan sistemler geligtiriimesi ¢cok énemlidir.

3.1.c. Sigirme prosesinin verimliliginin artirnimasina yonelik yenilikgi teknolojilerin
gelistiriimesi
1) Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi
Sisirme prosesi, igi bos plastik parcalarin Uretiminde kullanilan bir Gretim yontemidir. Sigirme
prosesinde plastik, i1s1 etkisiyle yumusatilir ve igcine basingli hava verilerek kalibin seklini almasi

saglanir. Sonrasinda soguyan kalip agilir ve plastik parga elde edilmis olur.
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Sisirme prosesinde plastik eriyiginin elde edilmesi icin ekstriider makinesi kullanilir. Ekstrider
vidasinin dizayni, istenen Urin 6zelliklerini elde etmek i¢in son derece kritik &neme sahiptir.
Ekstriderin sicaklik, vida hizi vb. parametreleri Uretim esnasinda operator tarafindan
degistirilebilir olsa dahi, proseste ¢ok buylk degisiklikler yapilmasina misaade etmez.
Dolayisiyla, prosese uygun olmayan bir vida dizaynini proses parametrelerini degistirerek
tolere etmek oldukga zordur. Vida dizayninin hammadde ve uygulamaya uygun olarak en

bastan tasarlanmasi ve imal edilmesi gerekmektedir.

Gunumuzde sisirme prosesinde Urin dzelliklerini iyilestirmek, Grin maliyetlerini disturmek vb.
amaglarla farkli uygulama ihtiyaclarina badli olarak bircok hammadde ve katkilar
kullaniimaktadir. Sisirme prosesinde kullanilan hammaddenin en verimli sekilde Uretilebilmesi
icin ekstruder vida ve kovan dizayninin buna goére tasarlanip gerekli toleranslar iginde
uretilmesi gerekir. Aksi takdirde makine performansi hedeflenenin altinda kalabilir. Ornek
olarak ideal olarak tasarlanmamis bir vida dizayninda sikistirma orani fazla olabilir, buna bagli
olarak hammaddeye ihtiyaci olandan daha fazla enerji yiklenir ve sonug¢ olarak hammadde
bozunarak istenen 6zelliklerin digina ¢ikilabilir. Ayni zamanda gereksiz yere fazla eneriji tiketilir
ve proses verimliligi diser. Bunun makine émriu ve proses verimliligi acisindan son derece
olumsuz sonuglari vardir. Bu nedenle vida ve kovan dizayninin hammadde ve proses

ihtiyacglarina uygun olarak tasarlanmasi sisirme prosesindeki en temel kosullardan biridir.

2) Toplam isitma giciniin korunmasi amaciyla yeni tip yiksek izolasyonlu
rezistanslarin geligtiriimesi

Sisirme prosesinde kullanilan ekstriderler, prosese baslamadan dnce istenen sicaklik

degerlerine gelmesi ve proses sirasinda da bu sicaklik degerlerinin korumasi igin ihtiyaca gore

isitiirlar veya sogutulurlar. Ekstriderlerin elektrikle, akiskan yardimiyla ve buharla olmak

Uzere ug tip 1sitma yontemi vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yontem, elektrikle

Isitmadir.

Ekstruderlerin  elektrikle isitilmasinin, akiskan yardimiyla veya buharla 1sitmayla
karsilastirildiginda Ustin 6zellikleri vardir. Genig galisma sicaklhigi aralidi, uygulama kolayhgi,
dusuk maliyet ve ylksek verimlilik en dnemli avantajlaridir. Elektrikli isiticilar, ekstrider silindiri
boyunca her bdlgeye ayri ayri yerlestirilirler. Kiigik ekstriderlerde genellikle 2 ila 4 bolge
vardir. Baylk ekstriiderlerde ise 5 bélgeden 10 bodlgeye kadar bélge sayisi olabilmektedir. Her
bir bélgenin kontrolu birbirinden bagimsiz olur ve bu sayede silindir boyunca istenen bir sicaklik
profili saglanabilir. Bu sicaklik profili plastik malzemeye ve prosese bagli olarak silindir boyunca

sabit, artan, azalan veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir.

Elektrikli 1sitmanin rezistansla, induksiyonla ve radyant isitma olarak baslica uygulamalar

vardir. Rezistansla i1sitma en yaygin kullanilan ekstrider 1sitma yontemi olsa da istenen
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ekstrider kovan sicakliklarina ulagsmak icin gerekli olan isi1 transferini saglamak igin
rezistanslarin cok daha yuksek sicakliklara gcikmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda ytksek
Isi kayiplari olmaktadir. Bu problem isitma sisteminin disina izolasyon yaparak minimum
dizeye indiriimeye c¢alissa da ¢ogu zaman proseste ihtiya¢ olabilen sogutma ihtiyacindan
dolayi pratikte uygulanmasi mimkin olmamaktadir. Rezistansta uygulanan izolasyon bu sefer
de sogutma yapilmasi halinde sogutma verimini disurmektedir ve yine enerji kaybina sebep

olmaktadir.

Son doénemlerde radyant ve induksiyonla isitma ile ilgili uygulamalar mevcuttur. Ancak bu
uygulamalar henlz piyasada kabul gérmus ve kendini kanitlamis uygulamalar degildir. Bu

konuda endustriyel uygulamalar arttikga avantaj ve dezavantajlar ortaya cikacaktir.

Ekstrider isitmasinda ve sisirme hatti Gzerinde kullanilan diger isitma/sogutma sistemlerinin
toplam proses verimliligi Uzerine etkisi dusunuldigunde bu konuda yapilacak AR-GE
faaliyetlerine ciddi intiya¢ vardir. Mevcut isitma/sogutma metotlarinin yaninda farkli metotlar
da kullanilarak enerji kaybini azaltici, ayni zamanda proses ihtiyaclarini de en iyi sekilde

kargilayan sistemler gelistiriimesi ¢cok énemlidir.

3.1.d. Plastik Sektorinde kullanilan diger Polimer igleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basin¢gh Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artirlimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

Plastik Sektoriinde kullanilan diger rotasyon prosesi, termoform makinalari, basingl kaliplama
makinalari gibi diger polimer isleme makinalarinin verimliliginin artirilmasina yonelik

teknolojilerin ve uygulamalarin gelistiriimesinin dnemli oldugu degerlendiriimektedir.

B. Dunyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

Plastik isleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Dinya c¢apinda 3D teknolojiler agisindan gincel durum degerlendirildiginde, kurulu olan
endustriyel eklemeli imalat tezgahlarinin (makine, sistem, yazilim) Ulkelere gore dagiliminda
ABD’nin ilk sirada oldugu ve toplam tezgéh sayisina gore Ugte bir orana sahip oldugu ifade
edilebilir. Gelecegin teknolojilerinden kabul edilen eklemeli imalat yénteminin kurulu altyapisi
konusunda Turkiye Dunya'daki altyapinin yaklasik %1,3-%1,4’Une sahip olarak o6zellikle
Avrupa’da énemli bir potansiyele sahiptir (SSB Eklemeli imalat Yol Haritasi (2020), Wohlers
Report (2019, 2020)).

Ozelllikle toz yatakl eklemeli imalat sistemi alaninda (lkemizde de tasarim/iiretim faaliyetleri

baglamis olmakla birlikte, TUBITAK-SAYEM projesi kapsaminda toz termoplastik hammadde
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islemeye uygun Segici Lazer Sinterleme (SLS) eklemeli imalat cihazi gelistiriimekte ve 6te
yandan vyine ulkemizde Uretilen ve teknoloji seviyesi ylkseltimeye calisilan farkh tor

malzemeleri islemeye uygun eklemeli imalat cihazlarinin gelistiriimesi ¢alismalari sirmektedir.

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artirlmasina yonelik yenilikg¢i

teknolojilerin gelistiriimesi

Teknolojik

Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1
THS2
THS3
THS4
THS5
THS6
THS7
THSS8
THS9

XXXOOOOQOoOOd
OO00X KX X OO

Dunyada THS: :7-9

Tarkiye’de THS:3-6 ; 3-5 (eklemeli imalat)

Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo (PMSM) hidrolik
Unitelerin kullaniimasi

Diinyada PMSM motor ve digli pompa THS 9 seviyesinde Almanya, italya ve Cin’de farkli
ureticiler bulunmaktadir. Turkiye’de EMF motor tarafindan THS 9 seviyesinde PMSM tork
motoru Uretiimektedir. Bu motor makine Ureticileri — Enjeksiyon, sisirme ve ekstrizyon —
tarafindan kullaniimaktadir. Ancak bu motorlar tork amagh dretilmis olup, enjeksiyon
makinesinde sadece hibrit bir c6zim sunmaktadir (EMF Motor).

Plastik isleme makineleri icin akilli/yapay zeké destekli teknolojilerin geligtiriimesi

Avrupa’da birgok uUniversitenin akademik ¢alismalarinin yani sira THS 9 seviyesinde birgok

Uretici bulunmaktadir.

3.1.b. Ekstrizyon prosesinin verimliliginin artinlmasina yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Teknolojik
Hazirhk Diinya’da Tiirkiye’de
Seviyeleri
THS1 O U
THS2 O O
THS3 O X
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THS4 0
THS5 U
THS6 0
THS7 U
THS8 0
THS9 U

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Polimer ekstriizyon prosesinde bir¢ok farkli hammadde ile farkh Grtnler Gretildigi g6z 6nline
alindiginda Turkiye'de bazi ekstrizyon uygulamalari icin vida dizayni teknolojik seviyesini
THS-9 olarak kabul edebiliriz. Ancak yeni hammaddeler ve her gegen glin artan proses
ihtiyaclari gdéz éntine alindiginda az bilinen veya daha 6nce Uzerinde hi¢ ¢alisiimamig birgok
ekstriizyon uygulamasi oldugunu da bilmekteyiz. Bunlari da THS 1-3 arasi kabul edebiliriz.
Ayrica sadece dizayn olarak degil, dizayn edilen imalat etmek icin yeterli seviyede olmadigimiz
takdirde dinyadaki THS-9 seviyesindekilere rakip olmak mimkin olmayacaktir. Dolayisiyla
dinyada c¢ok az firmanin yapabildigi teknolojik seviyesi ve katma degeri ylksek Urdnleri
Uretmek igin insan kaynagi, makine ve ekipman yatirimlarinin da yapilmasi gerekmektedir.

2. Toplam isitma giiciniin korunmasi amaciyla yeni tip yiliksek izolasyonlu

rezistanslarin gelistirilmesi

Turkiye’de rezistans Uretimi THS-9 seviyesinde olmasina ragmen, yeni isitma yontemleri ile

ilgili (6rn. radyant i1sitma, indUksiyonla 1sitma) ekstriizyon uygulamalari yoktur.

3.1.c. Sigirme prosesinin verimliliginin artirnimasina yonelik yenilikgi teknolojilerin

gelistiriimesi

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1 ] ]
THS2 O (
THS3 O X
THS4 Ul
THS5 O
THS6 O
THS7 X Ol
THS8 O
THS9 X O

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi
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Sisirme prosesinde birgok farkli hammadde ile farkli Grlnler Gretildigi géz 6nine alindiginda
Turkiye’de bazi sisirme uygulamalari i¢in vida dizayni teknolojik seviyesini THS-9 olarak kabul
edebiliriz. Ancak yeni hammaddeler ve her gegcen guin artan proses ihtiyaglari géz online
alindiginda az bilinen veya daha o6nce Uzerinde hi¢ calisiimamis bircok farkli uygulama
oldugunu da bilmekteyiz. Bunlari da THS 1-3 arasi kabul edebiliriz. Ayrica sadece dizayn
olarak degil, dizayn edileni imal etmek icin yeterli seviyede olmadigimiz takdirde dinyadaki
THS-9 seviyesindeki firmalara rakip olmak mumkun olmayacaktir. Dolayisiyla dinyada ¢ok az
firmanin yapabildigi teknolojik seviyesi ve katma degeri yuksek urlnleri Uretmek igin insan

kaynagi, makine ve ekipman yatirimlarinin da yapilmasi gerekmektedir.

2. Toplam isitma giliciniin korunmasi amaciyla yeni tip yiliksek izolasyonlu
rezistanslarin gelistirilmesi

Tarkiye’de rezistans uretimi THS-9 seviyesinde olmasina ragmen, yeni isitma

yontemleri ile ilgili (6rn. radyant isitma, indiksiyonla isitma) sisirme prosesi

uygulamalari yoktur.

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer isleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basingh Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artinimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistirilmesi

Teknolojik
Hazirhk Dinya’da Tiirkiye’de

Seviyeleri
THS1 U]
THS2 ] [
THS3 O X
THS4 Ul
THS5 O X
THS6 O
THS7 X Ol
THS8 (
THS9 X Ol

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

Plastik igsleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi
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Turkye'de de glincel projeler ile gelistirimeye baslanan Segici Lazer Sinterleme (SLS) toz
yatakli sistemlerin diinyadaki pazar blydkligi 2020 yilinda $ 480 Milyon degerinde olup,
2021'den 2028'e kadar yillik ortalama %22 biylyerek 2028 yilina kadar $ 2,33 Milyara
ulasmasi beklenmektedir (Verified Market Research (2022)).

Polimer eklemeli imalat sektori yaklasik 10 yildan bu yana farkli sektérlerde artan oranlarda
yer almaya baslamistir. Bu artisin en dnemli etkenlerinden biri gelistirilien eklemeli imalat
makine ve malzemeleri ile son kullaniciya yonelik Urdn gelistirme imk&nina da sahip olmasidir.
Eklemeli imalat teknolojisi pek ¢ok sektdrde kullaniimakta olup, sektérel bazli kullanim

yogunlugu asagidaki sekilde verilmigtir.

Eklemeli imalat teknolojisi pek ¢ok sektdrde kullaniimakta olup, sektérel bazli kullanim

yogunlugu asagidaki sekilde verilmigtir.

Otomotiv
16%

Enerji
12%

Akademik
12%

Havacihk
15%
Medikal
14%

W Otomotiv = Elektronik mHavacilk B Medikal ® Akademik

M Enerji Askeri Mimari Diger

Eklemeli imalatin Sektérel Bazli Kullanim Yogunlugu (Wohler's Report (2020))

Avrupa Birligi eklemeli imalat alaninda énemli bir paya sahip olup, Birinci Cergeve’den (First
Framework Programme (FP1, 1984-1987)) bu yana eklemeli imalat teknolojilerinin gelisimine
yiksek oranlarda fonlar saglamistir. Ote yandan 1984-2013 vyillari arasinda yapilan gesgitli
Cerceve Programlari araciligiyla polimerlerin eklemeli imalati konularinda farkli programlar ile
destegini slrdurmuistir. 7. Cergceve Programlari (2007-2013) kapsaminda, 60’tan fazla
eklemeli imalat projesi, 160 milyon Avro’dan fazla Avrupa Komisyonu finansmani ve yaklasik
225 milyon Avro’luk bir genel biitge ile finanse edilmistir. Eklemeli imalat alaninda destekler,
Horizon 2020 kapsaminda da 100’den fazla proje ve 250 milyon €'ya varan finansman ile
surdurdlmugstur (Additive Man. in Horizon (2016)).
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Son yillarda Boeing, Airbus, Lockheed Martin, Rolls-Royce ve GE gibi firmalar bu teknolojiyi
olduk¢a yogun kullanmaya baslamislardir. Ginimuzde ise 20.000’den fazla polimer esasl
parca, Boeing ucgaklari igin eklemeli imalat yontemi kullanilarak uretilmeye baslanmistir. Diger
uretim ydéntemleri yerine eklemeli imalata yonelimin ve uzun vadede pek ¢ok parcada
uygulamaya gecilmesinin planlanmasinin temel sebebi ise; uzun vadeli parga stogu yapmanin
ve parcalari farkli lokasyonlara ulastirma asamasinda yasanabilecek muhtemel gecikme ve
aksakliklardan kaginmaktir (Greekwire (2015)).

Tarkiye’de ise eklemeli imalat 6zelinde kurulan arastirma merkezleri ile birlikte pek ¢ok proje
yuratilmekte olup, Ozellikle savunma sanayi ve sivil havacilikta uygulamalar yapilmaya
baglanmistir. Aliminyum Test Egitim ve Arastirma Merkezi (ALUTEAM), ARCELIK Garage,
AREL Universitesi POTKAM, iTU-Eklemeli imalat Egitim ve Arastirma Merkezi (EKAM),
Sabanci Universitesi Timlestirilmis Uretim Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (SU-
IMC), vb. eklemeli imalat Uzerine kurulmus bazi arastirma merkezleridir. Cesitli ulusal ve
uluslararasi fonlarla strmekte olan projelerin yani sira; medikal, elektrik elektronik, otomotiv,
sivil havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarinda dogrudan son Urin Uretiminde 3D eklemeli

imalat teknolojisi kullaniimaktadir.

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artinlmasina yonelik yenilikg¢i

teknolojilerin gelistiriimesi

Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo (PMSM) hidrolik
unitelerin kullaniimasi
Diinyadaki Ornekler:

https://www.baumueller.com/en/products/servo-pumps

Plastik isleme makineleri igin akilli/lyapay zeka destekli teknolojilerin gelistiriimesi
ENGEL - IQ Control

https://www.engelglobal.com/en/digital-solutions/injection-mould-sampling/calculate-
clamping-force
Krauss-Maffei - APC

https://www.kraussmaffei.com/media/download/cms/media/digitaleprodukte/apc-plus/imm-fl-

apcplus-en.pdf

3.1.b.Ekstriizyon prosesinin verimliliginin artirlmasina yoénelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi
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Global pazardaki firmalardan biri olan Almanya menseli Weber Extrusion firmasi, yiiksek dolgu
(6rn. CaCOs) oranina sahip PVC ekstriizyon Urlnlerinin Uretilmesi icin 2012 yilinda yeni bir
vida dizayni gelistirdi. Bu vida dizayninin global pazardaki bir¢cok Ulkede patentini alarak
(patent no: EP2535165B1) iyi bir pazarlama faaliyetinde bulundu. Sonug¢ olarak Tirkiye de
dahil olmak Uzere bircok llkeye bu sayede makine satti ve ciddi bir pazar olusturdu (THS-9).
Turkiye’de ayni pazarda faaliyet gosteren cift vidali ekstrider Ureticisi Mikrosan A.S., yuksek
dolgu oranina sahip PVC ekstrizyon drunlerinin dretilmesi icin ¢cok daha farkli ve 6zgln
geometriye sahip bir vida dizayni gelistirdi. 2020 yilinda patent basvurulari da yapilan drinle
ilgili prototip ¢calisma tamamlanmistir. Bu yeni vida dizayni ile ilgili Gretim testleri basarili sekilde
devam etmektedir ve THS-8 seviyesindedir. Uzun sireli testlerin sonucu THS-9 olmasi halinde
Weber Extrusion firmasinin Grinune rakip olarak global pazarda ses getirebilecek bir trin

olma potansiyeli vardir.

2. Toplam 1sitma giicinin korunmasi amaciyla yeni tip yiiksek izolasyonlu

rezistanslarin gelistiriimesi

Turkiye'de rezistansli i1sitma olarak basarili drnekler olsa da, yeni i1sitma/sogutma teknolojileri

ile ilgili uygulamalara rastlanmamistir.

Dinyada radyant isitma ve indlksiyonla isitmaya dair THS-9 seviyesinde uygulamalar vardir.
https://www.petrelliheating.com/en/

https://atosinduction.com/en/

3.1.c. Sisirme prosesinin verimliliginin artinlmasina yénelik

yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Global pazardaki Magic (italya), Uniloy (USA) gibi firmalar sisirme prosesinde farkli

hammaddeler igin farkli vida geometrilerine sahip ekstriderler kullanarak optimum proses

kosullarini saglayabilmektedirler ve THS-9 seviyesinde kabul edilebilir.

2. Toplam isitma giiciiniin korunmasi amaciyla yeni tip yuksek izolasyonlu
rezistanslarin geligtirilmesi
Turkiye'de rezistansli isitma olarak basarili 6rnekler olsa da, yeni 1sitma/sogutma teknolojileri

ile ilgili uygulamalara rastlanmamistir.
Dinyada radyant isitma ve indlksiyonla i1sitmaya dair THS-9 seviyesinde uygulamalar vardir.

https://www.petrelliheating.com/en/

https://atosinduction.com/en/

175


https://www.petrelliheating.com/en/
https://atosinduction.com/en/

TUBITAK Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi — Plastik Sektérii, 2023

Tuarkiye’de konvansiyonel sistemlerin disinda yeni isitma/sogutma teknolojilerine dair érnege

rastlanmamistir.

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer igsleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basin¢h Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artirnimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin geligtiriimesi

D. Ar-Ge ve Yenilik Siuirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Plastik igsleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Hali hazirda TUBITAK-SAYEM projesi kapsaminda ERMAKSAN Mak. San. ve Tic A.S.
tarafindan SLS eklemeli imalat cinazinin gelistiriimesi slrecinde Fatih Sultan Vakif
Universitesi-ALUTEAM ile olan is birligi 6zellikle ilk makine uretildikten sonra Ulkemizde
polimer eklemeli imalat sirecinde var olan ve var olmak isteyen 6zel ve kamu kurulusglari ile bir
konsorsiyum kurularak ve bu alanda milli sermayeyi Ulke i¢cinde tutmak amaciyla gelistirilen
cihazlarin teknolojik uygulama seviyelerinin artirilabilmesi i¢in is birligi yapiimasi gereklidir.
Ozellikle plastik pargalarda prototip imalat sirecinin fazla oldugu otomotiv ve sivil havacilik

sektorl bu alanda is birligi yapabilir.

Ote yandan polimer islemeye uygun 3D eklemeli imalat teknolojilerinin hem hammadde hem
makine techizat hem de yazilim konularini kapsamasindan dolayi Fizik, Kimya temel bilimleri
ile birlikte Malzeme Muhendisligi, Polimer Bilimi ve Teknolojisi ve Makine Muhendisligi gibi
disiplinlerin bir arada galismasi gerekmektedir. Bunun yani sira sektdrel agidan kimya/petro-
kimya (uygun hammaddelerin gelistiriimesi ve Uretimi), makine gelistiricilerinin (kullanilacak
olan 3D teknoloji tirtiine gore gerekli cihazlarin gelistiriimesi); Universite ve Ar-Ge merkezleri
(3D uretimler igin uygun Uretim kosullari ve parametrelerin belirlenmesi) ile birlikte ¢calismasi

s6z konusu teknolojinin gelisimini destekleyecek kapsami saglamak agisindan énemilidir.

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artinimasina yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo (PMSM) hidrolik

unitelerin kullaniimasi

Bu konuda Elektrik, Elektrik-Elektronik, Makine, Enerji ve Mekatronik muhendisligi temsilcileri

ve sektdrdeki mevcut motor Ureticileri bir araya gelebilir.
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Plastik isleme makineleri igin akilli/lyapay zeka destekli teknolojilerin gelistiriimesi

Bu konuda Yazilim, Polimer, Makine ve Mekatronik muhendisligi temsilcileri ve sektordeki

temsilciler bir araya gelebilir.

3.1.b. Ekstriizyon prosesinin verimliliginin artirllmasina yonelik yenilikgi teknolojilerin

gelistirilmesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Makine Mihendisligi, Kimya Muhendisligi, Polimer Muhendisligi bilim dallarinda ¢alisan ve
polimer ekstrizyon prosesi teorik/pratik uygulamalari, hammadde/irin gelistiriimesi

konularinda bilgi ve tecribe sahibi uzmanlar birlikte galismalidir.
Kimya sektorii ve Makine imalati sektérleri bir arada calismalidr.

ilgili konularda ¢alisan Universitelerden ve Ar-Ge Merkezlerinden katkilar alinabilir.
Universitelerde sektorde calisan akademisyenlerin endistriyel calismalara katki vermeleri
tesvik edilebilir. Bilimsel makaleler sanayi kurulusu ile ortak yapildiginda YOK veya ilgili
kuruluglar tarafindan akademisyenlere ekstra puan ve tesvik sistemi getirebilir. Bdylece
akademisyenlere ciddi olarak sektorel tesvik saglanmis olur. Ar-Ge Merkezi kapsaminda olan
ayni sektdrde bulunan ancak prosesin farkli konularinda faaliyet gésteren firmalarla ortak proje

gruplari olusturulabilir.

2. Toplam sitma giicunin korunmasi amaciyla yeni tip yiiksek izolasyoniu

rezistanslarin gelistirilmesi
Makine Muhendisligi, Elektrik MUhendisligi bilim dallari bir arada ¢alismalidir.
Elektrik Rezistansi Ureticileri, Plastik Ekstriizyon Makinesi Ureticileri bir arada ¢alismalidir.

Makine Muhendisligi Is1 Transferi ve Termodinamik Anabilim Dali altinda c¢alisan

akademisyenlerden teknik destek ve danigsmanlik alinmalidir.

3.1.c. Sisirme prosesinin verimliliginin artirimasina yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Makine Muhendisligi, Kimya Muhendisligi, Polimer Muhendisligi bilim dallarinda ¢aligan ve

polimer prosesi teorik/pratik uygulamalari, hammadde/Urun gelistiriimesi konularinda bilgi ve

tecribe sahibi uzmanlar birlikte ¢alismalidir.
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Kimya sektorii ve Makine imalati sektérleri bir arada calismalidir.

ilgili konularda calisan Universitelerden ve Ar-Ge Merkezlerinden katkilar alinabilir.
Universitelerde sektdrde calisan akademisyenlerin endistriyel calismalara katki vermeleri
tesvik edilebilir. Bilimsel makaleler sanayi kurulusu ile ortak yapildiginda YOK veya ilgili
kuruluglar tarafindan akademisyenlere ekstra puan ve tesvik sistemi getirebilir. Bdylece
akademisyenlere ciddi olarak sektorel tesvik saglanmis olur. Ar-Ge Merkezi kapsaminda olan
ayni sektorde bulunan ancak prosesin farkli konularinda faaliyet gosteren firmalarla ortak proje

gruplari olusturulabilir.

2. Toplam sitma giclniin korunmasi amaciyla yeni tip yiuksek izolasyonlu
rezistanslarin geligtirilmesi

Makine Muhendisligi, Elektrik Muhendisligi bilim dallari bir arada ¢alismalidir.
Elektrik Rezistansi Ureticileri, Plastik Sisirme Makinesi Ureticileri bir arada ¢alismalidir.

Makine Muhendisligi Is1 Transferi ve Termodinamik Anabilim Dali altinda c¢alisan

akademisyenlerden teknik destek ve danismanlik alinmalidir

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer isleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basin¢hi Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artirimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

Makine Muhendisligi, Kimya Muhendisligi, Polimer Muhendisligi bilim dallarinda caligsan ve
polimer prosesi teorik/pratik uygulamalari, hammadde/trin gelistiriimesi konularinda bilgi ve

tecrube sahibi uzmanlar birlikte galismalidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

Plastik igsleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Hali hazirda ERMAKSAN’In yiritiiciligini yaptigi TUBITAK-SAYEM programi kapsamindaki
20’den fazla paydastan olusan konsorsiyum gibi benzer konsorsiyumlar olusturularak bu
alanda bilyiik kapsamli ¢alisma ve projeler gergeklestirilebilir. Bu konuda da TUBITAK'In
Eklemeli imalat 6zelinde ¢agrilari ve destekleri teknolojinin tilke genelinde gelismesi icin son

derece 6nemlidir.

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artinimasina yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi
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Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo(PMSM) hidrolik
unitelerin kullaniimasi

e Ar-Ge ve tasarimsal yeni projeler ile mevcut motor Ureticileri akademik olarak
desteklenebilir.

Plastik isleme makineleri icin akilli/yapay zeka destekli teknolojilerin geligtiriimesi

3.1.b. Ekstriizyon prosesinin verimliliginin artirllmasina yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistirilmesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Ar-Ge kaltird olusmus sektdrdeki firmalar ekstrizyon prosesinde kendi uzmanlik alanlarina
dair konulari yUraterek toplam projenin bir yuratlctsi olabilir ve sonug olarak ¢ikar catismasi
olmadan kazan-kazan konseptiyle ¢ok glzel projeler yapilabilir. Polimer Ekstrizyonu
Arastirma ve Gelistirme merkezleri kurularak burada ylksek teknolojili hammadde ve
proseslerin tasarlanmasi ve prototip olusturulmasi saglanabilir. Ayni zamanda akademik
galisma vyapan calisanlarin da bilimsel yayin Uretebilecekleri ve sanayi ile ortak

calisabilecekleri bir platform saglanmis olur.

Bir prosesin belli bir kisminda ticari faaliyet gésteren bir firmanin ¢ikar ¢catismasi yasamadan
prosesi gelistirebilecegi diger proje ortaklari ile bir araya gelerek hukuki tabani olan bir proje
altyapisi olusturmasi mimkindir. Ornegin ekstriizyon prosesinde kullanilan makineyi lreten
firma ile ayni proseste kullanilan hammaddeyi Ureten firmalar farkli firmalardir ve ortak
calistiklarinda cikar gatismalari olmaz. Neticede ayni musteriye bir firma makine temin
ederken digeri ise hammadde temin eder. Bu yuzden proseste bir problem oldugunda
problemin makineden mi yoksa hammadden mi kaynaklandigi ancak yuksek teknik bilgi ve
tecribeye sahip kullanicilar tarafindan tespit edilebilir. Bu problemlerle ugrasmak yerine
makineyi ve hammaddeyi Ureten firmalar kendi uzmanlik alanlar ile ilgili konularda ayni
projeye destek vererek ¢ok daha verimli bir proses elde edebilirler. Ayni zamanda bu AR-GE
kultdri sektdrel bazda olusturulup strekli galisma gruplarina dénisebilirse Ulke olarak pazara

¢ok daha rekabetci Grtinler sunmamiz miamkuindar.

Yurt disinda birgok basarili uygulama olmasina ragman tlkemizde her firma kendisi bir seyler
yapmaya ¢alismakta ve ortaya koyulan driintin teknolojisi cogu zaman pazarda yalnizca kabul
edilebilir nitelikte olmaktadir. Ancak teknolojik dncllik yapabilecek Urlinler maalesef nadiren
ortaya cikmaktadir. Ornek olarak yurt disinda yapilan bir projede makine (reticisi Krauss
Maffei, kalip uUreticisi Griener, hammadde katki Ureticisi Baerlocher ve hammadde dolgusu

ureticisi Omya’dan olugsan dort farkli firma kendi uzmanlik alanlarinda ayni projeye destek
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vererek yuksek teknolojili tGrlin ortaya koyabilmislerdir. Ayni zamanda bu Grinin pazarlama
faaliyetlerini de ortaklasa gerceklestirerek pazarda s6z sahibi olmuslardir (Plastic News
(2013)).

2. Toplam sitma gicunin korunmasi amaciyla yeni tip yuksek izolasyonlu

rezistanslarin geligtirilmesi

Sanayi ve akademi i birligi ile TUBITAK destekli projeler yapilabilir. Yapilacak projenin teorik
altyapisi Akademik Danigsmanlar tarafindan desteklenmeli, imalat ve Prototip uygulamasi konu
ile ilgili sektdrde galisan bir firma tarafindan yapilmali, isin uzun sureli test edilmesi konusunda

da ekstriizyon ile Gretim yapan son kullanici bir firma proje ortagi olmalidir.

Uretilecek uriinlerin zorluk derecesi disinildiginde esgidim iginde yapilacak projelerin

katma degeri daha yuksek olacaktir.

3.1.c. Sisirme prosesinin verimliliginin artirimasina yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin
verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi
Ar-Ge Kkultari olusmus sektordeki firmalar sisirme prosesinde kendi uzmanlik alanlarina dair
konular yuriterek toplam projenin bir yuritlicist olabilir ve sonug¢ olarak gikar ¢atismasi
olmadan kazan-kazan konseptiyle faydali projeler yapilabilir. Polimer prosesi icin Arastirma ve
Gelistirme merkezleri kurularak burada yiksek teknolojili hammadde ve proseslerin
tasarlanmasi ve prototip olusturulmasi saglanabilir. Ayni zamanda akademik ¢alisma yapan
¢alisanlarin da bilimsel yayin Uretebilecekleri ve sanayi ile ortak ¢alisabilecekleri bir platform

saglanmis olur.

Bir prosesin belli bir kisminda ticari faaliyet gosteren bir firmanin gikar ¢atismasi yagsamadan
prosesi gelistirebilecegi diger proje ortaklari ile bir araya gelerek hukuki tabani olan bir proje
altyapisi olusturmasi miimkiindir. Ornegin sisirme prosesinde kullanilan makineyi reten firma
ile ayni proseste kullanilan hammaddeyi Greten firmalar farkli firmalardir ve ortak g¢alistiklarinda
¢ikar catismalari olmaz. Neticede ayni musteriye bir firma makine temin ederken digeri ise
hammadde temin eder. Bu ylzden proseste bir problem oldugunda problemin makineden mi
yoksa hammadden mi kaynaklandigi ancak ylksek teknik bilgi ve tecriibeye sahip kullanicilar
tarafindan tespit edilebilir. Bu problemlerle ugrasmak yerine makineyi ve hammaddeyi Ureten
firmalar kendi uzmanlk alanlari ile ilgili konularda ayni projeye destek vererek ¢cok daha verimli
bir proses elde edebilirler. Ayni zamanda bu Ar-Ge kiiltirt sektérel bazda olusturulup sirekli
¢alisma gruplarina donlsebilirse Ulke olarak pazara ¢ok daha rekabetgi Urinler sunmamiz

muUmkuindur.
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2. Toplam sitma giiciniin korunmasi amaciyla yeni tip yiiksek izolasyoniu

rezistanslarin geligtirilmesi

Sanayi ve akademi is birligi ile TUBITAK destekli projeler yapilabilir. Yapilacak projenin teorik
altyapisi Akademik Danismanlar tarafindan desteklenmeli, imalat ve Prototip uygulamasi konu
ile ilgili sektdrde g¢alisan bir firma tarafindan yapilmal, isin uzun sdreli test edilmesi konusunda
da ekstriizyon ile Gretim yapan son kullanici bir firma proje ortadi olmalidir.

Uretilecek Urlnlerin zorluk derecesi diistintildiigiinde esgiidiim iginde yapilacak projelerin katma

degeri daha yliksek olacaktir.

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer isleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basingh Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artinimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin geligtirilmesi

Sanayi ve akademi is birligi ile projelerin yuruttilmesi énemlidir.
F. Zaman ve Biitge Tahminleri
(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

Plastik isleme makinalarinda eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin

degerlendirilmesi

Mevcut TUBITAK-SAYEM programi ile temeli atilan eklemeli imalat yerli teknoloji bilgi birikimi
ile bu projenin devaminin gelistirilip calismalarin sturdurtlmesi tlkemiz agisindan bayuk nem

arz etmektedir.

S6z konusu projelerin ve proje desteklerinin Ulkemizin de bu alandaki uluslararasi THS

sevilerine erisme agisindan kisa vadede (Kisa Vade: 1-3 yil) uygulamaya ge¢gmesi 6nemlidir.

Bu alanda insan gucu, malzeme, yazilim ve makine techizat gelisgtiriimesine ihtiya¢c olmakla
birlikte tahmini proje butgesi 5.000.000-10.000.000 TL arah§inda olabilir.

3.1.a. Plastik enjeksiyon makinalarinin verimliliginin artinilmasina yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Enjeksiyon makinelerinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) veya servo (PMSM) hidrolik

Unitelerin kullaniimasi:

Global anlamda rekabetgi olmak adina kisa vadede Urlnlesme slrecine girilmesi
gerekmektedir. Bu hedefe ulasmak adina ivedi olarak Universitelerin ilgili boliimlerinde

arastirmalar sanayi is birligi ¢ercevesinde gergeklestirilebilir. Alternatif olarak Cin’de farkli
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firmalarin yaptigi gibi mevcut global Ureticilerden Uretim haklarini satin alinarak/teknoloji

transferi yapilarak global pazara ortak olunabilir.

Ulkemizin de bu alandaki uluslararasi THS sevilerine erisme acisindan kisa ve orta vadede

uygulamaya gecmesi 6nemlidir.

Plastik isleme makineleri i¢in akilli/lyapay zeka destekli teknolojilerin gelistiriimesi

3.1.b. Ekstruzyon prosesinin verimliliginin artirllmasina yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi

Teknolojik alt yapi kurulmasi, AR-GE ¢alisma gruplarinin olusturulmasi, akademik danigsmanlik
ve destek alinmasi, sanayi-akademi entegrasyonu, hammadde analizi yapabilmek igin
laboratuvar alt yapilarinin kurulmasi, teknoloji gelistirme metodolojisinin olusturmasi ve
Turkiye'deki teknolojik yeterlilik seviyesi géz 6niinde bulundurulursa orta vadede global
pazardaki Urtin teknoloji seviyesini yakalamak ve pazarda sdz sahibi UrGnler ortaya koymak

mamkun olabilir.
Orta vadede pazarda sdz sahibi olabilecek teknolojik Urlinler elde etmek miUmkudnddr.

Ulkemizin de bu alandaki uluslararasi THS sevilerine erisme acisindan kisa ve orta vadede
uygulamaya gecmesi énemlidir. insan kayna@ yatirimi, laboratuvar cihazlari, makine ve

techizat alimi olarak dustnursek 15-20 milyon TL bltge ayrilmasi gerekir.

2. Toplam sitma giicunin korunmasi amaciyla yeni tip yiliksek izolasyoniu

rezistanslarin gelistirilmesi

Kisa vadede teorik altyapi ve is plani, proje ve prototip Uretimi ile ilgili calismalar yapilabilir.
Orta vadede ise seri Uretime gegcmek igin gerekli olan insan kaynagdi, makine ve ekipman

yatirimi yapilabilir.

Kisa vade hedefler igin 3-5 milyon TL, orta vade hedefler igin 10-15 milyon TL butce gereklidir.

3.1.c. Sisirme prosesinin verimliliginin artirimasina yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

1. Uygun geometride vida kullanimi amaciyla ekstriiderlerin vida geometrilerinin

verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi
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Teknolojik alt yapi kurulmasi, Ar-Ge ¢alisma gruplarinin olusturulmasi, akademik danismanlik
ve destek alinmasi, sanayi-akademi entegrasyonu, hammadde analizi yapabilmek igin
laboratuvar alt yapilarinin kurulmasi, teknoloji gelistirme metodolojisinin olusturmasi ve
Tuarkiye’deki teknolojik yeterlilik seviyesi géz 6nlinde bulundurulursa orta vadede global
pazardaki Urlin teknoloji seviyesini yakalamak ve pazarda s6z sahibi Urinler ortaya koymak

mumkun olabilir.
Orta vadede pazarda sdz sahibi olabilecek teknolojik Urlinler elde etmek mUmkidnddr.

Ulkemizin de bu alandaki uluslararasi THS sevilerine erisme acisindan kisa ve orta vadede
uygulamaya gecgmesi 6nemlidir. insan kaynagi yatirimi, laboratuvar cihazlari, makine ve

techizat alimi olarak disunursek 15-20 milyon TL bltge ayrilmasi gerekir.

2. Toplam isitma giiciiniin korunmasi amaciyla yeni tip yiiksek izolasyonlu
rezistanslarin gelistiriimesi

Kisa vadede teorik altyapi ve is plani, proje ve prototip Uretimi ile ilgili calismalar yapilabilir.

Orta vadede ise seri Uretime gegmek igin gerekli olan insan kaynagi, makine ve ekipman

yatirimi yapilabilir.

Kisa vade hedefler igin 3-5 milyon TL, orta vade hedefler icin 10-15 milyon TL butce gereklidir.

3.1.d. Plastik Sektoriinde kullanilan diger Polimer igsleme makinalarinin (Rotasyon
prosesinin, Termoform makinalarinin, Basingh Kaliplama makinalarinin)

verimliliginin artinimasina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

Ulkemizin de bu alandaki uluslararasi THS sevilerine erisme acisindan kisa ve orta vadede
uygulamaya ge¢mesi 6nemlidir. Kisa vade hedefler i¢in 3-5 milyon TL, orta vade hedefler igin

10-15 milyon TL butge gereklidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

e Belirlenen konularin yapilabilirligine iliskin kamunun adim atmasi gereken hususlar
nelerdir?

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

e Mevzuat teknolojik ilerlemeye imkan tanimakta midir? Mevzuatta yapilmasi gereken

degisiklikler var midir?

Teknik Altyapilar
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e Uretim, test ve sertifikasyon altyapilari yeterli midir? Bu konuda atiimasi gereken

adimlar var midir?

ERMAKSAN makine Uretim alaninda 60 yillik tecriibeye sahip olmakta ve metal toz yatakli

lazer ergitmeli eklemeli imalat teknolojisinde 3D yazici Uretmektedir.

insan Kaynaklar

o Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiyag duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcut mudur? Hangi alanlarda ve hangi seviyede insan kaynagi desteklerine ihtiyac

vardir?
Destek ve Tegvikler

o Hedeflenen ilerlemenin saglanmasi ve sanayinin bu ilerlemeyi entegre edebilmesi igin

nasll tesviklere ihtiya¢ duyulmaktadir?

SAYEM, Hamle, 1507, 1505 gibi Universite ve sanayi is birliklerini tesvik edecek programlarla

yapilacak olan ¢agrilar s6z konusu teknolojilerin gelisimi acisindan oldukca faydali olacaktir.
Diger

Belirlenen konularin yapilabilirligi konusunda kamusal proje desteklerinin olmasi gelisim

sureclerine katki saglayacaktir.
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Teknolojik Hedef 4:

BiYOBAZLI (BIOBASED) MALZEMELER

Yenilik¢i biyobazli malzemelerin ve lretim teknolojilerinin

geligtirilmesi ve pilot gésterimlerinin gergeklegtiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.1.

4.1. Biyobazli malzemelerin tliretiminde yenilikgi ve yesil teknolojiler

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazh (PHA, PHB vb) malzeme uretimi

4.1.b. Laktik asitten laktide uretim prosesi ve PLA gelistiriimesi

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik
sureglerin ve teknolojilerin gelistiriimesi

4.1.d. Nem duyarliigi daha az biyobazl plastiklerin tretimi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.1.
4.1. Biyobazli malzemelerin lretiminde yenilik¢i ve yesil teknolojiler

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Plastigin pazara girmesinden bu yana, diinya ekonomisindeki roli muazzam bir sekilde arttigi
gorilmekte ve ingaat, tarim, tip ve diger pek ¢ok sektorde kullanildigi goriimektedir. Plastik
pazarinin buyumesi ile birlikte, plastik malzemelerin yliksek miktarda Uretiimesine yol agcmig
beraberinde de ciddi derecede atik Uretimi ve sera gazi emisyonlari sorununu dogurmustur.
2019'da plastik Gretimi, kiresel fosil hammaddelerinin %10'unu olusturmus ve yaklasik 370
milyon ton (Mt) kiresel uretime ulagmigtir. Yalnizca 2012 yil igin Dunya Ekonomik Forumu
raporunda, kuresel olarak 150 Mt tiketici sonrasi plastik atik Gretimi ve 390 Mt CO, emisyonu
salimi oldugu tahmin edilmektedir. Herhangi bir alternatifinin yeteri derecede
gelistiriimemesinden dolayi da Uretimi gittikge artmaktadir. Plastigin yarattigi etkilerin ortadan
kaldirilabilmesi icin 6ne surilen c¢ozimlerden biri de surdirilebilir alternatiflerdir. Bu
alternatiflerin basinda da biyobazli malzemeler gelmektedir. Biyobazli alternatiflere gecis,
Birlesmis Milletler tarafindan 2030 Sirdurulebilir Kalkinma Gindeminde 6nceliklendirilmis olan
ve 11'den 14'e kadar olan hedefleri kapsayan bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla strdurulebilir ve
dongusel bir ekonomi kurgusu yapilirken ve yesil donusume adapte olunurken karsilagilan
firsatlar ve zorluklar g6z 6ninde bulundurulmali, biyobazli polimer kimyasindaki tretimlerin
temelini olusturan (biyo)teknolojilere odaklanilmali ve ayrica, biyobazl ¢ézimlerin potansiyel

biyolojik bozunma, ¢evresel guvenlik ve toksisitesini de tartismak gerekmektedir.

Biyobazli malzemeler, farkli yenilenebilir kaynaklardan (6rnedin, bitki, alg, kalinti bazli) elde
edilebilirken, bu alandaki gelismeler henuz istenilen seviyede olmamakla beraber biyobazli
malzemelerin yasam doéngusinde ortaya c¢ikan etkiler uygun tasarim ve kaynak secimi
olmadan gerceklestigi takdirde mevcut plastikler icin alternatif olma &zelligi
kazanamamaktadir. Dolayisiyla mevcut durumda konvansiyonel plastiklere yakin performans
sergileyen, insan ve cevre toksisitesi minimum seviyede olan ve ilgili sektorlerin (tarim,
otomotiv, ambalaj vb.) ihtiyaglarini karsilayabilecek olan biyobazli Grlnlere ihtiyag

duyulmaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI
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4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme tiretimi

Konvansiyonel fosil-yag bazli plastikler ve sentetik polimerler, cogunlukla dogal ortamlarda
bozunmamaktadirlar ve sonugta, plastik atiklar ciddi bir gevresel tehdit olusturmaktadir. Bu
nedenle, biyobazli polimerler, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle artan bir ilgi
gbrmektedir. Termoplastik nisasta (TPS) ve nisasta, polibltilen adipat tereftalat (PBAT) ve
polilaktik asit (PLA) gibi plastikler biyo bazli plastiklerdir. Bunlarin disinda dogal olarak olusan
polihidroksialkanoatlar (PHA'lar) ise biyo-bazli polyester sinifini olustururlar. PHA'lar bakteriyel
fermantasyon ile Uretilen ve geleneksel hidrokarbon bazli polimerlerin yerini alma potansiyeli
olan biyobazl poliesterlerdir. Cesitli yenilenebilir atiklar fermentasyonda kulanilabilir. PHA

Uretim sdreci; fermentasyon, PHA'nin izolasyonu ve saflastiriimasi safhalarini igerir.

PHB ilk olarak 1982 yilinda piyasaya ¢ikmistir. PHB'nin yillik kiresel Uretim kapasitesi,
yaklasik olarak 30.000 ton olup, geleneksel polimerlerin kiresel yillik Gretim hizina kiyasla
oldukca kulguk olarak kabul edilen bir miktardir; bununla birlikte, PHA'larin kiresel Uretim

kapasitesinin 2024 yilina kadar U¢ kattan fazla artmasi beklenmektedir.

PHB'nin (genel olarak PHA) verimliligini ve kalitesini ve Uretim surecinin ekonomik fizibilitesini
ve surdirdlebilirligini iyilestirmeye yénelik son gelismeler sunlari icermektedir: Optimize edilmis
hammadde secimi veya isik yardimi (photo-augmented) ile PHB Uretimi icin bir hibrit
fotosentezin uygulanmasi. Alternatif olarak, uretici susun (tir) genetik modifikasyonu da uretim
parametrelerine etki etmektedir. Sonug itibari ile PHB’larin gesitli uygulamalara uygun polimer

Ozelliklerin gelistiriimesi ve Uretimi icin deneysel sartlarin optimize edilmesi gerekmektedir.

Alternatif PHB Uretimi icin uygun monomerlerin kopolimerizasyonu ve halka agiimasi
polimerizasyonu prosesleri uygulanabilir. Kristaliniteyi ve erime noktasini digirmek ultrason
yardimli ekstraksiyon iglemi uyugulanmaktadir. PHA polimerlerinin kirilganlik 6zellikleri

giderilmelidir. Bunun igin uygun monomerlerle kopolimerleri sentezlenebilir.

Cesitli son kullanim Urtnlerinde PHB kullaniminin yayginlasmasi ve pazardaki konumunun
genigletiimesi, performansinin iyilestiriimesine ve maliyetin distriimesine baghdir. Ornegin,
PHB, ylksek yagli gida drtnlerinin (6rnegin peynir, mayonez, yaglar vb.) ambalajlanmasi i¢in
polipropilenin (PP) yerini alabilir. Enjeksiyon kaliplama kosullari polimerin 6zelliklerine goére
ayarlanmali ve 6zel bir kalip kullaniimahdir. Standart buzdolabi ve dondurucu kosullar altinda
PHB'nin performansinin PP'den daha kétl oldugu, buna karsilik, daha ytksek sicakliklarda

daha iyi oldugu gdsterilmistir.

PHB’nin (genel olarak PHA’nin) dusik suneklik, asiri maliyet ve termal bozunma gibi ana
dezavantajlarinin Ustesinden gelerek PHB'nin potansiyel uygulamalarini iyilestirmeye yonelik
alternatifler sunlari igerir: a) kitosan, lignin, PHA'lar, nisasta gibi dogal biyo-bazli polimerlerle

harmanlama; b) PLA, PBAT, PBS, PCL gibi sentetik biyo-bazl polimerlerle harmanlama; c)
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plastiklestiriciler, bagdastiricilar, dengeleyiciler, zincir uzaticilar, ¢ekirdeklestirici maddeler vb.
gibi secilmis katki maddesi kombinasyonlari ile harmanlama; d) mikro-, nanoseltloz lifleri,
nanokristaller, vb. gibi takviye edici maddeler (biyo-kompozitler) ile karistirma; e) Graft (asi)

veya blok kopolimerizasyon gibi kimyasal modifikasyon yoluyla PHB'yi iglevsellestirme.
Bu polimerlerle ilgili olarak:

a. Buylk dretim maliyetlerinin disurilmesi gerektigi,
Farkl mikroorganizmalar kullanarak farkli reaksiyon kosullarinda degisik 6zelliklerde
urtnlerin eldesine yonelik Urdnlerin gelistiriimesinin gerektigi,
Basit ve ekonomik Uretim proseslerinin gelistiriimesin gerektidi,

d. Bu polimerlerin Uretiimesinde atik kaynaklarin kullaniimasinin maliyeti disirmek

acisindan da faydal olacagt,

literatirde aciklanmaktadir.

4.1.b. Laktik asitten laktide tretim prosesi ve PLA gelistirilmesi

Polilaktik asit (PLA) biyomedikal, ambalaj, biyokompozit, 3D baski alanlarinda kullanilan
biobozunur yonu ile gevre dostu 6nemli bir malzemedir. PLA uzun yillardir bilinmesine ragmen
uygulamalarindaki bidylUmesi ancak son yillarda hizla artmistir. PLA, ¢dp depolama
sahalarinda plastik atik birikiminin Ustesinden gelmeye yardimci olmak igin mevcut petrol bazli
polimerlerinin yerini alma potansiyeline sahip biyolojik olarak pargalanabilen bir polimerdir.
Genel ve ambalaj Urtnlerinde kullaniminin yani sira canl doku ile uyumlu olmasi nedeniyle
cerrahide de biyomedikal uygulamalari vardir. PLA farkli sektdrlerde tercih edilebilir, ¢linku
yenilenebilir ve toplumun petrokimyaya olan bagimhhigini azaltmasina izin veren tarimsal
kaynaklardan seri Uretilebilir. Devam eden arastirma ve gelistirmeler, Gretim sureciyle iligkili
olarak sera gazi emisyonlarinin azalmasina katki saglamistir. Sonug¢ olarak PLA’nIn,
surdurulebilir bir gelecek icin biyolojik olarak pargalanabilen bir polimer olarak blyUk bir pazar

pay! potansiyeline sahip oldugu 6ngdrtlmektedir.

PLA’nin Laktik asidin kondenzasyonu ile tretimi ucuz bir yoldur. Ancak yiksek molekul agirlikli
PLA Uretimi gok zordur. Bu nedenle molekil agirhgini artirmak igin birlestirici (coupling) ve

esterlesmeyi tegvik edici maddelerin kullaniimasi gerekir.

PLA dretimi igin diger bir yol azeotropik dehidrasyon ve kondenzasyon yontemidir. Bu
yontemde zincir uzaticilar kullaniimayabilir. Mitsui Chemicals (Japonya) bu yéntemi kullanan

prosesi ticarilestirmistir. Katalizor kalintisi ydntemin énemli bir dezavantajidir.

Buyuk molekul agirlikh ve yiksek saflikta PLA Uretimi icin tek yontem laktadin zincir agilmasi
polimerizasyonudur. Bu proses ¢o6zelti, bulk ve siispansiyon ortamlarinda gercgeklestirilebilir.

Zincir acilma, koordinasyon veya iyonik (anyonik, katyonik) mekanizma ile gergeklestirilebilir.
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PLA’nin kullanim yerine gére kopolimerlerin Uretilmesi, uygun Gretim kosullarinin uygulanmasi
ile elde edilecek Urtinde; kristallenme, termal 6zellikler, mekanik o6zellikler ve bariyer 6zellikler

ayarlanabilir.

Uretimin ara kademesinde elde edilen laktad monomerlerin saflagtirimasi ve
polimerizasyonda isomer miktarlari (D-, L, ve meso) ve oranlari polimerin son Urln

performansina énemli etki etmektedir.

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik siireglerin

ve teknolojilerin geligtirilmesi

Dolgu maddeleri, daha pahali polimer malzemenin tiketimini azaltmak ya da polimer matrisli
kompozit malzemenin istenen bazi 6zelliklerini iyilestirmek icin polimerik malzemelere eklenen
parcaciklardir. Kagit, plastik, kaucuk, boya, kaplama, yapistirici ve sizdirmazlik malzemeleri
gibi farklh uygulama alanlarinda her yil dinya capinda milyonlarca ton dolgu maddesi
kullaniimaktadir. Son zamanlarda, ekolojik kaygilar, dogal, yenilenebilir kaynaklara dayali ve
kompostlanabilir malzemelere olan ilginin artmasina neden olmustur. Genel olarak biyo temelli
olarak sunulan bu dolgu maddeleri polisakkaritler ve proteinlerdir. Polisakkaritler, biyosferde
en bol bulunan makromolekillerdir. Malzeme uygulamalarinda kullanilan baslica
polisakkaritler, selliloz ve nisastadir. Ancak deniz kabuklularindan elde edilen Kkitin, kitosan ve
son yillarda bakteri ve mantar tarafindan Uretilen ksantan, kurdlan, hyallronik asit gibi
polimerler de dikkat cekmektedir. Pamuk, keten, kenevir, tahta, bambu, geri dénustirtilmas
kagit ve bakteriyel sellloz, toz halinde seliloz Gretmek i¢in ana kaynaklar olarak kabul edilir.
Nanoselllozlar, kontrolli kosullar altinda glgli asit hidrolize tabi tutulan saf sellilozdan
hazirlanabilir. Ayrica bazi atiklarda zeytin ¢ekirdegi, piring kull, findik, ceviz kabugu gibi

seluloz igerikli lif kaynagi olarak da kullaniimaktadir.

Bircok dokunun ana yapisal bilegsenleri olan proteinler, esasen U¢ boyutlu katlanmis bir yapida
duzenlenmis amino asit polimerleridir ve tanimlanan en 6nemli yenilenebilir biyomolekdl
siniflarindan biridir. Protein kaynaklari hayvanlar (kalojen, kasein, jelatin, keratin), bitkiler
(bugday gluteni ve soy proteini) ve bakteriler olarak verilebilir. Ayrica, rejenere selllozik (Rayon
vb.) ve rejenere protein (alginat) liflerde sahip olduklari mukavemet, uzama, nem kontrol
Ozellikleri sayesinde petrol kokenli hammaddeler kullanilarak tretilen ve farkli kullanim alanlar
bulan, lif, iplik ve yuzeylerin Gretimi i¢in petrol kokenli olmayan, surdurulebilir ve biyobozunur

alternatiflerdir.

Biyo temelli dolgu malzemeler, geleneksel inorganik dolgu maddelerine kiyasla yenilenebilir,
dogal, distk yogunluklu, asindirici olmayan 6zellikleri ve makul saglamlik ve sertlik gibi bazi

Ustinlikler saglamaktadir ve takviye malzemesi olarak rekabet edebilir kilar. "Dogal
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kompozitlerin" kullanimi genellikle dis mekan uygulamalarinda, dayanim, hava kosullarina

maruz kalma, hem tutma ve biyolojik olarak bozunma konularinda degerlendirilir.

Biyo temelli dolgular ylksek hidroksil grubuna sahip olmalari nedeniyle, hidrofilik dogal dolgu
maddeleri ile matris olarak kullanilan hidrofobik polimerler arasindaki zayif bir uyumlulugun
ana nedenidir. Biyo temelli maddelere kullanim yerine goére hidrofobik karakter kazandirmaya
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi gerekmektedir. Biyo-temelli dolgular ile desteklenmis polimer
kompozitlerin fiber-matriks araylzey yapismasini iyilestirmenin etkili ve ekonomik yollarindan
biri, bir bagdastirici/baglayici ajan eklemektir. Bir diger yolda biyo-temelli dolgularin yuzey
modifikasyonun yapilmasidir. Ayrica dogal dolgu kullanimi nedeniyle kompozit tretiminde
kullanilan isleme sicakhiininda daha disik sicakliklarda olmasi gerekliligi de bir problem
olarak gérunmektedir. Biyo temelli dolgular kapsaminda yapilan ¢calismalar incelendiginde one

¢ikan hususlar asagida belirtilmistir:

e Matris-biyo-temelli dolgu araylizey etkilesiminin gelistiriimesi,

¢ Biyo-temelli dolgularin ylizey modifikasyon islemlerinin iyilestiriimesi,

¢ Biyo temelli maddelere kullanim yerine gore hidrofobik karakter kazandirmaya yénelik
teknolojilerin geligtiriimesi,

o Uyumlastirici sentezi yapilmasi ya da uyumlastirici tlrlerinin arttiriimasi.

4.1.d. Nem duyarliligi daha az biyobazl plastiklerin tiretimi

Plastik alternatifi olan biyobazli malzemelerin ingsaat tarim vb. alanlarda kullanigl olabilmesi
icin neme karsl hassas olmasi ve nihai olarak neme kargsi direngli olmasi gereklidir. Bunun icin
gerek tek bir malzemeden yapilmig olsun gerekse de diger biyobazli malzemelerin birbirleriyle
karisimindan elde edilmis malzemelerin neme dayanikli olmasi aranan bir ozelliktir. Hali
hazirda piyasadaki trtnlerin neme dayanikliklari konusunda ¢esitli sorunlar bulundugu igin de
tercih edilme oranlari dusuktur. Biyobazli malzemelerin difiizyon hizlarinin diger malzemelerle
karsilastirildiginda nasil oldugunu belirlemek igin, difizyon hizi malzemenin ylzeyindeki nem
konsantrasyonuna bagli oldugundan, malzemeler ayni sekilde (ayni sicaklik ve nem
kosulunda) sartlandiriimahdir. Ayrica biyobazli malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki
degisiklikler (6zellikle nem tutmasi sonucu), matrisin yumusamasi ve hidrolizi, liflerdeki seliiloz
ve ligninin plastifiyan 6zelligi kazanmasi, lif-matris araylizinun bozulmasi ve matris ¢atlamasi
gibi bir dizi faktorle iligkili oldugu icin hem bu 6zelllikler bakimindan hem de difuzyon hizi
bakimindan konvansiyonel malzemelerle rekabet edebilir nitelikte olmalidir. Nemli ortamlara
girdikten sonra mekanik 6zelliklerin bozulmasi, biyobazli dolgu maddelerinin potansiyel
uygulamalarini sinirlar. Bu kapsamda insaat ve tarim endustrisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullaniimasi igin sizdirmazlik malzemeleri ve/veya elyaf islemleri yoluyla nemden korunmalari

gerekmektedir.
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B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme uretimi

Diinyada THS 9: Diinyada

THS 1
THS 2
THS 3
THS 4
THS 5
THS 6
THS 7
THS 8
THS 9

a

O0Oodoogmn

X

X X OO

Oo0o0ood

PHB ilk olarak 1982 yilinda piyasaya cikmistir. PHB'nin yillik

kUresel Uretim kapasitesi, yaklasik olarak 30.000 ton olup, geleneksel polimerlerin kiiresel yillik

Uretim hizina kiyasla oldukga kiclk olarak kabul edilen bir miktardir; bununla birlikte, PHA'larin

kiresel Uretim kapasitesinin 2024 yilina kadar (g kattan fazla artmasi bekleniyor.

Tirkiye’de THS: 3-4

PHB (Genel olarak PHA) Uretimi TUrkiye’de yoktur.

4.1.b. Laktik asitten laktide uretim prosesi ve PLA gelistiriimesi

Diinyada THS:9:
(lactide) yontemi ile blytk
yapilmaktadir.

sayidaki alanda PLA
yerine uygun Ozelliklerde
yapilabilmektedir. Bu
olarak deg@erlendirilebilir.

Turkiye’de THS:1-3. Turkiye’'de Laktide Uretimi yapilmamaktadir.

THS 1
THS 2
THS 3
THS 4
THS 5
THS 6
THS 7
THS 8
THS 9

O

O0Oooogano

X

Oo0o000dXK KX

O

Dinyada PLA’nin Laktid
Olcekte Uretimi
Endustriyel olcekte ¢ok
kullaniimaktadir. Kullanim
PLA aretimi
duruma gére THS 9
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4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik siireglerin

ve teknolojilerin gelistirilmesi

THS 1 O O
THS 2 O O
THS 3 O U
THS 4 U U
THS 5 O U
THS 6 O
THS 7 O
THS 8
THS 9 O

4.1.d. Nem duyarliigi daha az biyobazl plastiklerin iiretimi

THS 1 X
THS 2
THS 3
THS 4
THS 5
THS 6
THS 7
THS 8
THS 9

X X X O

Ooogoano
Odooodoao

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler
4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme uretimi

PHA dretim maliyeti, toplam Uretim maliyetlerinin %50'sine kadarini olugturan fermantasyon
substratinin maliyetine, islemin hacimsel Uretkenligine (g L-1 h-1) baglidir. Bakteri hucrelerinde
daha ylksek PHA igerigi ile asagi akis isleminin verimliligi de Uretime etki eder. [Raza, Z.A.;
Abid, S.; Banat, I.M. Polyhydroxyalkanoates: Characteristics, production, recent developments
and applications. Int. Biodeterior. Biodegrad. 2018, 126, 45-56.; Chen, G.-Q. Industrial
production of PHA. In Plastics from Bacteria: Natural Functions and Applications; Springer

Science and Business Media: Berlin/Heidelberg, Germany, 2009; pp. 121-132.

Avusturya’da PHB, sikroz Gzerinde hizla blylyen Alcaligenes latus bakteri tirt kullanilarak
15 m3'luk bir fermenterde 1000 kg/hafta hizinda Uretildi. [Chen, G.-Q. Industrial production of
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PHA. In Plastics from Bacteria: Natural Functions and Applications; Springer Science and
Business Media: Berlin/Heidelberg, Germany, 2009; pp. 121-132.]

San Francisco Korfez Bolgesi'ndeki Mango Materials gibi bazi biyoteknoloji girisimleri metani
kullanarak PHB Uretiminde kullanmaktadir. Kaliforniya'daki Silikon Vadisi Temiz Su Atiksu
Aritma Tesisinde 5000 L'lik bir fermantasyon kulesi sistemini iceren 'Baslatma Tesisi'ni hayata
gegcirilmisti. [Dalton, B.; Bhagabati, P.; De Micco, J.; Padamati, R.B.; O’Connor, K. A Review
on Biological Synthesis of the Biodegradable Polymers Polyhydroxyalkanoates and the
Development of Multiple Applications. Catalysts 2022, 12, 319.
https://doi.org/10.3390/catal12030319]

4.1.b. Laktik asitten laktide tretim prosesi ve PLA gelistirilmesi

Dinyada: Cargill 1992 de ilk pilot tesisi kurmustur; Nature Works: Cargill’in Dowchemical ile
ortakligi; Teijin (Japonya), Mazda: Otomobilde kullanilacak malzeme (retimi; Corbion:
Halihazirda dinyada en ¢ok Laktik asit Ureten firma; Corbion-Purac: Dunyanin en bayuk PLA

ureticisi, PLA ve kopolimerlerini Gretmek icin kurulmustur; Toray: Kore firmasidir.

Daha ekonomik ve kaliteli PLA Uretimi yapabilmek icin Dinyadaki birgok blyuk firmalar PLA
ile ilgili AR GE calismalari yapmislardir. Kopuk, yapistirici, kaplama malzemesi, otomobil
parcalariicin uygun PLA, film, levha (tabaka), ekstruder ve enjeksiyon icin uygun PLA, muhtelif

kalipllama proseslerine uygun PLA gelistiriimesi bu ¢alismalar sonucunda mumkin olmustur.

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik siireglerin

ve teknolojilerin gelistirilmesi

Gunumuzde kompozit malzemeler otomotiv ve havacilik sanayinden insaat sektériine spor
malzemelerinden ev esyalarina kadar bir¢gok kullanim alani igin dretilme imkani bulmaktadir.
Otomotivde dogal lif destekli kompozitler ilk olarak araglarin ic désemelerinde, 6n panellerinde

ve arka dosemde kullaniimaya baslanmistir.

- Nova-Institute (Almanya), dokuz Ulkeden 30 Uretici de dahil olmak UGzere tim Avrupali
biyokompozit grandl Ureticilerinin ve tedarikgilerinin bir listesini yayinladi. Nova-Institute,
odun bazli Grtnler ve kagit hamuru treten UPM (Finlandiya), Sappi (Guney Afrika) ve Stora
Enso (isveg/Finlandiya) gibi biyik sirketlerin de biyokompozit tretimine girdigini bildirdi.
Rapora goére toplam granul uretiminin %25 ini ahsap ve sellloz elyaf granulleri ve %15'ini
dogal elyaf granilleri olusturmaktadir. Nova-Institute'ye goére glnimuizin mdasterileri,
sirketlerin Urlnlerinde plastigi azaltmasini bekliyor ve biyokompozitler, performans ve
islenebilirlikten 6dun vermeden plastigin yerini alan bir ¢6zim olabilir. Nova-Institute,

plastik dolgu maddelerinin %30-80'inin odun unu veya dogal lif takviyesi gibi biyojenik dolgu
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maddeleriyle degistirildigini belirtmistir. Bu kapsamda biyokompozit grandller, enjeksiyon
kaliplama, ekstriizyon veya eklemeli Gretim/3D baski yoluyla blytk degisiklikler olmaksizin
mevcut makinelerde islenebilir. Biyokompozit Urlnlerin ayrica farkli mekanik 6zellikler
sunarak, eklendikleri Urlnleri dogal lifler nedeniyle daha sert, daha fazla gerilme ve
bikilmeye kargi dayanikli hale getirdigi sdylenmektedir.

- Finlandiya teknik arastirma merkezi tarafindan yapilan seliloz ve yag asitlerinden yapilmis
ambalaj Thermocell plastik filmi Gretilmistir. Yenilenebilir bilesenlerden yapilan film fosil
bazli plastiklerle ayni amacla kullanilabilecektir. Gelistirme g¢alismalari ile filmin birgok
Ozelligi gida ambalaji 6zelliklerini kargiladigi gérulmustdar..

- Turkiye'de bioplastik Uretimi yapilmamakta ve ihtiyag timayle ithalatla karsilanmaktadir.
Ancak biyoplastikler icin belirli bir GTIP numarasi bulunmamakta, ithal edilen biyoplastikler,
diger plastiklerle birlikte ayni GTIP numarasinda takip edilmektedir.

- Turkiye’de Komporize Kompozit ve Plastik Sanayi KOSGEB'in Ar-Ge ve inovasyon Destek
Programi ile “Atik Cay Lifinden Cevre Dostu Mutfak Esyalari icin Ara Mamul Uretimi” ve
“Otobiis i¢ Désemelerde Kullaniimak Uzere Yiksek Oranda Cay Lifi Katkill Termoplastik
Kompozit Levha Gelistiriimesi” konulu projelerini basarili bir sekilde tamamlayarak isletme
iki yeni urlin gelistirmistir. Otomotiv sektériine kamyon kabinlerinin igcindeki bazi parcalarin
uretimi ve tavanlarinda ses ve IsI izolasyonuna yonelik levhalarin gelistiriimesi, plastik
mutfak esyalari alaninda gesitli mutfak esyalarinin Gretimi ve son olarak beyaz esya firmasi
ile bazi klguk ev aletlerinin plastik kisimlarinin imalati icin galisiimistir. Bu gelistirme
calismalarinda firmalar ile prototip élcekli Griin denemeleri basari ile tamamlanmis olup seri
uretimdeki Urtnlerde deneme kademesine gegis islemleri igin hazirlik agamasindadir.

- BIOLIVE Zeytin ¢ekirdeklerinden biyo bazli plastiklerin tretim surecini tasarlayip gelistiren
ayni zamanda biyo bazli graniller dreten firma su anda Yildiz Teknik Universitesi

Teknoparkta arastirma ve Urin gelistirmelerine devam etmektedir.

4.1.d. Nem duyarliligi daha az biyobazli plastiklerin tiretimi

Hali hazirda Turkiye'de uretilen kenevir bazli biyomalzeme, viskon vb. biyobazli malzemelerde
nemlilige dair yeteri teknolojik ilerleme s6z konusu degildir. Bu durumun temel nedeni sektorel
intiyaclarin henuz istenilen dizeye gelmemesi bu malzemelerin nemlilige duyarli olmasini
gerektirecek bir teknolojik ilerleme motivasyonu yaratmamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
bu durumu yatirrm amagh gergeklestirebilecek potansiyeli olan ve hali hazirda biyobazli
malzeme Ureten, Kortex, Mogul tekstil gibi firmalar bu alanda gerekli yatirim yapma konusunda
onde gelen firmalar olarak géze ¢carpmaktadir. Dlinyada ise Lenzing, Naturtec gibi 6nde gelen

markalar bu alanda énemli bir ilerleme saglamiglardir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler
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4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme tiretimi
Kimya, Kimya Muhendisligi, Biyoloji, Makina Mihendisligi, Genetik, Polimer Muhendisligi.

Plastik malzeme Ureticileri; otomotiv, ambalaj, biyomedikal malzeme Ureticileri ile ¢alisabilir.

4.1.b. Laktik asitten laktide iiretim prosesi ve PLA gelistirilmesi
Kimya, Kimya Muhendisligi, Biyokimya, Makina Muhendisligi, Polimer Muhendisligi.

Plastik malzeme Ureticileri; otomotiv, ambalaj, biyomedikal malzeme Uureticileri ile ¢alisabilir.

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik stireglerin

ve teknolojilerin gelistirilmesi

- Polimer teknolojisi alaninda g¢alisan Malzeme muhendisleri, Kimya mihendisleri, Tekstil
muhendisleri, Makine muhendisleri, Kimyagerler, Biyomedikal muhendisleri birlikte proje
geligtirebilirler.

- Plastik malzeme dreticileri; otomotiv, ambalaj, biyomedikal malzeme Ureticileri ile
caligabilir.

- Plastik malzeme Ureticilerinden isleme sirasinda kullanilacak slre¢ parametreleri,

- Otomotivde ya da ambalaj malzemesinde aranan performans O6zelliklerinin ilgili

sektorlerden alinmasi gereklidir.

4.1.d. Nem duyarliigi daha az biyobazli plastiklerin tretimi

Nem duyarliigi olan malzemelerin geligtirilebilmesinde, malzeme muhendisligi, tekstil
mihendisligi, insaat, ¢cevre ve ziraat mihendisliklerinin birlikte ¢alismasi ve Uretilecek olan
malzemelerin hem toksikolojik hem de dayanim testlerinin ve ayni zamanda da kullanim
esnasindaki performasinin birlikte degerlendiriimesi gerekmektedir. T.C. Tarim ve Orman
bakanligi, T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, insaat, Cevre ve Ziraat
mihendisligi bolimleri olan Universiteler ve dzel sektdrde biyobazli malzeme lreten firmalar

birlikte calismalidirlar.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme uretimi
Daha dénce calisma yapiimadigi igin PHA ile ilgili calismalara laboratuvar boyutunda baglama

zorunlulugu bulunmaktadir. Proje icerigine gore, D maddesinde belirtilen disiplinler ve sektorler

bir araya gelmelidir. Bu arada universite ile igbirli§i saglanmalidir. Proje cergevesinde
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Universiteden danismanlik hizmeti disinda Doktora ve Yiksek lisans tezleri olusturulabilir.
Projenin saglikh yurtyebilmesi icin taraflarin gorev ve sorumluluklari agik olarak belirlenmelidir.
Projeler TUBITAK destek programlarindan yararlandiriimahdir.

4.1.b. Laktik asitten laktide uiretim prosesi ve PLA gelistirilmesi

Daha dnceden c¢alisma yapilmadigi icin ¢alismalara laboratuvar boyutunda baglanmalidir.
Proje icerigine gbére, D maddesinde belirtilen disiplinler ve sektoérler bir araya gelmelidir. Bu
arada Universite ile igbirligi saglanmaldir. Proje gercevesinde Universiteden danigsmanlik
hizmeti disinda Doktora ve YUksek lisans tezleri olusturulabilir. Projenin saglkh yGriyebilmesi

icin taraflarin gérev ve sorumluluklari acik olarak belirlenmelidir.

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik siireglerin

ve teknolojilerin gelistirilmesi

o Kucuk/orta/buyuk olcekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri, Teknoloji Platformlari, Yenilik Aglari
calistaylari yaparak bir araya gelebilirler.

e Ayri ylriyen projeler yazarak daha sonra bulylk bir platform blnyesinde esgidim
icinde yapilacak projeler gelistirebilirler.

e Sanayi Bakanh§i Proje destekleri, TUBITAK ulusal ve uluslararasi proje destekleri

alinabilir.
4.1.d. Nem duyarliligi daha az biyobazl plastiklerin tiretimi

Prototip gelistirmek amacl 6zel sektor-tniversite isbirlikleri gereklidir. Uretilen malzemelerin
gercek ¢evrede kullaniminin saglanmasinda bakanliklarin pilot bélge destegi ve bu Urinlerin
atik yonetim alt yapisi ile esglidimli organize edilmesi igin de yerel ydnetimlerin slrece dahil
edilmeleri gerekmektedir. Geligtirilen prototipin gevresel ve insan sagligi agisindan etkileri igin
de ekotoksikolog desteginin alindid1 igbirlikleri gerekmektedir. Orta ve buyuk dlgekli girigsimlerin
desteklenmesiyle kisa orta ve uzun vadede birlikte ya da ayri ayri yariyen ancak birbirlerinin

tamamlayicisi olan projeler desteklenmelidir.

F. Zaman ve Biit¢ce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.1.a. Mikroorganizma temelli biyobazli (PHA, PHB vb) malzeme uretimi
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Halihazirda yapilmis c¢alisma olmadigindan o&ncelikle laboratuvar boyutunda calismalar
yapilacaktir. Laboratuvar boyutunda uygun uretim kosullari belirlenecektir. Bu calismalar igin

Ar-Ge siresi 1-3 yil araliginda (kisa vade) uygun gorutlmektedir.

Bu projeleri ylritecek bilim insanlari Turkiye de mevcuttur. Firmalarin Universiteler ile isbirligi
yapmalari gerekmektedir. Proje bltcesi 500000-1000000 TL araliginda olabilir.

4.1.b. Laktik asitten laktide tretim prosesi ve PLA gelistirilmesi

Laktid Uretimi Gzerine hélihazirda édnemli sayilabilecek galisma bulunmadigi i¢in laboratuvar
boyutunda calismalar yapilacaktir. Bu calismalarda laboratuvar kosullarinda uygun Uretim
kosullar belilenecektir. Proje sdresi 1-3 yil olmasi uygun gdrtlmektedir. Bu projeleri ylritecek
bilim insanlari Turkiye de mevcuttur. Firmalarin Universiteler ile igbirligi yapmalari
gerekmektedir. Proje butcesi 500000-1000000 TL arahgdinda olabilir.

4.1.c. Biyo temelli malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanimina yonelik siireclerin

ve teknolojilerin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesine iliskin 36 aylik proje suresi
belirlenebilir.

Kisa vadede 1-2 uzun vadede 4-5 yIl ticarilesmeye kadar surebilir.
Proje butcesi 500000-1000000 TL araliginda olabilir.
4.1.d. Nem duyarliligi daha az biyobazl plastiklerin tliretimi

Hali hazirda var olan malzemeler lzerinden gergeklestirilecek modifikasyonlara dayali Ar-Ge
¢agrilari ile kisa ve orta vadeli projeler de desteklenebilmelidir. Uzun vadeli proje destekleri ise

cok sektorlu girisimler ya da konsorsiyumlar igin anlamli olacaktir.

Kisa vadeli projeler i¢in proje bagina 500 000 TL'ye kadar, orta vadeli projeler igin proje basina
1.500 000 TL’ye kadar, uzun vadeli projeler icin ise 5 milyon TL'ye kadar butge destegi

Universite—sanayi isbirligi cercevesinde saglanabilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Kamunun oncelikle tesvik mekanizmasini tarimsal ve insaat sektérindeki plastik alternatifleri

icin saglamali, denetleme ve etiketleme dizenlemelerini de beraber planlamalidir.

e Universitelerden Akademik destegin saglanmasi

e llgili kurumlardan Ar-Ge desteklerinin verilmesi
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Mevzuat ve Yasal Duizenlemeler

Mevcut mevzuat nem duyarliligi olan malzemelerin gelistiriimesi igin herhangi bir engele sahip
degildir.
Mevzuat degisikligine gerek yoktur. Hali hazirda polimerik kompozitler tretilmektedir. Biyo

temelli dolgularla daha ¢evreci urlnler gelistirilebilecektir.
Teknik Altyapilar

Uretim, test ve sertifikasyon altyapilari yeterlidir. Ancak spesifik olarak her bir malzeme tiiriine

gore ISO standartlariyla uyumlastiriimahdir.

Plastik Uretim sdrecleri sektorlere gore degismektedir. Bu nedenle sektdrlerin dretim
cihazlarina gereksinimi olabilir. ilgili sektorler hali hazirda petrol bazli plastiklerden kompozit
Uretimi yapiyorsa testler igin ¢ok fazla gereksinimleri olmayacaktir. Ancak malzeme temini igin

bir bltce gerekli olacaktir.
insan Kaynaklari

Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiyag duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcuttur. Ancak 6zellikle malzeme bilimi alaninda daha fazla yetmis bilim insanina ihtiyag

duyulmaktadir.

Universitelerde bu alanda yeterli akademik destegi saglayacak akademisyen bulunmaktadir.
Ancak sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢ duyulan yetkinlikte insan kaynagi mevcut olmayabilir.
Doktora ve ylksek lisans egitimi almis insan kaynagina AR-GE ¢aligsmalarinda, uUretimde ise
tekniker seviyesinde insan kaynagina ihtiya¢ duyulacaktir. Bunlar polimer teknolojisi, kimya,

makine, malzeme ve biomedikal alanlarinda olabilir.
Destek ve Tesvikler

Hedeflenen ilerlemenin saglanmasi ve sanayinin bu ilerlemeyi entegre edebilmesi igin ihtiyag

duyacagi tesvikler;

-insan kaynagi
-Malzeme destegi
-Makine tecghizat destegi,
-Hizmet alimi

-Akademik danigsmanlik,

-Bitce destegi seklinde siralanabilir
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.2.

4.2. Biyobazli malzeme iiretim siireglerinde gida digi kaynaklarin kullanimina ve
enerji verimliligine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverigli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.2.

4.2. Biyobazli malzeme uretim sureglerinde gida disi kaynaklarin kullanimina
ve enerji verimliligine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.2.a. Biyobazli malzeme islemeye elverisli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

Biyoplastikler su anda kiresel olarak Uretilen toplam plastik miktarinin %1'inden daha azini
temsil ettiginden, fosil yakith plastiklerden biyo-bazli plastiklere gegis, sera gazi emisyonlari
icin Avrupa 2030 hedeflerini kargilamaya ydnelik bir adim olabilir. Bununla birlikte, Avrupa sera
gazi emisyonlarinin yalnizca %4'G plastik kullanimindan kaynaklanmaktadir, bunun %40'i
paketleme amaciyla kullaniimaktadir. Avrupali tlketiciler icin daha da dusuk: karbon ayak
izlerinin yalnizca %0,6's1 plastik ambalaj malzemelerine atfediliyor. Bu nedenle, kuresel iIsinma
agisindan biyoplastige gecisin neden oldugu potansiyel iyilesme sinirhdir. Daha cgesitli etki
kategorilerine bakildiginda, biyoplastikler her zaman geleneksel muadillerine gére ¢evresel
acgidan Ustln degildir, ancak birgok alanda rekabetgidirler. Ancak, plastik ¢éplerin cevremiz ve
sagligimiz Uzerindeki etkileri gibi 6nemli gevre sorunlarina yonelik arastirmalar, bu agsamada
sonuglara varmak igin yeterince gelismis degildir. Bu nedenle, gercekten surdurilebilir
¢bzumlere ve geleneksel malzemelerden daha iyi performans gdsteren biyoplastiklere dogru

ilerlemek igin gereken i¢cgoriyl saglamak igin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Arazi kullanimi, biyoplastiklerle ilgili bir bagka belirsiz faktordur: “Biyoplastikler igin
hammaddelerin yetistiriimesi, bluylyen gida, aga¢ gibi diger mahsuller veya doga ile rekabet
ediyor mu? Biyoplastik tretiminde beklenen artis igin fazladan araziye ihtiyag var mi?”. PLA'nin
etki hesaplamasi igin, ekilebilir arazi uzun sdredir kullanimda oldugu igin herhangi bir arazi
degisikligi dikkate alinmamistir. Uretim kapasitesindeki 10 katlik artisa ragmen, ekilebilir arazi
kullanim ylzdesinin ¢ok kiiguk oldugu varsayllmaktadir. Su anda, biyoplastik Uretimi, toplam
ekilebilir arazi miktarinin %0,02'sinden daha azini kullanmaktadir. Bu nedenle, diger Grtnlerle
onemli bir rekabet varsayilmaz. Biyokitle hammadde uretimi, fosil yakit ¢cikarma isleminden
daha fazla arazi gerektirir, ancak arazi Gzerindeki etki farkli oranlarda olabilir. Cogu durumda

toplam arazi kullanim etkisinin %10'undan azdir.

Bununla birlikte, bir veya daha fazla geri donisim déngusunden sonra ikincil biyoplastiklerin
teknik nitelikleri hakkinda ¢ok az sey bilindiginden, biyoplastikler icin en iyi atik aritma

senaryolarini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Biyoplastiklerin geleneksel
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anaerobik clritme tesislerinde fermente edildigi ve biyogaza dénustirildigli yasam sonu
senaryosu, blyuk 6lgekli uygulamanin uygulanabilir olarak kabul edilmesinden 6nce daha

fazla arastirma ve optimizasyona ihtiyag duyar.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverisli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

Teknolojik Diinyada Tirkiye’de

Hazirhk
Seviyeleri
THS 1 ] UJ
THS 2 ] [
THS 3 O O
THS 4 O [
THS 5 O O
THS 6 O O
THS 7 O O
THS 8 O
THS 9 O

Avrupa pazarinda urin ve makine teknolojileri THS 9 seviyesinde olup ticarelesmis Urunlerin
etkileri tartisilmaktadir. Bu konuda biyo-bazli ve biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin
mevcut durumunu ve esas olarak biyolojik bozunma ve geri dénisimden olusan 6zel bir
kullanim émri sonuna sahip ambalajlamada kullanilan farkh ilgili sirecleri izlenmektedir. Bu
konuda yuzlerce bilimsel literattr, patentler ve ticari bilgiler de dahil olmak Uzere ¢alisma
yapilmigtir. Turkiye de makine teknolojisi THS 8 seviyesinde olup sayili arastirma

yapilmaktadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverisli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

Belirli bir plastik tarunin bazi 6zellikleri, bir uygulamada dezavantaj, digerinde avantaj olabilir;
ornegin, biyo-bazl plastik PLA'nin dusuk su buhari bariyeri, bir su sisesi i¢in bir dezavantajdir,
ancak sebze ve meyveler gibi solunum yapan urlnler igin paketleme konseptlerinde bir

avantajdir.
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PLA'dan yapilmis yenilikgi bir Griin cay posetleridir. Bu cay posetleri, PLA dokuma olmayanlara
dayalidir ve cay atiklariyla birlikte endustriyel olarak kompostlanabilir. Malzeme, isiyla
sizdirmazliga izin vermek igin genellikle yaklasik %20-30 PP lifi iceren kagit bazh cay
posetlerinin yerini alma potansiyeline sahiptir.

Bu konuda Dinya da ve Turkiye de gerekli dozajlama ve karistirma igin ¢ift vidali ekstruder

makine tasarim, imalat ve vida konfigrasyonu yapilmistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverisgli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi, Kimya Muhendisligi, Fizik Muahendisligi, Makine
Muhendisligi, Mekatronik Muhendisligi, Nanoteknoloji Muhendisligi, Polimer Muhendisligi,
Cevre Mihendisligi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Kimya, Fizik, Biyoloji, Endistri Urlinleri

Tasarimi.

Otomotiv, gida, ambalaj, sektériine hizmet veren ylksek katma dederli plastik malzemeden
ardin Ureten; plastik sektértindeki Ureticiler, Plastik Geri donisim sektort ve Plastik Makine

imalat sektor temsilcileri bir arada ¢alismalidir.
Gida, Kimya sektdrii ve Makine imalati sektérleri bir arada calismalidir.

Ozel sektor, Universite ve Ar-Ge kuruluglarindan teknik destek almalidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverisli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

Tirrkiye de Uretilmeyen makinelerin ithalatini énlemek icin TUBITAK TEYDEB platformunu
kullanmalidir. TUbitak Yurt disina siparis edilecek makinelerin Yurt iginde imalati igin siparis
verecek firmaya kredi vermelidir. TEYDEB platformunda yeterliligi olan makine imalati yapan

firmalar bir araya getirilmelidir.

Siparis vermek isteyen firma TEYDEB platformunda Makine imal edecek firmayi se¢gmelidir.
Proje konusuna Universitelerdeki ilgili bélimlerde dahil edilmelidir. Ayni sekilde proje
kapsamina hakemlere ilaveten ve danisman ogretim Uyeleri atanmalidir. Makine imal eden
firma Ar-Ge merkezi kapsaminda degerlendirilerek desteklerden faydalanir. Makine bagsarili
caligirsa krediden yararlanan firma 6demesini makine imalati yapan firmaya oder.

Bu sistem sadece makine imalati igin gegerli olmayip diger konularda galisan butin firmalar

ve sektorler icin geligtirilebilir.
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F. Zaman ve Biitce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.2.a. Biyobazli malzeme iglemeye elverigli kalip tasarimi ve termal diizenlemeler

¢ Ar-Ge suresi: Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularina gore degiserek 1 yil ile 10 yil
arasinda degisebilir.
e Ortavade

e Ortalama Butge: 5 milyon-10 milyon

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Universite ve Ar-Ge merkezi olan firmalarin proje kapsaminda istedikleri dzellikte makine ve
ekipman yatirimi yapmalari gerekmektedir. Ozellikle Devlet destegi alan Ar-Ge merkezi olan
firmalarin k&git Gzerinde Ar-Ge yapmamalari, gerekli makinelere sahip olarak denemeler

yapmasi ve sonucu ticarilestirebilmeleri lazimdir.

Teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin ihtiyaglari dogru belirlemek ve bu ihtiyaglari cozmek
igin yurt ici firmalar ile ortak projeler yapmak gerekmektedir. Bu konuda Sanayi Universite is

birliklerinin zorunlu kilinmasi gerekmektedir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.3.

4.3. Biyobazli malzemelerin geri kazanimina yonelik teknolojik ¢oziimlerin
gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak pargalanabilen
ve fosil bazli) ayrnistiriimasi, geri donustiiriilmesi, kompostlanmasi
sureglerinin iyilestirilmesi

4.3.b. Biyobazli malzeme icin geleneksel plastiklerden ayri geri donligim
akiglarinin gelistirilmesi

4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endiistriyel Kompostlama Tesisleri’nin

gelistiriimesi, yayginlastirimasi amaciyla pilot gosterimlerin yapiimasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.3.

4.3. Biyobazli malzemelerin geri kazanimina yonelik teknolojik ¢oziimlerin
geligtiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Plastikler hafif oluslari, farkli tekniklerle islenebilirlikleri gibi birgcok avantajlari nedeniyle genis
bir uygulama alanina sahip olmakla birlikte petrol kaynaklarinin gin gectikce azalmasi ve
dogada c¢ok uzun yillar bozunmadan kalabildikleri icin ¢evre Kirliliklerine sebep olmalari
nedeniyle alternatif malzeme arayislari devam etmekte ve bu konuda biyoplastiklerin kullanimi
ve gelistiriimesi Uzerine calismalar her gegen gin daha cok ilgi cekmektedir. Genel olarak
‘biyoplastik’ tanimi yapilirken plastik malzeminin biyobazli, biyolojik olarak parcalanabilir ya da
her iki 6zellige sahip olmasindan yola ¢ikilmaktadir. Biyobazli; malzemenin veya Urdnun
(kismen) biyokutleden taretildigi anlamina gelirken biyobozunur malzemelerin ortamda
bulunan mikroorganizmalar araciliiyla su, karbondioksit ve kompost gibi dogal maddelere

donustimu belirtiimektedir.

Biyo-ekonominin 6nemli bir parcasi olan biyoplastikler; ekonomik buyumeyi kaynaklarin
tukenmesinden ve cevresel etkiden ayirma potansiyeline sahip, hizla blaylyen, yenilik¢i bir
endustri olarak bilinmektedir. Biyoplastikler, farklh dzelliklere sahip bir malzeme ailesidir ve t¢

ana grupta degerlendiriimektedir.

(1) Biyo-bazli_ancak biyobozunur olmayan plastikler: Biyo-bazli polietilen (PE), Biyo-bazl

polipropilen (PP), Biyo-bazl polietilentereftalat (PET), Biyo-bazl poliamid (PA) vb.

(2) _Biyo-bazl, biyobozunur_plastikler: Polilaktik asit (PLA), Polihidroksialkanoat (PHA),

Polibutilen suksinat (PBS), Polialkilinefuranat (PAF) nisasta, sellloz vb.

(3)_Biyobozunur_ancak biyo-bazli olmayan (fosil bazli) plastikler: Polibutilen adipat tereftalat
(PBAT), Polikaprolakton (PCL) vb.

Biyobazli malzemelerin surdurulebilirligi, Uretim uygulamalarina, kullanim omurlerine ve
kullanim omra sonundaki islemlere baghdir. Biyokutlelerin surdurulebilir bir gekilde
yetistirimesi de onem arz etmektedir. Biyo-esasli Urunlerin ¢cevre dostu olma avantajlari
bulunmakla birlikte ylksek tretim maliyetleri ve zayif mekanik 6zellikler gibi bazi dezavantajlari
da vardir. Ancak, bu drlnleri Uretmek icin tarimsal atiklar gibi dusik maliyetli yenilenebilir
kaynaklari kullanarak uretim maliyetlerini azaltmak da mumkunddr. Tarimsal Uretim ve

ormanciliktan elde edilen biyo kutle atigindan biyobazli plastik Gretiminde faydalanmak kaynak
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verimliligi ve iklimin korunmasina katki saglayabilir. Biyobazl trltnlerin Uretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi genelde plastik sektérinin fosil kaynaklara bagimliigini azaltma araci

olarak goérulmektedir.

Dunya ¢apinda, %100 biyobazl polimerlerin yillik Gretimi su anda ~2 milyon ton olup, biyolojik
olarak pargalanabilir plastik bu miktarin tgte ikisini olusturmaktadir. Buna karsilik, toplam fosil
bazli plastik tretimi su anda yilda >380 milyon tondur. Biyoplastiklerin Gretim maliyetlerinin
geleneksel polimerlerden daha ylksek olmasi birgok uygulama segmentinde pazar paylarinin
bldylimesini kisittamaktadir. Cogu durumda, biyobazli polimerlerin Uretim maliyeti geleneksel

polimerlerden %20 ila %100 daha yuksektir.

Biyobazli polimerler geleneksel plastiklerin kullanildidi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Hem cevresel faktorler hem Uretim maliyetleri degerlendirildiginde biyobazli malzemelerin geri

kazanimina/kullanimina yonelik galismalarin hizlandiriimasi gerekmektedir.

Plastik atiklar toplanip, ayrimi yapildiktan ve temizlendikten sonra dért olasi geri dontstim yolu
vardir. Bunlardan birincil geri donusim yuksek kalitedeki plastik hurdalar Gzerinden
gerceklestirilen kapali déngl geri dénidsim sistemidir. Orijinal yapiya sahip Urlnler Gretmek
icin ya malzemenin yeniden kullanimi ya da hurda plastigin kapali dongli mekanik geri
dénlisimi anlamina gelir. ikincil geri doéniisim, atik plastigin mekanik yollarla (vidali
ekstrizyon, enjeksiyonlu kaliplama, sisirme kaliplama, vb.) daha az talep edilen bir Urline
dénlstirilmesini/disirilmesini ifade eder. Uclinciil geri dénisiim (kimyasal geri doniisim),
plastik atiklari monomerik birimlere veya dogrudan diger yararli malzemelere depolimerize
eden veya bozunduran kimyasal surecleri tanimlamak igin kullanilir. Dérduncul geri donigum,
dusik dereceli plastik atiklarin yakilmasi yoluyla enerji geri kazanimini ifade eder. Plastikler
yuksek verimli enerji kaynaklaridir, yakildiklarinda ortaya cikan isi enerjisi buhar ve elektrik
uretmek igin kullanihr. Ancak ayni zamanda zararli kimyasallarin da atmosfere salinmasi

nedeniyle bu yéntem son care olarak degerlendirilmelidir.

Kompostlanabilir veya biyobozunur malzemeler i¢in kullanici ayrimi net olarak s6z konusu
olmadigindan bu atiklar birlikte toplanmaktadir ancak geri donlstim akigina yénlendiriimeden
once ayrilmalari gerekmektedir. Atiklarin geri dénastiriimesinde en énemli basamaklardan
biri etkin ve iyi bir ayrim saglanmasidir. Yaygin kullanilan plastiklerin geri dondsim suresine
biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerin karismasi mekanik ve termal 6zelliklerde degisime
sebep olabildigi gibi ayni zamanda ylzeyde inhomojeniteye, opaklida veya kusurlara sebep

olabileceginden de istenmemektedir.

Codu ticari biyolojik olarak parcalanabilen biyoplastikler (6r. PLA ve PHA'lar) ortam kosullari

altinda veya mikroorganizmalar ile yavas yavas bozunur ve petrol esasli malzemeler ile benzer
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sekilde gevre kirliligine sebep olmaktadir. Plastiklerin ¢evrede biyolojik olarak parcalanmasi

veya dizenli depolama alanlari kontrolsiiz metan emisyonlarina yol acabilir.

Biyobazli malzemelerin geri kazanimi petrol esasli malzemelerden daha zordur. Bu
malzemeler ylksek sicaklik veya mekanik proseslerde degredasyon egilimindedir. Genelde
uygulanan metot polimerin tlrine bagh olarak, atilan biyoplastik ya bir ¢op sahasina
gonderilmekte, cogu (hepsi degil) petrol bazl plastikler gibi geri donustirilmekte ya da
endustriyel bir kompost sahasina gonderilmektedir. Gelecekte, en yaygin biyoplastiklerin her
biri icin en iyi yasam dongu yollarini bulmak 6nem tagimaktadir. Biyolojik geri kazanim
normalde plastik Grtnlerin yagam dongusune yeniden dahil edilecek plastik malzemeleri veya
monomerleri geri kazanmay! amaglayan, mekanik ve kimyasal gibi diger geri donisim

seceneklerine alternatiftir.

Plastik sektorinde yesil donusume; yenilenebilir, sirdurilebilir kaynaklardan elde edilen biyo-
baz igerigine sahip, biyobozunma ve kompostlanabilme &zelliklerinin yani sira sera gazi

emisyonlarini azaltarak da destek saglayan biyo esasli plastik malzemelerin tlkemizde;

o Uluslararasl standartlarla tanimlari yapilmig, sertifika semalari ve turetilmis Urln
etiketleri mevcut olan biyoplastiklerin Ulkemizde ilgili yonetmelik, tebli§g vb. ile
tanimlanmasi

o Biyoplastiklerin toplanmasi, ayrilmasi, bertarafina yonelik ayri akis yollarinin
olusturulmasi

e Biyo-polietilen tereftalat (bioPET), biyo-polietilen (bioPE) ve biyo-polipropilen (bioPP)
gibi biyolojik olarak pargcalanamayan biyoplastiklerin geri donustirilimesi

e PLA, polihidroksialkonatlar (PHA), polialkilinefuranat (PAFs), termoplastik nigasta,
sellloz asetat ve diger sellloz tlrevleri gibi polimerlerin geri kazanim teknolojilerinin
geligtiriimesi

¢ Bunlara ilave olarak dogal lifler, nisasta, selllozik liflerin, biyoliflerin kullanimi, bitkisel
yaglardan elde edilen polioller kullanilarak poliuretan dretimi, biyobozunur polikarbonat
kullanimi, polisulfirlerin yeniden kullanimi, sentezlerde ¢6zlict olarak monoterpenlerin,
iyonik sivilarin ve super kritik akiskanlarin kullaniimasi, sentezlerde biyobazli yluzey
aktif maddelerin kullanimi (surfactin gibi), yanma geciktirici olarak tartarik asit gibi bir
katkinin kullaniilmasi, baslangic maddeleri olarak bitkisel yag, lignin, seker, gliserin,
tanin, sitrik asit vb. kimyasallarin kullanimi, plastik malzemelerin sentezinde katalizor
olarak enzimlerin kullaniimasi, sentezlerde organik gozuculer yerine sulu g¢ozucu
karisimlarinin kullanilmasi, sentezlerde atom ekonomisine dikkate edilmesi, yan drin
veren tepkimelerden mimkin oldugunca kaginilacak mekanizmalarin 6nerilmesi,
plastik malzemelerin biyobozunma mekanizmalarinin (oligomerlerine, dimerlerine,

monomerlerine, oradan da CO,, H,O, CH4, H2S dénlisiminin ) belirlenip 6énerilmesi,
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illa ki kullanilacak ise biyobozunur monomerlerden gikilarak plastiklerin sentezlenmesi
(butandiol, adipik asit, tereftalik asit, suksininik asit vb.), biyobozunurluk ile ilgili
uluslararasi standartlarin takip edilmesi (ISO 17088, EUROPE: EN 13432, North
America: ASTM D6400), plastik tretiminde 4 R (recovery-, reuse-, recyle-, regenerate;
enerjiyi geri kazanim-yeniden kullanim-geri dénustirme-yenileme) ilkesine uyulmasi,
biyobozunmanin gergcek zamanlh olarak takibinin yapilmasi, takip icin kullanilacak
teknolojinin diguk maliyetli, kolay uygulanabilir, minimum kalibrasyon ve bakim
gerektiren turden olmasi, bu teknolojilerin ilk yatirnrm maliyeti yapilirken endustri 4.0’a
gore yapilmasi, plastik malzeme uretiminde Kaybedilen Yagsam Dongusu (Years of Life
Lost) hesaplanmasi ve olasi is kazalarinin minimuma indirilmesi igin teknoloji

geligtiriimesi.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.3.a.Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak pargalanabilen ve fosil
bazli) aynistirlmasi, geri doniistiirilmesi, kompostlanmasi siireglerinin

iyilestirilmesi

Atik yonetimi ve etkin geri donlisum prosesi igin dncelikle atiklarin tanimlanmasi ve ayriimasi,
sonrasinda kirma ve boyut kugultme, plastik disi malzemelerin ayrilmasi ve plastik
karisimlarinin birbirinden ayrilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Kompostlanabilir veya
biyobozunur malzemeler igin kullanici ayrimi net olarak belirgin olmadigindan bu atiklarin
endustriyel kompost akigina yonlendiriimeden 6nce ayriimalari gerekmektedir. Bu amagla

kullanilan yontemler:

- Manuel ayirma yéntemi; plastiklerin renk, sekil, etiketleme ve gorinum gibi 6zellikleri
kullanilarak tanimlanmasi ve siniflandiriimasina dayanmaktadir. Manuel ayirmanin etkin
olabilmesi i¢in dogru ve standartlara uygun etiketlemelerin yapiimis olmasi énemlidir.
Makine esasli ayrimlarda etkinlik artmakta ve kisisel hatalar elimine edilmektedir. Pek ¢ok
kompostlanabilir plastik sertifikalidir ve DIN-CERTCO etiketi gibi bir etiket tagimaktadir.

- Yogunluk esasli ayirma yéntemi; plastikler yogunluk farklliklarina gére siniflandirilabilir.
Bu siniflandirma igin kigik pargalara ayirma (10-20 mm), temizleme ve eleme 6n
asamalarini icermektedir. Bu iglemlerden sonra ayrim santriflj, flotasyon ve yogunluk
farkina bagl olarak saglanmaktadir. Bu tir ayirma; otomatik yapilabilmesi, nispeten basit
olusu ve ylksek kapasiteli proseslere de uygulanabilir olusu nedenleriyle tercih
edilmektedir. Ancak kismen yavas bir proses olusu ve yogunluklari birbirine yakin
plastikleri ayirmadaki guiglikler zayif yonleri olarak karsimiza gikmaktadir. Ornegin PET
ve PLA'y1 veya PET ve Poly(butylene succinate-co-terephthalate) (PBST)’yi bu yéntemle

ayirmak oldukga zordur.
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Flotasyonla ayirmada plastiklerin hidrofobiklikleri ve ylizey gerilimlerinden yararlanilir. Bu
yontemde polimerlerin islanabilirlikleri arasindaki fark vyeterli olmadiginda ylzey
modifikasyonlari uygulanabilir ancak ilave islem yapilmasi ve ek kimyasal kullanimi ekstra

atik olusumuna sebep olabilir.

- Triboelektrostatik ayirma; tribo-elektriklendirme ile elektrostatik ayirmada optimum ylk
yogunlugu ve malzemelerin secici olarak yuklenmesi, yliksek dogruluk dizeyinde ayirma
elde etmek icin dnemli faktorlerdir. Bu teknikte ayirma verimliliginde boyut ¢ok etkilidir.
Malzeme boyutunun belirli bir sinirin altina indirilmesi, 6n aritma adimlarinda yuksek
maliyet ve ayni tip plastikler arasinda artan garpisma gibi olumsuz etkilere de sahiptir ve
ayirma verimini duasuardr. Yontemin avantajlari ise dugtk maliyeti, etkinliginin yuksek ve
cevreye etkisinin az olusudur.

- Spektral yontemlerle tanimlama ve ayirma; NIR en etkili yontem olarak kargimiza
¢cikmaktadir. Ayrica spektral ve dijital gértintilemenin bir arada kullanildigi ‘Hyperspectral
Imaging’ de yeni bir ydntem olarak karsimiza gikmaktadir. Ancak burada iyi bir kitiphane
olusturulmasina ihtiyag vardir.

- Marker kullanarak ayirma; otomatik olarak belirlenebilecek renklendiriciler, floresan

madde kullanimi gibi markerlarin kullanimi ile tespit saglanmasi.

Biyoplastiklerle ilgili siniflandirmalar net olmadigi i¢in kullanilacak standartlar, metodolojiler ve
bunlarla ilgili kullanici bilgilendirmelerinin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tum
standartlar ve biyolojik olarak parcalanabilmeyi tanimlamak ig¢in kullanillan etiket ve
sertifikalarin uluslararasi dizeyde uyumlu hale getiriimesi gerekmektedir. Bu kapsamda ilgili

sertifikalar ve kuruluslar agagida belirtiimistir:

Biyobazli plastikler: Biyobazli veya kismen biyobazli PE, PET, PP, PVC vb. plastikler,

geleneksel versiyonlariyla ayni 6zelliklere sahiptir. Biyobazli plastikler, teknik olarak fosil
muadillerine esdeger olup, bir Grinin karbon ayak izini azaltmaya yardimci olurlar. Bir Grinu
biyobazli olarak tanimlarken "biyobazli karbon icerigini" veya "biyobazlh kutle icerigini"
belirtmek gerekmektedir. Bu dlgl birimleri birbirinden farkl olup, karsilastirmalar yapilirken
dikkate alinmalidir. Biyobazli malzemeler EN 16640:2015, EN 16785-1:2015, 1SO 16620
4:2016 ve ASTM 6866-18 standartlari dogrultusunda sertifikalandirilmakta olup, Avrupa ve
ABD standardina dayali sertifika semalari ve tlretiimis Grln etiketleri mevcuttur- 6rnegin
Belgika sertifika kurulusu TUV AUSTRIA, Belgika veya Alman sertifika kurulusu DIN CERTCO.

Biyobozunur plastikler: Bir malzeme veya urinin biyolojik olarak pargalanabilir oldugu ilan

ediliyorsa, zaman ¢ergevesi, biyolojik bozunma dizeyi ve gerekli gevre kosullari hakkinda bilgi
gereklidir. Bu kapsamda ISO 17088, EN 13432/14995 veya ASTM 6400 veya 6868
sertifikalarina ait gereksinimlerin saglanmasi ve uygun bir etiketle desteklemesi gerekmektedir.

Ornegin biyoplastik malzemenin kompostlanabilirligi EN 13432 standardina gére akredite
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laboratuvarlar tarafindan test edilerek, TUV Austria Belgika tarafindan OK COMPOST
INDUSTRIAL, OK HOME COMPOST ve Seedling olarak sertifikalandiriimakta ve sertifikaya

ait etiket verilmektedir.

“OK COMPOST INDUSTRIAL’; etiketine sahip ambalaj veya Urlnlerin en 13432 standardina

goére endustriyel kompostlama tesisinde, kontrolli kosullarda biyolojik olarak pargalanabilir

oldugu garanti edilir. Bu logoyu tasiyan herhangi bir trtin, AB Ambalaj Direktifi'nin (94/62/EEC)
gerekililiklerine uygundur.

“‘OK COMPOST HOME”; Avrupa ¢apinda taninan ve ev tipi bir kompost makinesinde ve/veya

bahce kompost yigininda biyoplastik malzemenin biyolojik olarak pargalanabilir ve

kompostlanabilir oldugunu garanti eden bir sertifika tlradar.

“Seedling logosu”; bir biyoplastik malzeme veya nesnenin endistriyel kompostlama tesisinde

kompostlanabilirligini ve kompostun c¢evre Uzerinde olumsuz etkilerinin bulunmadigini

gOsteren bir logodur.

Biyoplastik malzemelerin Uretiminde selliloz ve algler gibi gida digi mahsullerin (ikinci ve
ucincl nesil hammadde) kullanimi da son yilllarda arastirmacilarin ilgi odagi haline
gelmigstir. Yenilikgi teknolojilerin genellikle tarlada ve/veya gida endustrisinde, misir kogani,
sap, kabuk, kuspe, posa vb. kaginilmaz olarak buyuk miktarlarda selllozik yan Gran olarak
ortaya cikan biyokltle UrUnlere yoneldigini gorayoruz. Biyokutlenin sardaralebilir sekilde
tedarik edilmesi ve kullaniminda ISCC (International Sustainability Carbon Certification)
sertifikasi kullaniimaktadir. Ozellikle biyobazli PP, PE vb. reticileri ISCC sertifikasiyla

ardnlerini pazara sunmaktadir.

4.3.b. Biyobazli malzeme igin geleneksel plastiklerden ayri geri déonusiim akiglarinin

gelistiriimesi

Belirli malzeme turleri icin ayri geri donusim akislarinin mevcut oldugu geleneksel
benzerleriyle birlikte kolayca geri dénistirilebiliyor. Ornedin PE akisindaki biyobazli PE veya
PET akigindaki biyobazli PET.

- PLAigin geri donlsum akiginin geligtiriimesi

- Polimerik blendlerin geri ddnisimiine yénelik calismalar

- Kompozitlerin geri donlistiimine ydnelik galismalar

Toplama ve ayirma, atik yonetim sistemlerinin verimliligini blyUk dlgide belirler.

Biyo esasli atiklarin geri kazanim sekli, biyoplastik malzeme turine ve mevcut geri kazanim
sistemine baglidir. Plastik tirl ne olursa olsun, plastik atiklarinin diizenli depolama alanlarina

gbnderilmesi, depolanmasi kaynak verimliligi acisindan engel teskil etmektedir, uygun imha ve

geri kazanim sureclerine bu atiklarin tabi tutulmasinin desteklenmesi gerekmektedir.
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Biyoplastiklerin; (i) yeniden kullanim, (ii) mekanik geri dénltsim, (iii) organik geri dénlisim

(endustriyel kompost, ev kompost), (iv) enerji kazanim, (v) topraga gémulmesi, (vi) kimyasal

geri donisum (hidroliz, alkoliz ve katalizorlerle termal depolimerizasyon) ve (vii) enzimatik

depolimerizasyon olmak Uzere gesitli kullanim émri sonrasi sec¢enekleri mevcuttur. Ayri geri

doénusim akislarinin mevcut oldugu geleneksel muadillerinin yani sira biyoplastiklerin de

kolayca geri donusturilebildigi bildiriimekte olup bu durumun ancak; uygun etiketleme,

siniflama, ayirma, toplama vb. ile saglanabilecegi aciktir. Ayrica atik toplama ve ayirma, geri

donusturulen biyo esasli Grunlerin kalitesi Uzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.

Bu kapsamda dncelikli olarak asagidaki gereksinimlere ihtiya¢g duyulmaktadir.

Biyo esasli malzemeleri uluslararasi normlara gére tanimlamak, sertifikasyon semalari
olusturmak, siniflamak, etiketlemek,

Atik yonetim sistemine yonetmelik, teblig vb. ile dahil etmek,

Mevcut altyapinin biyo esasl malzemelerin toplanmasi, ayrilmasi vb. amaciyla revize
edilmesi, 6zel ayirici sistemler i¢in ek yatirrm yapilmasi

Kontaminasyon riskini azaltmak icin malzemeleri ayirmada (gorsel olarak plastikleri
kompost veya fosil bazli olarak ayirmak gucg) etkili oldugu bildirilen NIR (near infrared)
optik ayirma teknolojilerinin kullanimi (Ornegin NIR ile PLA’nin PET’den kolaylikla
ayrilabildigi bildirilmekte)

Endustriyel kompostlama tesisi yer gdsterimi, ekipman, altyapi yatirim

Kompost fabrikasinda biyolojik olarak parcalanabilen plastik ile biyolojik olarak

parcalanamayan plastigi ayiracak altyapi

Biyoplastiklerin geri déntisim akis yollarini belirlerken biyobazli ve biyobozunur olmak tzere

2 ayri ayri akig yollunda degerlendiriimesinde fayda vardir.

Biyobazli plastikler icin akis yollari

Mekanik geri donisum
Kimyasal geri donusum
Enerji kazanim

Depolama

Biyobozunur plastikler icin akis yollari

e Mekanik geri donisuim

e Kimyasal geri ddnusum

e Enzimatik geri donusum

e Kompostlama
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e Enerji kazanimi

e Depolama

Tek kullanimlik catal-bigak, pipet, ambalaj vb. Urlinlerde biyobozunur ve kompostlanabilir
plastik Urlnlerin kullaniimasi, bir atik yonetimi secenedi olarak endustriyel kompostlamayi
guclendirdigi ve atik yonetimi verimliligini artirmaya yardimci oldugu bildiriimektedir.
Biyoplastiklerin yeniden kullanilamadigi ve/veya geri donusturulemedigi durumlarda ener;ji

uretiminde kullanimi da mimkundur.

4.3.c.Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endistriyel Kompostlama Tesisleri’nin

gelistiriimesi, yayginlastiriimasi amaciyla pilot gosterimlerin yapilmasi

Endustriyel dGrtnlerin kompostlanmasi genellikle kontrolli kosullarin (6rnegin sicaklik, nem,
havalandirma) verildigi endistriyel kompostlama tesislerinde gerceklestirilir. Kompostlama su
an en ¢ok kullanilan teknik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Biyobozunur plastikler, ayrisma
sirasinda zararli kalintilar Uretmeden mikro organizmalar tarafindan ayristirilabildigi icin
genellikle ¢6zim olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, biyobozunurluk sireci belirli
cevresel kosullara baghdir (sicaklik, nem, bakteri, mantar, enzim, gibi). Klasik plastikler gibi
oksijen ve nem yoklugu ve dusuk sicakliklarda verimli sekilde biyo bozunma

gerceklesmemektedir.

‘Biyolojik olarak pargalanabilen’ tanimlamak icin kullanilan etiket ve sertifikalarin kiresel olarak
uyumlu hale getiriimesi 0O6nem arz etmektedir. Biyo-bazhh atiklarin endustriyel

kompostlanabilirlige iliskin Avrupa normu EN 13432 kriterlerini kargilamasi gerekir.

Kompostlanabilir plastiklerin kullanimi, karisik atiklari organik geri dénisime (kompostlama)
uygun hale getirerek geri kazanimdan geri dénusume gegisi saglamaktadir. Bu nedenle
organik atiklarin toplanmasi igin kompostlanabilir plastik posetlerin kullanimi, ayrima gerek

olmamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Ayrica kompostlama tesislerinin konumu ve sayisi, atiklarin bu tesislere tasinma suireci ve

maliyetler de degerlendiriimesi gereken konular arasinda yer almaktadir.

PLA’nin kompostlama suresi 6-8 haftayi astidi igin genellikle kompostlama istenmemektedir..
PLA geri donisumu icin ek tesvikler sunulabilir ya da daha uyumlu PAH gibi polimerlerin
kullanimlari tesvik edilebilir. Tam biyolojik bozulma yerine depolimerizasyon yoninde tesvikler

yapilabilir.

Biyobozunur, kompostlanabilir Urinler EN 13432’ye goére sertifikalandiriimaktadir. Bu
kapsamda “OK COMPOST INDUSTRIAL” olarak sertifikalandirilan trlnler; (i) karakterizasyon,

(i) biyobozunma, (iii) pargalanma ve (iv) ekotoksitite vb. testlere tabi tutulur:
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(i) Karakterizasyon: Agir metallerin, florin ve ugucu katilarin trln icerigini belirleyen kimyasal

testler

(i) Biyobozunma: Ambalaj veya plastik malzemenin 58 +/- 2 °C'de 6 ay icinde organik
karbonun>%90'Inin karbondioksite donusme kabiliyetini olger. Test EN ISO 14855-1:2012

standardina gére yapllir.

(i) Parcalanma: Maksimum 12 hafta boyunca kontrolli kompostlama kosullari altinda
ambalajin nasil parcalandidini degerlendirir. Testin sonunda, orijinal test malzemesinin
>%90'1, ISO 16929:2019 standardina gore 2 mm'lik fraksiyon elekten gegmelidir.

(iv) Ekotoksisite: Test, OECD 208:2006 standardini kullanarak pargalanma testinden gelen
kompost Uzerindeki olumsuz etkileri degerlendirir. Bitki UGzerindeki ekotoksik etkiler, biri
ambalaj malzemesi eklenerek Uretilen ve digeri onsuz Uretilen iki kompost karsilastirilarak
degerlendirilir. Her iki bitki tirinin numune kompostlarinin ¢imlenme orani ve bitki biyokutlesi,

karsilik gelen bos kompostla karsilastirildiginda %90'dan daha yiksek olmalidir.

“‘OK COMPOST HOME?” olarak sertifikalandiriimig ise biyobozunma: 20-30 °C'de 12 ay iginde
organik karbonun>%90'Inin  karbondioksite ddénulsturiimesini  gerektirir.  Parcalanma
asamasinda ise maksimum 26 hafta boyunca kompost ortamda, orijinal test malzemesinin en

az %90'inin 2 mm'lik fraksiyon elekten gegmesi beklenmektedir.

Kompostlama tesisi, kati atigin gelir elde etmek veya gelir getirmeyen kullanim igin
kompostlastirildigi fiziksel saha veya operasyon yeri anlamina gelir. Ticari kompost yiginlari
baylk miktarlarda nem igerdiginden, yuksek Isida tutulduklarindan ve sik sik
havalandirildiklarindan, biyobozunur maddeler en iyi sekilde ticari bir kompostlastirma
sisteminde bertaraf edilir. Ticari kompostlama sistemlerinde “OK COMPOST INDUSTRIAL”
sertifikali Grlnler maksimum 12 hafta igerisinde evde kompostlamaya goére daha hizli

bozunmaktadir.

Kompostlamanin bir amaci da tarimsal dretim igin besin bakimindan zengin toprak Gretmektir.
Biyobozunur plastikleri mekanik geri déntisim yerine endUstriyel kompostlama tesisinde
kompost haline getirilmesi ve kullaniminin, topraktaki karbon miktarinin arttirilmasinda ve CO-

emisyonlarinin azaltiimasinda etkili oldugu bildiriimektedir.

Ticari kompost dretim tesislerinde, ylksek kapasite gereksinimleri vardir. Kompostlama
makinesinin verimliligi, bitmis kompostun satis hacmini dogrudan etkiler. Bu kapsamda
endustriyel kompost makinalarinin 6zellikleri 6n plana ¢ikmakta ve tam hidrolik kompost

donduriculerin yuksek performansa sahip oldugu bildirilmektedir.
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Tuketicilerin etiketli biyo esash Urinleri ayirmalari, belediyeler veya 6zel isletmeler tarafindan
ise bu Urlnlerin kaldinm kenarinda veya binalara yakin alanlardan toplanmasi ve kompost

tesislerine ulastiriimasi igin programlarin olusturulmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki kiiclk, orta ve bulylk olcekteki aktif kompost tesislerinin tespiti yapilarak

kompostlanabilir plastikler icin yer géstermeye uygunlugu degerlendirilebilir.
Konu kapsaminda daha detayli bilgi asagida belirtilen literattirden bakilabilir:

e https://www.bpf.co.uk/topics/Standards_for_compostability.aspx

e https://www.ecolstudio.com/en/certified-compostability-ok-compost.html

e Fredi, G., Dorigato, a., 2021. Recycling of bioplastic waste: A review, Advanced
Industrial and Engineering Polymer Research, 159-177.
e https://docs.european-bioplastics.org/publications/pp/EUBP_PP_Soil_health.pdf

e https://www.turkeycomposts.org/dosya/kaynaklar/Belediyeler Icin Kompost Rehberi.

pdf (Biyoesasli atiklari toplama ve kompostlamaya iliskin 6rnekler)

¢ https://www.goodstartpackaging.com/find-a-composting-service/)

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak parcalanabilen ve fosil
bazli) ayrnistinimasi, geri donustlrilmesi, kompostlanmasi siireglerinin

iyilestirilmesi

Teknolojik Diinyada Tiirkiye’de

Hazirhk
Seviyeleri
THS 1 (]
THS 2 ] [
THS 3 X Ol
THS 4 O [
THS 5 O O
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4R kuralinin (yani Enerjiyi Azalt, Yeniden Kullan, Geri DénUstir ve Geri Kazan) uygulama
bilgisi, cevredeki atigi en aza indirmek igin zorunludur. Ancak, geri dénidsimden gercek bir
fayda elde etmek icin, malzeme imhasi dogru bir sekilde gerceklestiriimelidir. Geri

donustirilebilir ve geri donustirilemez plastigin ayni kutuda karistirilmasi nedeniyle 6ncelikli

olarak bunlarin yeniden tasnif edilmesi gerekmektedir.

Biyobazli malzemeler icin geri dénisim slreci ve teknolojisi su anda patentlerde ve bilimsel
makalelerde ele alinmaktadir ve hentiz buyik Ol¢ekte degildir. Geri dénisim kapsaminda

baslica hedefler;

- Ayirma

- Mekanik geri donligim

- Hidroliz

- Alkoliz

- Termal katalitik destekli depolimerizasyon yoluyla kimyasal geri donusum
- Enzimatik depolimerizasyon

- Piroliz ve yakma (CO; ve diger gazlarin emisyonu)
igerir.
Biyobazli plastiklerin 6zellikle mekanik geri donisim sonrasi mekanik performansinin
iyilestiriimesi gerekmektedir. Ayrica, petrol esasli tlirevlerinden daha kapsamli geri dontisim
ve atik toplama planlarinin yapilmasi gerekmektedir. Basarili bir geri dontsim sdreci igin

biyoplastik ve bunlarin kompozit atik akisinin diger plastik atik akisindan ayri olarak

toplanmasi/yapilmasi gerekir.

Avrupa Parlamentosu Cevre Komitesi tarafindan onaylanan Yeni Donglsel Ekonomi Eylem
Plani raporuna gore, plastik geri donusim oranlarinda artis olmasi ve plastik geri dontsum
oranlarinin artmasi igin ikincil hammaddeler igin butinlesmis, islevsellestiriimis pazarin hayata
gegciriimesi gerektigi ifade edilmistir. Bu kapsamda gelistirilecek mevzuat ve yénetmelikler ile

dogrusal ekonomiden doénglsel ekonomiye gecis daha kolay dénecegi ifade edilmigtir.

Yasa disI atik ihracati veya dizenli depolama ile iligkili ¢gevresel maliyetlerin g6z 6nlne
alinmasi ve AB mevzuatlarina benzer bir mevzuat uygulanmasi &nerilir. Ayrica, altyapi
yatirimlarini ve geri dénustirilmis malzeme talebini desteklemeyi amaglayan mali tesviklerin

artirilmasi onerilir.

4.3.b. Biyobazhh malzeme igin geleneksel plastiklerden ayn geri doniigsiim akiglarinin

gelistiriimesi
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Teknolojik Diinyada Tirkiye’de
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4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endistriyel Kompostlama Tesisleri”’nin

gelistiriimesi, yayginlastirnimasi amaciyla pilot goésterimlerin yapilmasi

Teknolojik Dinyada Tirkiye’'de
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C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak pargalanabilen ve fosil

bazl) ayrigtiriimasi, geri doniistiiriilmesi, kompostlanmasi siireg¢lerinin iyilegtiriimesi

NIR sistemlerini kullanarak: PLA- kartonu karigik bir ambalajdan PLA'nin etkili bir sekilde
cikarabildigi gosterilmistir. (Bknz. S. Foster, Final report: Domestic mixed plastics packaging
waste options, Project code: MDP017, June 2008).
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Floresant boya ve renklendirme teknigi ile ayristirma: MITSUlI TOATSU CHEM INC biyolojik
olarak parcalanabilen alifatik polyesterleri isaretlemek icin floresan beyazlatici boyalar
kullanmistir. Boyalarin uygulamasi kapsaminda floresan mirekkepler veya optik olarak
okunabilir barkod desenleri olusturularak optik okunabilir. BASF tarafindan alifatik polyesterleri

etiketlemek icin floresans boyalarin kullanildigi rapor edilmistir.

FRAUNHOFER-ENSTITUSU FUR VERFAHRENSTECHNIK UND VERPACKUNG IVV

PLA'nin solvolisis prosesi ile (CreaSolv®) geri kazanim saglandigini belirtmistir.

Mekanik geri kazanim kapsaminda EREMA [Engineering Recycling Maschinen und Anlagen
Ges.m.b.H.<https:// www.erema.com/en/home/>] ve NEXT GENERATION
RECYCLINGMASCHINEN GMBH (NGR) [Next Generation Recyclingmaschinen

GmbH.http://www.ngr.at/en/home/] sirketlerinin tretim tesisleri bulunmaktadir.

4.3.b. Biyobazli malzeme igin geleneksel plastiklerden ayri geri déonusiim akiglarinin

gelistiriimesi

Biyobazli malzemeler icin toplama/ayristirma islemi geri kazanimin en 6nemli basamagini
olusturmaktadir. Her bir atik 6zelinde geri donlisumun yapilabilmesi i¢in atiklarin olustuklari an
turlerine gore ayristirimasi ve ayri olarak toplanmasi, biriktiriimesi gerekmektedir. Bu
kapsamda plastik kompostlama ve geri donusUm kutularinin insanlarin erigsebilecekleri
yerlerde (alisveris merkezlerinde, parklarda, restoranlarda, sokaklarda vb.) olmasi kaynaginda
ayri toplanmasina destek olacaktir. Geri donusturilebilir ve kompostlanabilir ambalaj atiklarini

ayirma ve toplama kutularina ait 6rneklere asagidaki web sitelerinden ulagilabilir:

e https://www.upi.com/Top_News/US/2022/07/01/California-plastics-recycling-bill-
packaging/7001656715116/)

¢ https://pelacase.ca/blogs/news/5-things-you-probably-didnt-know-about-compostable-
plastics)

e https://www.cambridgebid.co.uk/mission-compostable)

¢ https://www.eastwaste.com.au/could-your-takeaway-container-or-cup-be-composted/

Ulkemizde 2017 yilinda Sifir Atik Projesinin tim Tlrkiye'de uygulanmasinin temeli atilimig ve
bu projenin yuritilmesi agisindan Sifir Atik Yonetmeligi 12 Temmuz 2019 tarihli Resmi
Gazetede yayinlanarak yurarlige girmistir. Biyobazli atiklari 6ncelikli olarak tanimlama ve
etiketleme yaptiktan sonra bu yonetmelik cergevesinde kaynaginda ayri toplanmasina dair

projeler gelistirilebilir.
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4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endiistriyel Kompostlama Tesisleri”’nin

gelistiriimesi, yayginlastiriimasi amaciyla pilot gosterimlerin yapilmasi

Avrupa’da ve Amerika’da evlerden kompostlanabilir Grlnleri toplayan ve bunlari kompost
tesislerine tagiyan firmalar mevcutdur. Es zamanli olarak internet araciligi ile size en yakin
hizmet sagdlayicisi ve/veya kompost tesisi bulunabilir. Belediyeler 6zel izinli kompost tesislerine
sahis veya firmalarin ulasabilmeleri, en yakin hizmet saglayicilarini belirlemelerine yénelik web
sitelerinde  yer  gésterimi  yapabilir. Ornek olarak ilgili link incelenebilir:

(https://www.goodstartpackaging.com/find-a-composting-service/)

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak parcgalanabilen ve fosil

bazli) ayristiriimasi, geri donistiirilmesi, kompostlanmasi siireglerinin iyilestirilmesi

Malzemeler icin uygun etiketleme, barkodlama sistemlerinin yapilmasi, gerekli olan kodlarin
olusturulmasi sistemin saglikh ylrimesi icin gerekmektedir. Atiklarin toplanmasi ve tasnifi igin
etkin bir atik toplama mekanizmasi olusturulmalidir. Bunun i¢in dncelikle yerel yonetimler,

gevre ve sehircilik bakanligi uygun yonetmelik ve regulasyonlari olusturmalidir.

Geri donustirulebilir ve kompostlanabilir ambalaj atiklarini ayirma ve toplama kutularina ait

orneklere asagidaki web sitelerinden ulasilabilir;

o https://www.upi.com/Top_News/US/2022/07/01/California-plastics-recycling-bill-
packaging/7001656715116/

¢ https://pelacase.ca/blogs/news/5-things-you-probably-didnt-know-about-compostable-
plastics

¢ https://www.cambridgebid.co.uk/mission-compostable

Avrupa’da ve Amerika’da evlerden kompostlanabilir Grlnleri toplayan ve bunlari kompost
tesislerine tagiyan firmalar mevcutdur. Es zamanli olarak internet araciligi ile size en yakin
hizmet saglayicisi ve/veya kompost tesisi bulunabilir. Belediyeler 6zel izinli kompost tesislerine
sahis veya firmalarin ulasabilmeleri, en yakin hizmet saglayicilarini belirlemelerine yonelik web
sitelerinde  yer  gdsterimi  yapabilir. Ornek olarak ilgili link incelenebilir

(https://lwww.goodstartpackaging.com/find-a-compaosting-service/)

Tuketici sonrasi plastiklerin geri dontisimundeki bir diger sorun, plastik ambalajlar ve kaplar
blylk bir hacim kapladigindan, yiksek nakliye ve toplama maliyetleriyle ilgilidir; bu nedenle

plastiklerin tasinmasinda daha ekonomik olan ve daha yogun bir bicime indirgeyen
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oguttculerin/pressleyicilerin kullaniimasi gereklidir. Bu kapsamda 6zellikle yerel belediyeler,
ayristirma merkezleri ve geri donlisim merkezleri proses sartlari ve ekipmanlarin

finansmaninda beraber calisabilir.

Yerel yonetimler, cevre ve kimya endustrisi bir arada calismasinin yararli olacagi

ongorilmektedir.

Cevre, Kimya, Kimya Muhendisligi, Gida Mduhendisligi, Polimer Muhendisligi, Malzeme

Muhendisligi, Makine Mihendisli§i Bélumleri bir arada ¢alismalidir.

4.3.b. Biyobazli malzeme i¢in geleneksel plastiklerden ayri geri doniisiim akiglarinin

gelistirilmesi

Cevre, Kimya, Kimya Muhendisligi, Gida Muhendisligi, Polimer Muhendisligi, Malzeme

Muhendisligi, Makine Mihendisligi Bélimleri bir arada ¢alismalidir.

4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endiistriyel Kompostlama Tesisleri’nin

gelistirilmesi, yayginlastiriilmasi amaciyla pilot gosterimlerin yapilmasi

Cevre, Kimya, Kimya Muhendisligi, Polimer Mihendisligi, Malzeme Muihendisligi, Makine

Muhendisligi, Ziraat MUhendisligi Bélumleri bir arada ¢alismalidir.

Ozel sektoér ve Kamu Kurumlarindan temsilciler bir arada ¢alismali. Ozellikle plastik sektord,
Belediyeler, geri donlistim firmalari, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, TUBITAK
MAM, TSE vb...

Belediyeler; Biyo-esasli malzemelerin toplanmasi

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlidi; Biyo-esasl atiklarin toplanmasi, ayrilmasi,

bertarafina, endustriyel kompostlama tesislerinin 6zelliklerine yonelik yonetmelik, tebliglerin

olusturulmasi, test, analiz, sertifikasyon vb. icin firmalarin yetkilendiriimesi.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak pargalanabilen ve fosil

bazh) ayristinimasi, geri donusturiilmesi, kompostlanmasi siireglerinin iyilestirilmesi

- Toplanmasi ve ayristirma: Belediye ve Yetkili kuruluglar

- Geri kazanim: Universite-Aragtirma Enstitiisti-Sanayi

Ayri ayri yurlyen projeler olabilecedi gibi bunlarin ortak bir platform araciligiyla izlenebilir

olmasi surecin hizli ilerlemesine ve kazanimlarin paylagimi ile gelismesine olanak taniyacaktir.

4.3.b. Biyobazli malzeme igin geleneksel plastiklerden ayri geri donlisiim akiglarinin

gelisgtirilmesi
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Orta ve buyuk Olcekli projeler

4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endistriyel Kompostlama Tesisleri’nin

gelistiriimesi, yayginlastiriimasi amaciyla pilot gosterimlerin yapiimasi

Orta ve buyuk Olcekli projeler

F. Zaman ve Butce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.3.a. Biyobazli malzeme toplanmasi (Biyo bazli, biyolojik olarak pargalanabilen ve fosil

bazli) ayristiriimasi, geri donustirilmesi, kompostlanmasi siireglerinin iyilestirilmesi

- Ar-Ge suresi: Orta Vade: 3-5 YIl
- Ayirilmasi gereken tahmini butge: 10 milyon TL

- Bu kritik Grtn/teknoloji icin hedeflenen vade: Orta vade

4.3.b. Biyobazlh malzeme i¢in geleneksel plastiklerden ayri geri doniisiim akiglarinin

gelistirilmesi

- Ar-Ge siresi: Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla
- Ayirilmasi gereken tahmini butge: 20 milyon TL

- Bu kritik Grtn/teknoloji icin hedeflenen vade: Orta vade

4.3.c. Uluslararasi standartlarla uyumlu “Endistriyel Kompostlama Tesisleri”’nin

gelistiriimesi, yayginlastiriimasi amaciyla pilot gosterimlerin yapiimasi

- Ar-Ge suresi: Orta Vade: 3-5 yil
- Ayirilmasi gereken tahmini butge: 10 milyon TL

- Bu kritik Grtin/teknoloji icin hedeflenen vade: Orta vade

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler
Mevzuat ve yonetmelikler hala gelistiriimektedir.

Tablo 4.1.de biyobazli plastiklerin yaygin kullanim émru sonunda elden ¢ikarma ortamlari ve
her biriyle ilgili yontem, standart ve sertifikalar sunulmaktadir. Sadece endustriyel

kompostlamanin basarili/basarisiz standartlarina dayali sertifikalara sahip oldugu
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gorilmektedir. Diger metotlar kapsaminda calismalar devam etmektedir. Evsel ve endustriyel
kompostlar arasindaki kosul farkliliklari biyoplastiklerin biyopargalanmasinda &énemili
farkliiklara neden olmaktadir. Tabloda belirtilen "sertifikalarin" yalnizca bir Grlin veya
malzemenin ilgili test ydntemine gore test edildigini ve onaylandidi anlamina gelir ve gergek
biyolojik bozunma kapsaminda degerlendirme yapilmasi uygun degildir. Ancak konu
kapsamindaki test metot ve standartlari gelisim gostermektedir. Sonug itibari ile sertifikasyon

kapsaminda dnumuzdeki yillarda revizyonlar olabilir.

Tablo 4.1. Atiklarin degerlendiriimesi/siniflandiriimasi kapsaminda standartlar, test metotlari

ve sertifikalar

Test Metot Standart Sertifikalandirma
Endiistriyel *+ ASTM D5338 * ASTM D6400 BI?I Compostable;
kompostlama * EN 14046 * EN13432 TUV Austria;
* ISO 14855 * ISO 17088 Compostable
Evlerde yapilan Henulz hazir degil AS 5810 TUV Austria
kompostlama
(Onceki standart TUV Austria

Denizde biyolojik ASTM D6691

olarak parcalanabilir AT T EmEeL

bu standart revize

edilmesi icin

calismalar

yapilmaktadir)

EN 17033 TOV Austria
ISO 23517

Toprakta biyolojik ASTM D5988
olarak pargalanabilir | ISO 17556

Teknik Altyapilar

Test ve sertifikasyon alt yapisi yeterli degildir. Atik biyoplastiklerin biyobozunmasini
degerlendirmek igin standartlar ve sertifikalar gelistirmek icin yapilmasi gereken ve dikkat
edilmesi gereken hususlar vardir. Markalar, Ureticiler, diizenleyiciler ve bilim adamlari, ¢cevreye

kirlilik olarak girmesi muhtemel malzemeleri atmanin gergek etkisini dikkate almalidir.

Ornegin bazi ureticiler gelistirdikleri biyobazli malzemeyi belirli ortamlarda biyolojik bozunma
iddiasinda bulunurken ASTM 5511 (anaerobik kosullar igin) veya ASTM 6691 (deniz

ortamlarinda aerobik plastik biyolojik bozunmayi dlgmek igin kullanilan bir test ydntemi) gibi
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test yontemlerine basvurur. Ancak bu test yontemleri ve sertifikalar hala gelisme

asamasindadir ve test metot ve yontemlerinde hala bazi tutarsizliklarin oldugu gérilmektedir.

Biyoplastikler, kiresel standartlara uygunlugun vyani sira cesitli sertifikalarla da

denetlenmektedir. Ornegin;

ASTM D6866 Fosil karbona kiyasla yeni karbonun (biyokitle karbon) miktarini (%) belirleyen

test yontemi

ASTM D6400 Kompostlanabilir (parcalanma, minerilizasyon/dogal bozunma, toksisite)

plastikler i¢in spesifikasyon/test yontemi

ASTM D6868 Kagit ve diger kompostlanabilir plastik kapli kagit, karton ve diger liflerden

yapilmis ambalaj ve yemek servisi drtnleri igin sartname.

Biyobozunur Urlinler Enstitist (BPl) ASTM D6400 ve ASTM D6868 (varsa) standartlarinin
tum gerekliliklerini kargilayan Grunler icin bagimsiz bir sertifikasyon programi saglar. ABD ve
Kanada'daki belediyeler ve kompost firmalari BPI tarafindan gelistirilen bu sarthameler

taninmaktadir.

Plastiklerin biyobozunurlugu ve kompostlanabilirligi ile ilgili ana ISO ve EN standartlari; EN ISO
10210:2017, EN 14995:2006, EN 13432:2000, EN 14046:2003, EN 17033:2018, ISO
17088:2012, EN ISO 14855-1:2012 ve EN ISO 14855-2:2018, EN ISO 16929:2019, EN I1SO
20200:2015, 1SO 23977-1:2020 ve ISO 23977-2:2020, EN 1SO 14853:2017 EN ISO
14851:2019, EN ISO 14852:2018, EN 17417:2020, EN ISO 10634:2018 , EN ISO 14593:2005,
EN ISO 11733:2004 , EN ISO 17556:2019 , EN ISO 11266:2020 , EN I1SO 15985:2017 , EN
ISO 18830:2017, EN I1SO 19679:2020, ISO 13975:2019, ISO 22404:2019, ISO/DIS 23517-1
olarak 6zetlenebilir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi biyobazli malzemelerin kullanimi/tretimi

gelistikge standartlarda da belli revizyonlarin olacagi 6ngorulmektedir.
insan Kaynaklari

Universitelerde henliz geri kazanim teknolojileri alaninda yeterli sayida insan kaynagi
bulunmamaktadir. Ozellikle TUBITAK 1001, 3501, 1003 gibi cagrilarda oéncelikli alan
kapsaminda geri doénlsum dretim teknolojileri altinda proje c¢adrilari agiimasi ve

desteklenmesinin uygun olacagi 6ngoérulmektedir.
Destek ve Tesvikler

Hamle, 1507, 1505 gibi cagrilarda Universite-Sanayi Isbirliklerinin tesvik edilmesi yeni

teknolojilerin kazanimi ve literatirtn incelenmesi kapsaminda yararli olacagi 6ngoérilmektedir.

Diger
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- Maliyet acgisindan Uretilecek biyoplastiklerin ve biyobozunur plastiklerin geleneksel plastik
malzeme maliyetleriyle kiyaslanabilir hale getirilmesi

- Tuketici ve kullanici aligkanliklarinin degistiriimesi

- Uygun vyasal dizenlemelerle atik ydnetiminin islerliginin saglanmasi ve tiketici
bilinglendirme ile atik ayrimi ve geri déntsimun etkinliginin saglanmasi

- Gerekli olan standardizasyonlarin yapiimasi

- Uygun barkodlama, etiketlemelerin yapiimasi
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EK 2. Yesil Bilyiime Teknoloji Yol Haritasi Plastik Sektérel Odak Grubu Uyeleri

Moderator: Yavuz EROGLU - Tiirk Plastik Sanayicileri, Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi
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