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OZET: Plastiklerin geri doniisiim teknolojilerinde yasanan gelismeler, fiyat ve ekolojik avantajlar nedeniyle tekstil
endiistrisi i¢in yeni bir hammadde kaynaginin olusmasini saglamistir. Giiniimiizde tekstil sektoriinde en fazla tiikketilen
polimer olan Polietilentereftalat (PET) polimeri; ¢ogunlukla su, mesrubat vb. sivi gidalarin piyasaya siiriillmesi
amaciyla kullanilan PET ambalajlardan geri dontisiim tesislerinde PET talaslar1 olarak geri kazanilabilmektedir. PET
talaglarinin eriyikten lif gekim yontemi ile kullanilabilir life donlismesi de miimkiindiir. Bu ¢aligmada PET talaslarinin
tekstil sektoriinde kullanimi agiklanarak, Tiirkiye'deki PET talas ve bu talaslardan lif iireten isletmelerimizin durumu
hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica Tiirkiye'de kurulu isletmeleri, bu alanda sahip olduklar1 teknolojik diizey
bakimindan, yurtdisindaki emsalleriyle karsilastirma imkani da olmustur. Bu baglamda, gelecege yonelik bu alanda
yapilmasi gereken yenilikler ve izlenmesi gereken stratejiler tizerine tavsiyelerde bulunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir tiretim, PET sise, geri doniistim, r-PET lifi

USAGE OF PET BOTTLE WASTES IN TEXTILE INDUSTRY AND
CONTRIBUTION TO SUSTAINABILITY

ABSTRACT: Developments in plastics recycling enabled a new raw material for textile industry which creates
economical and ecological advantages. Polyethyleneterephthalate (PET),which is the most consumed polymer in
textiles recently, is recycled into PET flakes from bottles which have been used for water; oil, drinks etc. packaging. It is
possible to spin fibers from melted PET flakes. In this study, usage of PET flakes in textile industry was explained. Based
on this explanation, some information about the conditions of Turkish plants which produces PET flakes and fibers from
these flakes were given. Moreover, Turkish recycle plants of PET fiber are compared with similar foreign plants in terms
of technological background. In this context, some advices are given about developments which have to be
accomplished and strategies in this field that should be followed.
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1.GIRIS

Ulkemizde kati atiklarin agirlikga %30'unu, hacimce
%50'sini ambalaj atiklar1 olusturmaktadir. Ambalaj
atiklariin geri dontistimii 1991, 2004, 2007 ve en son 24
Agustos 2011 tarihlerinde resmi gazetede yayinlanan
“Ambalaj Atiklarimin Kontrolii Yonetmeligi” sonrasinda
ivme kazanmaya baslamistir. Ambalaj atiklarmi geri
kazanmak isteyen gergek ve tlizel kisiler ilgili bakanliktan
lisans almak zorundadirlar. Bu sayede ambalaj atiklarini
toplayan, ayiran ve geri doniistiiren tesislerin belirli bir
disiplin altinda calismalar1 saglanmaktadir. Ulkemizde
2008 yilinda piyasaya siiriilen plastik ambalaj miktari
yaklasik 500 bin ton, geri kazanilan miktar ise 200 bin ton
olarak gerceklesmistir. Bu sekilde gerceklesen geri
kazanim oranlar1 %40'lara ulasmistir [1, 2]. Ancak bahse-
dilen oranlarin daha da artmasi geri kazanilan atiklarin
uygun sekilde degerlendirilmesi ve kullanim alanlarinin
artmasiyla miimkiin olacaktir.

Plastiklerin geri dontisiim teknolojilerinde yasanan gelis-
meler, fiyat ve ekolojik avantajlar nedeniyle, tekstil
endistrisi i¢in yeni bir hammadde kaynaginin ortaya
cikmasini saglamistir. Bu hammadde kaynagi Amerika
Plastik Konseyi ¢alismalar1 sonucunda geri doniisiim i¢in
en uygun malzeme olan PET siselerden elde edilen PET
polimerlerdir. Ciinkii yasamsal dongii analizleri incelendi-
ginde plastikler igerisinde en yiiksek tiiketime sahip PET
esasli malzemelerin %30'unu olusturan PET siseler; daha
az miktarda kompozit olarak kullanilmakta, daha kolay
geri dontistiiriilebilmekte, bu nedenle 6zelligini daha az
kaybetmekte ve doniisiimden sonra kendine daha fazla
kullanim alani bulabilmektedir [3]. PET siselerin toplanma
orant her gegen giin artmaktadir. Avrupa'da 2009 yilinda
PET sise toplanma oran1 % 40'lara ulagmistir [4]. Ayrica
PET siseler yenilenemez enerji kaynagi petrolden elde
edildigi ve dogada biyolojik olarak da bozunmadigi igin
miisteri kullanimi1 sonrasi atiklarinin geri doniistiiriilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir [5].

Atiklar c¢esitli kimyasal ve teknolojik ¢alismalarla
birbirinden ayrilabilmektedir fakat bunun en ekonomik
sekilde cevreye zarar vermeden yapilmasi gerekmektedir.
Ornegin tekstil sektoriinde iiretilen kumaslar cesitli lif
kompozisyonlarinda, farkli ipliklerle bile dokunmus olsa
cesitli kimyasal yontemlerle lifler yeniden birbirinden
ayrilabilmektedir. Ama bu tarz bir geri doniislimiin verim-
liligi, ekonomikligi ve getirecegi ¢evresel yiikii agiklana-
mamaktadir. Bu tiir malzemeleri ¢esitli mekanik doniistim
metotlartyla ¢corap endiistrisi, hali taban1 imalati gibi ikin-
cil tirtinler alaninda kullanmaktan baska bir yol goriinme-
mektedir. Geri dontistim lifler diger liflere nazaran ¢evreye
daha az zarar verir, daha az enerji kullanir, daha az kaynagi
tiketir ve eger boyanmayacaklarsa daha az kimyasal
tiikketirler. Tiim tekstil materyalleri geri dontistiirtilebilir ve
diisiik kaliteli nihai tirtinlerde 6zellikle de takviye amaglt
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irtinlerde kullanilabilirler. Ancak geri doniistim sektoriin-
deki inovasyon eksikligi bu materyallerin kullanimini
sinirlamaktadir. Cok uzun yillardan beri ayni teknolojiler
kullanilarak islem yapilmaktadir. Tarak makineleri ve
acicilar/garnetler yardimiyla kumaslar parcalanarak geri
dontstim lifler elde edilmektedir. Ancak bu islem lif
boylarinin kisalmasina ve ozelliklerinin kotiilesmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle geri doniisiim liflerden
yalnizca diisiik kaliteli iplikler elde edilmektedir [6]. Daha
uzun lif eldesi i¢in bu konu ile ilgili yeniliklere ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu tiir bir yeniligi plastik geri doniisim sektorii tekstil
sektoriine kazandirmistir. Tekstil sektoriinde en fazla
tiiketilen polimer olan Polietilentereftalat (PET) polimeri;
cogunlukla su, mesrubat, s1vi yag vb. s1vi gidalarin piyasa-
ya siiriilmesi amaciyla kullanilan PET ambalajlardan geri
dontigiim tesislerinde PET talaslarina (capak, flake)
donusturulebllmektedlr (Sekﬂ 1)

S A o :
40Ny 2 ih.v?‘—a-ﬂ/ i) RN \ e
Sekil 1: Mavi, beyaz, yesil PET talaslarl[ ]

Bahsedilen PET talaglarindan maddesel/kiitlesel ya da
kimyasal yontemlerle lif elde edilebilmektedir. PET talas-
lar1 kimyasal islem adimlariyla molekiiler seviyeye kadar
ayrilabilmekte ve daha sonra yeniden polimerize edilebil-
mektedir. Kimyasal islem adimi, yukarida bahsedilen me-
kanik islemlere nazaran daha maliyetli olabilirken lif kali-
tesindeki artig hayli onemli olmakta ve kullanilabilir bir lif
kalitesine ulasilabilmektedir.

PET sise atiklarinin diger atiklardan ayiklanarak kirma,
yikama, kurutma vb. bir dizi islem kademesi sonrasinda
PET talaslar1 elde edilmektedir. 2007 yilinda diinya PET
sise tiiketimi yaklasik olarak 15 milyon ton civarinda
gerceklesmistir ve bu deger toplam plastik talebinin %8'ine
karsilik gelmektedir. Ayrica 2007'de yaklasik 4 milyon 500
bin ton PET sise toplanmis ve bunun 3 milyon 600 bin tonu
PET talasina (gapak, flake) doniistiiriilmiistiir. PET talaslart
da en ¢ok lif retiminde kullanilmistir. Oran olarak ise
toplam PET esash lif {iretiminin %8'ini karsilamigtir [8].
Yaptigimiz piyasa arastirmasi sonuglarina gore tilkemizde
2012 yili itibariyle 28 adet lisansli PET talas1 iireticisi
firma, 3 adet PET sise doniisiim makine iireticisi, ayrica
PET donistiriiciilerini bir araya toplayan bir dernek
(POLIETDER) mevcuttur. Lisansl firmalarin yillik PET
talas tiretimi yaklasik 192 bin ton civarinda gergeklesmek-
tedir. Ancak firmalarimiz yurtdigindaki emsalleriyle karsi-
lastirildiklarinda teknolojik olarak bazi eksikliklerinin ve
darbogazlarinin oldugu goriilmiistiir. Mevcut sorunlarin
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¢cozlimil i¢cin onemli teknolojik yenilenmelere ihtiyaclar
oldugu goriilmektedir.

Optimum kalitede PET talas1 {iretimi i¢in, PET atiklarin
ayrilmasi 6nemli ve kritik bir basamaktir. Sekil 2 'de gorii-
lecegi iizere farkli polimerlerin karistminda homojen
olmayan dagilimlarla karsilasilmaktadir. Ayrica plastikle-
rin her biri farkli erime noktalar1 ve farkli termal parcalan-
ma sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle atik PET'in diger
maddelerle kontaminasyonun artmast; ileriki islem basa-
maklar1 sirasinda bozunmasia neden olmaktadir [9].
Toplanan atiklarin ayrilmasinda temel amag; geri kazani-
lan malzemenin miimkiin olabilen en ileri diizeydeki
saflikta ve degismeyen 6zelliklerde elde edilmesidir [10].

o=}
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Sekil 2. Plastiklerin birbirleriyle karisiminda aralarmdaki homojenite [10]

Ulkemizdeki PET talas iireticilerinin makine parki gdzden
gecirildiginde; plastiklerin birbirinden ayrilmasi noktasin-
da genellikle elle ayirma, yogunluk farkina gore ayirma
yontemleri tercih edilmektedir [9]. Sekil 3'de elle ayirma
yontemine ait bir goriintii ve Sekil 4'de ise yogunluk farkina
gbre ayirma yonteminin prensibi verilmektedir.

Sekil 3. PET sise geri doniisiim tesisinden bir goriintii [ 11]
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Aymnc Paletler

VE

yogunluktaki
Kangik aynlan pargalarin
durumdaki taginmasi
materyalin
beslenmesi

Yiksek yogunluklu batan pargalar i¢in hazne

Sekil 4. Yiizdiirme-batirma banyosu sematize goriintiisii [10]

Ancak bahsedilen ayirma yontemleri disinda baska bir¢cok
yontem bulunmakta ve konu iizerindeki arastirmalar stir-
mektedir. Ozellikle yurtdisinda IR ayirma, optik ayirma, X-
ray floresan yontemi, yakin infrared spektroskopisi, hidro-
siklonlar ve elektrostatik yiiklerin kullanildig: ¢esitli ayir-
ma yontemlerinin kullanildig1 bilinmektedir. Sekil 5'de IR
ayirma yontemine ait sema verilmektedir.

gore itici
valfler

Teghis
ol — edilmemg
- objeler
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i ~ W10 N D &
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i

Sekil 5. Plastik atiklarin ayrilmasinda IR ayirma yontemi [12]
Plastik atiklarin bu sekilde ayrilmasi ile elde edilen PET
malzemelerin boya icerigi, metal igerigi, polivinilkloriir
igerigi, poliolefin i¢erigi gibi degerleri belirli ppm (Tablo 1)
sinirlarinin altina ¢ekilebilmektedir.

Tablo 1. PET talasin islem gorebilmesi i¢in minimum gereksinimleri [13]

Ozellik Deger
Su icerigi <0,02 wt.%
PET talas boyutu 0,4 mm <D< § mm
Boya igerigi <10 ppm
Metal igerigi <3 ppm
Polivinilkloriir igerigi <50 ppm
Poliolefin igerigi <10 ppm
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Belirtilen ayirma yontemlerinin teknik/teknolojik boyut-
larinin arastirilmasi, iilkemiz i¢in en verimli ve ekonomik
olanlarin/olabileceklerin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Ancak iilkemizde kurulu PET talag iireticileri caligmalarini
geri kazanilan materyalin diisiik kaliteli tirtinlerde kulla-
nilacag1 mantigi izerine kurduklari i¢in, makine parklarini
belirtilen sistemler dahilinde genisletmeye ihtiya¢ duyma-
maktadirlar.

2. PET TALASLARININ TEKSTIL SEKTORUNDE
KULLANIMI

Cevresel bakis agisinda, atik yonetimi i¢in kapali dongii
(closed-loop) ve agik dongii (open-loop) yaklagimlar
kullanilmaktadir. Kapali dongii miisteri kullanimi sonrasi
iiriiniin yine ayni {irlin iiretiminde kullanilmasidir. Bu yak-
lasimda atik PET siseden elde edilen PET talaslar1 yine PET
sise iiretiminde kullanilmalidir. Agik dongii ise geri donii-
siim malzemenin farkli kullanim alanlarinda da kullanila-
cag1 anlamim tagimaktadir. Ornegin atik PET siseden elde
edilen PET talaslarinin lif iiretiminde, otomotiv veya insaat
sektorlerinde kullanilmasidir. Ancak g¢evresel acidan atik
iirliniin tekrar ayni lirtin eldesinde kullanilmasi esastir. Atik
PET sise, eger tekrar PET sige iiretiminde kullaniliyorsa
cevresel agidan daha degerlidir. Ciinkii bu sekilde malzeme
birincil hammadde vasfi kazanarak, daha uzun bir yagamsal
dongii yakalamaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar saglk ve
teknolojik gereksinimler atik PET siselerin yeniden PET
sise olarak kullanilmayacagini gdstermektedir. Mancini ve
ark. ¢alismalarinda, mekanik doniisiim asamalarindan sonra
elde edilen PET talaslarina bir kimyasal yikama iglemi
uygulamiglardir [ 14]. Bunun sonucunda malzemenin saflik
degerlerinin arttiginin ama sise tretimi i¢in yeterli saflik
elde edilemedigini belirtmislerdir. Geri doniisiim polimerde
olusacak kontaminasyon orani ¢ogu zaman gida ile temas
eden iiriinlerde beklenen miktarin tizerinde ¢ikmaktadir ve
bu durum saglik agisindan tehlikelidir. Boya igerigi, sarar-
ma indeksi, metal igerigi, PVC ve poliolefin icerigi gibi
degerlerin belirli ppm sinirlarinin altinda olmasi beklen-
mektedir [13]. PET siselerin geri doniislimiinde en énemli
engelleyici husus ise yapisal viskozitedir. PET sise tiretimi
icin ideal viskozite degeri ise 1 dl/g seviyesindedir. Ancak
PET siselerin geri doniisiimii sirasinda her bir islem kade-
mesinde viskozite degerleri azalmaktadir ve bu deger ¢opiin
durumuna gore 0,9 dl/g ve altina diisebilmektedir.

Bu nedenle atik PET siseleri kapali bir dongii ile tekrar
PET sise iiretmek yerine agik dongii ile daha farkli alanlar-
da kullanmak daha uygun olacaktir. Bu farkli alanlarin en
basinda ise tekstil ve lif sektorii gelmektedir. Ciinkii diin-
yada tretilen PET polimerin %60 poliester filament ve
stapel lif tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, yu-
karida bahsedilen sinirlamalar PET ¢apaklarin lif iireti-
minde kullanilmasina engel teskil etmemektedir. Tekstil
sektoriinde lif ¢ekimi sirasinda olusacak viskozite azal-
mast 0,4-0,5 dl/g seviyelerine kadar ihmal edilebilmek-
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tedir. Ayrica geri kazanilmis PET polimerden iiretilecek
lifler, hazir giyim tiirtinii gibi nihai {irtinlerde kullanilan
klasik PET polimerin ikamesi bir rol iistlendigi takdirde
kapal1 dongii yaklagimina dahil olarak ¢evreye daha fazla
katki saglamaktadir [15].

Tekstil sektoriinde kullanimina karar verilen PET siselerden
elde edilen PET talaslarina kimyasal ve maddesel/kiitlesel
olmak {izere iki tiir dontisiim uygulanir. Ayrica ham PET
liflerinin tiretimi sirasinda %5-10 kadar olusacak atiktan da
(kullanlamayacak kadar disiik kaliteli lif ve iplikler dahil)
bu iki doniisim cergevesinde {iiretimde yararlanilabil-
mektedir [16].

2.1 Kimyasal Doniisiim

Geri kazanimda malzemenin degerini kaybetmemesi,
atigin direkt olarak kimyasal doniisiimle geri kazanilarak
yeniden polimerizasyonuyla miimkiin olmaktadir. PET
atiklarin kimyasal olarak doniistimiinde 5 farkli yontemle
karsilasilmistir. Bu yontemler PET'in oligomerlerine kadar
ayrildig glikoliz yontemi ve PET'in monomerlerine kadar
ayrildig1 aminoliz, amonoliz, metanoliz ve hidroliz yon-
temleridir. Glikoliz yonteminde PET iiriin glikoliz parca-
lanmasi islemiyle depolimerize edilerek oligomerlerine,
bi-hidroksil etilen tereftalat (BHET)'a kadar ayrilir. Meta-
noliz islemi ise PET {iriini, monomerlerine DMT
(dimetiltereftalat) ve EG (etilenglikol)'e kadar depolime-
rize eder. Amonaliz yonteminde tereftalikasidin (TFA)
diaminleri elde edilirken, aminoliz yonteminde EG
(etilenglikol)'de elde edilmektedir. Hidroliz yonteminde
ise depolimerizasyon sonucu TFA (tereftalikasit) ve EG
(etilenglikol) elde edilmektedir [12, 17]. Bu yontemlerin
ticari olarak kullanimlar1 maliyet dezavantajlari nedeniyle
siirlidir. Yapilan incelemelerde lilkemizde kimyasal geri
kazanim tizerine kurulu isletme ile karsilasiimamustir.

Belirtilen yontemlerle monomerlerine ayrilmis PET
polimerin 6zellikleri ham (islenmemis) PET'e yakin 6zel-
likler gdsterecegi, oligomerlerine ayrildigi zaman ise bo-
yanabilirlik 6zelligi haricinde 6zellikleri benzer olarak ni-
telendirilebilecegi belirtilmektedir [ 18].

2.2 Maddesel/Kiitlesel Doniisiim

Geri kazanma, geri kazanilan iiriin polimerin ilk kulla-
nildig1 andaki orijinal 6zelliklerini gosterebiliyorsa deger-
lidir ve bu da ekonomik olarak gereklidir. Geri kazanma
yoluyla elde edilmis ve bazi sinirlamalara sahip tirlinlerin
teknolojileri “dawn cycling” olarak gosterilir. Maddesel
dontisiim genellikle dawn cycling grubuna girmektedir
[16, 19]. Burada elde edilen iirliniin 6zellikleri cogu zaman
orijinal materyalden biraz daha kotiidiir. Maddesel donii-
stim ikiye ayrilmaktadir. Mekanik (flake to fibre) ve yari
mekanik (flake to pellet).

Maddesel doniisiim PET talaglarinin eriyikten lif ¢ekim
yontemi kullanilarak life doniistimiidiir. Mekanik yontemde
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PET talaglarindan dogrudan lif elde edilirken, yar1 mekanik
metotta PET talaglart tekrar ince kiyim islemine tabi
tutulduktan sonra cips haline doniistiirtiliip lif ¢ekilir. Meka-
nik metotta %99'luk(1,01 kg flake- 1kg lif) bir malzeme
verimi varken yari-mekanik metotta %94 (1,07 kg flake-
lkg jips)verimle calisilmaktadir. Ayrica maddesel donii-
stimle lif eldesinde %60'a varan enerji tasarruflari gergekles-
mektedir [9, 18, 20]. Maddesel doniisiimle geri kazanilmig
polyester lifi r-PET olarak ifade edilmektedir.

Hem enerji maliyetlerinin hem de hammadde maliyetlerinin
diismesiyle geri doniisiim lif tiretimi, 6nemli bir ekonomik
avantaja sahip tretim sekli haline gelmistir. Ayrica r-PET
lifleri daha az gomiilii enerji barindirmasi ve daha az karbon
salinimiyla (karbon ayak izi) gevreye daha az zarar vermek-
tedir (Tablo 2, Tablo 3).

Tablo 2. Cesitli liflerin gdmiilii enerji degerleri [19, 21]

Lif Cesidi Enerji Kullannm (MJ/kg)
Kenevir (Organik) 2
Keten 10
Kenevir (Konvansiyonel) 12
Organik Pamuk (Hindistan) 12
Organik Pamuk (ABD) 14
Pamuk (Konvansiyonel) 55
Yiin 63
r-PET 66
Viskon 100
Polipropilen 115
Poliester 125
Akrilik 175
Naylon 250

GOmiilii enerji; herhangi bir lifin olusumunda, lifin son
halini alincaya kadar iiretimi icin kullanilan su, elektrik,
yakit, insan giicli vb. tiim etmenleri kapsayan ortalama bir
degerdir. Uriiniin ve {iriiniin olusumundaki siireclerin olus-
turdugu cevresel yiikii ifade etmektedir.

Tablo 3: 1 ton iplik egirme i¢in kg karbon salinim miktarlari [19, 21]

Lif Cesidi Lifin Yetistirilmesi | Lif Uretimi Toplam
(kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
Poliester ABD 0,0 9,52 9,52
Pamuk ABD 42 1,70 5,89
r-PET 5,19 5,19
Kenevir 1,9 2,15 4,10
Organik Pamuk (Hindistan) 2,0 1,80 3,75
Organik Pamuk (ABD) 0,9 1,45 2,35

Geri doniistim lifin ¢evreye etkilerinin tespiti konusunda,
Shen ve ark. ¢alismalarinda agik dongii metodunu kullana-
rak PET sisenin lif haline doniigiimiiniin yasamsal dongi
analizini yapmiglardir. Yagamsal dongii analizi (LCA), bir
tirliniin elde edilmesinden, tekrar geri kazanilmasina kadar
olan siiregte tiim g¢evresel boyutlart hesaplama sistemidir.
Dort geri donilisim metodu maddesel (mekanik, yart
mekanik) ve kimyasal (glikoliz, metanoliz) kullanmislardir.
Bu doniistim yontemlerini dokuz farkli ¢evre etki faktoriine
gore kiyaslamiglardir. Bahsedilen faktorler yenilemeyen
enerji kullanimi, kiiresel 1smnma tehlikesi, abiyotik etki,
asidifikasyon, Otrofikasyon, insandaki toksisite birikimi,
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sudaki toksisite, topraktaki toksisite ve fotokimyasal
oksidasyon olusumudur. Bu faktorler ¢alismanin birincil
amaci olan doniistim liflerin islenmemis (ham) PET'e gore
cevreye etkilerinin karsilastirilmasinda kullanilmstir. Do-
kuz faktoriin en az sekizinde mekanik doniistim PET lifleri
en diisiik cevresel etkiyi gostermistir. Kimyasal doniistim-
lerde ise ham PET'e kiyasla 9 faktoriin en az altisinda daha
diistik ¢evresel zarar tespit edilmistir. Mekanik doniistim
sonucu elde edilen liflerin kimyasal doniisiim sonucu elde
edilen liflere kiyasla daha az ¢evresel etki gosterdigini, fakat
kimyasal doniisiim liflerin daha fazla uygulama alani
bulabileceginin goz ardi edilmemesi gerektigini belirtmis-
lerdir. Calismanin ikincil amacini ise yagamsal dongti analizi
sonuglarinin diger liflerle (pamuk, viskoz, polipropilen ve
polilaktikasit) karsilastirilmasi olusturmaktadir. Burada da
doniisiim liflerin lehine sonuglar almmustir [18]. Fakat en
basit haliyle maddesel doniisiimde eritme sirasinda termik
yiiklemelerle molekiil agirligi degismekte ve bu nedenle
liflerin kopma dayanimlari, esnemeleri ve boyanma 6zellik-
leri degisebilmektedir [16].

Mekanik ve yar1 mekanik doniisiim sonrasi polimerin
kalitesi dogrudan ¢opiin safligtyla ve dnceki temizleme is-
lemlerinin verimliligiyle iligkilidir. Clinkii geri doniistim
malzemenin nasil bir gegmise sahip oldugu hakkinda pek
fazla bilgiye sahip olunamamaktadir. Ornegin énceden kag
kere islem gordi, kag derecede termal pargalanmaya maruz
kaldi, evsel atik m1 dig ¢op mil, disarida ne kadar sicakliga ve
hava etkisine maruz kaldi gibi ¢ogaltabilecegimiz birgok
soru cevapsiz kalmaktadir. PET sisenin karakteristigi maruz
kaldig1 termal, mekanik, oksidatif ve fotokimyasal duruma
gore degisiklik gostermektedir. Sayet kaynaginda ayri
toplanabilir veya uygun ayirma yontemleriyle dikkatlice
islemlerden gegerse normal elyaf kalitesine ulasilabilecegi
aciktir [10].

2.3 Tiirkiye'de geri doniisiim PET (r-PET) lif iiretimi

YaptiZimiz piyasa arastirmasi sonuglarina gore tilkemizde
PET talaglarindan lif tiretiminin giderek artmakta oldugu-
nu gostermektedir. 2012 yiliitibariyle Usak, Bursa, Adana,
Gaziantep, Tekirdag ve Afyonkarahisar'da sekiz adet lif
iireticisinin faaliyette oldugu tespit edilmistir. Bu firmalar
2011 yilinda yaklasik 73 bin ton lif iiretimi gerceklestir-
mistir. Isletmeler genellikle 3-25 denye lif inceligi ve 25-
102 mm lif uzunlugu araliginda stapel lif tiretimi gergek-
lestirmektedir. Yalnizca 3 firmanin iplik tiretimi i¢in uygun
lif inceliginde (1,3 dtex) calistig1 goriilmiistiir. Genellikle
ekru, beyaz ve siyah renk tonlarinda iiretimleri mevcuttur.
r-PET elyaf miisterileri 6zellikle izolasyon, yastik dolgu
malzemesi, takviye malzemesi, ¢orap, battaniye ve hali
sektorii gibi alanlarda faaliyet gostermektedir.

3. TEKSTIL SEKTORUNDE SURDURULEBILIRLIK

Tekstil tiretiminin diisilk maliyetli {iretim yapan {ilkelere
kaymasi ¢evresel zarar1 giderek artirmaktadir. Ayrica diisiik
maliyetli iretim, kumas ve hazir giyim {riinlerinin
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kalitesini diisiirmekte ve malzemelerin yasamsal dmriinii
de azaltmaktadir. Modadaki ¢cok hizli hareketlenmeler, se-
zon sayilarmin artmasi ve tliketicilerin talepleri nedeniyle
kaliteli tirtinlerin dahi modas1 gegtiginde kullanim omrii
son bulmaktadir. Ornegin Ingiltere, en hizli tiiketimin
gerceklestigi iilkelerden birisidir. Kisi basina diisen milli
geliri 40.000 TL dolaylarinda olmasina ve bu nedenle daha
yiiksek kaliteli tirtinler kullanilmasina ragmen, 2005-2010
yillar1 arasinda ortalama olarak 2 milyon ton tekstil ve hazir
giyim tiiketimi gergeklesmistir. Bu rakamlar tek basina
niifus artigina baglamak miimkiin degildir [22]. Baska bir
ornek olarak da ABD gosterilebilir. ABD'de 2009 yilinda
kisi bagina tiikketilen giyim ve ev tekstili miktar1 30kg olarak
gerceklesmistir. Bu deger yillik 9 milyon tonluk bir tiiketi-
mi ifade etmekte ve bu degerin 2019 yilinda yaklasik 13
milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak bu degerin
sadece %151 geri kazanmilmaktadir. 1999-2009 yillar
arasinda %40'lik bir tiketim artis1 gerceklesirken, geri
doniisiimde artis oran1 %2 seviyelerinde kalmistir [23].
Procter-Gamble tarafindan 1999-2009 yillarin1 kapsayan
bir calismada tiiketicilerin iiriinlerden yararlanma oraninin
%350 oraninda dustiigli ifade edilmektedir. Giintimiizde
tiiketimi ihtiyaglardan ziyade psikolojik ve sosyo-kiiltiirel
etkilerin siiriikledigi bilinmektedir. Gegmis yillarda yiiksek
kaliteli iiriin uzun siire kullanimla es anlamli iken, bugiin bu
durum anlamin1 kaybetmistir. Diisiik kaliteli iirtinler
onarima gerek duyulmadan alternatifi diisiik tcretli bir
tiriinle ikame edilmektedir. Gliniimiizde ¢evresel ve sosyal
etkiler tekstil tiretimini onemli derecede etkilemektedir. Bir
iirlinlin ¢cevreye duyarli olup olmadigi hem tretici hem de
tiiketiciler i¢in kullanilan malzemenin siirdiiriilebilirligi ile
iliskilidir. Insanlar kendilerini rahat hissederek daha fazla
tiiketmek i¢in geri doniisiim iiriinleri daha pahaliya almaya
raz1 bir konuma gelmislerdir [24].

Bu noktada r-PET liflerinin ¢evresel olmasi, ayn1 zamanda
diger cevresel lif iiretimlerindeki gibi (6rnegin organik
pamuk) ekstra maliyet ylikii getirmedigi i¢in ucuz olmasi,
tekstil ve hazir giyim sektoriinde katma deger yaratacak
uygulamalara zemin hazirlamaktadir. Verimli bir temizle-
me islemiyle lif kalitesinin de dngoriilebilecek bir kalite
seviyesine ulagsmas1 miimkiindiir. Bu tiir isletme yapilan-
malar1 yurtdisinda goriilmeye baslanmistir [24, 25, 26, 27,
28]. Bir¢cok 6nemli firma tipki organik pamuk da oldugu
gibi, {irlinlerinde belli oranlarda r-PET lif kullanma taah-
hiidiinii kullanimina iliskin de vermeye baslamislardir [29].

Yapilan ¢aligmalar maddesel doniisiimle elde edilen r-PET
liflerinin giyim sektdriinde kullanilabilecegi yontindedir.
Telli&Ozdil ve Telli galismalarinda r-PET liflerini pamuk
ve PET lifleriyle karistirarak ring iplik egirme sisteminde 9
farkli ipligin dokiintii 6zelliklerini karsilagtirmiglardir [8,
15]. Iplik iiretim sathalarinda sorunla karsilasmadiklarin
belirtmislerdir. Karisimlarda r-PET oraninin arttik¢a iplik
dokiintiisiiniin arttigin1 ancak bu durumun diger iplik ve
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kumas ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek boyutlara
ulagsmadigini belirtmislerdir. Babaarslan&Telli, caligmala-
rinda kimyasal yap1 bakimindan r-PET ile uyum sagla-
yabilecegi diistiniilen poliamid (PA), polipropilen (PP) ve
polietilen (PE) polimerlerin eriyikten lif ¢ekim tesisinde bi-
komponent filamentler iiretilerek r-PET lif kalitesinin
gelistirilebilecegini belirtmislerdir [30]. Santos&Pezzin
calismalarinda ise polipropilen bir matris yapinin igerisinde
%3, %5 ve %7 oranlarinda r-PET polimer ilave ederek elde
edilen lifin O6zelliklerini incelemislerdir [31]. Calisma
sonuglarina gore r-PET orani arttikga malzemenin akiskan-
liginin azaldig1 ve mukavemetinin arttigini kaydetmislerdir.
PP ve r-PET malzemelerin uyumlulugunu yiizey
plriizliliigi testi sonrasi alinan SEM goriintiileri kullanarak
karsilastirarak, polimerler arasinda 6nemli diizeyde uyum
oldugunu gostermislerdir. Ayrica c¢alismada tek vidal
ekstruder kullandiklarmi, iki vidali ekstruder ve maleic
anhidrid gibi uyumlastirict kimyasallarla daha verimli
sonuglar elde edilecegi tavsiyelerinde bulunmuslardir.

Diinya r-PET [if dreticileri iizerine yaptigimiz piyasa
arastirmasi sonuglarina gore, diinyadaki r-PET Iif iiretici-
lerinde goriilen diger bir dnemli 6zellik de {irlinlerinin
sertifikalandirilmasma gosterdikleri 6zendir. Ulagilan
firmalarin biiyiik ¢cogunlugunda, insan ekolojisi agisindan
kullanictya zararli etki bulunup bulunmadigi konusunda
teknik kriterleri dort smif altinda gruplandiran Oko-Tex
Standart 100'e sahip {retim yaptiklart gorilmustiir.
Ulkemizde ise 8 adet r-PET lif {ireticisinin dért tanesinin bu
sertifikay1 biinyesinde barindirdigina ulasilmistir. Bahsedi-
len dort firmaya ait raporlar gozden gegirildiginde, dokuz
teknik Ol¢iitiin incelendigi raporda tirettikleri r-PET lifle-
rinin bebek giysileri i¢in dahi uygun sayilan 1. sinifa dahil
olduklart goriilmiistiir. Bu sonuglar iilkemizde iiretilen r-
PET liflerinin ten/viicut ile temasta sorun yaratmadigini
gostermektedir.

Yaptigimiz piyasa aragtirmasinda dikkat cekici diger bir
nokta, tiriinlerinde r-PET kullanan yurtdisindaki isletmele-
rin, Urlnlerinin tamaminda veya bir kisminda geri
dontisiim (recycle) tirtin kullandiklarini belirtilen sertifika-
lara da sahip olmalaridir. Ornegin ¢ogu isletmenin ISO
cevre standartlartyla uyumlu “SCS Recycled Content
Certification” ve “Global Recycle Standard” sertifika-
larina sahip olduguna ulasilmistir. Bu sekilde geri donii-
siim materyal igeren ekolojik karakterli tiriin piyasada bir
adim One gegerek katma deger yaratmaktadir. Ulkemizde
ise bu tiir bir sertifikasyona sahip olarak faaliyet gosteren
firmalara ulasilamamistir. Ulkemizdeki bu eksikligin ana
sebebi, r-PET lifinin hazir giyim sektoriinde kullanmaya
yonelik bir hammadde olarak diigiiniilmemesinin getirdigi
bir sonug olarak yorumlanmaktadir. Ayrica lilkemizde PET
talag treticilerinin temizleme islemlerinde yeni teknoloji
yatirimina sicak bakmadiklar1 da gozlemlenmistir. Bu
teknolojik alt yap1 ve bilgi eksikliginin, daha ince lif ve
kaliteli iiretime gegisi zorlastirdigi goriilmiistiir.
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4.DEGERLENDIRME VE SONUC

Ulkemizde PET sise atiklarinin degerlendirilmesinde
onemli yatirimlar oldugu tespit edilmistir. Bu atiklardan
elde edilen PET talaslarinin biiyliik ¢ogunlugunun Iif
sektoriinde kullanildig goriilmiistiir. PET talaglarindan lif
iretimi alaninda sekiz firmanin faaliyet gosterdigi ve bu
firmalarin daha ziyade diisiik kaliteli tiriinler igin hammad-
de sagladigi tespit edilmistir. Bu durum, PET talas tiretici-
lerimizin atiklarin ayrilmasinda kullandiklar1 teknolojik
alt yap1 eksikligi ve lif tireticilerimizin r-PET elyafin hazir
giyimde kullanilmayacagi seklindeki 6n yargidan kaynak-
lanmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar bazi isletmelerimi-
zin mevecut durumda tirettikleri liflerin hazir giyimde de
kullanilabilecegini ve gelistirilebilecegini gostermistir.
Yapilan goriismelerde PET siseden lif iireticilerinin ¢evre-
ye c¢ok biiyiik katkilar saglamalarina ragmen devlet tesviki
alamadiklar1 konusunda sikayetleri de olmustur. Yapilan
arastirmalar mevcut iiretim sistemlerinde temizleme ve-
rimliliginin arttiritlmasi, lif 6zelliklerinin gelistirilmesi ve
kaliteli triinlerde diisiik oranlarda r-PET kullanimi ile
yurtdis1 pazarlarda hem farklilik hem de katma deger olus-
turacagini gostermektedir. Bahsedilen strateji degisiklikle-
rine iliskin projelere verilecek destekler, atiklardan elde
edilen malzemelerin kullanim alanlarii1 ve miktarlarini
genisleterek cevresel ve ekonomik bakimdan fayda
saglayacaktir.
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