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Oz

Kullanilmig bebek bezlerinin yonetimi, dogal kaynaklar iizerindeki kiiresel tiiketimin hizli
sekilde artmasi ve bu tiiketimin sebep oldugu cevresel etkiler nedeniyle giderek artan
kritik bir konudur. Diinya ¢apinda siirekli tiretimle birlikte 2023 yili itibariyle 222 milyar
adet (yaklagsik 90 milyon ton) bebek bezinin atik olarak olusmasi beklenmekte ve bu miktar
her yil giderek daha da artmaktadir. Kimyasal kompozisyonlarina bagl olarak, bu
materyaller sentetik polimerler (SAP) iceriklerinden dolayr biyolojik olarak
parcalanamayan atiklar olarak nitelendirilse de ozellikle SAP, plastikler ve seliilozik
bilesenler depolama sahalarina veya yakma tesislerinde bertaraf edilmek yerine geri
kazanilabilir ozelliklerdedir. Ancak heniiz gelismekte olan iilkelerde alternatif geri
doniigiim ya da kullanim segenekleri mevcut olmadigindan, uygun maliyetli ve verimli
teknolojiler hizli gelisme gosteren aragtirma alani olarak ortaya ¢itkmistir. Bu baglamda,
calismanin amaci da, siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi ¢ergevesinde SAP, seliilozun
ve plastigin degerlendirilmesine ve atik yonetimi ile ilgili sera gazlarimin (GHG) ve
maliyetlerin azaltilmasina olanak saglayacak yenilik¢i geri doniisiim teknolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmas: hakkinda bilgi birikimi olusturmaktir. Ileri teknolojilerin
hayata gecirilmesi ile hem geri doniigiim en iist diizeye ¢ikarilacak hem de kaynak israfi
ile atik miktari da en aza indirilecektir.

Anahtar kelimeler: Atk bebek bezleri, siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi, geri
doniistim.
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Sustainable and circular management of used baby diapers

Abstract

The management of soiled baby diapers is a critical subject aggravated by the exponential
increase of global consumption on natural resources and their consequent impact on
environment. Due to continuous worldwide production, it is expected that 222 billion
diapers (almost 90 million tons) will be generated as a waste by 2023 and this amount is
increasing every year. As regards chemical compositions, these materials perceive as a
non-biodegradable waste because it is made of synthetic polymers (SAPS); nevertheless,
specifically the SAP, plastics and cellulosic components could be recycled instead of
going to landfill or incineration plants. However, no alternative recycling or valorization
options is available yet, so the cost effective and efficient state of the art technologies
have emerged as a research area that is undergoing rapid development. In this context,
the objective of this study are to provide insights into develop and implement new
recycling technologies for sustainability and circular economy which would allow
valorization of the SAPs, cellulose, and plastic and decrease of waste management
related greenhouse gas (GHG) and costs. With the implementation of innovative
technologies, recycling will be maximized and the waste of resources and the amount of
waste will be minimized.

Keywords: Soiled baby diaper, sustainability, resource efficiency, recovery.

1. Giris

Tek kullanimlik bebek bezleri ilk olarak 1942 yilinda Pauli Strém (Isveg) ve 1946 yilinda
Marion Donovan (ABD) tarafindan gelistirilmis olup, 1960’11 yillarda performanslarinin
gelistirilmesi amaciyla kagit doku yerine tek kullanimlik hamur ve seliiloz liflerinden
tretilmeye baslanmistir [1]. 1980’lerden itibaren ise bu firiinler, yikanabilir bebek
bezlerinin yerini almistir. Gelisen sektor ile birlikte 1990’11 yillarda dis su gegirmezlik
ve emici malzeme tercihiyle birlikte tek kullanimlik bebek bezlerinde de bir¢ok degisiklik
ve tyilestirme gergeklestirilmistir [2]. Bunun sonucunda genel olarak giiniimiizde
kullanilan tek kullanimlik bebek bezleri polietilen (PE) arka tabaka, hidrofobik
polipropilen (PP) dokunmamis kumas, hidrofilik dokunmamis kumas, dagitim tabakasi,
elastan lastikler, cirt cirt bant, siiper emici polimerik ¢ekirdek (kendi agirliginin 30-100
katindan fazla sivi emebilen), selilloz nemlendirici losyonlar, parfiim losyonlar1 ve
tercihen de 1slaklik gostergelerinden iiretilmistir. Bu sayede yiiksek performansh ve
cildin kuru kalmasin1 saglamak ve sizintilar1 6nlemek i¢in siviy1 bebegin cildinden ¢ok
hizli bir sekilde uzaklastirarak optimum emilim saglayan bebek bezlerinin {iretimi
miimkiin olmustur.

Bebek bezleri, ¢ogu deri ile dogrudan temas halinde olmayan ¢ok sayida malzeme
katmanindan olusan karmasik bir {iriin grubudur. Genel olarak %24 hamur, %33 siiper
SAP (cogunlukla sodyum poliakrilat), %21 dokunmamis kumas (seliiloz), %13 elastik ve
yapiskan bant, %5 polietilen film, %3 yapistirict ve %1 diger malzemelerden
olugmaktadir [3]. Bu iirlinler dogumdan itibaren yaklasik 2,5-3 yil boyunca bebegin
cildiyle neredeyse siirekli temas halindedir. Bebek bezlerinin giinde ortalama 4-5 kez
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degistirildigi goz oniine alindiginda, tuvalet egitiminden 6nce bir bebek 3.800'den fazla
bebek bezi kullanmaktadir [4]. Gliniimiizde ise sahip oldugu avantajlar ve rahathk
sebebiyle bu rakam 8.000’e kadar ¢ikabilmektedir [5]. Kiiresel bebek bezi pazarina
bakildiginda ise, 2018 yilinda 182,3 milyar adet bebek bezi satisi gerceklesirken, bu
rakamin 2023 yili itibariyle %22 oraninda artarak 222 milyar adete ulasmasi
beklenmektedir. En hizli biiyiime ise Avrupa, Latin Amerika, Afrika, Kuzey Amerika,
Orta Dogu ve Avustralya bolgelerinden farkli olarak 101 milyar adet gocuk bezi ile Asya
Pasifik bolgesinde gerceklesecektir [6]. Bu sonuglar piyasa egilimleri ile birlikte,
tiketicilerin yakin zamanda tek kullanimlik bebek bezlerinden vazgecmek
istemediklerini de gostermektedir. Yalnizca AB’de yillik ortalama 21 milyar adet bebek
bezi kullanilirken, 5 milyar Euro’luk bir piyasa degeri soz konusu olmaktadir [7].
Ulkemizde ise bebek bezi pazari yillik yaklasik 4 milyar adet ve 578,7 milyon Euro'luk
satig hacmine sahiptir [8]. Bu satis hacmi goz Oniine alindiginda, yillik bazda NBKP
(needle bleached kraft pulp), SAP ve plastik malzeme tliketimlerinin sirasiyla 60, 45 ve
46 bin ton olmasi beklenmektedir.

Yaygin bir uygulama olarak tek kullanimlik bebek bezleri kullanildiktan sonra belediye
atiklariyla birlikte karisik olarak toplanmaktadir. Ancak, altyap: eksiklikleri, mevcut
olmayan kiiresel mevzuat ve farkli toplumsal uygulamalar sonucunda bu atiklarin
gelisigiizel agik arazilere veya su kaynaklaria atilmasi gibi kotii uygulamalar da s6z
konusu olmaktadir. Bu atiklar genel olarak ayristirma ve geri doniisiim derecesine bagli
olarak, belediye atiklarinin %2 ile 7’sini olusturmaktadir [9]. Ulkemizde ise bu oran
ortalama %3,55 ile 5,45 arasinda degismektedir [10, 11]. Mevcut durumda bu atiklar
kiiresel uygulama olarak diizenli depolama tesislerinde ya da yakma tesislerinde bertaraf
edilmektedir. Avrupa'da her yil 8,5 milyon ton ve tiim diinyada da 30 milyon tonun
tizerinde atik bebek bezi depolanarak veya yakilarak bertaraf edilmektedir [12]. AB’de
bu atiklarin %68’ depolama alanlarinda ve %32’si de yakma tesislerinde bertaraf
edilirken, bu oran ABD’de sirasiyla %80 ve %20°dir [13]. Ancak bebek bezlerinin
depolama sahalarinda bertaraflari diisiiniildiiglinde, par¢alanmalar1 500 yi1ldan daha fazla
stirmekte ve yakma isleminin tercih edilmesi durumunda da potansiyel hava kirliligi
olusumu s6z konusu olabilmektedir [14]. Ayrica, kullanilmis bebek bezlerinin sahip
oldugu nem igerigi (lire kaynakli) kalorifik degerlerini ve dolayisiyla da 1s1 geri kazanim
verimlerini azaltmaktadir [15]. Bu sebeple yiliksek kaynak degerine sahip bebek
bezlerinde bulunan plastik, SAP ve seliiloz liflerinin (yiiksek kaliteli kagit hamuru)
stirdiiriilebilir ve dongiisel yonetimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu materyallerin tiimii degerli
ve yeniden kullanilabilir kaynaklardir. Yakarak elde edilecek enerji geri kazanimi ise
dongiisel ekonomiye gegiste daha az katki verecek bir alternatiftir [16].

Daha az kaynak kullanimi amaciyla tek kullanimlik bebek bezlerinin agirliklar tireticiler
tarafindan giin gectikge azaltilmaya devam etmektedir. Bu iirlinlerin 90’11 yillardaki
agirlig1 64,6 gr (52,8 gr hamur, 0,7 gr SAP, 4,1 gr LDPE, 4,2 gr PP, 1,3 gr yapistirici, 0,4
gr elastik ve 1,1 gr diger bilesenler) civarindayken, giiniimiizde ise 33 grama (9,1 gr
hamur, 12,6 gr SAP, 1,8 gr LDPE, 7,9 gr PP, 1,2 gr yapistirici, 0,5 gr elastik ve 0,2 gr
diger bilesenler) kadar diistiriilmiistiir. Bu deger iirlin tasarimindaki bir¢ok degisiklikle
birlikte hamur ve PE film kullaniminin azaltilmasiyla elde edilmistir. Bu yolla daha az
hammadde kullanilarak {iriinlin ¢evresel performansi iyilestirilmeye c¢alisilmistir [3].
Ancak, ambalaj ve iiretim atiklar1 hari¢ olmak tizere bile, AB'de tek kullanimlik bebek
bezi iiretimi i¢in y1lda yaklasik olarak 700 bin ton hammadde tiiketilmektedir [7]. Ayrica,
tiretim, dagitim, kullanim ve bertaraf asamalar1 da dikkate alindiginda bu malzemeler
AB’de yillik 1,5 milyon hane es degeri yani 2,7 milyon ton sera gazi olusumuna sebep
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olmaktadir [17]. ABD’de ise her yil tek kullanimlik bebek bezi iiretimi i¢in 13 milyar
litre ham petrol ve 864 bin agag¢ tiiketilmektedir [18]. Bu ekonomik yaklagim dolayisiyla
yeni tek kullanimlik bebek bezi iiretimi i¢in yeni hammaddelerin tekrar dogadan
cikarilmasi gerekmektedir. Ancak hammaddelerin mevcudiyeti sonsuz olmadigi i¢in bu
yaklagim uzun vadede siirdiiriilemez niteliktedir ve giderek artan tiikketim, mevcut
cevresel riskleri de beraberinde getirmektedir. Ornegin deniz ortamma karisan tek
kullanimlik bebek bezlerinde bulunan plastik malzemelerin parcalanmasi yaklasik 450
yil siirmektedir [19]. Bu sebeple tek kullanimlik bebek bezi atiklarinin azaltilmasi ve
ekonomiye kazandirilmas: igin farkli araglar diisiiniilmelidir. Ornegin hammadde
kullanim oranlarinin kisitlanarak déngiisel ekonomi uygulamalarinin 6niiniin agilmasi ya
da bu iriinlerin %100 oraninda geri doniistiiriilebilir malzemelerden imal edilmesi
zorunlulugu bunlardan bazilaridir. Giiniimiizde ise dongiisel ekonomiye gecis hala
baslangi¢ asamasinda oldugundan, diinya ekonomisinin sadece %9,1’1 dongiiseldir. Bu
durum ¢ogu ekonomik siirecin hala dogrusal oldugunu (al, yap, at) ve materyallerin geri
doniistiiriilmek yerine hala israf edildigini gostermektedir [20]. Hali hazirda diinya
capinda herhangi bir “Doéngiisel Ekonomi Kanunu ya da Y6netmeligi” bulunmadigindan
ancak igten motive igbirliklerine dayanan dongiisel ekonomi uygulamalar ile atik
olusturan malzemelerin ve atik tiriinlerin "atik olma durum”larinin 6énlenmesi miimkiin
olmaktadir.

Diinya ¢apinda ¢ogu belediyenin kullanilmis bebek bezleri igin ayri toplama sistemi
bulunmamas1 sebebiyle, bu atiklar hala belediye atiklariyla birlikte diizenli depolama
alanlarina gonderilmekte veya diger atiklarla birlikte yakilmaktadir. Ayri toplama
sisteminin bulunmamasinin en biiyiik sebebi ise ilgili toplama maliyetleridir. Kore’de
gerceklestirilen caligmada toplama ve tagima maliyetlerinin toplam maliyetin %15-
52’sini olusturdugu tespit edilmistir [21]. Yillik maliyetler bazinda degerlendirme
yapildiginda Italya ve Yunanistan gibi iilkelerde kisi basi 1 € ve irlanda’da yaklasik 10
€’dur. Diizenli depolama veya yakmadan kaynaklanan maliyetlerde iiye devletlere baglh
olarak genis ol¢iide degiskenlik gosterebilmektedir. AB’de 1 ton atig1 depolama maliyeti
Litvanya’da 17,50 € ve Isveg’de 155,50 €, yakma alternatifi ise Cekya’da 46 € ve
Almanya’da 174 €’dur [22]. Daha fazla ekonomik ve ¢evresel fayda yaratacak yeterli
sayida c¢alisma bulunmamasi da atik bebek bezlerinin yonetiminde siirdiiriilebilir
stratejiler gelistirme potansiyelini sinirlandirmakta ve olduk¢a degerli hammadde
kaynaklar1 kaybedilmektedir. Sonug¢ olarak, bu bilesenler belediye atiklarindan ayri
toplanmalar1 durumunda teknik ve ekonomik olarak karmasik olsalar dahi hammadde geri
kazanimi ve geri doniisiim i¢in kullanilabilir niteliktedir. Bu strateji ayn1 zamanda atik
hiyerarsisini de (Onleme, tekrar kullanim, geri doniisiim, geri kazanim, bertaraf)
desteklemektedir.

Hem AB hem de iilkemizde atik bebek bezlerinin bertarafiyla ilgili 6zel bir mevzuat
bulunmamakla birlikte, bu atiklar genel atik mevzuati igerisinde yer almaktadir. Atik
bebek bezleri AB’de sahip olduklari 6zellikler nedeniyle mevcut atik yonetimi anlayisiyla
sik1 bicimde kontrol altinda tutulmaktadir. AB’de uygulanan “Atik Cerceve Direktifi
(EU/2019/1004)” ve iilkemizde uygulanan “Atik Yonetimi Yonetmeligine (Sayi: 29314,
02.04.2015)” gore bu atiklar benzer sekilde 18 01 04 kodlu “Enfeksiyonu 6nlemek amaci
ile toplanmalar1 ve bertarafi 6zel isleme tabi olmayan atiklar (6rnegin sargilar, viicut
algilari, tek kullanimlik giysiler, alt bezleri)” veya 20 01 99 kodlu “Baska bir sekilde
tanimlanmamis fraksiyonlar” olarak tamimlanmakta olup, tehlikesiz atik olarak
nitelendirilmektedir. Bununla birlikte, bu atiklar iilkemiz de uygulanan “Atiktan
Tiretilmis Yakit (ATY), Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligine (Say1: 29036,
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20.06.2014)” gore ATY hazirlanmasinda kullanilamaz, ek yakit olarak tesislere kabul
edilemez ve dogrudan alternatif hammadde olarak tesislere alinamaz niteliktedir. Ancak
kullanilmamis yani bebek bezlerinin iiretimi sirasinda aciga ¢ikan atik iirtinleri (fireler)
tanimlayan 16 03 03* kodlu “Tehlikeli maddeler i¢eren anorganik atiklar” ve 16 03 05*
kodlu “Tehlikeli maddeler i¢eren organik atiklar” ise ATY ve 16 03 06 kodlu “16 03 05
disindaki organik atiklar” ise hem ATY hem de ek yakit olarak kullanilabilecek
ozelliklerdedir.

AB’nin genel atik mevzuati ¢ergevesinde 2 Temmuz 2014 tarihinde Avrupa Komisyonu
“Diizenli Depolama Direktifi (1991/31/EC)”, “Atik Cerceve Direktifi (2008/98/EC)” ve
“Ambalaj Direktifinin (94/62/EC)” gbzden gegirilmesine dair karar almis ve 2030 yilina
kadar belediye atig1 geri kazanimi ve tekrar kullanima hazirlik oraninin %70’e ¢ikarilmasi
ve geri doniistiiriilebilir nitelikteki atiklarin da (plastikler, kagit, metaller, cam ve biyo-
atiklar) depolanma oraninin <%25’e indirilmesi kararlagtirllmistir (Tsigkou,vd., 2020).
Bununla birlikte iilkemizde “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y onetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Sayi: 30990, 26.12.2019,)” Gegici Madde-2 ile
belediye atiklarinin sifir atik yonetim sistemine uygun olarak 2035 yilina kadar fiziksel,
kimyasal, biyolojik veya termal islemlerle en az %60 oraninda geri kazanilmasi
zorunlulugu getirilmistir. Hollanda’da ise bu hedeflere paralel olarak 2030 yilina kadar
hammadde kullanim oraninin %50 oraninda azaltilmasi1 hedeflenmistir. Bu hedeflerin
hepsi Birlesmis Milletler tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarindan
olan “Sorumlu Uretim ve Tiiketim (12)” hedefi ile dogrudan uyumludur. Bu baglamda
atik bebek bezi yonetiminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi dogal kaynaklar, enerji
kullanim1 ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan onemli bir etkiye sahip
olacaktir. Tek kullanimlik bebek bezleri igin geleneksel atik yonetiminin de dahil oldugu
yasam dongiisii analizini baz alan (ISO 14040:2006) karbon ayak izi sonuglar1 Sekil 1°de
verilmigtir. Sonuglar bebek bezi liretiminin gelecekte giderek artmasina bagl olarak,
kullanim sonrasi atik yonetimi ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi agisindan uygun
geri dontigiim teknolojilerine giiglii bir ihtiyag duyuldugunu gostermektedir.

Atik bertarafi
(geleneksel)
19%

Hammadde ¢ikarilmasi,

ambalajlama, enerji tilketimi
68%

Satis i¢in transfer
4%

Lojistik ve iiretim siireci
9%

Sekil 1. Yasam dongiisii analiziyle iliskili karbon ayak 1zi [24]

Gergeklestirilen ¢aligmalar 1 ton kullanilmis bebek bezi geri doniisiimiiniin (FATER)
yakma ile enerji geri kazanim proseslerine kiyasla COes emisyonlart agisindan oldukga
geride oldugunu gostermektedir. Yakma ve geri doniisiim prosesinden kaynaklanan
COyes emisyonlart Sekil 2°de verilmistir. Geri doniisiim siireci sonucunda ton basina -62
kg (negatif) CO2es emisyonu olusurken, yakma prosesi sonucunda ise 326 kg COaes
emisyon olusumu s6z konusu olmaktadir. Yapilan farkli calismalarda geri doniisiim
proseslerinin sahip oldugu sera gazi emisyonlarinin yakmaya kiyasla %?26-37 oraninda
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daha diisiikk oldugunu gostermistir [15]. Ancak geri doniisiim prosesi maliyetlerinin
yakma ile enerji geri kazanimi proseslerine kiyasla maliyet agisindan rekabet edebilir
seviyede olmasit gerekmektedir. Aksi halde geri doniisiim prosesleri ¢ok pahali
goriinecek ve basarili olamayacaktir. Ornegin Knowaste LLC tarafindan Ontorio
Kanada’da (Mississauga) kurulan 4.000-5.000 ton kapasiteli tesis 125 €/ton maliyeti
nedeniyle daha ucuz atik bertaraf yontemi olan yakma prosesi (85€/ton) ile rekabet
edememesi sebebiyle kapanmistir [25].

CO: Dengesi: Elde edilen Net

® Geri Doniisiim CO2es fayda
Cco2 Deﬁ%@!_ 326 Geri Donlsiim: Yakma veya
geri doniisim yoluyla
“ saglanan CO2  emisyonu

-422 tasarrufu

Aritma ve Materyal Geri Kazanim 139 737 Arntma ve Materyal Geri
Kazanimi: Yakma veya geri
Secici Toplama 1312 donfj§.um icin enerji
temininden kaynaklanan

600 -400  -200 0 200 400 600  gop Emisyonlar

Sekil 2. Yakma ve geri donlisiimden kaynaklanan COzes emisyonlari [24]

Gliniimiizde kullanilmis bebek bezlerinin geri doniisimii 6zellikle son yillarda hizla
gelisme gdsteren bir arastirma alanidir ve az sayida 6zel sirket ¢esitli kullanimlar i¢in atik
bebek bezlerinin ana bilesenlerini ayirmak amaciyla geri doniigiim teknolojileri
gelistirmeye calismaktadir. Bu proseslerde ortadan kaldirilmasi gereken en 6nemli riskler
ise kullanilmis bebek bezlerinde bulunabilecek ilag kalintilari, patojenler, olasi kalintilar
ve ortaya ¢ikabilecek polimetilmetakrilat benzeri mikroplastiklerin giderilmesidir [26].
Bununla birlikte SAP, PE, PP, yapistiricilar ve elastikler gibi bircok malzemenin de bir
arada bulunmasi (kompozit) sebebiyle yiiksek saflikta geri doniisiim potansiyeli ve ¢evre-
maliyet iligskisi de sorgulanmasi gereken baslica diger hususlardir. Geri doniistiiriilen
iriinlerin saglamas1 gereken Ozellikler icinse herhangi bir mevzuat bulunmayip,
saglanmas1 gereken ilgili teknik ihtiyaglar iireticilerden temin edilmesinde yasanan
giicliikler ve yliksek sayida patent korumasi nedeniyle bilgi foylerinden temin edilmeye
calisilmaktadir.  Bununla birlikte, geri doniisiim siireclerinin  maliyetleri, geri
doniistiiriilmiis iiriinler i¢in pazar eksikligi, mali ve lojistik etkiler ve belediyelerin ayri
atik toplama sistemi kurmadaki isteksizligi gibi bariyerlerde s6z konusudur.

Gilintimiize kadar kullanilmis bebek bezlerinin yonetimi daha az ilgi ¢ekmekle birlikte,
geri doniisiim konusunda gergek dlgekli sinirl sayida calisma ABD’de, Ingiltere, Italya
ve Hollanda gibi AB iiyesi iilkeler ile Japonya ve Singapur gibi Asya iilkelerinde
gerceklestirilmistir [27].  Kullanilan prosesler genel olarak toplama, parcalama,
sterilizasyon ve ayirma (organik fraksiyon, plastikler, SAP ve seliiloz) adimlar1 gibi
kompleks adimlar1 igermekte olup, yaklasik 90 dakika stirmektedir. Geri doniistiiriilen
malzemeler ise beton, asfalt, tugla ve yaliim malzemelerinde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi gibi geri doniistiiriilmiis kagit, plastik pelet ve hatta bebek bezi
iiretiminde de tekrar kullanilabilmektedir [2]. Bu caligmanin amac1 da stirdiiriilebilirlik
ve dongiisel ekonomi bakis acgisiyla, gelismekte olan {ilkelerde tek kullanimlik bebek
bezlerinin geri doniisiimii amaciyla atik yonetimi sistemine entegre edilebilecek, ¢cevresel
baskiy1 azaltacak, elde edilecek iirlin kalitesinden ve islevselliginden 6diin vermeyecek,
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uzun yillar uygulanabilecek, gelismis {ilkelerde kullanilan/test edilen yenilikgi
teknolojiler hakkinda farkindalik olusturarak geri doniisim konusunda kapasitenin
artirllmasidir.

2. Gelismis teknolojiler: Dongiisel ekonomi

2.1. BTU Elsinga prosesi

Proses, ilk asamada 300 litre kapasiteye sahip pilot tesis bazinda gelistirilmis olup, 2018
yilindan beri Hollanda’nin Weurt sehrinde endiistriyel 6l¢ekte kullanilmaktadir. Kapasite
arttirma g¢aligmalar1 devam etmekte olup, 2021 yili itibariyle 15.000 ton/y1l kapasiteye
sahip tesisin devreye alinmasi planlanmaktadir. Devreye alinacak yeni tesis ile birlikte
yakma islemine kiyasla yilda 14.460 ton CO2 emisyonunun dnlenmesi hedeflenmektedir.
Proses sonucunda 1 ton kullanilmis bebek bezinin geri doniisiimii neticesinde 100 kg
plastik graniil, 50 kg seliiloz ve 350 kg biyogaz elde edilmektedir (Remondis, 2021).
Proses temel olarak en az 2 adet (A ve B) reaktor ve flas tankina (C) ihtiyag duymaktadir.
Prosesin sematik akim diyagrami Sekil 3’de verilmistir.

| Elektrik

Biyogaz Atig1
Kullanilmis Bebek Bezi

—» Camur +—» Biyogaz

Reaktor A ——‘ *

Mekanik

Ayirma | »| Plastik ! GeriDonisim
Buhar

‘\ » Reaktor B

Reaktor C |

L |
Sekil 3. BTU Elsinga sematik goriintim [29]

A reaktorii biyogaz atig1 ve kullanilmis bebek beziyle doldurulduktan sonra 40 bar basing
altinda 240-250 °C’ye 1sitilmakta ve sterilizasyon amaciyla bu sicaklikta 10-40 dakika
arasinda bekletildikten sonra sistemdeki buhar tahliye edilerek sicaklik ve basing sirasiyla
100°C ve 1 bara diisiiriilmektedir. Ardindan A reaktoriinde bulunan karisim B reaktoriine
transfer edilerek buhar yardimiyla tekrar 1sitma islemi uygulanmaktadir. Fazla buhar ise
C tankina beslenmektedir. Gergeklesen hidroliz sayesinde organik materyaller de kiiciik
molekiillere ayrilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda plastik fraksiyonlar (PP ve
PE) erimekte ve iist kisimda yiizen bir tabaka olusturmaktadir (1-2 cm). Plastik
materyaller geri doniisim i¢in uygun olmadiklart durumda ise yakma tesisinde
degerlendirilmektedir [30].  Sivi fraksiyon da ayirict seperatdorden gecirilerek
ayrilmaktadir. Ardindan proses sirasinda elde edilen bulamag¢ kismi fermantasyon
tankina alimmakta ve organik maddeler biyogaza doniistiiriilmektedir [16]. Proses
sonucunda elde edilen ¢iktilar Tablo 1’de verilmistir. Gelistirilen teknolojinin pratik
6l¢ekte uygulanabilmesi i¢in siibvansiyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 1. BTU Elsinga prosesinden elde edilen ¢iktilar [16]

PELITLI V.

Kumas (plastik)

Materyal Cikt1
SAP SAP parcalanarak organik maddeye, organik madde ise
biyogaz, su ve biyokiitleye doniistiiriilmektedir.
Dokunmamisg Plastik fraksiyon ekstrakte edilmekte ve plastik malzeme

uretiminde kullanilmaktadir.

Hamur (seliiloz)

Seliiloz fraksiyonu geri doniistiiriilmektedir.

Yakma ve fermentasyona kiyasla 150-250 kg/ton CO2 olusumu dnlenmektedir.

Proses, SAP’larin degerlendirilmesi ve diger kullanilabilir fraksiyonlarin patojenler ve
ilag kalintilarindan arindirilmasi i¢in asagidaki yontemleri izlemektedir:
e Su emme ve tutma Ozelligi ¢cok yliksek olan SAP, capraz bagli sodyum akrilat

polimerden olusmaktadir.

Bu sebeple SAP, AAT'nin isleyisi i¢in degerli bir

karbon kaynagi konumundadir. Proses neticesinde biiyiik 6l¢iide su fazinda olan

SAP kalintilar1 fermente edilmekte, agiga ¢ikan biyogaz atig1 susuzlastirilmakta

ve atiksularda atiksu aritma tesisine yonlendirilmektedir [29].

e Proses sonucunda elde edilecek fraksiyonlarin, viral enfeksiyon risklerinden
korunmasi i¢in Hollanda Ulusal Halk Saglig1 ve Cevre Enstitiisiine (RIVM) gére

> 100 °C’nin {izerinde sterilizasyon iglemi ger¢eklestirilmesi gerekmektedir [29].

Proses isletme kosullari olan basing ve sicaklik sonucunda Tablo 2’de verilen patojenlerin
giderimi saglanmaktadir.

Tablo 2. Patojen direng seviyeleri [32]

Direng Patojen Sicakhik Siire Basing
Seviyesi (°C) (dk.) (Bar)
I Streptococcus, listeria, 61,5 30
¢ocuk felci

I Hepatit B harig tiim viriisler 80 30

i Hepatit B 100 5-30

Y/ Bacillus anthracis 105 5

V Bacillus stearothermophilus 121 15

VI Prionlar 132 60

BTU Elsinga 210 60 20

e Ilag kalintilar1 yiiksek sicaklik ve basing uygulamasi sonucunda %82-99 verimle

parcalanmakta ya da inaktive edilmektedir.

kalintilar1 Tablo 3°de verilmistir [29].
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Tablo 3. Temsil edici ilag¢ kalintilarinin bozunmasi [32]

Bilesen Grup Bozunma Verimi (%)
Siprofloksasin > %99
Klaritromisin Antibiyotik > %99
Siilfametoksazol %82
Bezafibrate Kolestrol %88
Diatrizoik Asit Kontrast Ma_dde > %99
(tomografi)
Atenolol Yiiksek Tansiyon %94
Asetilsalisilik Asit %90
Ibuprofen Agr Kesici %96
Diklofenak > %99
Karbamazepin Epilepsi %88
17-B-6stradiol Steroid %84

e Koku olusumunun 6nlenmesi amaciyla kullanilmis bebek bezleri kapali kaplar
vasitasiyla transfer edilerek negatif basing altinda sisteme bosaltilmaktadir. Atik
hava ise yakma tesisinde yakma havasi olarak kullanilmak {izere tahliye
edilmektedir. Bu nedenle kokunun ¢evre iizerindeki etkileri 6nlenmektedir [29].

Proses sonucunda elde edilen plastikler (%85 PP ve %15 PE) yeni bebek bezlerinin
tiretiminde kullanilabilir niteliktedir. Ayrica, materyal geri doniisiimiinden sonra 1 ton
kullanilmis bebek bezinin biyogaz iiretiminde degerlendirilmesi sonucunda agiga ¢ikan
camur kekinin de geri kazanimi ile 19 kg amonyum siilfat elde edilebilmektedir [33].

2.2. FATER SPA prosesi

FATER SpA prosesi, P&G ve Gruppo Angelini ortak girisimi olup, gelistirdigi 6zel
teknoloji sayesinde 2017 yilinda Avrupa Komisyonundan “Ddngiisel Ekonomi
Sampiyonu” o6diiliinii kazanmistir [34]. 2008 yilinda baglanan g¢alismalar sonucunda
gelistirilen proseste, kullanilmis bebek bezleri 5 bar basing ve 125°C sicaklik altinda 4
dakikalik otoklavlama islemine maruz birakilarak sterilize edilmekte ve daha sonra
seliilozik (SAP'mm biiytik bir kismi1) ve plastik fraksiyonlarin (esas olarak poliolefinler)
ayrildigi bir ayirma makinesine gonderilmektedir. Yatay silindirik otoklavda tek seferde
500 kg kullanilmis bebek bezi islenebilmektedir. Uygulanan buhar enjeksiyonu, rotasyon
ve alternatif salinim sayesinde gerekli sterilizasyonun yaninda, tiim kokularin giderimi de
gerceklesmektedir. Her 1 ton kullanilmis bebek bezi i¢in, 1s1 geri kazanimina (yakma)
kiyasla yaklasik 500 kg COaes tasarruf edilmektedir. Proses sonucunda 1 ton kullanilmis
bebek bezinin geri doniisiimii neticesinde 80 kg SAP, 80 kg plastik ve 160 kg organik
seliilozik malzeme elde edilebilmektedir [35]. Prosesin sematik gosterimi Sekil 4’de
verilmistir.
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Kullanilmis Bebek Bezi
v
Otoklav
v
Pargalayici
v
Kurutucu
v
Seperator
v ' v
Plastik Fraksiyon Seliilozik Fraksiyon
: oo
Ekstriider
v SAP Seltloz

PE/PP

Sekil 4. FaterSMART teknolojisi sematik goriiniim [33]

Doner otoklav icerisinde gerceklestirilen proses sonrasinda, pargalanan ve karistirilan
malzemeler son agamada 3 fraksiyona ayrilmaktadir. Proses i¢in toplam da 230 kWh
elektrik ve 100 Nm?® dogal gaz kullanilmaktadir. Diger tiiketimler i¢inse herhangi bir veri
bulunmamaktadir [33]. Proses sonucunda elde edilen ¢iktilar Tablo 4’de verilmistir. Elde
edilen net ekonomik fayda 208 €/ton kullanilmis bebek bezidir [35].

Tablo 4. FATER prosesinden elde edilen ¢iktilar [16, 36]
Materyal Cikt1
SAP pargalanarak ambalaj/kagit endiistrisinde

SAP kullanilabilecek hammaddeye doniismektedir.
Dokunmamis Plastik fraksiyon sise ve diger plastik iiriinlerin
Kumas (plastik) iretiminde kullanilabilmektedir.

Hamur parcalanarak ambalaj/kagit endiistrisinde
kullanilabilecek hammaddeye doniismektedir.

Yakma ve fermentasyona kiyasla 422 kg/ton CO2 olusumu 6nlenmektedir.

Hamur (seliiloz)

2.3. Unicharm prosesi

Asya Kitasinin bebek bezi tireticisi olan Unicharm kullanilmis bebek bezlerinin tiiketici
sonrasi geri doniisiimii amaciyla uygulanabilecek olanaklar1 arastirmaktadir. Japonya’nin
dongiisel ekonomi yaklagimini benimseme yolundaki gostergelerinden birisi olarak geri
dontistiiriilmiis seliiloz tiretimini hedefleyen Unicharm prosesi (Giiney Japonya) ile ilgili
calismalar 2015 yilinda baslamis olup, Shibushi sehrindeki pilot tesiste calismalar devam
etmektedir. 2022 yilinda firma tarafindan geri doniisiimden elde edilen yeni bebek
bezlerinin piyasaya siiriilmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte, 2030 y1l1 sonuna kadar
Japonya capinda tesis sayis1t 10’nun iizerine ¢ikarilacaktir [37]. Prosesin sematik akim
diyagrami Sekil 5°de verilmistir.

326



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(1), 317-330, (2023)

Kullanilmis Bebek Bezi
v
Kaba Kirma
+ — I. Asama
Yikama / Temizleme
v
Hamur Ayirma
— -
Diistik Kaliteli Kagit Hamuru Diisiik Kaliteli SAP
Ozonla Aritma Rejenerasyon / Aritma
¢ = Il.Asama
Durulama
v v
Hamur SAP

Yeni Bebek Bezi Uretimi

Sekil 5. Unicharm prosesi sematik gdriintim [38]

Prosesin amaci kullanilmis bebek bezlerinin seliiloz, SAP ve plastik malzemeler olarak
tic kisma ayrilmasidir. Bu amagla ilk asamada organik asit sollisyonuyla pH<2.5’de
par¢alama, koku giderimi ve dekontaminasyon gergeklestirilmektedir. Organik asit
kullanimiyla hem polimerlerin asir1 derecede su emmesi engellenirken ayn1 zamanda
seliiloz liflerinin de parcalanmasi engellenerek hem SAP ve hem de seliilozun %80
verimle geri doniisiimii saglanmaktadir. Ikinci asamada ise, birinci asamada elde edilen
malzemelerin hijyenik agidan tekrar kullanilabilmesi icin sterilizasyon amaciyla ozon
islemi uygulanmaktadir. Ayrica, seliiloz igerisinde bulunabilecek kalinti SAP’da ozonla
¢oziinerek seliillozdan ayrilmaktadir. Su emme performansinin eski haline getirilebilmesi
durumunda ayrilan SAP tekrar iiretimde kullanilabilmektedir. Islem sonucunda
kullanilan ozon ise oksijene doniismektedir [15]. Proses sonucunda elde edilen ¢iktilar
Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Unicharm prosesinden elde edilen ¢iktilar [16]

Materyal Cikt1
SAP oksidasyonla parcalanarak su ve karbondioksite
SAP o .
doniismektedir.
Dokunmamis Plastik fraksiyon atiktan tiiretilmis yakit olarak
Kumas (plastik) kullanilabilir.
Elde edilen yiiksek kalitede seliiloz bebek bezi liretiminde
Hamur (seliiloz) kullanilabilir 6zelliklerdedir. Giivenlik, hijyen ve renk
acisindan ham seliiloz 6zellikleri ile aynidir.

Cevresel agidan bakildiginda proses (366 kg COac/t) yakmaya (493 kg COaey/t) kiyasla
CO; emisyonlarin1 = %26 oraninda ve su tiiketimini de 6 m® azaltmaktadir. Ayrica
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uygulanan kapali devre proses sayesinde kaynak tiiketimi ve diizenli depolamadan
kaynaklanacak arazi kullaniminin azaltilmasina da katki saglanmaktadir [16].

3. Sonu¢

Glintimiizde kullanilmis bebek bezlerinin yonetimi 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
hala biiyiik bir sorundur. Klasik atik yonetim anlayisi ¢er¢evesinde (dogrusal yonetim)
diizenli depolama ile bertaraf yonteminin tercih edilmesi durumunda; degerli arazilerin
tikketimiyle birlikte toksik maddelerin de ¢evreye yayilimi séz konusu olabilmektedir.
Geri dontlisiim alternatifi ise enddistriyel liretim asamalarinda tekrar kullanilabilecek
materyallerin (plastik, seliiloz ve SAP) geri doniisiimiinii tesvik ederken ayni zamanda
atik yonetimi gerekliliklerini de ortadan kaldirmakta ve dogal kaynaklarin korunmasina
da katki saglamaktadir. Geri doniisiim alternatifinin tercih edilmesi durumunda, en
zorlayict unsurlar olarak davranigsal ve sosyal aligkanliklarla birlikte teknolojik altyap:
(teknoloji) eksiklikleri ve toplama yani lojistik maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
amagla, kisa-orta vadede geri kazanima yonelik aliskanlik ve alginin degistirilmesi hem
ulusal hem de uluslararast Olgekte uygulanabilecek bir yontem olmakla birlikte
toplama/tasima maliyetlerinin karsilanabilmesi iginse optimizasyon ¢alismalarinin
(toplama siklig1, arag¢ sayisi, ¢alisan sayisi vb.) gerceklestirilmesi, siibvansiyon ve/veya
tesvik mekanizmalarinin saglanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Altyap ihtiyaglarinin
karsilanmasinda da daha fazla giivenilir ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmakla birlikte, gelismis
tilkelerde kullanilan yenilik¢i, pratik ve ¢evre dostu geri doniisiim teknolojilerine benzer
teknolojiler baz alinarak atik kompozisyonundaki degisimlere bagli olarak siirekli olarak
iyilestirilmelerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede tiiketici tereddiitleri
Onlenerek, siirecin daha kabul edilebilir, basarili ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi
miimkiin olacaktir.
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