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Ozet: Siirdiiriilebilir tasarim yaklasimina gore tasarim alani her ne olursa olsun, 6nemli konulardan
biri malzeme se¢imidir. Yenilenebilir kaynaklarin korunmasi, tiretimi esnasinda fosil kaynakli yakitlarin
kullanimi, insan ve dogadaki canli metabolizmalarina etkileri, geri doniisim kapasitesi, atik hale
geldiginde bertarafi esnasinda ortaya ¢ikan materyallerin nitelikleri, kisacasi ¢evreye etkisi, malzeme
secimini 6nemli kilan kriterlerdir. Plastikler o denli yaygin olarak kullanilmaktadir ki yasadigimiz ¢agi
“plastik ¢ag1” olarak adlandirabiliriz. Buna paralel olarak da, plastikler ¢evre icin biiyiiyen bir sorun
olmaya devam etmektedir. Plastiklerin neden oldugu sorunlara ¢oziim olacag1 6ngoriilerek, petrol
kaynakli plastiklere alternatif olarak gelistirilen biyoplastiklerin kullanimi yayginlagmaya baglamigtir.
“Cevre dostu” olarak tanitilan biyoplastiklerin tiretiminde kullanilan biyo-esasli materyallerden bazilar1
gida olarak da ekonomik degeri olan malzemelerdir. Dolayisiyla cevre etki degerlendirmesinde ¢ok yonlii
ve kapsamli bir analiz gerekmektedir. Ekonomik maliyetinin yanisira, gerek gida giivenligini tehdit
etmesi, gerekse tarimsal iiretimi sirasinda kullanilan bir takim kimyasallar dengeleri degistirebilecek
taktorlerdir. Biyoplastiklerin biitiiniiyle petrol kaynakl plastiklerin yerine gecip gecemeyecegi tartisilan
bir konudur. Bu konuda yapilan aragtirmalar petrol kaynakli plastiklerle biyoplastikleri karsilagtirarak
tstiinliiklerini ortaya koysa da, gercek hayatta cevreye etkisinin umuldugu kadar olumlu olamadig:
goriilmektedir. Biyoplastiklerin gevreye olan etkilerinin olumlu yonleri yanisira olumsuz etkilerinin
de tartigildigy literatiir taramast ile biyoplastiklerin siirdiiriilebilir tasarim yaklasimi kapsaminda daha

nesnel bir gozle degerlendirilmesine katk: saglamak amaglanmustir.
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INVESTIGATION OF BIOPLASTICS IN TERMS OF
SUSTAINABLE DESIGN APPROACH

Assoc. Prof. Esin DUZAKIN*

Abstract: The choice of material is one of the most important issues in terms of sustainable design
approach regardless of the field of design. The protection of renewable resources, fossil-based fuel usage
during production, their effects on humans and other organisms in nature, recycling capacity, the chemicals
that emerge during waste disposal, in short, the environmental impact is out most importance in selection of
materials. Plastics are used so widely that we can call the age we live in as the “plastic age” however plastics
continue to be a growing problem for the environment. The use of bioplastics developed as an alternative to
their petroleum-based counterparts has become widespread, with the expectation of solving problems caused
by conventional plastics. The raw materials used to produce some bioplastics are also sources of food for human
consumption. Therefore, a comprehensive study is much needed in terms of life cycle assessment. In addition
to economic costs, both threats to food safety and some nature of chemicals used in agricultural production
are factors that can change the balance. Whether bioplastics are completely environmentally friendly
alternatives to petroleum-based plastics is a debatable issue. Although research reveal certain advantages to
using bioplastics, in real life so far the effect on the environment has not proved to be as positive as expected.
A literature review analyzing both the possitive and the negative aspects of the bioplastics is conducted so that

a more objective perspective can be achieved in accordance with sustainable design principles.
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1. GiRisS

Bugiin artik stirdiiriilebilirlik, cevreye, dogadaki
canlilara ve insana duyarl tiim yaklasimlarin
odaginda yer almaktadir. Sadece endiistriyel
tasarim alaninda degil tiim tasarim alanlarinda
stirdiiriilebilir tasarim anlayisi, “besikten-mezara”
yaklasimi yerine “besikten-besige” yaklasimini
yani dogal dongii ile uyumlu malzeme
kullanimini gerektirmektedir. Uretiminde petrol
kaynakli maddelerin kullanildig: plastiklerin,
tiretimi sirasinda atmosfere karbon salinimini
artirmalari, atik olduklarinda dogada uzun

slire bozunmadan kalmalari, kanserojen ve
toksik etkileri ile besin zincirine dahil olmalari
nedeniyle ekosistem icin tehlike olusturmaktadir.
Bununla birlikte kullanimi her gegen yil
katlanarak artmaktadir. Plastik atiklarin geri
dontistimii mimkiin olmakla birlikte, maalesef
1950’lerden buyana diinyada iiretilen toplam
plastigin ancak % 10’u geri donistiiriilebilmistir
(http-2 Atas, 2019). Plastigin geri dontisim
oranlari bolgelere gore farklilik gostermekle
birlikte gelismis iilkeler geri dontisiimil i¢in
ugragmak istemedikleri plastik atiklarini
gelismekte olan tilkelere ihrag etmektedirler.
Ihrag edilen atik plastiklerse geregi gibi
donistiirillemedigi gibi, bitytik bir kismi dogaya
birakilmaktadir. Plastik atiklar giin gectikge
biiyliyen bir ¢evre sorunu olarak gezegenimizin
gelecegini tehdit eder hale gelmistir.

Plastigin modern tip, ulagim ve iletigim
teknolojileri dahil pek ¢ok hayati alanda ozellikle
20.Yuzyilda devrim niteliginde gelismeler
sagladig1 bir gercek. Malzeme ozellikleri
nedeniyle de endiistriyel tasarim ¢éztimlerinde
de tercih edilen bir malzemedir. Ancak hala
tiretimi icin petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin
kullaniliyor olmas, iklim degisikligine sebep
olan karbondioksit (CO2) salinimina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, petrol kaynakl
plastiklere alternatif olarak pek ¢ok farkli yontem
ve malzeme kullanilarak ¢evre dostu plastikler

olarak tanimlanan biyoplastikler, gelistirilmeye
devam etmektedir. Cevre dostu olarak tanimlanan
bu plastiklerin de kullanimi ¢evreye duyarliligin
yiikselmesiyle giin gectik¢e daha da artmaktadir.
Ancak bu plastiklerin de mutlak ¢6ziim oldugunu
soylemek zor. Cevre sorunlari agisindan

nihai ¢6ziim olmadigini bilmenin yani sira,
kullanimi ve atik yonetimi saglikli yapilmadig:
slirece ¢evre sorunlarina neden olmaya devam
edecegi goriilmektedir. Petrol kaynakl: olarak
tanimlayabilecegimiz konvansiyonel plastikler
karsisinda biyoplastiklerin mutlak bir alternatif
olup olmadigina karar verebilmek i¢in insan
sagligina ve ekosisteme ne gibi etkilerinin
oldugu, avantaj ve dezavantajlari ilgili gesitli
aragtirmalar ve degerlendirmelere bakmak
gerekiyor. Siirdiriilebilir tasarim yaklagiminda
biyoplastiklerle ilgili daha nesnel degerlendirme
yapmaya katki saglamasi agisindan,
biyoplastiklerin olumlu yanlar1 yanisira ¢evre
korunmasina ne gibi olumsuz etkilerinin
olduguna dair bir literatiir taramasi ile konu
hakkinda derleme ¢alismasi yapilmustir.

2. PLASTIKLER:

Plastik, endiistriyel nesnelerin iiretimine uygun,
genis yelpazedeki sentetik ya da yar1 sentetik,
organik, sekil degistirebilen kat1 malzemelere
verilen genel isimdir (Purde, 2007, s. 33).
Birtakim katki maddeleriyle performanslarini
arttirmak veya maliyetlerini diisiirmek de
miimkiindiir. Teknolojinin ve endiistrinin talep
ettigi niteliklere gore pek ¢ok farkli nitelikte
plastik tiirdi gelistirilmistir.

Kolay sekillendirilebilmeleri, hafif ve dayanikli
oluslari, elektrik akimini, sicag ve sogugu
yalitabilme 6zellikleri, bir¢ok kimyasal madde
karsisinda dayanikli oluslar1 ve yeniden
kullanilabilme, geri doniistiiriilebilme 6zellikleri
nedeniyle giintimutizde plastik pek ¢ok tiriin

i¢in tercih edilmekte, pek ok uygulama alam
bulmaktadir. 2019 yilinda yayinlanan verilere



gore Diinya ¢apinda yilda 359 milyon ton plastik
titketildigi belirtilmektedir (http-4 Garside,
2019). Bu miktardaki plastigin kullanimi sonrasi
da yaklagik % 2’sinin, yani yaklasik 7 milyon

ton kadarinin her yil atik olarak denizlere
karistig1 tahmin ediliyor. “Son kullanici plastik
atiklarinin % 60dan fazlasini ise ev tipi; birgogu
da tek kullanimlik plastik ambalaj olan tirtinler
olusturmaktadir” (http-7 Yelken, 2020)

Plastik malzemelerin tiretimi suni recineler
kesfedilmeden 6nce lastik ve seliiloz temelli
tamamen dogal malzemeler ile yapiliyor fakat
orta-diisiik kalitede tirtinler elde edilebiliyordu.
[lk yar1 sentetik malzeme olan nitroselillozun
(guncotton) 1848 yilinda Isve¢’li kimyaci
Christian Friedrich Schoenbein (1799-1868)
tarafindan kesfinden sonra plastigin gelisim
siireci hizlanmustur. {lerleyen yillarda, kimyacilar
regine ve zamklarin molekiil agirliklarinin daha
tazla oldugunu anladiklarinda benzer molekiilleri
yapay olarak meydana getirmeye ¢alismiglardir.
Tiimiiyle yapay olarak tiretilmis ilk plastik 1909da
ABD’li kimyaci Leo Hendrik Baekeland'in

fenol ve formaldehitten hazirladig1 “bakalit’tir.
Daha sonra molekiil fizigi ve makro molekiiller
konusundaki gelismeler sonucunda dogal
malzemelerden ¢ok daha tistiin nitelikli polivinil
klorid (PVC), polietilen, poliiiretan, teflon,
naylon, silikonlar, polipropilen ve polikarbonatlar
gibi pek ¢ok bagka plastik tiirii gelistirilmigtir
(Purde, 2007, s. 35).

Giinliik hayatta plastikleri en fazla ambalajlarda
gormekteyiz. Ambalaj sektoriinde yaygin sekilde
kullanilan petrol-bazli plastiklerin ¢ogunu PET-
polietilen terefitalat, PE-dogal gazdan tiretilen
polietilen recine, PP-ham petrolden tiiretilen
polipropilen gibi plastikler olusturmaktadir (http-
7 Yelken, 2020) .

2« v o» .

“Tag devri’, “bronz ¢ag1” gibi tarih 6ncesinde
insanlarin arag gereg ve esya yapiminda

kullandiklar1 malzemeler o doneme isimlerini

vermistir, benzer bicimde 6zellikle yapay
polimerlerin kesfinden sonraki donem de “Plastik
Cagr” olarak tarihe gececegi kuskusuzdur (http-9
Sarigiil, 2018). Plastikler 1s1 ile etkilesimlerine
bagli olarak iki ana grupta toplanabilirler:
Termoset plastikler (1s1l iglemle sertlesenler) ve
termoplastikler (1s1l islemle yumusayanlar). Is1 ile
etkilesim 6zellikleri, geridoniisiim niteliklerini de
etkilemektedir. Termoplastiklerin geri déniigim
potansiyelleri termoset plastiklere gore daha
yiiksektir.

Termoset plastikler sekil verildikten sonra tekrar
1stya tabi tutulduklarinda sekil degistirmezler,
ancak yiiksek 1s1 karsisinda yanarak kémiir haline
gelirler. Termoset plastiklere 6rnek olarak fenolik
recineler, furan regineleri, aminoplastlar, alkitler
ve doymamus asit polyesterleri, epoksi recineler,
poliiiretanlar ve silikonlar verilebilir. Cesitli
borular, depo, tank, mobilya gibi iirtinlerden
oyuncaklara, gesitli elektrik aksamina kadar
degisik triinler tretilebilir. Termoplastikler

ise 1s1ya tabi tutulduklarinda eriyip ve sekil
degistirebilirler. Seliiloz tiirevleri, polyetilen,
polipropilen, vinil akrilikler, fliiorokarbon
regineleri ve polistirenler gibi katki polimerleri
ve naylonlar, polyetilen tereftalat, polikarbonatlar
ve poliamitler gibi yogunlagsma polimerleri
termoplastik polimerlere 6rnektir. Termoplastik
malzemelerden market posetleri, piyano tuslar: ve
araba parcalari gibi bir¢ok farkl: kategoride tiriin
tiretilebilir (Purde, 2007, s. 45).

Kullanim alanlarina gére siniflandirildiklarinda
plastikleri giindelik plastikler ve miihendislik
plastikleri olmak tizere iki sinifa ayirabiliriz.
Giindelik plastikler paketleme filmleri, fotograf
filmleri, manyetik seritler, icecek siseleri ve

¢Op kutulari gibi biiyiik miktarlarda iiretilen ve
mekanik 6zelliklerin ¢ok 6n planda olmadig:
alanlarda kullanilan malzemelerdir. Daha
dayaniksiz fakat daha diisitk maliyetlidirler.
Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polivinil klorid (PVC), polimetil metakrilat
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(PMMA) ve polietilen tereftalat (PET) bu sinifa
girerler. Mithendislik plastikleri ise daha tistiin
mekanik ve termal 6zellikleri olan ve daha farkli
caligma ortamlarinda kullanilacak tiriinlerde
siklikla tercih edilirler. Bu ¢esit malzemeler
genelde termoplastik sinifindadirlar. Mithendislik
plastiklerine 6rnek olarak akrilonitril butadien
stiren (ABS), polikarbonatlar (PC), poliamitler
(PA), polibutilen terefalat (PBT), polifenilen oksit
(PPO), polisiilfon (PSU), polieterketon (PEK),
polietereterketon (PEEK), poliimit (PI) verilebilir
(Purde, 2007, s. 46).

3. PLASTiGiN CEVREYE ETKiSi

Gerek iiretimde gerekse giinliik kullanimda
getirdigi rahatlik sayesinde giiniimiizde plastigin
kullanimi oldukea artmustir. Ozellikle tek
kullanimlik tiriinlerde kullanimi, atiklardaki
plastigin oranini giin gectik¢e artirmaktadir.
Plastik atiklar goriiniir kirliligin yani sira, uzun
yillar bulundugu toprakta suda ¢oziilmeden
kalabilmekte, en iyi ihtimalle parcalara ayrisip
¢oziinmeye basladiginda da partikiiller halinde
var olmaya devam etmektedir.

Plastiklerin kullanimini ve tercih edilirligini
artiran kimi 6zellikleri atik halinde kontrolsiizce
gevreye birakildiginda nasil tehdit unsuru haline
gelecegi anlagilabilir; bu 6zellikleri ise sunlardir:
Hafiftir, suda ytizerler, Lipofiliktir (yag: sever),
bir¢ok kimyasala kars1 dayaniklidir, kimi katki
maddeleriyle olduk¢a dayanikli hale gelebilirler,
toksik kimyasallar1 iizerinde absorblayarak
tasiyabilirler (Yurtsever, 2018, s. 173).

Plastik atiklarin bertarafi icin kullanilan
yontemlerden biri de yakilmasidir, fakat bu islem
standart kriterlere gore yapilsa bile elde edilen
enerjiye kargilik CO2 emisyonunu artirmakta

ve ortaya ¢ikan tehlikeli ve toksik icerikli kiil

ve cliruf depolama sahalarina gitmektedir
(Koksal, Aydin Er, Ardali, & Saglam, 2019, s.
153). Almanya, Avusturya, Isve¢, Hollanda ve
Danimarka gibi iilkelerin plastik atiklarini %

85-100 oraninda geri kazanmasina karsin Avrupa
ortalamasi % 28 de kalmaktadir (Koksal, Aydin
Er, Ardali, & Saglam, 2019, s. 152).

Plastiklerin niteliklerini degistirip istenilen
ozellikler kazandirilirken bunlarin ¢evre
acisindan ne gibi dezavantajlar yaratabilecegini
cevresel etki degerlendirmesinde hesaba
katilmasi gerekiyor. Ornegin, dayaniklilik ve
uzun omirlilik i¢in 6zellikle gelistirilen plastik
tirlerinin UV 1sinlarina karst son derece direngli
hale gelmesi, dogada ¢6zlinmesinin yiizyillarca
uzamasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte
kullan-at kiiltird, plastikle neredeyse 6zdes
hale gelmistir. Hem kolay iiretilir oluslari, hem
maliyeti distirmeleri nedeniyle ¢ok biiyilik
miktarlarda tiretilip titketilen ve kisa siirede atik
haline gelen bu kullan-at iiriinler plastik atik
yigmlarindaki pay: giin gectikce artmaktadir.

Birden fazla malzemenin birlestirilmesiyle
olusturulan “kompozit” malzemeler arasinda

en yaygin olanlari, gesitli elyaflarla takviyeli
polimerlerdir. Ornegin CTP-cam elyaf takviyeli
plastik, yap1 sektoriinden denizcilik sektoriine
ve otomotiv sektoriine kadar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hamamoci, Ciftci, & Aktas,
2018, s. 14). Yeni gelistirilen kompozit ambalaj
malzemelerinin igeriginde de plastiklerin
yaygin olarak kullanildig gériilmektedir. Ancak
kompozit malzeme geridoniisiim a¢isindan
oldukga sorunludur. Plastiklerin kagt, karton
gibi malzemelerin yani sira; aluminyum, kalay
gibi metallerle birlikte kompozit malzeme
iiretiminde kullanilmasi, daha dayanikli malzeme
elde edilmesini saglasa da, atik tesislerinde
ayristirilmasini, geri doniisiimiini veya
¢oziinmesini zorlagtirabilmektedir (Yurtsever,
2018, s. 175).

Bunlarin yani sira nanoteknolojiler sayesinde
gelistirilen nanokompozit ambalaj malzemeleri
bulunmaktadir. Nanoteknoloji; “boyutlar1 100nm
(Inanometre: metrenin milyarda biri) ve daha
kii¢iik maddelerden yeni yapilar veya sistemler



olusturma, bu sistemlerin karakterizasyonu,
manipulasyonu ve analiz etme konularini esas
alir” Ozellikle gida ambalajlarinda gerek gida ile
temas! istenmeyen etkenlerden korumak, gerekse
gidalarin takibi ile ilgili 6zellikleri saglamak
amaciyla nano pargaciklar eklenerek olusturulan
“Nanokompozit ambalaj malzemeleri” gidanin
saglikli sekilde tiiketiciye ulagsmasi agisindan
onemli avantajlar sunar. Fakat tiim bunlar1
saglarken bu nanopartikiiller, toksik kimyasal
kirletici molekiillerin baglanacag: diizeyde alanlar
da saglamis olur. Sagladig1 avantajlarin yani sira
nanopartikiil iceren ambalaj malzemelerinin
insan saglig1 ve cevre tizerindeki olumsuz
etkilerinin bilimsel olarak aragtirilmast,

bunun igin yasal diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir (http-8 Saklar Ayyildiz, 2007).

Plastiklerin dogada ¢oztintirken kii¢tik
pargalara boliitnmesi basta insan olmak tizere
dogadaki tiim canlilar i¢in biiyiik bir tehdit
olusturan “mikroplastikler” sorununa da

neden olmaktadir. Buzullar icerisinde plastik
pargaciklara rastlanmasi, hatta diinyanin bilinen
en derin noktast olan Mariana ¢ukurundaki bile
mikroplastiklerin bulunmasi bu plastik atiklarin
yillardir kontrolsiizce gevreyi ve ekosistemi
kirlettiginin ispatidir (Yurtsever, 2018, s. 171).

Mikroplastikler i¢in su tanim yaygin olarak kabul
goriir: 1 mikrometre ile 5 milimetre arasinda
boyutlara sahip olan plastik pargalaridir (Denizli
& Yavuz, 2017, s. 64). Mikroplastikler birincil ve
ikincil mikroplastikler olarak gruplanmaktadir.
“5 mmden kiigiik, plastik tiretim dokiintiileri

ve kozmetiklerde kullanilan mikro boncuklar
birincil mikroplastikler olarak tanimlanirken,
giysi ve haly, battaniye gibi tekstil iirtinleri
kaynakli sentetik tekstil lifleri ile arag lastigi
dokiintiileri ve diger plastik atiklar, plastik
dokiintiiler ise ikincil mikroplastikler olarak
tanimlanir. Tkincil mikroplastikler belli bir
parcalanma, ytkimlanma, ufalanma siireci
sonucu dolayli olusan mikro-nano kirleticilerdir”

Evsel camagir makinelerinin atik su 6rneklerini
inceleyen ¢alismalar, tek bir giysinin her

bir yikamada yaklagik 1900 mikroplastik lif
tretebildigini gostermistir (Aslan, 2018).
Kozmetik sektoriindeki tiretilen yiiz temizleme
ve peeling jelleri, dus jelleri, sampuan, sabun,
dis macunlari, eyeliner, rimel, dudak parlaticis,
deodorant ve giines kremleri gibi yaygin olarak
titketilen kigisel bakim iirtiinlerinde kullanilan
mikroboncuklar da birincil mikroplastiklerden
sayllmaktadir.

Where Do the Oceans’ Microplastics Come From?

statista %

Gorsel 1. Okyanuslardaki mikroplastik kaynaklari (https://
bioplasticsnews.com/2019/12/16/microplastics-sources/)

Bu mikroboyutlu kirleticilerin kaynaginda
engellenebilmesi i¢cin 2017 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri mikroboncuklarin tiretimini
yasaklamis, ardindan Ingiltere, Kanada,
Avustralya gibi iilkeler de harekete ge¢mis, 2018
yilindan sonra pek ¢ok iilke, kozmetiklerde
kullanilan mikroboncuklar: yasaklamistir
(Yurtsever, 2018, s. 178). Besin zincirinin
basinda bulunan mikroalglerin, mikroplastiklerle
etkilesime girdiklerinde biiytimelerinin
engellenmesi, klorofil konsantrasyonlarinin
azalmasi, fotosentezin yavaslamasi gibi
olumsuz etkileri, bilimsel ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Diinyadaki oksijen kaynaginin
biiytik bir kisminin, alglerin fotosentezleri

yolu ile tiretildigi goz oniine alindiginda
mikroplastiklerin ekosistemi ne kadar tehdit
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ettigi daha kolay anlagilabilir (Denizli & Yavuz,
2017). Kullandigimiz plastik gida ambalajlari,
plastik icme suyu siseleri ya da gida zincirine
giren mikroplastikler nedeniyle insan viicudunda
da mikroplastigin varlig tespit edilmistir, ancak
insan sagligini hangi diizeyde tehdit ettigi
konusu heniiz tartigmali bir konu olup, bilimsel
arastirmalar siirmektedir.

4. BIYOPLASTIKLER

Petrol kaynakli sentetik polimerlerle iiretilen
plastiklerin, dogay1 ve canli yagamini tehdit
edecek boyutlara ulagmasi, biyoplastik ya

da biyo-¢oziiniir plastikler olarak bildigimiz
gevre dostu plastiklerin gelistirilmesi ihtiyacini
dogurmustur.

Biyoplastik tiretiminde fosil kaynaklar yerine
nisasta, seliiloz, odun ve seker gibi biyokiitlelerin
kullanilmasi, karbon emisyonlarinin azalmasina
katkist nedeniyle, siirdiiriilebilir ekonomi
baglaminda da kabul gérmektedir (Gironi

& Piemonte, 2011, s. 1949). Biyoplastiklere

olan ihtiyag ve talebin giin gectik¢e artmaya
baslamasiyla Amerika ve Avrupa Birligi
iilkelerinde ambalaj tiretiminde biyobozunur
malzeme kullanimi zorunlu tutulmaya
baslamistir (Hazer, 2012, s. 3).

Biyo-¢6ziiniir polimerler grubunda temelde

iki tip materyal sayilabilir; yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen kolay ¢6ziinmeyen
polimerler ile mikro-organizmalar tarafindan,
kimyasal sentez sonucu elde edilen kolayca
¢Oziinen ve minerallestirilen polimerler (http-7
Yelken, 2020). Hammadde kaynagina gore ise;
bitkisel esasl biyoplastikler (Polisakkaritlerden
seliiloz, nisasta, aljinat, agar, karraginan,

cesitli zamklar (guar), pektin vs.), hayvansal
esasli biyoplastikler (polisakkarit orijinli olan
kitin, kitosan, hyluronatlar ve protein orijinli
olanlardan kollajen, albiimin, fibronejen,
kasein, resilin, ipek, elastin vs.) ve mikrobik
esasli biyoplastikler (bakteriyel polyesterler

ve polisakkarit orijinli hyluronatlar) olarak da
gruplanabilirler. (Hazer, 2012, 5. 5)

ASTM International olarak bilinen, gesitli
malzeme, {iriin ve sistemler i¢in teknik
standartlari gelistiren ve yayinlayin bir standart
organizasyonu olan, ‘Uluslararast Amerikan

Test ve Materyalleri Toplulugu’ biyobozunur
polimerler icin gegerli olacak teknik standartlar
olusturmustur. Buna gore; biyobozunur
polimerler, bakteri, mantar, alg, maya gibi
dogada bulunan ve diger mikroorganizmalarin
etkisi ile ekotoksik etki olmaksizin ¢éziinebilen
polimerler olarak tanimlanmistir (Hazer, 2012, s.
3). Malzeme tanimindan bagka “biyobozunurluk”
icin de ASTM D6400 ve EN 13432 gibi bazi
standartlar olusturulmustur.

Biyoplastiklerin giin gegtikce daha fazla
kullanilmasina ragmen, 2014 yili rakamlarina
gore 325 milyon ton petrol kaynakl plastige
karsin 5 milyon ton biyoplastik tiretilmektedir
(Koksal, Aydin Er, Ardali, & Saglam, 2019, s.
154). Biyoplastiklerin tiretim maliyetlerinin
ytiksek olusu, yayginlasmasinin 6niindeki
engellerden biridir (Gironi & Piemonte, 2011, s.
1950). Oransal olarak petrol kaynakl: plastiklere
gore diisiik miktarlarda gergeklesen tiretim,
maliyeti ylikselten bir faktor olup, tiretim miktar:
arttiginda maliyetlerin diisebilecegi sGylenebilir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalar, biyoplastigin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi
kadar iiretim maliyetinin azaltilmasina da
odaklanmigstir. Biyoplastigin dogada tamamen
parcalanabilmesi beklenmektedir ve bunu
saglayacak bakteriler ve bakterilerden

daha dayanikli oldugu bilinen funguslarin,
¢ozliniirliigi hizlandirmasi ile ilgili caligmalar
yapilmaktadir (Bezirhan Arikan & Bilgen, 2019,
s. 294).

Biyoplastiklerin yayginlagmasi konusunda diger
bir etken de tiiketici algisidir. Biyoplastikler
cevreci Ozellikleriyle tiretilseler de sonugcta
yayginlasmasi ve ticari basarisi kullanici



Katihmalarda biyo-esash kavramuyla ilgili olusan sorular

Bilinmeyen olarak bahsedilen konular olusan sorular

Biyo Biyo denince organik, dogal ve biyolojik de oluyor mu?

Bilesim/igarik Eiyoesash bir Grin (ya da organik, dogal Urdn) gergekte ne
Glclide biyolojik azash? Difer bilasanleri/bilegikleri
nelerdir?

Gevre dostu Biyoesash olan, dogal weyz organiktan dzha mi gevre
dostu?

Urin/Uretim yasam dinglsi Biyoesashik Urnle mi ilgili yoksa Gretim sineci [/ Gretim
teknidi ile mi?

Bryoctzindridk Bryoesash aym zamanda biyocoziunir mu?

Enerji Biyoesash malzeme ile enerjifyakat elde edilir mi?

Ank Biyoesash Grdn ank miktanm azafor ma?

Tablo 1. Biyoesashhk kavramiyla ilgili kullanici algisi arastirmasi (Sijtsemaa, Onwezena, Reihdersa,& Dagevosa 2016)

tercihlerine baglidir. Bir @iriiniin sadece dogal
olmasi kullanicr tercihi i¢gin yeterli olmayip
kalite algisinin da olusmasi gerekmektedir
(Karana, 2012, s. 316). Son yillarda yiikselen
cevre bilincine karsin, sonugta titketim
tercihlerini belirleyen sey, kullanicilarin
biyoesasli malzemeler ve iirtinlerle ilgili sahip
olduklari bilgi diizeyidir. Biyo-esashilik kavrami
ve biyoesasl iiriinlere iligkin tiiketici algisini
arastirmak tizere bes Avrupa tilkesinden

onbes odak grubu ile toplamda 89 katilimci

ile yapilan arastirma, kullanicilarin biyo-
esaslilik kavramina ¢ok da asina olmadiklarin
ortaya koymustur (Sijtsemaa, Onwezena,
Reindersa, & Dagevosa, 2016, s. 1). Biyoesaslilik
kavramuyla ilintili sorulan sorularda ne kadar
gevre dostu oldugu, tamamen ¢oziinebilir

olup olmadiklars, biyo yakitla iligkisi gibi
konularda bilgi eksikligi oldugu, bu tiir bir
bilgi eksikliginin de glivensizlik ya da olumsuz
duygular yaratabilecegi goriilmiistiir (Sijtsemaa,
Onwezena, Reindersa, & Dagevosa, 2016, s. 66)

Her ne kadar son yillarda gelisen ¢evre duyarlilig:
titketim tercihlerini etkilese de, tiiketiciler

son iirliniin hem igerigi hem de ambalaj ve
aksesuarlar1 gibi unsurlariyla birlikte biitiinciil
olarak ¢evre dostu olmasini talep ediyorlar.

Hatta daha da ileri gidip biyo-esasli malzeme
kullanilmis olsa bile tiretim yonteminin ¢evreci

olup olmadig ve tiretimde emek somiiriisiiniin

olup olmadig da sorgulanmaktadir. Ayrica
biyo-esasli malzemenin hangi oranda
kullanildig1 yani % 100 mii, yoksa kismen mi
kullanilmis olmasinin da tiiketici tercihini
etkiledigi ortaya konmustur. 2016da yapilan

bu arastirmaya gore, kismen kullanildig:
durumlar inandirict bulunmayip, tiikketicinin
cevre duyarliliginin ticari olarak somiiriilmesi
olarak algilanmaktaymis (Sijtsemaa, Onwezena,
Reindersa, & Dagevosa, 2016, s. 67). Her gecen
glin yenilerinin eklendigi biyoplastik malzeme
piyasasinda, biyoplastikler kullanim alanlarini
ve tiiketim potansiyellerini arttirmak i¢in, kendi
oznel niteliklerini dogru tanitmak zorundadirlar.
Bunu saglamak i¢in ise sadece teknik 6zelliklerin
tanitilmasi degil, malzemenin somut olmayan
fakat tiiketicinin birtakim duyusal ihtiyaglarina
da karsilik bulmasryla saglanabilecegi gergegini
unutmamak gerekiyor. Bu ise biyoplastiklerden
mamiil dirtinlerin tasarim 6zelliklerinin
malzemenin dogasi ile iligkisini yansitmasi ile
ortaya konabilecek bir konu olup iizerinde ileri
calismalarin yapilmasi gerekmektedir (Rognoli,
2011, s. 6).

4.1. Kullamlan Biyoplastiklerden baghcalar

Poliaktik Asit(PLA): Dogada ¢é6ziinebilen,

misir nigastasi ya da seker kamig1 gibi
yenilenebilir alifatik polyesterlerden tiretilen bir
termoplastiktir. Neredeyse bir asirdir bilinmesine
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karsin, dogada ¢oziiniir olmasi sayesinde son
yillarda ilgi gérmeye baslamistir. Biyog¢oztintir
oldugu i¢in kadin hijyen tirtinleri, 1slak mendiller
ve ¢ocuk bezleri gibi ¢ok miktarlarda kullanilan
kullan-at tirtinlerde kullanilma potansiyeli
mevcuttur (Purde, 2007, s. 94).

Plastarch malzemesi(PSM): Dogada
¢oziinebilen bir termoplastik recinesidir.
Hammaddesinde kullanilan nigasta 1s1l dayanimi
arttirmak tizere modifiye edilmektedir, bu

sayede ¢ok az biyoplastikte rastlanan oldukea
yiksek sicakliklarda kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Kullanildig1 alanlar ise; gida paketleme
malzemeleri, kisisel bakim tiriinleri, plastik
posetler, gecici insaat tesisati borulari, endiistriyel
kopiik paket malzemeleri, endiistriyel ve tarimsal
filmler, pencere yalitim malzemeleri ve yapisal
kaziklardan tek kullanimlik dis firgalari, dikis
setleri, taraklar ve tiras bigaklarina kadar genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir (Purde, 2007, s. 96).

Polikaprolakton(PCL)/Polimorf Plastikler:
Ham petrolden kimyasal sentezleme yontemiyle
¢ikarilan PCL; su, yag, solventler ve klora kars1
iyi direng gosterir. Bu polimer, reginelerin
ozelliklerini (6rnegin darbe dayanimi)
gelistirmek amaciyla reginelerde katki maddesi
olarak kullanilir. Bagka malzeme tiirleriyle
uyumlu olan PCL, maliyetini diigiirmek ve
dogada ¢oztintirliigiini arttirmak i¢in nisastayla
karistirilabilir. Ortodontolojide, kok kanal
dolgusunda kullanilir” (Purde, 2007, s. 99)

Mater-Bi: Cevre dostu malzeme ihtiyacina
cevap vermek iizere, 1talyan Novamont
firmasi tarafindan gelistirilmis misir nisastasi
esasli 6zel bir malzemedir. Bu malzemenin

en 6nemli 6zellikleri, hizla yenilenebilen bir
malzemeden tiiretilmesi, dogada kendi halinde
biyo-¢6ziinmeye birakilabilmesi, istenirse de
islenerek kompostlastirilabilmesidir. Ayrica
konvansiyonel plastikler gibi yine dogal
materyallerle renklendirilebilir, gerektiginde
1styla lamine edilirse kagt, karton, yiin ve benzeri

diger dogal liflerle giiclendirilerek biyo-kompozit
malzeme de olusturulabilir. Gida sektoriinde
kullanilabildigi gibi, yumusak ve dogal olmasi
sebebiyle evcil kopekler i¢in ¢igneme ¢ubugu
olarak kullanilabilmektedir (Purde, 2007, s. 103).

Suda Coziinebilen Plastik-Alkol Polivinil:
Bir siiredir bilinmesine karsin biyo-¢6ziiniir
plastiklere olan taleple kullanimi artmigtir.
En ¢ok kargilastigimiz uygulama alani, yeni
nesil bulagik makinesi tabletleridir. Iginde
bulasik tozu ve sivis1 barindiran bu tabletler
su ile temas edince kisa siirede ¢oziinmekte
ve geriye i¢inde su ve karbondioksitten baska
bir sey barindirmayan bir jele doniismektedir.
Buna karsin, gerilmeye kars1 mukavim olup,
ekstriizyonla ya da enjeksiyonla {irtin imalatina
da uygundur. (Purde, 2007, s. 105).

Plantics: “Plastics made from plants” yani
bitkilerden yapilmis plastik anlamina gelen
Plantics’in, % 100 biyog¢oziiniir oldugu,
yakildiginda veya “yutuldugunda” bile toksik
etkisi olmadigy, yiiksek kimyasal direnci oldugu,
alev geciktirici 6zellige sahip oldugu, tiretiminin
gida sektoriiyle rekabet etmedigi icin de diistik
maliyeti garanti ettigi sdylenmektedir. Plantics
ayrica Avrupa (EN 13432) ve Amerika (ASTM
6400) biyo-¢oziintirliik sertifikasyonlarina

sahip biyoplastik olarak tanimlanmaktadir
(http-5 Plantics.nl, 2020) (Purde, 2007, s. 106).
Suda kolayca ¢oziinme ozelligi ile ¢esitli gida
ambalajlarinda ve kozmetik ambalajlarinda
kullanilmaktadir. Diger biyoplastiklerden
farkinin, organize edilmis kompostlama/
glibreleme tesisinde isleme tabi tutulmadan da
dogada tam anlamiyla ¢oziinebilmesi olarak
ortaya konmaktadir (http-5 Plantics.nl, 2020).
Plantics’in iiretiminde kullanilan misir unu,
¢oziinme icin ideal bir bitkisel malzemedir ve su
ile temas etmese de alt1 ay sonunda ¢6ziinmeye
baslar (http-7 Yelken, 2020).

Ayrica seliiloz bazli biyoplastiklere 6rnek
olarak; Termoplastik seliiloz asetat Bioceta:



Gorsel 2. Biyoplastiklerin kullanildigi ambalaj ve kullan-at iiriinler.

(http://www.whatech.com/markets-research/industrial/615258-bioplastic-packaging-material-market-scrutinized-in-new-research)

Seffaf graniil seklinde olan ve 170°Cde iglenerek
asetilseliilozun tiimiyle biyo-¢oziiniirligiini
saglamak tizere yiiksek miktarda bitkisel
plastiklerle birlestirilebilir. Bioceta yavas
olmasina ragmen biyolojik olarak tamamen
¢oztiniir. Uretim yontemi olarak enjeksiyon,
presleme, kalenderleme veya “film tifleme”
yontemine de uygundur (http-7 Yelken, 2020).

Biyolojik temelli plastiklerin yani sira, petrol
kaynakli plastiklere de birtakim katki maddeleri
eklenerek karbondioksit ve suya doniigmesine
imkan tanindiginda bunlar da biyo¢oziiniir
plastikler olarak adlandirilmaktadir. Ornegin
Genpak ABDden Harvest CollectionTM, nisasta
icerigi giiglii piring, bugday, misir, gibi bitkisel
hammadde kullanarak ¢oziinebilir tabak, gida
kabi ve bardak gibi tirtinler tiretmektedir. Ancak
trettigi tiriinlerde petrol kaynakli plastik olan
Polietilen kullanmuis olsa da, birlikte kulland1g:
nisasta dolayisiyla biyobazli malzeme olarak
tanimlanmaktadir. 180 giinden az siirede %

60 oranda ¢ozlinebilme 6zelligi ile Amerikan
Malzeme Test Standartlar1 Avrupa bozunabilirlik
normlarini da karsilamaktadir (http-7 Yelken,
2020). Plastiklerin ¢ogu karbon temelli
monomerlerden olustugu icin kuramsal olarak
mikroorganizmalar i¢in besin kaynag: olabilecegi
diisiiniilebilir. Ancak birgogu i¢in bu miimkiin
olamamaktadir. Fakat aragtirmacilar “Ideonella

Sakaiensis” adl1 bakterinin PET gibi biyolojik
parcalanmaya direngli polimeri bile iki farkli
enzim kullanarak par¢aladigini ortaya koymustur.
MHETaz olarak adlandirdiklar: bir diger enzimse
MHET"i pargalayip PET’in monomerleri olan
tereftalik asite ve etilen glikole doniistiiriiyor”
(http-10 Yoshida, 2016)

Plastik kullaniminin en fazla oldugu sektor
Ambalaj sektoriidir ve “son kullanic plastik
atiklarin” yaklagik % 60’1 tek kullanimlik plastik
ambalajlar olusturmaktadir. Bu nedenle ambalaj
sektorii biyogoziiniir plastiklere daha fazla ilgi
gostermektedir. Cevre bilinci sayesinde giderek
yiikselen tiiketici talebi, atik yonetimiyle ilgili
yasal diizenlemeleri getirmis bu da sektoriin
biyoplastiklere yonelmesine yolagmistir (http-7
Yelken, 2020). Bu nedenle ambalaj sektoriinde
pek ¢ok sirket ticari isim haklarini alarak ¢esitli
niteliklerde kendi biyo¢oziiniir plastiklerini
gelistirmislerdir. Ornegin Biophan, Ecoflex,
Starpol 2000, Ecovio, Cereplast Compostables
bunlardan bazilaridir.

5. BIYOPLASTIKLERIN CEVREYE
ETKiSi

Biyoplastiklerin ¢evre tizerindeki etkisini
petrol kaynakli plastiklerle kargilastirabilmek
ve degerlendirmek i¢cin en etkili ara¢ (LCA)
(Life Cycle Assesment) Yasam Dongiisii
Degerlendirmesidir. Biyo¢oziinme islemi i¢in
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Tablo 2. PLA-NW, PLA-G, PHA-G ve PHA-S olarak listelenen biyopolimerlerle, Hibrit B-PET'in yasam déngiisii degerlendirmesinin sonuglari
(Environmental Science & Technology - Tabone ve diger1.) (http-12:Pittsburgh, 2010)

LCA degerlendirmelerinde kullanilan baslica
faktorler sunlardir:

Abiyotik titkenmesi: Ekstre edilen mineral ve
fosil yakitlarin abiyotik tiikkenme potansiyeli.

Kiiresel 1sinma: Havaya yayilan her bir sera gazi
emisyonunun kiiresel 1sinma potansiyeli.

Insan toksisitesi: Havaya, suya ve/veya
topraga yayilan toksik maddelerin insan saglig1
tizerindeki toksik etki potansiyeli.

Tatl su sucul ekotoksisitesi: Havaya, suya ve/
veya topraga yayilan her maddenin tath su sucul
toksisitesinin potansiyeli.

Deniz sucul ekotoksikolojisi: Havaya, suya ve/
veya topraga yayilan her bir maddenin deniz
sucul toksisitesinin potansiyeli.

Karasal ekotoksisite: Havaya, suya ve/veya
topraga yayilan her maddenin karasal toksisite
potansiyeli.

Fotokimyasal oksidasyon: Havaya yayilan
her maddenin fotokimyasal ozon olusumu
potansiyeli.

Asidifikasyon: Havaya salinan emisyonun
asitlestirme potansiyeli.

Otrofikasyon: Havaya, suya ve topraga salinan

maddelerin 6trofikasyon potansiyeli (Gironi

& Piemonte, 2011, s. 1952). (6trofikasyon:
herhangibir su ekosisteminde ¢esitli nedenlerle
besin maddelerinin biiyiik oranda artmasiyla
plankton ve alg varliginin asir1 derecede artmasi)

Pittsburgh Universitesinden bir grup arastirmac,
yedisi petrol bazli polimer, d6rdii biyopolimer

ve biri hibrit olmak tizere 12 ¢esit plastigi
incelemisler. ilk olarak, “bir onsluk plastik
graniili” olusturmak i¢in kullanilan enerji,
hammadde ve kimyasallarin ¢evre ve saglik
tizerindeki etkisini 6l¢mek iizere her bir
polimerin iiretim 6ncesi agamasini kapsayan
“Yasam Dongiisti Degerlendirmesi’ni (LCA)
yapmuslar. Daha sonra bitmis haliyle her bir
plastigi biyolojik olarak parcalanabilirlik, enerji
verimliligi, israf ve toksisite olmak iizere gevreci
tasarim ilkelerine gore derecelendirmisler.
Cevreci tasarim ilkelerine gore yapilan
derecelendirmenin LCA kriterlerine gére kontrol
edildiginde siralamanin biyopolimerler agisindan
degistigini gormiislerdir. (http- 10:Pittsburgh,
2010)



Cevreci Tasarm LCA
Polimer Malzemesi Acisindan

D lendirilmesi Derecelendivilmesi
Polylactc acid-NatureWorks (PLA-NW)  Heker, misir nigastas: 1 6
Polyhyd Ik Stover (PHA-S) Misar Sapa 2 4
Polyhydroxyalkanoate-General (PHA-G)  Misir Tanesa 3 g
Polylactic acid-General (PLA-G) $eker, musir migastas 4 9
High-density polyethylene (HDPE) Petrol 5 2
Polyethylene Terephthalate (PET) Petrol 6 10
Low-density polyethylene (LDPE) Petrol 7 3
Biopolyethylene terephthalate (B-PET)  Petrol, bitkisel 8 12
Polypropylene (PP) Fosil yaknt 9 1
General purpose polystyrene (GPPS) Petrol 10 3
Polyvinyl chleride (PVC) Kler, Petrol 11 7
Polycarbonate (PC) Petrol 12 11

Tablo 3. 12 farkli biyoplimer ve petrol bazli polimerin cevreci tasarim ve LCA kriterlerine gdre degerlendirmesi (Pittsburgh, 2010)

Degerlendirmede hangi cevresel etkiyi

LCA veri analizleri, bazi durumlarda o a§“t1r<ilg1nlza bagl olarak sonug .c.leg1§mekte(.11r.
Ustiinliikler sartlara ve taleplere gore degisiklik
gostermektedir. Bu durumda “hedefe-uzaklik”

yontemi kullanilmaktadir, yani belirlenen hedef

biyoplastikler, bazi durumlarda ise petrol
kaynakl: plastikler lehine ¢ikabiliyor.

Dolgu malremesl: 1 Budday nigastas [ PS5
(ipolistranm]; 3. Meir nigastas [ PS
Ambalaj malremesi; 4.PLA [poliaktid) [bufday
esash] [ PE [polietilen); 5.PLA (mesir esash] / PE
Polimer filmler: 6.TPS [termoplastik nigasta-
patatesten) / LDPE [digdk yvoguniuldu polietilen); 5
7. LDPE-TP5-LDPE patates ve mesardan | LPDE
Plastik tabal 8. Patates poastas (yakma) / £05
(Genlestivilmiy Polistiren Sert Kopdk) [yakma) ;

9. Fatates nigastan (kompostiama) [ EPS (yakma)

4 -4 <3 Olobal Index - o 1

Tablo 4. “Hedef olan uzaklik metodolojisi” ne gore hikac biyoplastik-plastik cifti icin genel cevresel etki degerlendirmesi (Gironi & Piemonte,
2011)
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tizerinden iki farkli malzemeyi degerlendirmek
(Gironi & Piemonte, 2011, s. 1953)

Biyoplastiklerin tercih nedeni olmasinda ilk
sirada, petrol kaynakl plastiklerin ¢evreye olan
birincil etkisi olan karbondioksit salinimini
azaltmak icin tarimdan elde edilen triinlerin
hammadde olarak kullanilmasidir. Bu sayede,
konvansiyonel plastiklerin tiretimi, kullanimi

ve imhasi esnasinda salinan CO2, bitkilerin
bitytime dongiisii sirasinda tiiketilen CO2 ile
dengelenmis olur. Ayrica fosil yakitlar gibi
yenilenemez kaynaklarin tiiketilmesinin de
oniine gecilmis olur (Gironi & Piemonte, 2011, s.
1950). Ancak bu ilk bakista olumlu gériinmekle
birlikte baz1 olumsuzluklar: da barindirmaktadir.
Biyopolimerlerin bir kismi soya, patates, seker,
piring, bugday, misir gibi gida agisindan degerli
hammaddelerin fermentasyonu siireclerinden
elde edilir. Kiiresel 1stnmayla birlikte gelisen

gida krizi nedeniyle biyoplastikler i¢in yapilan
tarimsal tiretimin gida tiretimi ile rekabet
halinde olmasi durumunu dogurmaktadir. Bu
durumun 6niine gegilebilmesi i¢in, gida degeri
diistik tarimsal dirtinleri kullanmak veya gida
endstrisinin atiklarindan faydalanmak ya da
tarimsal tiretim i¢in kullanilamayacak bolgelerde

!
|

tiretim yapmak ¢6zlim olabilir. Biyoplastiklerin
iretiminde bahsi gegen tarimsal tirtinlerin
kullanilmasinin gida giivenligini tehdit etmesi
de g6z 6niine alindiginda, gevre dostu olmasina
karsin, konvansiyonel plastige kiyasla daha
pahaliya malolmaktadir.

Biyogoziiniir olarak tanitilan biyoplastiklerin,
gergekte hangi kosullarda tam anlamuiyla biyolojik
olarak ¢oziilebildiklerinin de sorgulanmasi
gerekmektedir. Biyoplastiklerin “biyobozunur’,
“kompostlanabilir” (giibrelestirilebilir) olmas:
miimkiin ise de, atik yonetiminin uygun
kosullarda yapilamamasi nedeniyle, pratikte tiim
biyoplastiklerin ¢oziinebildiklerini séylemekten
¢ok uzagiz. Biyoplastikler de petrol kaynakli
plastikler gibi, atik olarak okyanuslara ulastiginda
deniz yagami i¢in tehdit olugturmaktadir.
Kompost icin sertifikali biyoplastiklerin suda
goziinmeleri miimkiin olamamaktadir. Georgia
Universitesinden ¢evre mithendisi Prof. Dr. Jenna
Jambecke gore biyoplastiklerin suda ¢oziinemiyor
oluslari, okyanuslardaki dogal yasam igin biiyiik
bir tehlikedir. Profesér Jambeck, Ulusal Cografi
Biyoplastik ¢alismasinda PLAnin; atik isleyen

bir tesiste kompost haline getirilebilecegini,
ancak boyle bir tesisin bulunmadig1 bolgelerde,

Gorsel 3. “Uzerinde cevre dostu/biyoesasl/coziinebilir malzemelerden iiretildigi yazilan, bardak, kasik, bicak ve pipetin ilk halinden baslayarak
6,12,24 ay siiresince toprakta ve 24 ay siiresince de denizdeki ¢6ziiniimiinii gosteren calisma. (http-1: 5Gyres, 2017, 5.21)



geleneksel petrol bazli plastikten farkli olmadigini
ifade ediyor (http-3 BBC News, 2019).

Ote yandan tiim plastik atiklarin planlanan
sekilde tasnif edilerek dontisiim tesislerinde
toplanabilmesi geri doniisiimiin saglikly
yapilabilmesi i¢in ilk sarttir. Eco-labeling
(ekolojik etiketleme sistemi) geridoniisiimii
kolaylastirmak tizere gelistirilmistir.

Kar amaci giitmeyen ¢evre koruma ve
okyanuslardaki plastik kirliligini aragtiran
“5Gyres” adli kurulusun yaptigi calismada
incelenen, biyoplastikten mamul triinlerin
etiketlendirilmesinde geri doniisiimii ile ilgili
net bir bilgi olmamas1 nedeniyle tiiketiciler
tarafindan nereye atacaklarini bilemedikleri
dolayisiyla geri doniisiimiiniin saglikli olamadigt
ortaya konmustur (http-1:5Gyres, 2017).

Kompostlanabilen biyoplastik malzemeler i¢in iig
tir ASTM Standart sartnamesi olusturulmustur:

o ASTM D6400-04 Standart Sartnamesi
(Kompostlanabilir plastikler i¢in)

o ASTM D6868-03 Standart Sartnamesi (Kagit
ve diger kompostlanabilir substratlar tizerine
kaplama olarak kullanilan biyobozunur plastikler
i¢in )

« ASTM D7081-05 Standart Sartnamesi (Deniz
Ortaminda ytizmeyen biyobozunur plastikler
i¢in) (Koksal, Aydin Er, Ardali, & Saglam, 2019,
s. 161)

Biyoplastikler i¢in olusturulmus standartlardan
biri olan ASTM D-5488-94d’ye gore ise
biyobozunurluk; mikroorganizmalarin enzimatik
mekanizmayla polimerleri CO2, metan, su

ve inorganik bilesenlere ayristirmasi seklinde
tanimlanmustir (Koksal, Aydin Er, Ardali, &
Saglam, 2019, s. 161). Biyobozunma aerobik
(oksijenli ortamda) oldugunda orijinal polimer
tamamen gaz ve minerale doniisiir yani geride
CO2, yeni biyokiitle ve su kalir. Biyobozunma
anaerobik (oksijensiz ortamda) oldugunda ise,

metan ag1ga ¢ikmaktadir. (Gironi & Piemonte,
2011, s. 1951) (Koksal, Aydin Er, Ardal,

& Saglam, 2019, s. 160). Biyobozunmanin
gerceklesmesi i¢in {i¢ ana unsurun bulunmasi
gerekmektedir; organizma, substrat (enzimlerin
tepkimelerinde islenen maddeler) ve ¢evre
etkisidir. Bunlardan herhangi biri eksik
oldugunda biyobozunma gergeklesemez (Kaplan,
Mayer, Ball, McCassie, & Allen, 1993). Bir PLA
sisenin dogada kendi halinde bozulmasinin,
sicaklik, nem, oksijen gibi kosullarin denetlendigi
tesislerdeki bozunmanin ancak % 10-20’si kadar
etkin oldugu goriilmistiir (Gironi & Piemonte,
2011, s. 1951). Oysa endiistriyel bir kompostlama
stirecinde alt1 ay i¢inde % 90 oraninda
pargalanabilmektedir (Rognoli, 2011, s. 2).
Dolayisiyla uygun kosullarda kompostlanmadig:
stirece biyoplastik atiklarin tiimiiyle gevreye
zararsiz hale geldiklerini séylemek miimkiin
degildir. Kompostlanabilme, maddenin kompost
kullanilarak biyolojik olarak yikilabilmesidir.

Bu islemin saglikli ve geride herhangi bir toksik
madde birakmaksizin olabilmesi i¢in uygun 1s1 ve
nem degerleri olmasi beklenir. Islem sonucunda
geride toprak yapisindaki humus benzeri madde
ve CO2 kalmasi beklenir (Koksal, Aydin Er,
Ardaly, & Saglam, 2019, s. 162).

Ayrica biyoplastiklere, mekanik 6zelliklerini
artirmak i¢in eklenen katki maddeleri maalesef
biyo¢oziiniirliiklerini engelleyip, ekotoksik
etkilerini artirmakla kalmaz, kompost
edilebilirligini de etkileyip avantajlarini bosa
¢ikarabilir (Gironi & Piemonte, 2011, s.

1951). Baz1 lamine ambalajlarda biyo¢oziiniir
polimerlerin, sentetik polimerlerden elde edilmis
film ya da lamine filmlerle birlikte kullanilmas:
biyogéziinme siirecini etkileyecek bir diger
faktordiir.

En ¢ok kullanilan biyoplastiklerden PLA,
kompostlanabilmekle birlikte geridontistimii

de miimkiin olan bir plastiktir. Polietilen,
polipropilen, polivinil kloriir gibi petrol kaynakli
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konvansiyonel plastiklerin geridoniisiimii
sirasinda polimer zincirlerinin kirildig: ve
mekanik dayanimlarinin diistiigii, bu nedenle
de geridoniisiimden sonra iiretilen tirtinlerin
kalitesinin diistigii bilinmektedir. Oysa PLA
nin geri dontisiimiinden sonra kolay bir
hidroliz prosesi ile laktik asit monomerine
donistiriliip yeniden orijinal PLA tiretimi
gerceklestirilebildiginden geri doniisiimiiniin
kalitesi bakimindan da iistindir (Hazer, 2012,
s.5).

Ideal bir atik yonetiminde, plastiklerin

geri doniistim tesislerinde efektif bir

bicimde ayristirilmalar1 beklenir. Plastik
tiirlerine gore, farkls islem ve sicakliga tabi
tutulmalar: gerekmektedir. Plastiklerin dogru
ayristirilmalarini saglamak i¢in, mamiillerin
tizerine islenecek ayirt edici plastik kodlar, 1988
yilinda Plastik Endistrisi Birligi tarafindan
belirlenmistir. Ancak giin gectik¢e kullanimi
artan biyoplastik tirtinlerin, atik tesislerinde diger
plastiklerle karisik halde bulunmas: 6zellikle
kizil6tesi 151n ile ¢alisan ¢6p ayristirma sistemleri
i¢in miimkiin olamamaktadir. Normal plastiklerle
aynu siirece giren biyoplastikler, yapisal ve erime
sicakliklarindaki farkliliklar nedeniyle sonugta
elde edilen malzemenin yapisini bozarak ileride
geri doniismesini engellemekle kalmayip,
biyoplastiklerin kompostlanabilirligini de
engellemektedir (Purde, 2007, s. 110). Petrol
kaynakl1 plastiklerle biyoplastikler ne yazik ki
kaginilmaz olarak birbirine karigmis olarak
toplanmaktadir. Bununla birlikte birbirine
karigmis olan bu petrol ve biyolojik esasli
plastikleri ayni ortamda kompostlayabilecek
mikroorganizma topluluklari i¢cin de ¢aligmalar
stirmektedir (Koksal, Aydin Er, Ardali, & Saglam,
2019, s. 163).

SONUC

Kiiresel iklim krizinin sonuglarini yasamaya
basladigimiz son yillarda 6zellikle plastik
atiklarin insan saglig1 ve ekosistem tizerindeki

tehlikeli varlig1 en ¢ok iizerinde durulan konu
olmugstur. Giderek artan ¢evreci duyarliligy,

hem yasal diizenlemelerin olusturulmasi hem de
ticari faaliyetlerin gevreci doniisiimii konusunda
kamuoyu baskis: olugturmustur. Stirdiiriilebilir
tasarim yaklagimi agisindan da plastik en

¢ok tartigilan malzemelerden biridir. Avrupa
Komisyonu da 2018 Ocak ayinda, yeni “Plastik
Atikla Miicadele Stratejisini” agiklamis, buna
gore 2030’a kadar Avrupa Birligi iilkelerinde
piyasadaki biitiin plastik ambalajlarin geri
doniustirilebilir olmast hedeflenmektedir. Tek
kullanimlik plastik malzeme tiiketimini azaltmak
ve tiretimde birincil mikroplastik kullanimini
sinirlamak oncelikli 6nlemler arasindadir (http-6
Sade, 2019). Sirketler de “geridoniistiiriilebilir”
“biyogoziiniir plastik” olarak nitelenen malzeme
ve tirtinleri kullandiklarini ilan ederek ne kadar
cevreci olduklarini ifade etmeye ¢aligmaktadirlar.
Ancak biyoplastiklerin kullaniminin artmasina
karsin, gercekte plastigin neden oldugu ¢evre
sorunlarina kesin bir ¢6ziim olup olmadig1 da
tartigtlmaktadir.

Bu konuyla ilgili tartigmalar1 ti¢ ana konu
gercevesinde 6zetleyebiliriz; 1)Uretimi ile ilgili,
2)Atik yonetimiyle ilgili, 3)Kullanimu ve tiiketici
yaklagimlariyla ilgili konular.

Uretimi: Biyoplastiklerin iiretiminde hammadde
olarak biyoesasl materyaller kullanilsa da

tretimi sirasinda fosil yakitlarin kullanilmaya
devam etmesi, gevreci 6zelligini zedelemektedir.
Biyoplastiklerin iiretim maliyetleri petrol
kaynakl plastiklere gore daha yiiksektir,

bunun nedenlerinden biri daha az miktarda
tiretilmesidir. Her ne kadar titketiminin
yayginlasmasi ve iiretimin artmasiyla maliyetlerin
diisebilecegi miimkiin olsa da, bitkisel hammadde
olarak kullanilan soya, misir, patates nigastasi gibi
tarimsal triinlerin ayn1 zamanda diinya niifusunu
besleyen gida tiirleri olmasi, gida giivenligi
distintildiiglinde uzun vadede maliyeti yiikselten
bir faktordiir. Ote yandan biyoplastik i¢in tarim1
yapilan bitkilerin GDO’lu tohumlardan olmasi,
pestisit ve sentetik giibre gibi kimyasallarin



tarimsal alanlarin kirlenmesine yol agacak olmasi
diger tarim arazilerini de tehdit etmektedir.
Ayrica, kiiresel iklim degisikliginin yol agtig1
gida krizi yasanirken, tarimsal alanlarin gida
tiretimi yerine biyoplastik tiretimine ayrilmasi

da ayr1 bir tartigma konusudur. Biyoplastiklerin
yenilenebilir kaynak kullanmas: iistiinlitk gibi
goriinmekle birlikte bunun bedeli ekosistemin
kalitesinin bozulmasi ve gida iiretiminden

giden pay ile 6denecektir. Elbette bu sorunlara
tarimsal tiriin atiklarini kullanmak ya da gida
tiretimi yapilamayacak alanlarin kullanilmas gibi
alternatifler gelistirilebilir.

Atik Yonetimi: Biyoplastiklerle ilgili en

¢ok tartigma konusu atiklarin bertarafidir.
Biyoplastikler i¢in olusturulmus standartta,
biyobozunurluk; “mikroorganizmalarin
enzimatik mekanizmayla polimerleri CO2,
metan, su ve inorganik bilesenlere ayristirmas:”
seklinde tanimlanmistir (ASTM D-5488-

94d). Bu mekanizma ise ancak bu amagla tesis
edilmis geridoniisiim tesislerinde tam anlamiyla
gerceklesmektedir. Ozellikle PHA ve PLA gibi
biyoplastik tiriinlerin etiketlerinde goriilen %
100 biyogoziiniirlitk ibaresi yaniltict olmakta,
topraga karigmasi tek basina yeterli olmayacaktir.
Diger bir sorun ise igeriginde belli bir oranda
biyoplastik bulunan iirtinlerin tam anlamiyla
biyogdziiniir olamayacagidir. Ayni sekilde ticari
amagla daha dayanikli hale getirmek {izere
kimyasal olarak modifiye edildiklerinde bu
biyoplastikler biyo¢oziitnmeye kars: da daha
direngli olmaktadirlar (http-1:5Gyres, 2017, s.
11).

Biyoplastiklerin diger plastiklerle karigmadan
geridoniisiim tesislerine gitmesi gerekiyor.
Karisik halde toplanan bu farkl: tiirde plastikler
atik ayristirilmasini zorlastirdig: gibi, petrol
bazli plastiklerin de geridoniisiim kalitesini
bozmaktadir. Atiklarin belirli bir sistem
dahilinde toplanmasi, bunun i¢inse dogru
etiketleme (ecolabeling) 6nemli bir rol oynuyor.
Etiketlerinde “kompostlanabilir” ya da “% 100
biyo¢oziiniir” gibi terimler atiklarin kaynaginda

ayristirilmasini olumsuz etkilemektedir.

Opysa bu etiketlemenin yine AST-ISO-EN
standartlarina uygun yapilmasi gerekmektedir.
Biyobozunma igin gerekli uygun nem ve 1s1 gibi
kosullarin denetlendigi tesislerde ayristirilmayan
biyoplastikler, dogaya birakildiklarinda

disiik diizeylerde ¢oziinebilmekte, hatta suya
ulastiklarindaysa diger plastik kirleticilerden farki
kalmamaktadir.

Kullanimu ve tiiketici yaklagimlar::
Biyoplastikler her nekadar ¢evreci 6zellikleriyle
tanitilsa ve tretilse de sonucta kullaniminin
yayginlasmasi, malzemenin dogasina uygun
tasarlanmasi ve tiiketicilerin bilingli sekilde
tercih etmelerine baglidir. Biyobazli tiriinlerin
gercekten cevre dostu oldugunu kabulden
hareketle, yayginlasabilmesi igin sadece
teknolojik fizibilite ve ekonomik uygulanabilirlik
yeterli olmamaktadir. Bu tiir bir tirtiniin

titketici tarafindan kabul gormesi sadece gevre
dostu olmasina bagl degildir. Arastirmalar
gevre bilinci yiikselse bile tiiketicilerin {iriin
tercihi yaparken kendi gereksinimlerine gore
davrandiklarini ortaya koymustur. Tiiketici
tarafindan biyolojik temelli olmasi ek bir deger
olarak goriiliirken {iriiniin tercih edilmesinde
kullanishlik, fiyat, estetik gibi 6zelliklerinin

de rekabet edebilir nitelikte olmasinin 6nemli
oldugu sonucuna varilmus. Tiiketicinin algis
esas olarak biyobazli iiretim yontemlerinin
faydasindan ¢ok son iirtinde kendisi i¢in nasil bir
fayda saglayacagina odaklanmaktadir. Bununla
birlikte, biyo-esasl: tirtinlerin tiiketilmesi,

cevre dostu ve saglikli olani tiiketerek, kendini
iyi hissetmek gibi kisisel faydalarla veya
strdirilebilir ve saglikli bir yasam tarzina

sahip olmak gibi kisisel giidiilerle ilgili oldugu
goriilmektedir (Sijtsemaa, Onwezena, Reindersa,
& Dagevosa, 2016, s. 67).

Biyobazli tiriinlerle ilgili tiiketici algis1

tizerine 2016 da yapilan bir arastirma genel
olarak tiiketicilerin bu tiriinlere ¢cok da agina
olmadiklarini gostermistir (Sijtsemaa, Onwezena,
Reindersa, & Dagevosa, 2016). Goriiniim
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itibariyla ¢ogunlukla petrol kaynakl: plastiklerle
benzer olmalari glinliik hayatta ayirtedilmelerini
de zorlastirmaktadir. Tiiketiciler biyoplastikle
ilgili birden ¢ok terimle karsilagabiliyorlar;

» <«

“biyobozunur’, “kompostlanabilir’, “biyoplastik’,
“biyopolimer”, “cevredostu” vs. Bu farkli terimler
tiiketicilerde kafa karigikligina yol ag1p, iiriine
dair giivensizlik ya da olumsuz bir takim tavira
neden olabiliyor. Bu terimler {iriinlerin renkleri,
ambalaj grafikleri hatta tasarimlari ile bicimsel
olarak desteklenebiliyor. Cevre bilinci yiiksek
tiiketicilerin ilgisini cekmek isteyen firmalar,
tiretimlerinde fosil yakit kullaniliyor olsa da bu
¢evreci imaj1 kullanmayi stirdiirmektedir. Bu
durum yine bilingli kullanicilarin giivenlerini
sarsmaktadir (http-1:5Gyres, 2017, s. 11).

Hatta gercekte tiimiiyle ¢evreci olmaktan uzak
trtinlerin, ¢evre duyarliligini ticari amagla
kullanilmak isteyen firmalarca, greenwashing
(yesile boyama) yontemi ile “gevre dostuymus”
gibi pazarlanmaya calisildig: bilinmektedir. Bu
nedenle de bu tiir pazarlama bigimleri kuskuyla
karsilanabilmektedir (Sijtsemaa, Onwezena,
Reindersa, & Dagevosa, 2016, s. 68).

Siirdiiriilebilir tasarim yaklasimi kullanic
gereksinimlerine ¢6ziim ararken diinyanin
gelecegini de gozetmeyi gerektirir. Bu yaklagim
kapsaminda 6nemli konulardan biri olan

cevre dostu malzeme se¢imi, tek basina yeterli
olmamaktadir. Cevre dostu malzemeyle
tiretilecek iiriinii tasarlarken hem {iriiniin
islevine uygun kullanilmas: hem de iiriin yagam
dongiisiinii tiimiiyle hesaba katmak gerekiyor.

Plastiklerin giindelik hayatimiza ilk girdigi
yillarda insanlar i¢in plastik “ucuzlugu”, “diigitk
kaliteyi” ve “otantik olmamayr” temsil ediyordu,
dokunsal deneyimler 6nceki materyallere gore
tatmin edici degildi, hafiftiler, porselenler kadar
parlak, metaller kadar sert degillerdi. (Karana,
2012, s. 316). Uriin tasarimcilari yeni estetik
degerlerin belirlenmesinde, malzemeleri farkli
baglamlarda ve formlarda sunmakta 6nemli rol
oynamaktadir. Nasil plastigin ilk kullanilmaya
baslandig1 yillarda plastige uygun kullanim

alanlar ve tasarimla hayatimiza girdiyse,
biyoplastiklerin kullanicilar tarafindan dogru
algilanmasi ve tiiketim tercihlerinde daha bilingli
davranabilmeleri igin malzeme teknolojisi ile
birlikte yeni stratejiler gelistirebilirler. Kullanicida
bir diriiniin ne ¢agristirdig1 6nceki deneyimleriyle
yakindan ilgilidir. “Dogallik” ve “yiiksek kalite”
algisinin bir malzemeye nasil atfedilecegi ile ilgili
Hollandadan 60 katilimcr ile ampirik bir ¢alisma
yapilmis. Arastirmanin sonucunda tasarimcilar
ve biyo-plastik malzeme gelistirenlerin
kullanabilecegi bir klavuz olusturulmustur.
Ozellikle diger plastik malzemelerle benzer
estetik ozelliklere sahip biyoplastikleri
kullanirken uygulanabilecek stratejik adimlar: su
sekilde siralamiglar:

1. Kullanilacak biyoplastik, petrol bazli
olanlardan farkliligini vurgulayan estetik
ozellikleriyle kullanilmalidir.

2. Kullanilacak biyoplastik tiirii, diger plastikler
yerine rastgele bir ikame malzemesi olarak
kullanmak yerine {irtintin karakterine, islevine
ve kullanisliligina katkida bulunacak sekilde
kullanilmalidir.

3. Biyoplastikler, malzeme ile daha uzun siire
etkilesime girilebilecek dayanikl: iiriinlere
uygulanmalidir. (Karana, 2012, s. 325)

SON SOZ OLARAK: Yasadigimiz gagda gevre
sorunlari agisindan bir ikilemle kars1 karsiyayiz;
plastik kullanmay1 mevcut haliyle stirdiirmemiz
cevreyi yok etmek demek, plastik kullanmay1
kesmek ise ekonomik bilyiimenin durmasi
demek. Biyoplastikler, maliyet ve ¢evreci bazi
olumsuzluklar1 yani sira petrol bazli plastiklere
gore gevre i¢in daha olumlu bir gelecek vaat
etmektedir (http-11:Ecofriend, 2019). Ayrica
tasarim ve pazarlama stratejileriyle daha verimli
ve sistemli kullanilmas1 da saglanabilecektir.

Genel olarak literatiir caligmalar1 biyoplastiklerin
yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimi ve sera gazi
emisyonlar1 agisindan istiinligiinti gosterirken,
petrol kaynakl: plastiklerin asitlenme ve



otrofikasyon ile ilgili etki endeksleri agisindan
tercih edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
Cevresel etki degerlendirme LCA teknikleri
biyoplastiklerin tiimi hakkinda ortak bir
yargiya varmamiza imkan tanimiyor ne yazik ki.
Hangi cevresel etkiyi arastigimiza bagli olarak
iki farkl plastigi kiyasladigimizda tisttinliikler
degisebiliyor. (Gironi & Piemonte, 2011, s.
1958). Plastiksiz bir yagami diisiinmek simdilik
miimkiin gériinmiiyor, plastigi kullanirken ¢ok
daha bilingli, kapsamli ve teknik bir karar verme
siireci gerekiyor. Uretimi sirasinda uygulanan
yontemler, kaynak titketimi, atiklarin bertaraf

yontemleri, hangi diger malzemelerle birlikte
kullanildig, endiistriyel tasarim siire¢lerinde ne
sekilde degerlendirildigi biyoplastiklerin ¢evreci
olup olmadiklarina karar vermemizi etkileyen
faktorlerdir. Teknolojik ve bilimsel veriler
biitiinctl bir tiretim, titketim ve biitiinciil bir atik
yonetimi modelleri i¢in gegerli olabilir. Ancak
gercek yasamda uygulanan veya uygulanamayan
kurallar ve yontemler, ¢cevre tizerindeki etkisinin
beklendigi gibi olmayabilecegini gostermektedir.
Fakat stirdiiriilebilir tasarim yaklagimi malzeme
se¢imi konusunda gezegenimizin geleceginin
sorumluluguyla hareket etmeyi gerektirmektedir.
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