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Ozet: 21. yiizy1l itibariyle, insanlik tarihinin en yiiksek plastik tiiketim seviyesine ulasilmistir. Kullandigimiz
plastik irtinler biyolojik olarak parcalanabilir iiriinler degildir, dolayisiyla dogada ¢oziinemezler. Bu nedenle
plastik atiklar kiiresel plastik kirliligine neden olmaktadir. Son yillarda plastik kirliligi biiyiik 6l¢lide giindeme
gelmistir. Bu nedenle bilim ¢evreleri plastik kirliligi ve atik yonetimi konularina daha fazla ilgi gostermektedir.
Son yillarda yapilan caligmalar ve arastirmalar, atik yoOnetiminin gilinlik hayatta etkili bir sekilde
gerceklestirilebilecegini ortaya koymaktadir. Plastik tiiketiminin en fazla gergeklestigi yerlerden biri olan ofis
ortamlarinda etkin bir plastik atik yonetimi uygulanabilir. Bu ¢alismada, plastik atiklarin seri liretim sistemlerinde
islenmek tiizere graniil ve elyaf olarak geri doniisiimil basariyla gergeklestirilmistir. Plastik geri doniisiimii i¢in
oncelikle yatirim gereklilikleri belirlenmistir. Sonug olarak, NPV (Net Bugiinkii Deger) ve Maksimum Pigmanlik
Degeri yontemlerinin entegre kullanimiyla gergeklestirilen bir karar verme metoduyla en uygun yatirim se¢ilmis
ve gergeklestirilmistir. Ardindan, graniil ve lif elde etme islemi uygulanmistir. Bu c¢alisma, plastik geri
doniisiimiiniin ¢evreye ve ekonomiye nasil yardimer oldugunu gostermektedir.
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Abstract: In the 21st century, humanity has reached the highest level of plastic consumption in history. These
plastic products are not biodegradable and therefore do not decompose in nature, causing global plastic pollution.
Recently, plastic pollution has garnered significant attention, leading the scientific community to focus on plastic
pollution and waste management. Studies have shown that effective waste management can be implemented in
daily life with appropriate actions. One of the major consumers of plastic is the office environment, where efficient
plastic waste management can be realized. This study successfully demonstrates the recycling of plastic waste into
granules and fiber for use in mass production systems. The necessary investments for plastic recycling were
determined, and the optimal investment was selected using the Net Present Value (NPV) and maximum regret
value methods. Subsequently, the processes for obtaining granules and fibers were carried out. This study
highlights the environmental and economic benefits of recycling plastic.
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GIRIS

Monomerler karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve diger organik veya inorganik elementler gibi
petrokimyasallarin olusturdugu basit yapilardir. Plastik, monomerlerin baglarinin kirilmasi ve polimer
ad1 verilen uzun zincirli yapilara déniistiiriilmesi ile sentezlenen malzemeleri ifade eder [1]. Ilk plastik
polimerin 20. yiizyilin baslarinda icat edilmesinden bu yana, plastik polimerlerin gelisimi ve ¢esitliligi
stirekli olarak artmistir [2]. Gliniimiizde plastikler, basta ambalaj sektorli olmak iizere beyaz esya,
otomotiv, yapi, elektronik ve medikal gibi ¢esitli endiistrilerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna bagh
olarak da sektoriin gerekliliklerine uygun farkli 6zelliklerde plastikler kullanilmaktadir. Kullanim
oranina gore en yaygin plastikler, PP (polipropilen) %19, LD&LLD-PE (diisiik yogunluklu ve dogrusal
diisiik yogunluklu polietilen) %17, PVC (polivinil kloriir) %13, HD-PE (yiiksek yogunluklu polietilen)
%12, PETE (polietilen tereftalat) %7, PS & EPS (polistiren ve genlesmis polistiren) %7, PUR
(poliiiretan) %6 ve PC (polikarbonat) ve PMMA (polimetil metakrilat) gibi diger plastikler %19
seklindedir [3].

Plastik tiriinlerin yaygin kullanimina paralel olarak kiiresel plastik kirliligi de giin gectikge 6nemli
diizeyde artirmaya baglamistir. Plastik kirliligi, plastik tirlinlerin ¢esitli boyutlarda (mikro, mezo veya
makro) birikmesini icermekte ve tiim ekosistem taksonlarini olumsuz etkilemektedir [4-5]. Kiiresel bir
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perspektiften bakildiginda, plastik kirliliginin bircok etkisi oldugu agik¢a sOylenebilmektedir. Atik
plastiklerin geri doniistiiriilmesine yonelik stratejilerin ve eylemlerin etkin bir sekilde entegre edilmesi
bu olumsuz etkileri azaltabilecegi 6n goriilmektedir.

Plastiklerin geri doniisimii hem kimyasal hem de fiziksel yoOntemler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Kimyasal geri doniisim, monomerlere tam depolimerizasyon veya
oligomerlere kismi depolimerizasyon igin hidroliz, metanoliz, aminoliz ve glikoliz gibi islemleri
icermektedir [6-13]. Bununla birlikte, piroliz, hidrojenasyon ve gazlastirma gibi yiiksek sicaklik ve
yiiksek basinca dayanan bazi kimyasal geri doniis teknikleri de kullanilmaktadir [14]. Ote yandan,
fiziksel geri doniigiim, literatiirde ve endiistride en yaygin kullanilan geri doniisiim yontemidir. Fiziksel
geri donlisiimiin gergeklestirilmesi igin toplama, 6n iglem ve yeniden ekstriizyon adimlarini i¢eren belirli
bir yol vardir [15]. Bu adimlar, geri doniisiim hedeflerine gore uyarlanabilmektedir.

Plastik atiklarin toplanmasi fiziksel geri doniigiim siirecinin ilk adimidir. Bir sonraki adim olan 6n
islem, kendi i¢inde ayiklama, siniflandirma, iklimlendirme, temizleme, peletleme vb. gibi cesitli alt
adimlara sahip olabilmektedir. Bu alt adimlar, ihtiyaclara ve ana hedefe bagh olarak artirilabilir ve
geligtirilebilir [2]. Son islem adimi ise plastik aglomerlerin ekstriizyonunu igeren yeniden
ekstriizyondur. Bahse konu yeniden ekstriizyon, graniiller, elyaflar, kegeler, dokumasiz kumaslar vb.
gibi farkli nihai iiriinleri yeniden iiretmek i¢in ¢esitli isleme prosediirlerinde gerceklestirilebilmektedir.

Ofis ortaminda plastik siseler, kaplama filmleri, tek kullanimlik icecek kaplari, pipetler, catal bigak
takimlar1 vb. gibi ¢ok sayida plastik atik bulunmaktadir. Dolayisiyla plastik atik miktarina paralel olarak
geri donlisiim ve geri kazanim potansiyeli de ortaya ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve yesil teknoloji
adina plastigin geri doniisiimil i¢in ofis ortaminda alinacak birtakim aksiyonlar bulunmaktadir ancak,
her sirketin kendi isleyis mekanizmalar1 oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle her sirket kendine 6zgii
stirdiirtilebilirlik eylemleri gelistirmeli ve kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atik malzemeleri
cesitli geri doniislim yontemleri ile ham madde olarak tekrar imalat siireglerine kazandirilmalidir.

Bu ¢alismada, verimli plastik geri doniisiimil i¢in yeni bir bakis acis1 ortaya koymak tizere, ofis
ortamindaki kullanim dis1 kalan plastik {irlinlerin verimli bir sekilde geri doniistiiriilerek kullanima hazir
hale getirilmesini amaclayan, ideal geri doniisiim sistemi ve isleyisini igeren teorik yontem ile deneysel
yontemi bir arada kullanan bir siire¢ ele alinmistir. Ideal geri doniisiim sistemi “ofisten toplanan plastik
atiklart diigiik enerji tiiketimi ile seri liretim malzemesine doniistliren bir sistem” olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla sistemin ana yapist literatiirde benzer sekilde toplama, 6n islem ve yeniden ekstriizyon
olarak belirlenmistir [15]. Ideal geri doniisiim sisteminin alt adimlar ise 1skartalarin toplanmas,
tirlerine gore aynistirilmasi, kirliliklerden arindirmak i¢in yikama, kurutma, parcalama ve
aglomerasyon, yeniden ekstriizyon olarak belirlenmistir [2, 14]. Bu adimlar ile ofiste olusturulacak geri
doniisim sistemi tasarlanmistir. Ancak sistem, yeniden iiretilen malzemelerin nakliyesi ve bunlarin seri
iretimde kullanilmas1 ile iretim-besleme ile stirdiiriilecektir. Yesil teknoloji ve maliyet analizi
perspektifinde sistemden beklenen teorik katkilar Ongdriilmiigtiir. Tahmin hesaplamalart i¢in net
bugiinkii deger (NPV) ve maksimum pismanlik degeri yaklasimi kullanilmstir.

MATERYAL VE METOD

Plastik atklarin toplanmasi ve siniflandiriimast

Baslangicta, plastik kirliligi ve ofisin geri doniisiim potansiyeli hakkinda insanlar bilgilendiren
cesitli talimatlar, 6zellikle de Ar-Ge iiyelerinin bir arada bulunabilecegi ve en ¢ok plastik malzemeleri
kullanabilecekleri toplant1 odalari, salon, teras, oturma odasi vb. gibi yerlere asilmistir. Ar-Ge iiyelerinin
plastik atiklar konusunda daha bilingli hale geldigi gézlemlenmistir. Daha sonra plastik kirliligi ve
plastik geri doniisiimii hakkinda bir dizi farkindalik sinifi diizenlenmistir. Bu faaliyetlerin temel amaci,
tim Ar-Ge {lyelerinin geri doniisim siirecine katilmasini saglamaktir. Boylece, plastik atiklarin
toplanmasi tiim tiyeler tarafindan gerceklestirilmis ve elde edilen atik kiitlesi artmustir.

Calismanin ikinci asamasi olan 6n aritma siireci, plastik atiklarin tiirlerine gore ayristirilmasi,
kirliliklerden arindirmak igin yikanmasi ve kurutulmasini igermektedir. Plastik atiklarin ayrigtirilmasi
geri donilisiim sisteminde kritik bir etkiye sahiptir. Ciinkii her plastik tiiriiniin kendine 6zgii yeniden
isleme kosullar1 bulunmaktadir. Ornegin, polietilen tereftalatin 70 °C'de kurutulmasi uygunken, diisiik
yogunluklu polietilenin kurutma islemi en fazla 50 °C ile sinirlandirilmalidir. Ayrica, polietilen tereftalat
elyaf ekstriizyona uygunken selofan graniilasyon i¢in uygundur. Bu nedenle, dncelikli olarak atiklarin
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tiirlerine gdre ayristirilmasi yapilmistir. Ayristirilan plastik atiklarin tamami %96 saflikta izopropanol
ile yikanarak kurutma firinlarina yerlestirilmistir. Izopropanol ile yikama islemi antimikrobiyal ve
antiviral olarak uygulanmistir. Kurutma islemi sonrasinda, plastik tirtinler yaklasik %11 aktif klor igeren
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile tekrar yikanmigtir. Bu uygulama ile de atiklarin diger kirliliklerden
arindirilmast amaglanmistir. Cift yikama isleminden sonra atiklarin pH’1in1 nétralize etmek i¢in saf su
ile son bir yikama islemi gergeklestirilmistir. Akabinde yapilan kurutma iglemi ise her plastik tiiriiniin
0zel kosullaria uygun bir kurutma firmninda gerceklestirilmistir. Plastik tilirlerine gore kurutma kosullar
tablo 1’de verilmistir. Son asamada plastik atiklar, islenmelerini kolaylagtirmak icin bir pargalayicida
parcalanarak yeniden ekstriizyon iglemi i¢in eritilerek belirlenen agirliklarda aglomere edilmistir.

Tablo 1. Plastik tiirlerine gore kurutma kosullar

Plastik tiirleri Kurutma kosullari (°C) Kurutma siiresi (saat)
Polietilen tereftalat (PET) 70 1

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) 60 1

Polivinil kloriir (PVC) 40 1

Diisiik yogunluklu/lineer-diisiik yogunluklu 50 1

polietilen (LD/LLD-PE)

Polipropilen (PP) 60 1

Polistiren (PS) 70 1

Selofan 40 1

Ekstriizyon iglemi

Bu calisma kapsaminda iki tiir yeniden ekstriizyon yontemi bulunmaktadir: graniilasyon ve elyaf
ekstriizyonu. Yeniden ekstriizyon islemi, malzemelerin uygun yeniden ekstriizyon ydntemine gore
siniflandirilmasiyla baglamis ve siniflandirma Tablo 2'de paylasilmistir. Yeniden ekstriizyon islemleri
eritilmis plastik aglomerler ile gergeklestirilmistir. Her bir plastik tiirliniin erime noktas1 tablo 2°de
goriilebilmektedir.

Tablo 2. Plastik tiirlerine gore uygulanabilecek ekstriizyon yontemi ve erime noktasi

Plastik tiirleri Yeniden ekstriizyon yontemi Erime noktasi (°C)
Polietilen tereftalat (PET) Elyaf ekstriizyonu 260

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) Elyaf ekstriizyonu ~125

Polivinil kloriir (PVC) Graniilasyon ~180

Diisiik yogunluklu/lineer-diisiik yogunluklu Graniilasyon ~130

polietilen (LD/LLD-PE)

Polipropilen (PP) Elyaf ekstriizyonu, Graniilasyon ~160

Polistiren (PS) Graniilasyon ~230

Selofan Graniilasyon ~175

Plastik aglomeralarin eritilmesi, {ist toleranslarla erime noktalarina yakin bir yerde
gergeklestirilmigtir. Eritme igleminden sonra, ekstriizyon islemi graniilatdr veya fiber-ekstriider ile
gerceklestirilmistir. Geri donistiiriilmiis LLDPE, propilen ve selofan graniilleri Sekil 1’de, geri
donistiiriilmiis HDPE elyafi Sekil 2°de goriilebilmektedir.

Sekil 1. Sirasiyla soldan saga geri doniistiiriilmiis LLDPE graniilleri, polipropilen graniilleri, selofan
graniilleri,
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Sekil 2. Geri doniistiiriilmiis HDPE elyaf

Graniillerin boyutlar1 seri iiretim ihtiyacina gére belirlenmistir. Ornegin, {iretim sisteminde
laminasyon i¢in kullanilan graniiller, yaklagik 1 mm capinda bir yapiya sahipken tabaka yapimi igin
kullanilan graniiller, yaklasik 3 mm capinda yapilandinlmistir. Benzer sekilde, elyaf ekstriideri de
{iretim sorumlusunun taleplerine gére ayarlanmigstir. Ornegin, katki maddesi olarak kullanilacak elyaflar,
kecelerin hammaddesi olarak kullanilacak olan elyaflar gore daha az 1/d (uzunluk/cap) oraniyla
yapilandirilmistir. Yikama islemlerinde kullanilan kimyasallar istege baghidir. Bu nedenle, tesislerin
imkan ve beklentilerine gére kimyasallar degisebilmektedir. Ornegin, sodyum hipoklorit yerine hidrojen
peroksit kullanilabilir. Yikama i¢in sodyum hipoklorit yerine hidrojen peroksit gibi istege bagh
kimyasallar kullanilabilir ve bu da sonuglar1 degisken bir sekilde etkileyebilir.

SONUCLAR

Teorik yontemde, geri doniigiim siireci i¢in en uygun yatirimi bulmak i¢in NPV (Net Bugiinkii
Deger) ve Maksimum Pigsmanlik Degeri yaklagimi uygulanmistir. En biiyiikk NPV ve en kiigiik
Maksimum Pigmanlik Degerinin optimal entegrasyonuna sahip olan ve alternatif anlamina gelen optimal
karar, graniilator ve elyaf ekstriideri yatirrminin gergeklestirilmesi olarak belirlenmistir. Optimal yatirim
sonucu sirketten sirkete degisebilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada paylasilan sonug siibjektif bir
yatirim tavsiyesidir. Bununla birlikte, plastik atiklar seri iiretimin taleplerine gore basarili bir sekilde
geri doniistiiriilerek yeniden iiretime dahil edilmistir.

Ozetle, gergeklestirilen galisma sonucunda, bir dizi yatirimla plastik ofis atiklari iizerine bir geri
doniisiim sistemi kurmanim miimkiin oldugu ortaya koyulmustur. Bununla birlikte, ¢alisma plastik geri
doniisiimiiniin bir Ar-Ge merkezi i¢in uygun ve uygulanabilir olacagini gostermistir. Dolayisiyla
caligmanin, plastiklerin geri doniisiimii konusunda literatiire ve sektore katki sagladig agiktir. Ayrica
calisma, benzer caligmalarda goriilmesi zor olan kimyasallar1 Onererek plastik yikama ve kurutma
yontemine de katki saglamistir.
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