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ÖZET 

 

Artan çevresel sorunlar ve ekonomik gereklilik atıkların geri kazanımını ve 

bununla ilgili teknolojilerin geli�imini zorunlu kılmaktadır. De�erlendirilebilir 

atıkların depolama alanlarına gömülmesi yerine bu atıklardan ikincil 

hammadde elde edilmesi; hem endüstrinin hammadde ihtiyacını azaltmakta 

hem de ekonomiye katkı sa�lamaktadır. Genelde termoplastik esaslı polimerler; 

tekrar kullanıma uygun malzemeler oldu�undan sınırlı do�al kaynaklara 

ba�ımlılı�ımızı azaltabilecek malzemeler arasında yer almaktadır. Bu 

çalı�mada gittikçe artan kullanımı nedeniyle plastik atıklar arasında ilk 

sıralarda yer alan PET atıkların geri dönü�ümü konusu tüm a�amalarıyla ele 

alınmı�tır. PET atıkların toplama sistemi, toplanıp ayrıldıktan sonraki geri 

dönü�üm a�amaları ve PET geri dönü�ümünü etkileyen temel faktörler 

detaylarıyla irdelenmi�tir. Ayrıca PET atıkların geri dönü�ümünde prosesi 

olumsuz yönde etkileyen PVC (poli vinil klorür)’nin ayrılma teknikleri
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ortaya konulmu�, laboratuar �artlarında PET ve PVC karı�ım çapakları bazı 

kimyasal maddelerle etkile�tirilerek ve elektrostatik yöntem kullanılarak 

ayrılmaya çalı�ılmı�tır.  
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ABSTRACT 

 

Increasing environmental issues and economic necessities have made it 

mandatory to have the wastes recycled and the related technology to be well 

developed. The wastes that can be recycled are to be used to product subsidiary 

products instead of being taken to the storages, in this way it reduces the 

industry’s raw material needs and contributes to the economy. Since the 

thermoplastic based polymers are usually suitable for recycling, they can reduce 

our dependence on the limited resources. The increasing usage of plastic 

materials made it necessary to examine the PET wastes recycling issue to be 

deeply analyzed in these studies. The collection of PETs, the stage where they 

are separated from each other and the main factors that affect the recycling 

process of PETs, are analyzed in detail. Also, PVC, which affects the recycling
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 process of PETs negatively, have been displayed, some chemical elements that 

have PET and PVC mixtures have been tried to decomposed in laboratory 

conditions by being used electrostatic process.    
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1.G�R�� 

 

Günümüzde teknolojideki geli�meler, bir yandan toplumun hayat standardını 

yükseltirken di�er yandan nüfus artı�ı ve hızlı kentle�me ile birlikte hava, su ve 

toprak kirlili�i gibi çevresel sorunlara neden olmaktadır. Ortaya çıkan bu çevresel 

sorunlar ve do�al kaynakların bilinçsiz kullanımı de�erlendirilebilir atıkların 

özellikle de ambalaj atıklarının geri kazanımını zorunlu kılmaktadır.  

 

Genellikle ambalaj atıkları dü�ük yo�unluklu ve hacimli atıklar oldu�undan 

depolama alanlarında ciddi yer kaplamaktadırlar. Özellikle ambalaj atıkları içerisinde 

yer alan plastik atıkların yeniden de�erlendirilmesi; plastiklerin do�ada bozunmadan 

uzun yıllar kalması ve olu�turdukları di�er çevresel sorunlardan ötürü gittikçe önem 

kazanan bir konudur. Plastik atıkların önemli miktarını; artan kullanımı ile dikkati 

çeken PET  �i�e atıkları olu�turmaktadır. PET dahil atık plastikler çöp depolama 

alanlarında a�ırlık olarak %7 ve hacim olarak %20’lik bir yer i�gal etmektedirler. Bu 

nedenle söz konusu atıkların çöp depolama alanlarında depolanması yerine geri 

kazanılması; depolama alanlarına giden atık hacmini önemli derecede azaltmakta ve 

depolama sahalarının ömrünü uzatmaktadır.  

 

Bu ara�tırmanın amacı; PET atıkların geri dönü�ümü konusunu tüm a�amalarıyla 

ara�tırmak ve PET atıkların geri dönü�üm kalitesini etkileyen temel faktörleri ortaya 

çıkarabilmektir. Ayrıca PET atıkların geri dönü�ümünü olumsuz �ekilde etkileyen; 

istenmeyen madde PVC’nin ayrılma tekniklerinin ara�tırılması ile PET atıklardan 

geri dönü�üm kalitesi yüksek ikincil hammadde elde edebilmektir.  

 

Bu çalı�mada laboratuar �artlarında PET ve PVC karı�ım çapakları bazı kimyasal 

maddelerle etkile�tirilerek ve elektrostatik yöntem denenerek birbirinden ayrılmaya 

çalı�ılmı�tır.  

 

Ayrıca PET atıkların geri dönü�ümü konusunda; EK-1’de verilen, 2 bölüm ve 19 

sorudan olu�an bir anket formu hazırlanmı�tır. Ülkemizde faaliyet gösteren PET geri 

dönü�üm tesislerinin kar�ıla�tıkları güçlükleri ve geri dönü�üm kalitesini etkileyen 
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faktörleri ortaya koyabilmek için 16 PET geri dönü�üm tesisine anket uygulaması 

yapılmı�tır.  

 

Yine bu çalı�mada konuya ili�kin Çevre ve Orman Bakanlı�ının ar�ivlerinde bulunan 

bilgi notları incelenmi�, literatür taraması yapılmı� ve PET geri dönü�ümü 

faaliyetinde bulunan tesislerin sorumlu ki�ileriyle yapılan görü�melerden de 

yararlanılmı�tır. 
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2. ÇEVRE, ÇEVRESEL SORUNLAR VE KATI ATIK 

 

En geni� tanımı ile çevre, “insan ve di�er tüm canlı varlıklar ile birlikte do�anın ve 

do�adaki insan yapısı ö�elerin bütünüdür”. Do�al ve yapay çevre olmak üzere, çevre 

olgusunu belirleyen iki temel unsur vardır. Do�al çevre, do�al etki ve güçlerin 

olu�turdu�u, insan müdahalesine maruz kalmamı� yada böyle bir müdahelenin henüz 

de�i�tiremedi�i tüm do�al varlıkları ifade etmektedir. Yapay çevre ise insanlı�ın 

ba�langıcından günümüze kadar uzanan toplumsal ve ekonomik evrim sürecinde, 

büyük ölçüde do�al çevreden yararlanılarak insan eliyle ortaya çıkan tüm de�er ve 

varlıkları kapsamaktadır. Do�al çevre çevre olgusunun alt yapısını olu�turur. Üst 

yapıyı olu�turan yapay çevre, do�al çevreden yararlanma ölçüsünde geli�me 

göstermi�tir. Bu durum ekonomik, toplumsal ve teknolojik geli�melerle birlikte do�al 

çevre aleyhine i�leyen bir insan-do�a ili�kisi sürecine zemin hazırlamı� ve 

günümüzde çevre sorunları olarak adlandırılan bir dizi sorunun ortaya çıkmasında 

temel neden olmu�tur [1]. 

 

Günümüzde çevresel sorunlar; ulusal sınırların ötesinde küresel boyutlara ula�mı� 

durumda oldu�undan, çevresel sorunlarla mücadele tüm dünyada oldu�u gibi 

ülkemizde de gittikçe önem kazanmaktadır. ��te bu sorunlardan bir tanesi de 

üretti�imiz katı atıklardır. 

 

Katı atık, insanların günlük faaliyetleri sonucunda meydana gelen ve üreticisi 

tarafından atılmak istenen, akıcı olacak kadar sıvı içermeyen, toplumun huzuru ve 

çevrenin korunması bakımından düzenli bir �ekilde bertaraf edilmesi gereken her 

türlü katı malzemelere denilmektedir [2]. 

 

Katı atık miktarı ve kompozisyonu; atı�ın olu�tu�u bölgenin sosyo-ekonomik, 

kültürel ve demografik yapısına, tüketim alı�kanlıklarına, iklimine, sanayile�me 

durumuna ba�lı olarak de�i�iklik göstermektedir.  
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2.1. Katı Atıkların Sınıflandırılması 

 

Katı atıklar genel olarak evsel atık, tehlikeli atık ve özel atık olmak üzere üç ana 

ba�lık altında toplanmaktadır [3]. Evsel atık, tehlikeli atık ve özel atık tanımları 

a�a�ıda kısaca verilmektedir. 

 

2.1.1. Evsel katı atık 

 

14.03.1991 tarih ve 20814 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Katı Atıkların 

Kontrolü Yönetmeli�i’ne göre (KAKY); evlerden, i�yerlerinden, lokantalardan, park 

ve bahçelerden, piknik alanlarından kaynaklanan ve tehlikeli atık olarak 

nitelendirilmeyen katı atıklara, evsel katı atık denilmektedir [4]. Büyük yerle�im 

birimlerinin kar�ıla�tıkları en önemli çevresel sorunlardan birisi evsel katı atıklar, bir 

ba�ka ifadeyle çöplerdir. Evsel katı atıklar; gerek toplanmaları gerek ta�ınmaları 

a�amasında hastalık yapıcı ve ta�ıyıcı organizmalar için uygun üreme ortamı 

olu�turduklarından insan sa�lı�ını tehlikeye sokmaktadırlar. Evlerden çıkmamakla 

birlikte bürolardan, i�yerlerinden, okullardan, pazar yerlerinden [5] ve tarımsal 

faaliyetlerden çıkan atıklar da evsel katı atık olarak nitelendirilmekte ve [6] evsel katı 

atık içinde yer almaktadır.   

 

2.1.2. Tehlikeli atık 

 

Endüstriyel atıklar, tehlikeli ve zararlı özellik ta�ıyan patlayıcı, parlayıcı, zehirli ve 

hava  ya da su ile temas etti�inde yanabilen, gaz çıkarabilen atıklara, tehlikeli atıklar 

denilmektedir [7] . 

 

Rafineriler, enerji santralleri, gıda ve oyuncak sanayi, ilaç fabrikalarının atıkları, kül 

ve cüruflar tehlikeli atık olarak de�erlendirilmektedir. Bir ba�ka ifade ile tehlikeli 

atıklar, teknolojik geli�meye ba�lı olarak ortaya çıkan çevre ve insan sa�lı�ını tehdit 

eden endüstriyel nitelikli atıklardır [8]. 

 



 5

2.1.3. Özel atık 

 

Tıbbi atıklar(patolojik atıklar, kesiciler, ecza atıkları), radyoaktif atıklar, pil ve 

aküler, arıtma çamurları, atık ya�lar, kullanılmı� otomobil lastikleri, cips ve çe�itli 

yakma fırınlarından kaynaklanan küller özel atık sınıfında yer almaktadırlar. 

 

Atık sahibi tarafından istenmeyen bir madde olmakla birlikte aslında ülke için önemli 

bir yönetim sorunudur. Atı�ın yönetiminde izlenmesi gereken yol; atı�ın olu�umunu 

önlemek, önlenemeyen atık miktarını ise azaltmaktır. A�a�ıda atı�ın olu�umundan 

bertarafına kadar olan a�amalar bir atık yönetim sistemi içerisinde �ekil 2.1’de 

�ematize edilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 2.1. Atık döngüsü 

 

ATIK OLU�UMU 
(Minimizasyon) 

Atıkların 
Biriktirilmesi 

GER� KAZANIM 
(Tekrar Kullanım+Geri Dönü�üm) 

Geri kazanımı mümkün 
olmayan atıkların uygun 

bertarafı 
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2.2. Atık Olu�umu 

 

Günümüzde üretimin ve tüketimin do�al ve beklenen bir olay oldu�u bilindi�ine 

göre, bazı maddelerin üretim ve tüketim atı�ı olarak ortaya çıkması kaçınılmazdır. 

Atık olu�umunda esas olan kaynakta azaltmadır. Yani mümkün oldu�unca az atık 

üretilmesinin sa�lanmasıdır. Atık önleme, kirlili�e yol açabilen faktörlerin minimum 

seviyeye indirilmesi ile kirlili�i azaltmaktır.  Kaynakta azaltma yani atık olu�madan 

önce alınacak tedbirler bu noktada çok önemlidir. Bu da iyi i�letim sistemleri, daha 

temiz prosesler, girdi materyallerindeki de�i�imler (örne�in zehirli hammaddeler 

yerine, daha çevre dostu hammaddeler kullanmak gibi), ürün de�i�imleri (örne�in 

ürünü daha çevre dostu yapmak için, kompozisyonda veya son halinde 

modifikasyonlar yapmak gibi) ile gerçekle�mektedir. 

 

Çevresel yönetimin gerçek hedefi, üretilen atık miktarının minimum seviyeye 

indirilmesi olmalıdır. Atık önleme, yeniden kullanım ve atık yönetimi, sistematik 

olarak kaynak koruma, enerji verimlili�i, kirlilik önleme ve ekonomik 

sınırlamalardan söz eden bir hiyerar�i olarak görülmelidir. En çok arzu edilen strateji, 

bir parçanın üretiminde daha az materyal kullanmaktır. Bu, hem geli�mi� tasarım 

tekniklerinin kullanımını hem de kullanılan polimerlere ili�kin olarak uygun fiziksel 

verilere eri�imi gerektirmektedir [9]. 

 

2.2.1. Biriktirme 

 

Biriktirme; katı atıkların olu�tukları yerlerde insan sa�lı�ına zarar vermeyecek 

�ekilde geçici bir süre bekletilmesini ifade etmektedir. Biriktirme amaçlı kullanılan 

ekipmanlar, yerle�im bölgelerinin ekonomik ve kültürel yapısına ba�lı olarak po�et 

ya da konteynır olabilmekte ve biriktirme �ekli de yerle�im bölgesindeki toplama 

sistemine ba�lı olarak de�i�mektedir. Katı atık bertaraf sisteminin ilk a�aması olan 

biriktirme i�lemi, olu�tukları yerde gün içerisinde po�etlerle yapılabilece�i gibi, 

sokaklarda sürekli olarak kullanılan konteynırlarla da yapılabilmektedir. 
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2.3. Geri Kazanım 

 

Geri kazanım; tekrar kullanım ve geri dönü�üm kavramlarını da kapsayan bir tanım 

oldu�undan öncelikle tekrar kullanım ve geri dönü�üm tanımlarını yapmak yerinde 

olacaktır. 

 

Tekrar kullanım: Atı�ın kendi ya�am döngüsü içinde tekrar kullanımının imkansız 

olaca�ı zamana kadar, toplama ve temizleme dı�ında hiçbir i�leme tabi tutulmadan 

yeniden kullanılması, 

 

Geri dönü�üm: Atıkların bir üretim süreci içerisinde orijinal amacı veya ba�ka bir 

amaç için yeniden i�lenmesi, 

 

Geri kazanım:Atıkların fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemlerle bazı i�lemlerden 

geçirilmek sureti ile geri dönü�türülmesi, yakılarak enerji elde edilmesidir. 

 

De�i�en tüketim alı�kanlıkları, nüfus artı�ı, yükselen hayat standardı, ambalajlı ürün 

satı�ındaki artı� ile birlikte katı atık kompozisyonu da her geçen yıl de�i�mektedir. 

Atık kompozisyonundaki de�i�im daha çok atı�ın içindeki plastik, metal, cam, ka�ıt 

ve karton gibi geri kazanılabilir malzemelerin artması ile sonuçlanmı�tır. Satın alınan 

pek çok ürünün plastik, metal, cam, ka�ıt ve karton ambalaj malzemesi içinde oldu�u 

dikkate alındı�ında, katı atıkların kayna�ında ayrı toplanılarak bu malzemelerin 

ekonomiye tekrar kazandırılması katı atık yönetiminin önemli bir a�amasını 

olu�turmaktadır. Do�al kaynakların korunması, kaynak israfının önlenmesi ve 

bertaraf edilmesi gereken katı atık miktarının azalması geri kazanım ile mümkün 

olmakta, geri kazanım çalı�malarının ilk adımı da kaynakta ayrı toplama ile 

ba�lamaktadır. 

 

1.000 kg ka�ıdın geri kazanımı ile 17 a�aç, 26 271 litre su ve 4.1 kw enerjinin de 

geri kazanılması mümkün olmaktadır [10].  
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2.3.1. Ayrı Toplama Yöntemleri 

 

Katı atık içindeki geri kazanılabilir nitelikteki atıkların toplanmasında iki yöntem 

kullanılmaktadır [11]. Bunlar; bırakma merkezli toplama yöntemi ve kapıdan kapıya 

toplama yönetimidir. Bir yerle�im bölgesinde bu yöntemlerden sadece birisi 

kullanıldı�ı gibi, ikisi birden de kullanılabilmektedir. Bu seçim o bölgedeki 

belediyenin hali hazırdaki ambalaj atıkları yönetim planı ve o bölgeden sorumlu 

lisanslı toplama tesisinin toplama planına göre yapılmaktadır. 

 

Bırakma Merkezli Toplama Yöntemi  

 

Bırakma merkezli toplama yöntemi; a�ırlıklı olarak vatanda�ların katılımıyla 

gerçekle�en, toplayıcının çok fazla rolünün olmadı�ı, vatanda�ın ayırdı�ı 

de�erlendirilebilir atıkları belirli bir mesafe kat ederek kumbara ya da konteynırlara 

atması �eklinde uygulanan bir yöntemdir. 

 

Kapıdan Kapıya Toplama Yöntemi 

 

Kapıdan kapıya toplama yöntemi; a�ırlıklı olarak toplayıcının rol oynadı�ı, 

vatanda�ın pasif kaldı�ı, ki�ilerin de�erlendirilebilir atıklarını organik atıklarından 

ayrı bir po�ette biriktirmesi ile bu atıkların belirli gün ve saatlerde toplanması 

�eklinde uygulanan bir yöntemdir. 

 

Geri kazanılabilir nitelikteki atıkların di�er atıklardan ayrı olarak toplanmasından 

sonra cinslerine göre ayrılması gerekmektedir. 

 

2.3.2. Ayırma 

 
Geri kazanım amacıyla toplanan bu malzemelerin ayrılması için üç yöntem 

kullanılmaktadır [10]. Bunlar; kaynakta ayırma, toplama sırasında ayırma ve tesiste 

ayırmadır. 
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Kaynakta Ayırma  

 

Kaynakta ayırma; her bir ambalaj malzemesinin daha kaynakta iken tüketiciler 

tarafından plastik, cam, metal, ka�ıt vb. Olarak ayrı ayrı biriktirilmesidir. Bu 

genellikle, katılım ve e�itimin yüksek oldu�u bölgelerde uygulanmaktadır. 

 

Toplama Sırasında Ayırma  

 

Toplama sırasında ayırma; evlerde di�er atıklardan ayrı olarak tek bir kap içinde ama 

karı�ık olarak biriktirilen ambalaj malzemelerinin toplama sırasında i�çiler tarafından 

malzeme cinsine göre plastik, cam, metal, ka�ıt vb. �eklinde ayrılması �eklinde 

uygulanmaktadır.  

 

Merkezde Ayırma 

 

Merkezde ayırma; evlerde di�er atıklardan ayrı olarak tek bir kap içinde ama karı�ık 

olarak biriktirilen ambalaj malzemelerinin, bu amaçla kurulmu� ayırma tesislerine 

getirilmek suretiyle burada mekanik ya da manüel olarak cinslerine göre ayrılması 

�eklinde uygulanmaktadır. 

 

2.4. Bertaraf 

 

Bertaraf; katı atıkların kompostla�tırılması, enerji geri kazanılması amacıyla 

yakılması ve/veya düzenli depolanması suretiyle çevre ve insan sa�lı�ı açısından 

zararsız hale getirilmesi ve ekonomiye kazandırılması amacıyla yapılan i�lemlerin 

tümünü ifade eden bir kavramdır. Ülkemizde evsel atıkların nihai bertarafı amacıyla 

kullanılan yöntemler; düzenli depolama ve kompostla�tırma yöntemleridir. 

 

2.5. Katı Atık Miktarı 

 

Ülkemizde TÜ�K tarafından 2004 yılında yapılan belediye katı atık istatistikleri 

anketi sonuçlarına göre; yaz mevsimi bir günde ki�i ba�ına olu�an ortalama katı atık 
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miktarı 1.34 kg/ki�i.gün, kı� mevsimi 1,33 kg/ki�i.gün ve ortalama olarak da 1,34 

kg/ki�i.gün olarak hesaplanmı�tır.   

 

2004 yılı belediye katı atık istatistikleri anketi sonuçlarına göre; 1911 belediyenin 

1889’unda katı atık hizmeti verildi�i tespit edilmi�tir. Katı atık hizmeti verilen 

belediyelerden, 2004 yılı yaz mevsiminde 12,38 milyon ton, kı� mevsiminde 11,86 

milyon ton ve yıllık toplam 24,24 milyon ton katı atık toplandı�ı belirlenmi�tir [12]. 

 

2.6. Katı Atık Kompozisyonu 

 

Olu�an evsel katı atı�ın miktar ve kompozisyonu, mevsime, iklime, insanların 

tüketim alı�kanlıklarına, sanayile�meye, ekonomik yapıya, turizme, tarıma, kültüre 

göre bölgeden bölgeye farklılık göstermektedir. Evsel nitelikli katı atık 

kompozisyonu, �ekil 2.2’ de görüldü�ü gibi %68 organik, %19 kül-cüruf ve %13 

geri kazanılabilir nitelikli atık olarak tespit edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 2.2. Evsel atık kompozisyonu [6] 

 

Geri kazanılabilir nitelikteki atıkların kompozisyonu ise �ekil 2.3’te verilmektedir. 

Buna göre, ka�ıt ve karton %45,45 ile en büyük paya sahip olup, bunu %19,30 ile 

plastik, %18,45 ile cam, % 8,60 ile metal malzeme cinsi takip etmektedir. 

19%

13%

68%

Organik atık

Kül-cüruf 

Geri kazanılabilir nitelikli atık 
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6%

8.60%

3,35%

4,85%

19,30%

18,45%

45,45%

Ka�ıt ve karton

Metal

Cam

Plastik

PET, PVC

Lastik

Tekstil

 
�ekil 2.3. Geri kazanılabilir atık kompozisyonu [13] 
 

De�erlendirilebilir atıkların geri kazanımı, hem ekonomik hem de çevresel önem arz 

etmektedir. Geri kazanım yolu ile plastik, cam, metal, ka�ıt, seramik, tekstil, kemik 

ve ah�ap gibi malzemeler depolama alanlarına gömülmek yerine ikincil hammadde 

olarak de�erlendirilebilmektedir [13]. 

 

Ayrıca Çizelge 2.1’de verilen atık uzakla�tırma teknolojilerinin maliyetleri 

incelendi�inde, di�er atık bertaraf yöntemleri arasında en ekonomik olanın geri 

kazanım oldu�u görülmektedir. 

 

Çizelge 2.1. Atık uzakla�tırma teknolojilerinin maliyetleri [14] 

 
Bertaraf Yöntemi   Maliyet ( $/ton) 

Geri kazanım 2,19 

Düzenli depolama 8.40  (Depo alanında 

para ödenmedi�i  

takdirde) 

Kompostla�tırma 10.49 

Yakma 80,97 
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2.7. Ambalaj Atıkları 

 

Ambalaj, tanım olarak her türlü ürünün tüketiciye veya kullanıcıya ula�tırılması 

a�amasında, ta�ınması, korunması, saklanması ve satı�a sunumu için kullanılan 

herhangi bir malzemeden yapılmı� tüm ürünleri ifade etmektedir [15]. Ambalaj, 

gerek ta�ıma ve depolama i�lemleri sırasında ürünün do�al etkenlerden korunması 

gerekse tüketiciyi aydınlatıcı bilgiler içermesi nedeniyle ya�antımızın vazgeçilmez 

bir parçası haline gelmi�tir.  

 

Ambalaj atı�ı ise ürünlerin tüketicilere ya da nihai kullanıcılara ula�tırılması 

a�amasında, ürünlerin sunumu için kullanılan ve ürünlerin kullanılmasından sonra 

olu�an satı�, dı� ve nakliye ambalajlarını ifade etmektedir [15]. Günümüzde katı atık 

bertaraf ve yeniden de�erlendirme çalı�malarının ba�ında ambalaj atıkları 

gelmektedir. Çünkü bu atıkların hem enerji içeri�i yüksektir hem de hacimlidir.  

 

2.7.1. Ambalaj üretimi 

 

Ambalaj tüketimi ve ambalaj atıklarının bertarafı konusuna geçmeden önce, üretilen 

ambalaj miktarları hakkında bilgi edinmek daha do�ru olacaktır. Ambalajlamanın 

gerekli oldu�u sanayi dalları çok çe�itlilik göstermektedir. Kullanılan ana sanayi 

dalları ba�ta gıda olmak üzere, tekstil, kimya, elektronik, ilaç, tütün, gübre, cam, 

çimento, içki v.s. olarak sıralanabilir. Ülkemizde bu sanayi dallarında kullanılan 

çe�itli ambalaj malzemelerinin 2003 yılında üretilen miktarları �ekil 2.4’te 

verilmektedir [16].  
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2003 YILI AMBALAJ ÜRET�M� 

Alüminyum Ambalaj 

(100,000 TON)

Oluklu Mukavva 

Ambalaj(826,878 

TON)

Plastik Ambalaj 

(673,975 TON)

Esnek Ambalaj 

(116,565 TON)

Metal ve Teneke 

Ambalaj (260,000 

TON)

Karton Ambalaj 

(138,542 TON)
Ka�ıt Ambalaj

 (87,000 TON)

Ah�ap Ambalaj 

(385,000 TON)Cam Ambalaj 

 (539,000 TON)

 

 
�ekil 2.4. 2003 yılı malzeme bazında ambalaj üretim rakamları [16] 
 

2.7.2. Ambalaj tüketimi 

 

Son yıllarda dünya piyasalarında, özellikle geli�mi� ülkelerde oldu�u gibi ülkemizde 

de ki�i ba�ına dü�en ambalaj tüketim payı hızla artmaktadır. 2000 yılı toplam 

ambalaj tüketim oranlarına alt gruplar bazında bakıldı�ında; % 37'sini esnek ambalaj 

folyolar, ka�ıt, karton ve oluklu mukavva ambalajların, %22'sini metal ambalajların, 

% 20'sini plastik ambalajların, % 8' ini cam ambalajların ve % 13'ünü ah�ap 

ambalajların olu�turdu�u görülmektedir. Yine 2000 yılı ki�i ba�ına yıllık ambalaj 

tüketim miktarı; ortalama olarak plastik ambalaj için 10 kg/yıl, metal ambalaj için 3 

kg/yıl, karton ambalaj için 3,5 kg/yıl, ka�ıt ambalaj için 1,6 kg/yıl, esnek ambalaj 
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için 1,4 kg/yıl, cam ambalaj için 4 kg/yıl, ah�ap ambalaj için 6,5 kg/yıl olarak 

gerçekle�mi�tir. 

 

Ambalaj sektörünün kullanıldı�ı sanayi dallarını ise; %49 gıda, %13.7 kimya, %8.8 

ilaç, %5.9 tekstil, %4.7 kozmetik, %2.6 tarım, %2.2 otomotiv, %2 beyaz e�ya, %1.5 

elektrik, %1.3 cam-seramik, %0.4 makine, %7.9 di�erleri olu�turmaktadır [16]. 

 

2.8. Plastik Ambalaj Atıkları 

 

Plastik sanayi, petrokimyasal son ürünlerinden termoplastik ürünleri i�leyerek; 

ambalaj, elektrik, otomotiv, in�aat, ev e�yası, tarım, tekstil gibi birçok sektöre girdi 

sa�layan ve her geçen gün yeni kullanım alanları bulan, dünyada en hızlı büyüyen 

sektörlerden birisidir. Nitekim dünyada 1990 yılında 86 milyon ton olan plastik 

tüketimi, 2003 yılında176 milyon tona yükselmi�tir. Dünya plastik tüketiminin 2010 

yılında 250 milyon tona çıkması beklenmektedir. Plastik ürünler esnekli�i, hafifli�i, 

sa�lamlı�ı, i�leme kolaylı�ı, ekonomik olması gibi birçok üstünlükleri nedeniyle 

cam, metal gibi alternatif malzemelere göre daha fazla tercih edilmektedir [17].  

 

Plastik endüstrisi yıllardır uzun ömürlü ve çevresel faktörlerden etkilenmeyen plastik 

malzemeler geli�tirmeye çalı�mı� ve büyük ölçüde de ba�arılı olmu�tur. Bu 

özellikleri sayesinde de plastik malzemelerin tüketimleri hızla artmı�tır. Tüketilen 

plastiklerin yakla�ık üçte biri, kullanım süresi nispeten kısa olan ve kullanım süresi 

sonunda atılan (kullan-at) ambalaj malzemeleridir. Bu ambalajlar üretimlerinden kısa 

bir süre sonra evsel katı atıklar içerisindeki yerlerini almaktadırlar. Dayanıklı tüketim 

malzemelerinde yer alan plastikler 1-5 yıl, in�aat sektöründe kullanılan plastikler ise 

5-25 yıl faydalı kullanım ömürleri ile plastik katı atıklara ambalaj malzemeleri kadar 

çok fazla katkıda bulunmamaktadırlar. Bu nedenle katı atıklardaki plastikler 

sorununa; bir ölçüde “katı atıklar içerisindeki plastik ambalaj malzemelerinin 

olu�turdu�u bir sorun” olarak bakmak daha do�rudur [18].  
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Çizelge 2.2. Plastik ürünlerin ortalama kullanım süreleri [9] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ülkemizde plastik ambalaj sektörünün toplam kapasitesi yakla�ık 800 000 ton’dur. 

Sektördeki �irketlerin büyük ço�unlu�u küçük ve orta ölçekli i�letmelerdir.  Çizelge 

2.3’te; 2001, 2002 ve 2003 yıllarına ait üretilen plastik ambalaj miktarları 

verilmektedir.  

 

Çizelge 2.3. 2001, 2002 ve 2003 yıllarına ait üretilen plastik ambalaj miktarları [16] 

 

 

Bununla birlikte tüketim sonrası ortaya çıkan plastik atıkların önemli bir yüzdesini 

PET �i�e atıkları olu�turmaktadır [19]. Ülkemizde PET �i�eler ilk kez 1980'li yılların 

ba�ında piyasaya girmi�tir. Ba�langıçta su ambalajlamada kullanılmaya ba�lanan 

PET �i�eler, çok kısa süre içinde sıvı gıda maddeleri ile kozmetik ve temizlik 

maddelerinin ambalajlanmasında yaygın olarak kullanılır olmu�tur. Bu durum çok 

eski bir geçmi�e sahip olan cam ambalajın pazar kaygısı ile teknolojisini 

yenilemesine neden olmu�tur. Cam ambalajın a�ırlı�ında azaltma çalı�malarına 

Ürün kategorisi Yıllar 

Ambalaj     < 1 

Yapı�tırıcılar ve di�erleri  4 

Tüketici ve kurumsal  5 

Mobilya ve donanımlar 10 

Nakliye 11 

Elektrik ve elektronikler 15 

Sanayi makineleri 15 

Yapı ve �n�aat 25 

Ambalaj 2001 2002 2003 

 Miktar(Ton) Miktar(Ton) Miktar(Ton) 

Plastik Ambalaj 601,120 652,444 673,975 

Esnek Ambalaj 97,125 101,405 116,565 
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gidilmi�tir. Bir cam �i�enin a�ırlı�ı 300 gram iken aynı boyuttaki bir plastik �i�enin 

a�ırlı�ı 50 gram’dır. 
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3. PET (POL�ET�LEN TEREFTALAT) 

 

3.1. PET’in Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

PET aslında yeni bir malzeme olmayıp, yakla�ık 50 yıl önce geli�tirilmi�tir. PET 

kullanımı dünyada her geçen gün artmakta ve belirgin �ekilde PET malzemeler, 

piyasasında pazar payı kapmaktadır. PET’in kolay i�lenme özelli�ine sahip olması,  

kırılgan olmaması, dayanıklı olması, içindeki sıvıya koku katmaması ve hafif olması 

pazar payının büyümesinin nedenleri olarak sayılabilir. Ayrıca �effaflık ve parlaklı�ı 

nedeniyle albenisi olan bir malzemedir. Yapısında fonksiyonel gruplar yoktur. 

Parçalanması zordur. Bu özelliklerinden dolayı PET, son yıllarda PET, sıvı ve katı 

gıda kapları için çok çe�itli uygulamalarda kullanılmaya ba�lanmı�tır. 

 

Polietilen tereftalat (PET, PETE, PETP) polyester ailesine ait termoplastik bir 

malzemedir. Isıl i�lenmesine ba�lı olarak amorf (�effaf) ve yarı kristal (opak ve 

beyaz) �eklinde bulunur. En önemli kullanım avantajı; tamamen geri dönü�ebilir 

olmasıdır. Di�er plastiklerden farklı olarak, polimer zincirleri, sonraki kullanımlar 

içinde eski halini almı� durumdadır.  

 

Orijinal PET, kullanımındaki hızlı geli�ime ba�lı olarak son 20 yılın en önemli 

mühendislik polimeri olarak dü�ünülmü�tür. Birçok uygulama için kusursuz bir 

malzeme olan PET, özellikle �i�e yapımında sıkça kullanılmaktadır [21]. PET; cam 

elyafı, karbon elyafı, asbest, bor elyafı ile desteklendi�inde üstün özelliklere sahip 

mühendislik materyalleri elde edilebilmektedir. Örnek olarak PET cam elyafı ile 

desteklendi�inde, bot gövdesi, otomobil kumanda paneli, basınç aletleri ve spor 

e�yaları yapımında kullanılabilmektedir [22]. Mükemmel bir gerginli�e ve kimyasal 

dayanıklılı�a, berraklı�a, i�leme kolaylı�ına, renk uyumuna ve makul bir termal 

kararlılı�a sahiptir. Birçok firma orijinal PET üretmekte olup, bunu dünyaya de�i�ik 

ticari isimlerle sunmaktadırlar. Yaygın olarak kullanılan PET isimleri a�a�ıda 

verilmektedir [21]. 
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Ticari ismi  �malatçı 

Arnite                                     DSM Engineering Plastics 

Diolen    ENKA-Glazstoff 

Eastapac Eastman chemical company 

Hostadur Farbwerke Hoechst AG 

Mylar E.I.Du Pont de Nemours&Co.,Inc. 

Melinex    Imperial Chemical Industries Ltd. 

Rynite Du Pont de Nemours&Co., Inc. 

 

PET, genellikle 2’ye e�it olan polidispersite indeksiyle, 0.45 ile 1.2 dl g-¹ arasında 

de�i�en bir intrinsik viskozite(�) de�erine sahiptir. PET molekülünün tekrarlanan 

birimleri �ekil 3.3’te gösterilmi�tir. 

 

  

 

 

 
 
�ekil 3.1. PET molekülünün tekrarlanan birimleri [21] 

 

PET’in çekme, gerilme ve kopma direnci çok yüksektir. Kolay kolay a�ınmaz. Son 

derece �effaftır. Su buharı, oksijen, koku ve ya� geçirmezlik özellikleri iyidir. 

Nitekim, 20ºC’de ve  %85 ba�ıl nemli ko�ullarda 100 µm kalınlıktaki malzemenin su 

buharı geçirgenli�i 2 g/m² gün; oksijen geçirgenli�i ise yakla�ık 9.6 cm³/m² gün 

bar’dır. Kullanım sıcaklık aralı�ı -50 ºC+150 ºC’dir. Ancak üretimdeki bazı 

de�i�ikliklerle bu de�erler -60 ºC ile 180 ºC’ye ula�tırılabilmektedir.  Daha ziyade, 

gerdirilmi� PET filmler, genellikle alçak yo�unluklu polietilen ile birlikte 

kullanılırlar [23]. 
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PET zincirinin dü�ük bükülebilirli�i, yapısında kısa etilen gurubunun ve p-fenilen 

gurubunun bulunmasının bir sonucudur. Bu zincir bükülmezli�i PET’in temel geçi� 

sıcaklı�ı gibi yapısına ba�ımlı özelliklerini belirgin olarak etkiler. PET’in standart 

fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.1. PET’in fiziksel ve kimyasal özellikleri [21] 

 
Özellik Test Metodu De�er 

Moleküler A�ırlık _ 192 (gmol¯ ¹) 

Mark-Houwink Parametreleri _ k=3.72×10-2(ml g¯ ¹) �=0.73 

Ortalama Molekül A�ırlık (MW) _ 30,000-80,000 (g mol¯ ¹) 

Yo�unluk _ 1.41 (g cm¯ ³) 

Camsı Geçi� Sıcaklı�ı DSC 69-115 °C 

Erime Sıcaklı�ı DSC 265 °C 

Kırılma kuvveti Tensile 50(Mpa) 

Çekme dayanımı      _ 1700 (Mpa) 

Deformasyona u�rayabildi�i en 

dü�ük gerilme de�eri 

 

Tensile 

 

4(%) 

Darbe dayanımı ASTM D256-

86 

90 (J m¯ ¹) 

 
Su absorbsiyonu 

(24 saat sonraki) 

 

 

_ 

0.5 (%)  

 
Polimerlerin plastik ürünlerine dönü�ümü üç kademede gerçekle�mektedir: 

 

-Reçine granülleri, tozları yumu�atmak için ısıtılır, 

-Yumu�atılmı� madde belli kalıplara dökülür, 

-Ürün so�utulur ve �ekillenmi� plastik ürün elde edilir. 
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Plastik ürünlerin üretildi�i bir kaç metot vardır. Bunlar enjeksiyonla dökme metodu 

(oyuncaklar, su tesisatı v.b.), ekstrüzyonlu kalıba dökme (plastik levhalar, borular ve 

tüpler), üflemeli kalıba dökme (�i�eler ve variller), sıkı�tırmalı dökme ve vakum 

termo �ekil vermedir.  Bu çalı�mada plastik ambalaj atıkları içerisinde PET �i�elerin 

geri dönü�ümü konusu irdelendi�inden �ekil 3.2’de PET �i�e yapımı basitçe 

�ematize edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3.2. PET �i�e yapımı [24] 

 
PET, kolayca i�lenir. Ona çok hızla ve kolaylıkla neredeyse sonsuz sayıda �ekil 

verilebilir. �effaflı�ı ve parlaklı�ı sayesinde satı� noktalarının reyonlarındaki raflarda 

dikkat çeken ve marka bilincini artıran görsel ve estetik çekicili�i olan bir ambalaj 

malzemesidir. Buna ek olarak PET; darbelere son derece dayanıklı olup, üretim, 

depolama, nakliye ve mü�teriye sunum sırasında hemen hemen hiç zarar 

görmemektedir. Lojisti�in son derece önemli rol oynadı�ı günümüzde ambalaj 

a�ırlı�ı ürünlerin da�ıtımı için çok önemlidir. Süpermarketler, uzaktan üretim ve 

dolum metodu ile çalı�ır ve ulusal ve bölgesel depolardan mal teslim almaktadırlar. 

PET reçinesinden 
yapılan çapakların 
ergitilmesi ve tüp 
�eklindeki ön 
kalıba dökülmesi 

Yüksek basınçlı 
hava üflenerek ön 
�ekillendirilmi� 
dökümün 
geni�letilmesi ve  
nihai �ekil verilmesi 

Isıtılan ikinci 
dökümde 
�ekillendirme için 
çekme üfleme 
dökümü 
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Bu da, tır nakliyesinin çok kullanılmasına neden olur ve günümüzde karayollarının 

ne kadar kalabalık ve yakıtın da ne kadar pahalı oldu�u dü�ünülürse; ambalajın 

mümkün oldu�unca hafif olması önem kazanmaktadır. PET ambalaj bu hafifli�inden 

dolayı, ambalajın da�ıtım maliyetini azaltmada çok avantajlıdır. PET, ambalajlarda 

kullanılan en iyi polimerdir [24].  

 

PET; dünyada ilk olarak 1970 yılında piyasaya me�rubat �i�esi olarak tanıtıldı�ında, 

tüketiciler ve endüstri tarafından kısa sürede kabul görmü�tür. Ekonomik, hafif ve 

dayanıklı oldu�undan günlük hayatta tercih edilen e�siz bir ürün olmu�tur. Ek olarak 

PET günümüzde tüm tüketici ürünlerinin ambalajlanmasında büyük oranda 

kullanılmaktadır. Amerika da üretilen plastik �i�elerin % 31 i PET ten yapılmaktadır. 

Literatürde belirtilen, ilk PET �i�e geri dönü�üm i�lemi St. Jude Polymers olarak 

bilinen �irket tarafından 1976 yılında, PET �i�elerin plastik kayı� ve boya fırçalarına 

dönü�türülmesiyle gerçekle�tirilmi�tir [25].  

 

PET tüm bu iyi özelliklerin yanında maliyet olarak di�er plastiklerden farklı de�ildir. 

Özellikle polikarbonat (PC), plastiklerin içinde en pahalı olanıdır. PET geri 

dönü�ümü; PE ve PP gibi maddelerin geri dönü�ümünden zordur. PET özel bir 

malzemedir. En çok üretilen ve kullanım alanı en fazla olan organik bir polimerdir.  

 

Plastik ambalajların geri kazanımını kolayla�tırmak ve kolay te�his edilmelerini 

sa�lamak için birer kod numaraları mevcuttur. PET hammadde kodu olarak 1 ile 

ifade edilmektedir [20]. 

 

�ekil 3.3. PET geri kazanılabilir ambalaj sembolü ve kodu 
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Di�er kullanılan plastik kod numaraları a�a�ıda gösterilmektedir. Bu kod 

numaralarının ambalaj üreticisi tarafından ambalajın üzerine basılması 

gerekmektedir. 

 

 
 

�ekil 3.4. Plastik çe�itlerinin geri kazanılabilir ambalaj sembolleri ve kod numaraları 
 

1. Polietilentereftalat 

2. Yüksek yo�unluklu polietilen 

3. Polivinilklorür 

4. Alçak yo�unluklu polietilen 

5. Polipropilen 

6. Polistiren 

7. Di�er 

 

3.2. PET Ambalajın Kullanım Alanları 

 

Su, alkollü-alkolsüz me�rubat, ya�, �ampuan, deterjan, sıvı sabun, süt ve süt 

ürünlerinin ambalajlanmasında yüksek oranda PET malzeme kullanılmaktadır. 

Bunun yanı sıra Türkiye hariç di�er ülkelerde ilaç ve kozmetik ambalajları PE ya da 

PET’tir. Sıcak dolum teknolojilerine uygun olması nedeniyle meyve suyu 

ambalajlarında da PET kullanılmaktadır. 
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Resim 3.1. PET ambalaj çe�itlerinden bazıları [39] 

 

3.3. Atık PET Ambalajın Toplama Sistemi 

 

PET dahil di�er plastiklerin, katı atıklardan plastik malzeme olarak geri 

kazanılmasının belli ba�lı temel a�amaları �unlardır; 

 

-Plastiklerin katı atıklardan ayrı toplanması 

-Gerekiyor ise toplanan atıkların sıkı�tırılıp yo�unla�tırılması 

-Yo�unla�tırılan atık plastiklerin sınıflandırılarak i�lenmesi 

 

Plastiklerin hacim/a�ırlık oranının yüksek olu�u, bu atıkların etkin ve ekonomik bir 

biçimde toplanarak de�erlendirilmesinde ciddi sorunlar yaratmaktadır.  Bu sorunun 

giderilmesi için kamyon üstüne yerle�tirilmi� plastik sıkı�tırma makineleriyle veya 

belirli noktalara konulmu� sabit makinelerle plastiklerin sıkı�tırılarak toplanması 

sistemi batı ülkelerinde giderek yaygınla�maktadır. Bu amaçla kullanılan makineler 

iki sınıfta toplanabilir. 

 

“Compactors” olarak adlandırılan birinci sınıfa giren makineler daha çok gezici 

ünitelerde bulunmakta olup, 10/1 gibi ortalama sıkı�tırma kapasitesine sahiptir. Bu 

makineler çe�itli �i�elerden filmlere kadar çok çe�itli �ekil ve yapıdaki plastik e�yayı 

sıkı�tırabilir. “Flatteners-perforators” olarak adlandırılan ikinci tip makineler, 

balyalama sistemleriyle birlikte komple birer ünite görünümündedir. Sa�ladıkları 

%90’lara varan hacim azalması yanında, sıkı�tırılmı� plastik atıklardan otomatik 
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olarak küçük balyaların hazırlanmasında da kullanılmaktadır. Sıkı�tırma yöntemi ne 

olursa olsun, sıkı�tırma yolu ile atık plastiklerin bulundukları yerden i�lenecekleri 

yere ta�ınmaları maliyetinden %60’lara varan tasarruf sa�lamakta, bir defada 

ta�ınabilen miktar %90 artırılabilmekte ve böylece geri kazanılmı� plastiklerden 

%40-50 daha fazla gelir elde edilmektedir.  

 

PET ambalaj atıklarının üretiminden tüketimine ve tüketiminden geri kazanımına 

kadar olan a�amalar a�a�ıda �ematik olarak gösterilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 3.5. PET ambalaj atıklarının üretiminden tüketimine ve tüketiminden geri  
 kazanımına kadar olan a�amalar 

AMBALAJ 
ÜRET�C�S� 

DOLUMCU  
��LETME 

 
TÜKET�C�LER 

KAYNA�INDA 
AYRI 

TOPLAMA  

ÇÖP 
DEPOLAMA  
ALANLARI 

SOKAK  
TOPLAYICILARI 

TOPLAMA-
AYIRMA  
TES�S�  

GER� 
DÖNÜ�ÜM  

TES�S�  

GER� 
KAZANIM 

TES�S� 
ÜRET�M 

PET ambalaj 
 

Atık  PET 

Üretim 
atı�ı PET 

Ürün 
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Ülkemizde mevcut toplama sistemi içerisinde PET ambalaj atıkları dahil olmak üzere 

di�er ambalaj atıkları üç kaynaktan toplanmaktadır.  

 

En sık rastladı�ımız yöntem çöp müteahhitleri aracılı�ı ile belediyelerin düzensiz çöp 

döküm sahalarında yapılan ayıklama çalı�malarıdır. Toplanan ambalaj atı�ının %75’i 

bu yolla temin edilmektedir. 

 
 

Resim 3.2. Evsel atıklarla birlikte atılmı� ambalaj atıklarından bir görüntü [40] 

 

 

 
Resim 3.3. Düzensiz depolama alanında ambalaj atıklarını ayırmaya çalı�anlardan  

bir görüntü [40] 
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Belediyeler düzensiz depolama alanlarını ihale yolu ile yıllık belirli bir ücret alarak 

çöp müteahhitlerine vermektedirler. Atıklarını düzensiz olarak depolayan 

belediyelerin depolama alanlarında; bu müteahhitlerin çalı�tırdı�ı insanlar, 

belediyenin araçları tarafından dökülen  karı�ık (evsel, tıbbi, tehlikeli ve hafriyat) 

atıklardan geri kazanılabilir olan atıkları Resim 3.4’de görüldü�ü üzere sa�lıksız ve 

ilkel �artlarda ayırmaktadırlar. Maalesef bu insanlar her an bula�ıcı ve ölümcül 

hastalık kapma riski ile kar�ı kar�ıyadırlar.  

 

�kinci yöntem ise mahalle ve sokak aralarındaki çöp varili ve konteynırlar ile yol 

kenarları v.b yerlerden yapılan ayıklamalardır. Sokak toplayıcısı olarak da tabir 

edilen bu ki�iler; evlerin yada i�yerlerinin önünde bulunan çöp torbalarını ve 

konteynırlarını karı�tırmak suretiyle ambalaj atıklarını toplamaktadırlar. Cinslerine 

göre bu yöntemle toplanıp tasnif edilen ambalaj atıkları; ara toplayıcı adı verilen 

hurda depolarına bu ki�ilerce satılmaktadır.  Ço�unlu�unu çocukların olu�turdu�u bu 

insanlar; geçimlerini de söz konusu atıkların satılmasından elde ettikleri gelirle 

sa�lamaktadırlar. Sa�lıksız �artlarda geçim mücadelesi veren ve sayıları 

azımsanmayacak kadar fazla (yakla�ık 1 000 000) olan bu insanlarda  bula�ıcı 

hastalıklara, solunum yolu rahatsızlıklarına ve sık sık yaralanmalara rastlanmaktadır.  

 

 
 

Resim 3.4. Sokak toplayıcıları [39] 
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Üçüncü yöntem ise belediyelerin uyguladıkları kayna�ında ayrı toplama projeleri ile 

yapılan toplamalardır.   

 

Sa�lıklı bir geri kazanım sistemi için atıkların kayna�ında ayrı toplanması esastır. Bu 

sistemin hayata geçirilebilmesi için öncelikle kamuoyunun bilinçlendirilmesi ve 

e�itim programlarının hazırlanması �arttır. Kaynakta ayrı toplama çalı�malarında 

halkın aktif katılımı çok önemlidir.  

 

      

 
Resim 3.5. Tanıtım-bilgilendirme ekibi [39]           
 

  

 
Resim 3.6. Bilgilendirme çalı�maları [39]  
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A�a�ıda kayna�ında ayrı toplama sisteminde kullanılan ekipmanlardan örnekler 

gösterilmektedir. 

 

31  

 
Resim 3.7. Ambalaj atıkları kumbaraları ( ortada bulunan ye�il ve beyaz cam ambalaj 

kumbarası) [39] 
 

 

 
 
Resim 3.8. Karı�ık ambalaj atı�ı kumbarasına bir örnek [39]



 29 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 3.9. Po�etle toplama sistemi [39] 
 

 
 
Resim 3.10. Okul ya da ofislere yerle�tirilen atık toplama  kutularından örnek [39]  

 

 

 

 

 

       

 

                  

 
Resim 3.11. Ambalaj atı�ı kafesi [39] 
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Resim 3.12. Kayna�ında ayrı toplama el ilanlarına bir örnek [39] 

 

 

 
Resim 3.13. Ambalaj atı�ı toplama aracı [39] 
 

Yukarıda anlatılan toplama yöntemleriyle biriktirilen ambalaj atıkları; bu atıkların 

cinslerine göre ayrılıp tasniflenece�i toplama–ayırma tesislerine gönderilmektedir. 

A�a�ıdaki Resim 3.15’de kayna�ında ayrı toplama çalı�malarından gelen 

de�erlendirilebilir atıklar ayırma bandında i�çiler tarafından ayrılmakta ve  geri 

dönü�üm tesislerine sevk edilmektedir.  
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Resim 3.14. Ayırma bandında ayıklama yapan insanlar [39] 
 

De�erlendirilebilir atıkları kaynakta ayrı toplamanın avantajlarını özetlemek gerekir 

ise;  

-Ayırma i�inde çalı�anlar için daha uygun çalı�ma ko�ulları, 

-Ayırma i�inin kolayla�ması, 

-Geri kazanılabilir atıkların kirlenmeden toplanmasının sa�lanması, böylece 

ekonomik de�erinin artırılmasıdır [26]. 

 

3.4. Yasal Durum 

 

Anayasanın 56 ncı maddesi gerekçe gösterilerek, 11.08.1983 tarih ve 18132 Sayılı 

Resmi gazetede 2872 Sayılı Çevre Kanunu yayımlanmı�tır. Bu Kanununun amacı, 

bütün canlıların ortak varlı�ı olan çevrenin, sürdürülebilir çevre ve sürdürülebilir 

kalkınma ilkeleri do�rultusunda korunmasını sa�lamaktır [27]. Bu kanunun 

yürütülmesinden Çevre Bakanlı�ı (�imdiki adı ile Çevre ve Orman Bakanlı�ı) 

sorumludur. Atık konusunda benimsenecek temel prensipler Kanunun 8, 11 ve 28 nci 

maddelerinde yer almaktadır. 8 nci maddede; her türlü atık ve artı�ı, çevreye zarar 

verecek �ekilde, ilgili yönetmeliklerde belirlenen standartlara ve yöntemlere aykırı 

olarak do�rudan ve dolaylı biçimde alıcı ortama vermek, depolamak, ta�ımak, 

uzakla�tırmak ve benzeri faaliyetlerde bulunmanın yasak oldu�u, 11 nci maddede; 

atıkların üretiminin veya zararlarının önlenmesi veya azaltılması ile atıkların geri 
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kazanılması ve geri kazanılan atıkların kayna�ında ayrı toplanmasının esas oldu�u,  

28 inci maddede ise çevreyi kirletenler ve çevreye zarar verenlerin sebep oldukları 

kirlenme ve bozulmadan do�an zararlardan dolayı kusur �artı aranmaksızın sorumlu 

tutuldukları belirtilmektedir. 

 

Çevre Kanunu’nda yer alan bu maddelere dayanılarak Çevre ve Orman Bakanlı�ı 

tarafından atık konusunda birçok yönetmelik çıkartılmı� olup, bu yönetmeliklerin 

sayısı Avrupa Birli�i (AB) Müktesebatına uyum çalı�maları çerçevesinde daha da 

artırılmı�tır. Bugün atık konusunda yürürlükte olan yönetmelikler �unlardır; 

 

-Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeli�i 

-Hafriyat Topra�ı, �n�aat ve Yıkıntı Atıklarının Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Atık Ya�ların Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Tıbbi Atıkların Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Atık Pil ve Akümülatörlerin Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Ambalaj Atıklarının Kontrolü Yönetmeli�i, 

-Bitkisel Atık Ya�ların Kontrolü Yöenetmeli�i, 

-Ömrünü Tamamlamı� Lastiklerin Kontrolü Yönetmeli�i. 

 

Bu çalı�mada 94/62/EC Sayılı Ambalaj ve Ambalaj Atıkları Direktifi do�rultusunda; 

24.06.2007 tarih ve 26562 Sayılı Resmi Gazetede yayımlanan ve yürürlü�e giren 

Ambalaj Atıklarının Kontrolü Yönetmeli�i (AAKY) incelenecektir. Ambalaj 

atıklarının yönetimi çalı�maları AAKY hükümleri do�rultusunda yürütülmektedir. 

 

Öncelikle ambalaj atıklarının olu�umunun önlenmesi, önlenemeyen ambalaj 

atıklarının tekrar kullanım, geri dönü�üm ve geri kazanım yolu ile bertaraf edilecek 

miktarının azaltılmasını amaçlayan AAKY’nde, ekonomik i�letmelere(ambalajı 

üretenlere ve ambalajı piyasaya sürenlere), belediyelere, satı� noktalarına (200 

m²’den büyük kapalı alana sahip toptan ve/veya perakende olarak ambalajlı ürünlerin 

satı�ını yapan ma�aza, market, süpermarket v.b.) ve tüketicilere ayrı ayrı 

sorumluluklar verilmi�tir.  
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Buna göre; ambalaj üreticileri ambalajın tasarımından ba�layarak, kullanım ve 

kullanım sonrasında en az atık üretecek ve çevreye en az zarar verecek �ekilde 

ambalaj üretmekle yükümlü tutulmu�lardır. Atık olu�tuktan sonra o atı�ın 

toplanması, ta�ınması ve ayrı�tırılması için ciddi harcamalar yapılaca�ı �üphesizdir. 

Bu nedenle daha üretim a�amasında yani atık olu�madan önce alınacak önlemler 

çıkacak katı atık miktarını azaltacaktır. Daha hafif ambalajların üretilmesi buna 

örnek gösterilebilir.  

 

Amerika’da, süt ve meyve suyu paketlenmesinde kullanılan plastik ambalaj 

malzemelerinin a�ırlı�ı 20 yılda %30 azaltılmı�tır. 1977 yılından sonra plastik 

�i�elerin a�ırlı�ı (2 litrelik) 68 gramdan 51 grama dü�ürülerek, %25 a�ırlık azalması 

sa�lanmı�tır [28].   

 

Ambalajını dolum yaparak ürünlerini piyasaya sürenler ise; piyasaya sürdükleri 

ürünlerin ambalaj atıklarını a�a�ıda  Çizelge 3.2. de verilen ve her yıl giderek artan 

hedefler do�rultusunda geri kazanmakla yükümlü tutulmu�lardır.  

 

Çizelge 3.2. Geri kazanım hedefleri [15] 

 
Yıllar Plastik 

2005 32 

2006 35 

2007 35 

2008 35 

2009 36 

2010 37 
2011 38 

2012 40 

2013 42 

2014 44 

2015 48 

2016 52 

2017 54 

2018 56 

2019 58 

2020 60 
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Ambalajın di�er çe�itleri için de (cam, metal ve ka�ıt-karton) oranlar mevcut olup, 

bu çalı�mada sadece plastik oranlar örnek alınmı�tır.  

 

Ambalaj atıklarının yönetiminde; belediyeler; ambalaj atıklarının kayna�ında ayrı 

toplattırılmasını sa�lamakla, satı� noktaları toplama noktaları olu�turmakla ve 

tüketiciler ambalaj atıklarını di�er atıklardan ayrı olarak biriktirmekle yükümlü 

tutulmu�lardır. 

 

94/62/EC Sayılı Ambalaj ve Ambalaj Atıkları Direktifi, tüm ambalajların tercihen 

çok yönlü olmalarını(bir kaç kez kullanılabilir), aksi takdirde geri kazanılmalarını, 

bunun mümkün olmaması durumunda ise atıkların enerji olarak de�erlendirilmelerini 

öngörmektedir. Bu do�rultuda en iyi verimi elde etmek için, kaynakta ayrı toplama 

sistemleri olu�turulmakta, her ülke ekonomik durumu ve altyapısına uygun �ekilde 

toplama ve de�erlendirme hedeflerini belirlemektedir [13]. Yukarıda belirlenen 

hedefler de bu do�rultuda hazırlanmı�tır. 

 

Tüm bu bilgilerden de anla�ılaca�ı üzere;  ülkemizde PET dahil tüm ambalaj atıkları 

yönetimi konusunda sıkı çalı�malar ba�latılmı� olup, AB mevzuatına uyum 

çalı�maları çerçevesinde ilgili mevzuat revize edilmi� ve bir geçi� sürecine 

girilmi�tir.  

 

3.5. Yurtdı�ında Kaynakta Ayrı Toplama Sistemi 

 

Avrupa’da atık PET �i�e ve benzeri PET plastik materyali toplamak için 4 temel yol 

vardır. 

-Bunlardan birincisi geri dönü�üm kutularıdır.  

-�kincisi ise kaldırım kenarlarından yapılan toplamalardır. Bu yöntem genelde 

belediyeler için yüksek geri dönü�üm oranları olan bir yöntemdir. Bu yolla toplanan 

malzemelerin % 70-90 oranının uygun geri dönü�türülebilir malzeme oldu�u 

belirtilmektedir. Bu toplama i�lemi ile atıklar normal çöpten ayrılmaktadır. Burada 

genelde belediye veya belediye ile ba�ımlı personel çalı�maktadır. 
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-Üçüncü toplama �ekli ise merkezi toplama yöntemidir. Bu yöntemle geri dönü�ümlü 

atıklar için yapılan konteynırlar, örne�in park yeri, okullar ve di�er belediye binaları 

gibi yerlere yerle�tirilir. Bu konteynırlar üzerinde hangi ambalajların atılması 

gerekti�ine dair yazılar vardır. Ki�iler geri dönü�ümlü atıklarını, bunların ayrı ayrı 

toplandı�ı konyetnırların oldu�u merkezi toplama bölgelerine getirmekle 

yükümlüdürler. Merkezi toplama metodu, kaldırım kenarı toplama programına göre 

daha az miktarda yatırım gerektirir.  

 

-Son toplama yöntemi ise satı� noktası merkezlerinin kullanımını gerektirir. Buy – 

back sisteminde merkezler geri dönü�ümlü ambalaj getirenlere ücret ödemektedir. 

Birçok buy-back merkezi, tüketicilerden geri dönü�ümlü maddeleri ayrı ayrı 

getirmelerini gerektirecek satın alma �artlarına sahiptir ve hatta di�er gereksinimler 

de mevcuttur (�i�e kapaklarının da �i�eden ayrılması gibi). Bu satın alma �artları bir 

yandan �artlarla uyumlu tüketici sa�larken bir yandan da kontaminasyon seviyesini 

ciddi �ekilde dü�ürebilir ve buy-back merkezlerinin satın aldı�ı geri dönü�ümlü 

maddelerin bir an evvel i�lenmesine olanak verebilir. 

 

Avrupa’nın hemen her ülkesinde ambalaj atıklarının ayrı toplanması ve 

de�erlendirilmesi için sorumlu olan endüstriyel birlikler kurulmu�tur. Bu birlikler 

genellikle ülkelerinin Çevre Bakanlıkları veya benzeri bir kurumu ile çalı�maktadır. 

Birlik üyelerine (ambalaj üreticisi, dolumcu v.b.) ilk önce Alman Duales System 

Deutschland (DSD) tarafından kullanılan ye�il nokta i�aretini kullanma hakkı 

verilmi�tir. Ye�il nokta, bu i�areti ta�ıyan bir ambalajın geri dönü�üm 

sorumlulu�unun, ürünün satıldı�ı ülkede bulunan endüstriyel örgüte devredildi�inin 

göstergesidir. Ülkemizde de ambalaj atıklarının toplanıp, de�erlendirilmesinden 

sorumlu olan örgüt;  Çevre ve Orman Bakanlı�ından yetki almı� ve kar amacı 

gütmeyen ÇEVKO (Çevre Koruma ve Ambalaj Atıkları De�erlendirme Vakfı)’dur. 

Yetkilendirilmi� kurulu� olan ÇEVKO’ya üye olan ekonomik i�letmeler ye�il nokta 

i�aretini kullanma hakkına sahiptirler. 

 

Bazı AB ülkelerinde uygulanmakta olan katı atık yönetim sistemleri a�a�ıda kısaca 

tanıtılmaktadır: 
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3.5.1. Fransa 

 

Fransa’da 1992 yılı itibari ile depolamaya giden katı atık miktarlarını azaltmak ve 

atıkları de�erlendirmek için yeni bir politika ba�latılmı�tır. 1992 yılının Temmuz 

ayında geçerlilik kazanan atık kanunu, 10 yıl içerisinde “ba�ka hiçbir �ekilde 

de�erlendirilemeyen atıklar hariç” de�erlendirilebilir atıkların düzenli depolamaya 

gönderilmesine son vermeyi amaçlamı�tır. 

 

Evsel kaynaklı ambalaj atıklarının %75’inin de�erlendirilmesi hedefi konulmu�tur. 

Bu hedefi gerçekle�tirmek için atıkların kaynakta ayrı toplatılması ve ayırma 

i�lemleri için gerekli olan alt yapının olu�turulması amacı ile Eco-Emballages adlı bir 

�irket kurulmu�tur. Eco-Emballages �irketi belediyelerle birlikte ayrı toplatma, 

ayırma ve geri kazanım çalı�malarını yürütmektedir. Eco-Emballages kendisine üye 

olan ambalaj üreticisi ve dolumcu firmaların üyelik bedellerini kullanarak, 

belediyelere yürütmekle sorumlu oldukları i�leri yapabilmeleri için proje bazında 

gereken maddi deste�i sa�lamaktadır. Bu deste�in tutarı, ayrı toplama-ayırma-

de�erlendirme zincirinin belediyelere getirdi�i ek maliyet üzerine hesaplanmaktadır. 

Bu ek maliyet hesabı; belediyelerin tüm atıkları yakmaları durumunda yapacakları 

ödemeler ile kullanılacak di�er teknolojiler için yapılacak ödemeler arasındaki farkı 

baz almaktadır. Toplama ve bertaraf için gerekli teknoloji ve sistem seçimi 

belediyelere aittir. De�erlendirme olarak geri kazanım, kompostla�tırma ve enerji 

üretimiyle yakma kabul edilmektedir [13]. 

 

3.5.2. Almanya 

 

Almanya 1991 tarihli Ambalaj Yönetmeli�i ile bu konuda Avrupa’da ki ilk adımı 

atmı�tır. Otoriteler, katı atıkların malzeme olarak yeniden de�erlendirilmesini atıkları 

yakarak enerji elde etmeye net bir �ekilde tercih etmi�lerdir. Bu ülkede ortaya 

konulan toplama ve geri kazanım hedefleri oldukça yüksektir.  �çecek ambalajları 

için, geri dönü�üm yükümlülü�ünün yanı sıra yüksek oranda da bir tekrar kullanım 

zorunlulu�u mevcuttur. Ambalaj atıklarını geri kazanmak için DSD adlı bir �irket 

kurulmu�tur. DSD’nin olu�turdu�u toplama ve de�erlendirme yapısı, belediyelerin 
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altyapısından ba�ımsız bir �ekilde kurulmu�tur. Bu kurulu�, ambalaj üreticisi ve 

dolumcu firmalardan üyelik ücreti alarak, çok hızlı bir �ekilde gerekli alt yapıyı 

olu�turmu� ve yüksek toplama oranlarına ula�mı�tır. Ancak gerekli geri kazanım 

tesisleri aynı hızla in�a edilemedi�inden 1992-1993 yıllarında sistem ciddi bir krize 

girmi�tir. Bir tarafta toplanan atıklar de�erlendirilememekte (özellikle plastikler) ve 

toplanan fazla atıklar ihraç edilmekte, di�er tarafta ise gelirler yetersiz kaldı�ı için 

DSD iflasın e�i�ine gelmi� bulunmaktadır. Krizin altından kalkabilmek için DSD 

üyelik ücretlerini artırmı�, toplatılan malzemenin tip ve cinsine göre bedel getirmi�, 

sisteme girmeyen endüstrilere kar�ı daha sert stratejiler belirlemi� ve üyelik 

sözle�melerini yeniden gözden geçirmi�tir. 1995’ten bu yana DSD; topladı�ı ve 

de�erlendirdi�i ambalajların miktarı ve kompozisyonu ile bu çalı�maların maliyetini 

kontrol altına alabilmi�tir. Ancak sistemin maliyeti hala çok yüksektir [13]. 

 

3.5.3. Belçika 

 

Belçika evsel atıkları kontrol altına alabilmek amacı ile Temmuz 1993’te bir çevre 

vergisi yasası çıkarmı�tır. Depozitosuz ambalaj üretici veya ithalatçıları bir çevre 

vergisi vermekle yükümlü kılınmı�tır. Tiplerine göre de�i�ik oranlarda olmakla 

birlikte, içecek kaplarını en az yedi kere geri dönü�türülebilen sistemi uygulayanlar 

(depozito) bu vergiden muaf tutulmu�lardır. 

 

Belçika ambalaj endüstrisi (üreticiler, dolumcular, da�ıtıcılar); Fost Plus Vakfını 

kurarak çevre vergisinin hükümlerini yerine getirmeye ba�lamı�tır. Vakıf, özellikle 

ambalaj atıklarının ayrı toplanması, ayırma ve de�erlendirme faaliyetlerini 

üstlenmi�tir [13].  

 

3.5.4. �talya 

 

�talya mevzuatı, ambalaj malzemesi üreten firmaların birer atık de�erlendirme 

konsorsiyumu kurma zorunlulu�unu getirmi�tir. Ambalaj malzemesi üreticileri, 

konsorsiyumların iyi çalı�malarından ve bu kanun içinde belirlenen geri dönü�üm 

oranlarının sa�lanmasından sorumludur. Almanya veya Fransa’da ki geri dönü�üm 
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organizasyon ve finansmanın yükümlülü�ü, ba�lıca dolumcu ve ambalaj üreticilerine 

ait iken, �talya’da bu yükümlülük hammadde üreticilerine verilmi�tir. �talyan 

mevzuatı ayrıca plastiklerin tekrar tekrar kullanılması ve de�erlendirilmesi için ba�ta 

naylon po�etlere olmak üzere bazı ambalaj türlerine de�i�ik vergilerin konulmasını 

da öngörmü�tür [13].  

 

3.5.5. Danimarka 

 

Danimarka’daki katı atık yönetiminde evsel ve endüstriyel atık ayırımı 

yapılmamaktadır. Belediyeler kurmak zorunda oldukları organizasyonlar ile, hem 

evsel hem de endüstriyel katı atıkların toplatılması ve bertarafından sorumludurlar. 

Danimarka’da yakma ve özellikle depolama üzerine a�ır vergiler konulmu�tur. 

�çecek kapları tamamen depozito-geri alım zorunlulu�u altında oldukları için bunlar 

geri dönü�üm kapsamının dı�ında kalıp atık zincirine hiç girmemektedir [13]. 

 

Ülkemiz PET’in geri dönü�üm ve geri toplama oranlarında bazı AB ülkelerinden, 

özellikle Yunanistan ve �ngiltere’den daha ileri durumdadır. PET ambalajda dünya 

lideri �SV�ÇRE’dir. Bu ülkede kanunlar çok sıkıdır, yaptırım fazladır ve ayrıca 

kayna�ında ayrı toplama sistemi yerle�mi�tir.  

 

A�a�ıda 2000 yılından 2004 yılına kadar Avrupa’da toplanan PET �i�e ambalaj atık 

miktarları ve önceki yıla göre de�i�im oranları verilmektedir. 

 

Çizelge 3.3. Avrupa’da son 5 yılda toplanan PET �i�e miktarları [29] 

 
Yıl Miktar(ton) Önceki yıla göre de�i�im(%) 

2000 270.000 27 

2001 345.000 40 

2002 449.000 30 

2003 612.000 36 

2004 665.000 8.5 
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3.6. Toplanmı� Atık PET Ambalajın Geri Dönü�üm A�amaları 

 

Ülkemizde özellikle 1970’li yıllarda görülen petrol krizleri sonucunda hammadde 

sa�lamada kar�ıla�ılan güçlükler; üreticileri, hurda plastikleri daha çok 

de�erlendirmeye yöneltmi�tir. Bugün ülkemizin pek çok yerinde gerek modern 

teknolojiyi kullanan ve gerekse eski sistemle çalı�ıp hurda plastikleri yeniden 

de�erlendiren bir “sanayi” grubu ve bu gruba hurda toplayan ekipler bulunmaktadır. 

Rekabet ortamı, çok sayıda plastik imalatçısını hurda plastiklerden ikincil hammadde 

olarak granül elde etmeye ve bu �ekilde maliyetleri dü�ürmeye yöneltmi�tir. Bu 

nedenle her kademede hurda plastiklerin toplanarak de�erlendirilmesi giderek 

yaygınla�maktadır [18]. 

   
Atık PET’in kirlili�inin giderilmesi için yapılan i�lemler, PET’in fiziksel geri 

dönü�ümü i�leminde aslında hayati basamaklar olarak tanımlanmaktadır. 

Kontaminant kaldırılması atı�ın ayrılıp, kırılıp ve yıkandı�ı birkaç i�lemden olu�ur 

[21].    

 

Hurda piyasasında PET ambalaj atıklarının fiyatı di�er plastik ambalaj atıklarından 

yüksek oldu�u için di�er plastiklerden ayrı olarak toplanmakta ve satılmaktadır. �lk 

olarak PET ambalaj atıkları presli ya da big bag çuvallarda geri dönü�üm sektörüne 

sevk edilmekte ve a�a�ıdaki a�amalardan geçirilmektedir: 

 

36  

 
Resim 3.15. Balyalanmı� PET �i�e ambalaj atıkları [40] 
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3.6.1. Ayıklama 

 

 Presli olarak sevk edilen ambalaj atıklarının balyaları açılmakta, konveyör bant 

üzerinden geçirilmekte ve öncelikle içerisindeki yabancı maddeler ayrıldıktan sonra 

gerekirse renklerine göre de manüel olarak ayıklanmaktadır. PET atıkların ayrılması 

önemli ve kritik bir basamaktır. Di�er maddelerle kontaminasyonun artması; i�lem 

sırasında atık PET’in ileri derecede bozulmasına neden olmaktadır [21].  

 

Toplanan plastik atıkların ayrılmasında temel amaç; geri kazanılan plasti�in mümkün 

olabilen en ileri düzeydeki saflıkta ve de�i�meyen spesifikasyonda eldesidir. Örne�in 

plastik �i�elerin renklerine göre homojen �ekilde sınıflandırılması gibi.  

 

 
 
Resim 3.16. Balya açma makinesi [41] 
 

 
 
Resim 3.17. Balyası açılan PET ambalaj atıklarının konveyör bant ile sevki [41] 
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Ayıklanan malzemeler; 

1)PET olmayanlar (PVC, PP ve PE �i�eler) 

2)Termoform edilmi� levhalar (Bunlarda PET’i PS ve PVC levhalardan ayırmak zor 

oldu�u için genel olarak prosesten ayrılır. 

3)Renkli PET �i�eler 

-Ye�il PET �i�eler 

-Kahverengi ve lacivert çok katlı bira �i�eleri (Bunların ara katında polyamid  

kullanılır.) 

-Di�er renkteki PET �i�eler 

Açık mavi su �i�eleri genelde renk olarak di�er �effaf �i�elerden ayrılmazlar. Bu 

�i�eler �effaf malzemenin rengini bozmadıkları gibi bu malzemelere ekstra bir 

parlaklık kazandırırlar.   

 

PVC �i�elerin otomatik ayrılması 

 

PVC ambalaj atıkları; PET ambalaj atıklarından manuel olarak ayrılabilir ancak 

PVC’nin %90’ından fazlası manuel olarak ayrılamaz. %100 ayırma söz konusu 

de�ildir. PVC’nin PVC-PET karı�ımı ambalaj atıklarından etkin olarak ayrılması, 

PVC ve PET arasındaki farklılıklara dayanan yöntemler kullanılarak sa�lanabilir. 

Gottesman; PVC’yi ayırt etmek için klor atomlarını tespit etmeye dayanan otomatik 

bir ayırma sisteminden bahsetmi�tir. Famechon; çok basamaklı parçalama i�lemi 

olan mikronil prosesi kullanılarak PVC’nin % 97.5’inin ayrılabildi�ini belirtmi�tir. 

Yöntemler birbirleriyle maliyet bazında yarı�maktadır. PVC’nin elle ayrılmasının 

giderek daha pahalı hale gelmesi gerçe�i, bu ayırma tekniklerinin endüstriyel 

kullanımının daha uygun oldu�unu belirtmektedir [21].  

 

PVC’nin yo�unlu�u(1.32-1.42 g/mL), PET’in yo�unlu�una(1.33-1.41 g/mL) yakın 

oldu�undan ve PET malzeme gibi suda battı�ından yıkama esnasında PET’ten 

ayrılmamaktadır. PVC’nin erime sıcaklı�ı (212 ºC), PET’in erime sıcaklı�ından (265 

ºC) çok daha dü�ük oldu�u için PET’in geri kazanılmasında; PVC PET’ten önce 

eriyerek ve yanarak PET’in rengini kahverengiye dönü�türür, malın kalitesine ve 
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de�erine zarar verir.  Aynı zamanda PVC �i�eler PET �i�eler gibi �effaf oldukları için 

manuel olarak ayrılmaları çok kolay de�ildir.  

 

Bu ba�lamda PVC’yi ayırmak için farklı teknolojiler geli�tirilmi�tir. Karı�ık 

plastikleri otomatik ayırma sisteminin en çok kullanılan yöntemleri a�a�ıda 

sıralanmaktadır: 

 

-Optik ayırma sistemi 

-X-Ray gönderme yöntemi 

-X-Ray floresan yöntemi 

-�nfrared spektroskopi 

-Yakın infrared spektroskopi 

- Hidrosiklonlar  

 

Ülkemizde PVC ayırımı a�a�ıdaki yöntemler kullanılarak yapılmaktadır: 

 

-Ço�unlukla elle ayırım 

-X-Ray ı�ınları kullanılarak PVC ayırımı 

-Yakın infrared ı�ınları kullanılarak PVC ayırımı 

 

I�ın kayna�ından alıcı noktaya do�ru yayılan ı�ınların kırılma açıları PET ve PVC’ye 

göre de�i�mektedir. Kırılma açısına göre söz konusu makineler malzemenin yerini 

belirlemektedir. PVC �i�elerin hava üfleyen kanallar vasıtası ile aynı yere dü�mesi 

sa�lanmaktadır. Bu yöntemin ortalama güvenilirli�i %99’dur. Bu nedenle, bu 

a�amadan sonra PET �i�eler kırılmadan önce bir kere daha manüel kontrolden 

geçirilmektedir.  

 

3.6.2. Kırma 

 

Atık �i�eler ya kuru olarak kırılırlar ya da �i�e halinde ön yıkama havuzundan 

geçtikten sonra kırılırlar. PET sert bir malzeme oldu�u için PET bıçakları çok uzun 
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ömürlü de�ildir. Bu nedenle PET �i�enin ön yıkamadan geçmesi veya ıslak kırılması 

malzemenin üzerindeki toz oranını azalttı�ı gibi kırma bıçaklarının ömrünü de uzatır. 

Ayrıca PET bıçakları için kullanılan bileme makineleri de bir PET geri dönü�üm 

tesisinde olmazsa olmaz araçlardan biridir. 

 

3.6.3. Yıkama 

 

 
 
Resim 3.18. Yıkama prosesi [41] 

 

PET yıkama prosesi; kırılmı� PET �i�elerin etiket, kapak gibi yüzen plastiklerden ve 

ka�ıtlardan kurtulmasını sa�lamaktadır. Ancak bu proses ayrıca PET ambalajının 

içinde kalan ya�, cola, �eker ve etiket yapı�kanı gibi kolay çıkmayan kirliliklerden 

kurtulacak �ekilde dizayn edilmelidir. Yıkama i�leminin a�amaları; 

 

-Birinci a�ama; kırılmı� PET’in batma-yüzdürme havuzuna atılmasıdır. PET’in 

yo�unlu�u sudan büyük oldu�u için PET batacaktır. Di�er ka�ıt, kapak ve etiketleri 

olu�turan PE ve PP gibi malzemeler ise yo�unlukları sudan az oldu�u için 

yüzecektir. Bu yıkamanın ilk a�amasıdır. Bazı tesisler bu basamak için hidrosiklon 

denilen bir alet kullanmaktadırlar. Bu alet aslında bir santrifüj gibi yo�unluk farkına 

göre maddeleri ayırmak suretiyle çalı�maktadır [25]. 
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- �kinci a�ama kimyasal yıkama a�amasıdır. Etiketleri �i�eye yapı�tırmakta kullanılan 

tutkallar genel olarak 85ºC’nin üzerinde gev�edikleri için, yıkamanın bir sonraki 

a�aması PET kırıklarının min 85ºC sıcaklıkta ve kostik, yüzey yıpratıcı (surfaktan) 

kimyasallarla zenginle�tirilmi� sıcak suda min sıcaklıkta yarım saat geçirerek zor 

çıkan malzemelerin (tutkal, ya�, �eker gibi) gev�emesini sa�lamaktır. Burada suyla 

yapılan so�uk yıkamayı takip eden; 80˚C %2’lik NaOH çözeltisi ve deterjanla 

yapılan sıcak yıkama ya da tetrakloroetilen (TCE) PET çapaklarının yıkanması için 

uygundur [21]. 

  

-Üçüncü a�ama yani kimyasal yıkamadan sonraki a�ama, sürtünme yıkama 

a�amasıdır. Bu a�amada; PET kırıklar de�i�ik mekanik sistemler kullanılarak 4 dak 

ile 6 dak arasında birbirleriyle sürtünürler. Böylece kimyasal yıkama esnasında 

gev�eyen yapı�ık malzemeler sürtünme ile birbirinden çıkartılırlar. Sonuçta PET 

çapakların yüzeyinde gözlenen yıpranma, onların iyi bir sürtünme sonucu yıkama 

i�leminden geçti�ini gösterir. 

 

-Dördüncü a�amada; sürtünme yıkama i�leminden geçtikten sonra bir kez daha 

batma-yüzdürme havuzu aracılı�ıyla sürtünme yıkama sonucunda PET kırıklarından 

ayrılan etiketler, tutkal atıkları, organik atıklar, yüzdürme-batma aracılı�ı ile PET’ten 

ayrılmaktadır. 

 

-Yıkamanın son a�aması bu malzemelerin santrifüje yani kurutma ünitesine 

verilmesidir. 

 

3.6.4. Kurutma 

 

Kurutma; PET’in üzerindeki yıkamadan kaynaklanan nem oranını %3’ün altına 

indirirken aynı zamanda PET kırıkları içerisinde kalan zerrecik tozları da santrifüj 

deliklerinden atmaktadır. Geri dönü�ümde olmazsa olmaz bir basamaktır. 

Parçacıkların nem içeri�inin azaltılması, hidrolitik parçalanma etkisini azaltır. Ço�u 

PET üreticisi 140-170°C’de, 3-7 saat arasında de�i�en kurutma i�lemlerini uygular. 

Tipik i�leme �artlarında PET parçacıklarında % 0,02’den fazla suya izin verilmez ve 
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bu oranda su içeri�i sa�lamak için PET, 170°C’de 6 saat kurutna i�lemine tabi tutulur  

[21].  

 

A�a�ıda anlatılan ekstrüzyon ve kristalizasyon prosesleri tüm PET geri dönü�üm 

tesislerinde kullanılmamaktadır. Özellikle elyaf sektörüne hammadde sa�layan 

tesisler kurutma ünitesinde geri dönü�ümü tamamlamaktadır. 

 

3.6.5. Ekstrüzyon 

 

Ekstrüzyon son a�amadır. Tanım olarak ekstrüzyon, plastik malzemenin sıcaklık ve 

sıkı�tırmanın etkisiyle ergitilip, kesiksiz biçimde bir orifisten (delikten) 

geçirilmesidir. 

 

PET’in önemli özelliklerinden biri de PET moleküllerinin büyüklü�ü hakkında bilgi 

veren (�) intrinsik vizkozitedir. � her eritme i�leminde bir miktar dü�mektedir (0,02-

0,03 civarında) . PET’in bir ısıtma i�lemine girerken nemi ne kadar büyükse, �’de ki 

azalma da o kadar büyük olacaktır. PET’i  ekstrudere etmek için %3’lük nem oranı 

yüksektir. Bu nedenle PET’in ekstrude edilmeden önce bir ön kurutmaya girmesi 

gerekmektedir. Bu sıcak hava üfleyen kurutucu vasıtası ile olmaktadır. PET’in 

neminin mümkün olan en dü�ük seviyeye indirilmesi ekstruzyondan önce �arttır. 

Maksimum nem %0.5’e yakındır. %1.5 gibi bir nem oranıyla ekstrudere verilir. 

Kurutulan PET çapakları; vidası özel olarak dizayn edilen PET ekstruderine atılır. 

270 ºC’de eritilir. Spagetti �eklinde çıkan PET; bir so�utma havuzundan geçtikten 

sonra e�it ölçülerde kesilir ve PET granüller elde edilir. 

 

Di�er plastik türlerinde kuru kesme adı verilen metot ile granül olu�turulurken, PET 

çok sert bir malzeme oldu�u için so�utma havuzu ve geleneksel konvansiyonel 

kesme metodu ile kesilir. Ekstrüzyon a�amasından sonra ortaya çıkan PET granül 

�effaf renklidir. Bu granüller amorf PET’tir. PET’in ba�ka bir fiziksel formu ise 

kristal formudur. 
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3.6.6. Kristalizasyon 

 

Amorf PET’in erime ısısı aralı�ı, kristalize PET’ten daha dü�üktür. Amorf PET 

granülleri ba�ka bir üretim prosesinde yüksek ısıdaki kurutucuya girmeleri 

sonucunda eriyerek, birbirlerine ve kurutucunun duvarlarına yapı�abilmektedir. Bunu 

önlemek için geri kazanım sürecinin son a�aması olarak amorf PET kristalize edilir. 

Kristalizasyon, bir sıcak hava kurutucusu kullanılarak, PET granüllerin 110ºC ile 170 

ºC arasında bir sıcaklıkta ısıtılmasıdır. Normal kurutucudan en büyük farkı bu 

a�amada kurutma haznesinin içindeki hareketli kollar sayesinde PET granüllerin 

ısıtılırken hareket etmesidir. Böylece PET’e hem ısıl enerji hem de kinetik enerji 

yüklenmi� olur.  

 

Kristalizasyon sonucunda PET’in rengi süt beyaz hale gelir. Zaten piyasada satılan 

orijinal PET hammaddesi olan rezinin de rengi aynıdır. Kristalizasyon sonucunda 

PET süt beyaz renge dönmü�tür. Ancak PET’in esas rengi yine amorf haldeyken 

oldu�u gibi �effaftır. Bu beyaz renk sadece bir maskedir. Kristalize edilmi� PET’in 

erime sıcaklı�ı yükseldi�i için, ısıya dayanıklılık sa�lanmı� ve yapı�ma önlenmi� 

olur. 

 

Kristallik, polimer zincirlerinin belirli bir düzenle dizilerek meydana getirdikleri 

düzenli yapıdır. Bu yapıya polimer zincirinin tümü de�il de belirli bölgeleri 

katılmakta ve polimer zincirlerinin üst üste ve yan yana daha yo�un dizildikleri 

bölgeler olu�maktadır. Böylece belirli bir geometrik �ekli olan katı kristaller 

meydana gelmektedir. Kristal bölgelerde polimer zincirleri, amorf bölgelere göre 

birbirine çok daha yakın dizildiklerinden, kristal yapı gösteren polimerlerin 

yo�unlukları genellikle daha fazla olmaktadır [18]. Yukarıda bahsedilen dayanıklılık 

buradan ileri gelmektedir. 

 

3.6.7. Metal ayırma 

 

Geri dönü�ümde metal malzemeleri ayırmak için metal detektörler kullanılır. Bu 

detektörler de�i�ik a�amalarda devreye girebilmektedir. En sa�lıklısı; kırma 
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i�leminden önce malzemelerin köprü �eklinde detektörlerden geçirilmesi, ikincisi 

yıkamanın en sonuna yerle�tirilen mıknatıslar yardımıyla alüminyum dı�ında di�er 

metallerin tutulmasıdır. Yine tercihen kurutmanın sonuna konulacak alüminyum 

ayırıcı sayesinde küçük alüminyum parçacıkları yakalanabilmektedir. 

 

Yukarıda atık PET �i�elerin geri dönü�üm a�amaları anlatılmı�tır. Katı atıklar 

içerisinde yer alan plastiklerin di�er önemli bir bölümünü olu�turan film halindeki 

plastik atıklarda da ayırma i�lemleri, atık �i�elerdekine benzerlik göstermektedir. 

�nce �erit veya film halinde kesilen plastik film atıklar, önce titre�imli bir banttan 

sonra bir mıknatıstan geçirilmektedir. Daha sonra film; çöktürme tankına 

gönderilmekte ve kirleticilerden böylece temizlendikten sonra genellikle yüzdürme 

ve hidrosiklon yöntemlerinin kullanıldı�ı ayırım i�lemine tabi tutulmaktadır. En son 

kurutma i�leminden geçirilen ve ekstruder kullanılarak granül haline getirilen 

malzemeler ikincil hammadde olarak pazarlanmaktadır [18].  

 

3.7. Geri Dönü�türülmü� Atık PET’in Ta�ıması Gereken Ko�ullar 

 

Ba�arılı bir PET geri dönü�ümü elde etmek için PET parçacıklarının bazı �artları 

ta�ıması gerekmektedir. 

 

Çizelge 3.4. Geri dönü�türülmü� atık PET’in ta�ıması gereken �artlar [21] 

 
Özellik                                             De�er 
[�] >0.7dl g-1 

Tm >240 °C 

Su �çeri�i <0.02 wt % 
Çapak boyutu 0.4 mm<D<8mm 

Boya içeri�i <10ppm 

Sararma indeksi <20 

Metal içeri�i <3 ppm 

PVC içeri�i <50 ppm 

Polyolefin içeri�i <10 ppm 
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3.8. Atık PET’in Geri Dönü�üm Uygunlu�unu Etkileyen Faktörler  

 
PET’in geri dönü�üm uygunlu�unu etkileyen en temel faktör kirlenme ve 

kirlenmenin kayna�ıdır. Atık PET’in kirli olması, yeniden i�leme esnasında fiziksel 

ve kimyasal özelliklerinin bozulmasının temel sebebidir. Bu kirlilik oranının  

minimuma indirilmesi PET kalitesini artırır. Atık PET birçok maddeyle kontamine 

olur. Bunlardan en önemlileri; 

 

3.8.1. Asit üreten kirleticiler 

  

Atık PET geri dönü�üm i�lemi için en zararlı asitler; polivinil asetat, kaplamanın 

bozulmasından olu�an asetik asit, yapı�tırıcılardan olu�an rosin asit ile PVC’den 

meydana gelen hidroklorik asittir. Bu asitler atık PET eritme i�lemleri sırasında 

zincir parçalanma reaksiyonlarında katalizör gibi davranırlar. Ortamda PVC’nin 

bulunması, PVC’nin yapısının bozunması esnasında hidrojen klorürün katalitik 

etkisinin artmasıyla atık PET’in zincir kırılmasını artırmaktadır. PVC’nin bulunması 

ayrıca i�lem sırasında atık PET’in renginin bozulmasına da neden olmaktadır.  

 

3.8.2. Su 

 

Su, hidroliz reaksiyonu vasıtasıyla atık PET geri dönü�ümü esnasında ortalama 

molekül a�ırlı�ını azaltır. Molekül a�ırlı�ın dü�mesini önlemek için nem oranının 

%0.02’nin altında olması gerekir. Su içeri�inin büyük kısmı, kırılarak çapak haline 

getirilen PET atıkların yıkama i�leminden gelmektedir. Fakat uygun bir kurutmayla 

önemli ölçüde azalır. 

 

3.8.3. Renklendirici maddeler 

 

Renkli �i�e parçacıkları ve mürekkep baskılı etiketler i�lem esnasında istenmeyen 

renklere sebep olabilir. Yıkama i�lemlerinin artması, renklendirici kirlenmeyi 

azaltabilir.  
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3.8.4. Asetaldehit 

 

Asetaldehit orijinal PET’de ve atık PET’de bulunmaktadır. PET’in parçalanma 

reaksiyonlarından olu�an bir üründür. PET ambalajlarından gıdaların içine 

asetaldehit karı�ması, atık PET geri dönü�üm i�lemi geli�iminin ba�langıcında büyük 

bir endi�e yaratmı�tır. Asetaldehitin yüksek uçuculu�u,  vakumlama ve kurutma 

i�lemiyle minimize edilebilece�i anlamına gelmektedir. 4-aminobenzoik asit, difenil 

amin ve 4,5 dihidroksibenzoik asit gibi dengeleyiciler, üretilen asetaldehit miktarını 

azaltmak için PET’e eklenir. 

 

3.8.5. Di�er kirleticiler 

 

Günlük hayatta PET �i�eler; deterjan, benzin, pestisid gibi maddelerin saklanması 

için kullanılmaktadır. Bu maddelerin kalıntıları sa�lık için zararlı olabilir.  

 

3.9. Geri Dönü�türülmü� Atık PET’in Kullanım Alanları 

 

Unutulmamalıdır ki atık PET plasti�in de�eri ve ekonomik bir biçimde yeni ürün 

olu�turmak üzere tekrar i�lenebilirli�i, atı�ın geri dönü�üm sürecindeki kalitesine 

ba�lıdır. PET’geri dönü�ümü sonunda elde edilen ikincil ürünler, elyaf, levha, 

mühendislik plastikleri ve �i�e gibi uygulamlardır. Bu ürünlerin kullanım alanları ve 

özellikleri a�a�ıda verilmi�tir. 

 

3.9.1. Polyester elyaf 

 
Dünyada geri kazanılmı� PET’in %80-85 oranında polyester elyaf üretiminde 

kullanıldı�ı tahmin edilmektedir. Polyester elyaf pamu�un alternatifi oldu�u için; 

pamu�un yıllık ürün miktarının çok dü�ük oldu�u yıllarda çok talep gören ve fiyatı 

çok yükselen bir metadır. Polyester elyaf sektörü; geri kazanılmı� PET kullanan 

sektörler arasında toleransı en yüksek olan sektördür. Bu ba�lamda geri kazanım 

kalitesi dü�ük bile olsa PET çapaklar dü�ük kalitede polyester elyaf üretiminde 

hammadde olarak kullanılabilmektedirler. Ayrıca geri dönü�ümden elde edilecek 
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ürünlerin hassasiyetlerine bakılacak olursa; PVC elyafı kahverengiye boyayaca�ı için 

elyaf üreticilerinin kaliteli elyaf üretmek için PVC toleransları siyah elyaf hariç 

dü�üktür. Yıkama esnasında kostik kullanımı bazı elyaf tesislerinde çıkan elyafın 

kızılla�masına yol açabilir. Bu tip tesislerde yıkama a�amasında kostik 

kullanılmaması tavsiye edilmektedir. 

 

Ülkemiz bir tekstil ülkesi oldu�u için Adana, Gaziantep, Bursa, U�ak gibi �ehirlerde 

geri dönü�türülmü� PET çapaktan elyaf üretebilecek ciddi tesisler faaliyetini 

sürdürmektedir. Dünyada polyester üretim merkezi ise Çin’dir. Nitekim Türkiye’de 

geri dönü�üm tesislerinin ço�u Çin’de bulunan tesislere PET çapak ihraç 

etmektedirler. Ülkemizde faaliyet gösteren polyester elyaf tesisleri; tasarım itibariyle 

PET resin ya da granül de�il, PET çapak kullanmak üzere tasarlanmı� tesislerdir. Bu 

durum Türkiye’de neden sadece PET çapak üretimi yapıldı�ını göstermektedir. 

A�a�ıda atık PET kullanılarak elde edilen elyafın üretim süreci �ekil 3.5’te 

gösterilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 3.6. Elyaf üretim süreci 
 

-�lk olarak kırılmı� PET parçaları (yakla�ık %52’si atık PET) üretim hattına 

verilmeden, kurutucu bunkerlerde üzerindeki nemi almak için kurutulmaktadır. 

-Kurutulmu� olan hammadde ekstrüzyon ünitesine verilmektedir. 

Kırılmı� PET +cips 

Bunke

Isıtma fırını 

Extruder 
Lif çekme& 

Ön gerdirme Karar 

Son gerdirme Kırı�tırma  

Kesme 

Numune  
alma 

Karar 

Balyalama 

Sevkiyat 
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-Burada yakla�ık 280 ile 300 ˚C’de eritilmektedir. 

-Eriyen PET çapaklar düzelerden geçirilerek elyaf iplik formunda,  ilk olarak bir 

so�utma ünitesine verilmektedir. 

 

 
 
Resim 3.19. Kurutma bunkeri [41] 
 

 

Resim 3.20. Düzelerden a�a�ı akan iplikler [41] 

 

-Her bir düzeden çok sayıda elyaf iplik akmaktadır. 

-Elyafın tam katıla�ması sa�lanmaktadır. 
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-Filament halindeki elyaf demeti, bir ya� banyosundan geçirilmektedir. Elyafa 

uygulanan ya� emülsiyonunun amacı, do�ası itibari ile çok fazla statik elektriklenme 

özelli�ine sahip olan polyester elyafın bu özelli�ini ortadan kaldırmaktır. 

-Lifler arası bo�lu�u azaltmak üzere ön germe i�lemine tabi tutulan elyaflar büyük 

kovalara doldurulmaktadır. 

 

 

Resim 3.21. �plik gerdirme [41] 

 

-Gerdirme makineleri arasında tekrar bir ya� banyosundan geçirilen elyaf daha sonra 

bir buhar kazanına girmektedir. 

-Bir sonra ki basamak ise kırı�tırma makinesidir. 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.22. Kırı�tırılmı� elyaflar [41] 
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Resim 3.23. Kırı�tırma makinesi [41] 

 

-Kırı�tırma i�leminden sonra elyaf, kurutma fırınında tekrar bir kurutmaya girmekte 

ve sonra kesme i�lemine tabi tutulmaktadır. 

-�stenen ebatlarda kesilen elyaf bu bölümden sonra balyalanarak satı�a hazır konuma 

getirilmektedir. 

 

3.9.2. PET levha 

 

Türkiye’de ve dünyada hızla yaygınla�an bir ambalaj türü de ısı ile �ekillendirilen 

PET levha yani folyo üretimidir. Yakın zamana kadar PVC ve PS’den yapılan bu 

malzemeler artık PET malzeme ile yapılmaktadır. Ancak PET’in bu iki ürüne 

nazaran sahip oldu�u fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde PET levha üretimi ve 

ısı ile �ekillendirilmesi yaygınla�tırılmı�tır. Su bardaklarında, elektronik e�yalarda, 

sıvı sabun ve bisküvi ambalajlarında folyo PET kullanılmaktadır.   

 

Ayrıca PET levha üretiminde kullanılması gereken geri kazanılmı� PET malzemenin 

mümkün olan en yüksek kalitede olması gerekir. Öncelikle kullanılacak PET 

granülün �effaf olması �artı prosesin yabancı malzeme toleransını dü�ürmektedir. 

Aynı zamanda levhanın çekilmesi ve sarılması esnasında germe i�lemi intrinsik 

viskozitesi çok dü�ük malzemede kopmaya yol açmaktadır. Ülkemizde PET levha 
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tesislerinde PET çapak kullanılmakla beraber, akıtması ve rezinle karı�ması daha 

kolay oldu�u için kristalize PET granül kullanımı da tercih edilmektedir. 

 

3.9.3. PET �eritler 

 

Yakın zamana kadar ba�ta elektronik malzemelerin, kimyasal ürünlerin, gazete ve 

dergilerin birbirine ba�lanmasında PP �eritler kullanılmaktaydı. Ülkemizde PP 

�eritler a�ırlıklı olarak beyaz ve siyah renktedir. Son zamanlarda PP �erit yerine 

kopma-gerilme direnci daha yüksek olan polyester �eritler kullanılmaktadır.  

 

Polyester �eritlerin üretilmesinde orijinal resin ile birlikte geri kazanılmı� çapak veya 

granül kullanılmaktadır. Ülkemizde polyester �eridin standart rengi ye�ildir. 

Polyester �eridin en önemli hassasiyeti geri kazanılmı� PET’in � de�erinin yüksek 

olmasıdır. Ba�ka bir deyi�le normal olarak PET �i�e üretiminde kullanılan 

hammaddenin � de�eri 0,80’dir. Me�rubat �i�elerinde, olu�an gaz basıncına 

dayanması için � de�eri 0,83-0,86 aralı�ında olan resin kullanılmaktadır. Her ısıl 

i�lem, bu resinlerde  0,02-0,04 aralı�ında � de�erinde dü�ü�e sebep olmaktadır. 

Ülkemizde polyester �eridin renginin ye�il olması tamamen � de�eriyle ilgilidir. 

Çünkü ülkemizde ye�il PET çapak; sadece gazlı soda ve gazoz �i�elerinden 

çıkmaktadır. Gazlı ürünlerde kullanılan resinin � de�eri daha yüksek oldu�u için 

ye�il çapa�ın ortalama � de�eri de daha yüksektir. Bu nedenle polyester �erit 

sektöründe çapak kullanımı granül kullanımından daha fazladır.  

 

3.9.4. Mühendislik plastikleri 

 

Polyester dayanıklı ve zor kırılan bir malzeme oldu�u için otomobil parçaları, 

yalıtım, tenis topu keçesi, i� kartları gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Mühendislik 

plastikleri üreten firmalar genellikle aldıkları PET çapakları veya granülleri ba�ka 

malzemelerle karı�tırmakta ve siyaha boyamaktadırlar. Bu sektörün hassasiyeti 

metal, akı�kanlık ve polyolefin (PP, PE) oranıdır. En çok talep edilen en yüksek 

viskozitesi olan �eritlerdir. Levha ve mühendislik plastiklerinin de viskozite de�eri 

bu viskozite de�erine yakındır. 
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3.9.5. �i�eden �i�e uygulamaları 

 

Atık PET �i�e ve ambalajları tekrar �i�e ve ambalaja dönü�türmek, hatta bazı 

yiyecekle temas eden ambalajlara dönü�türmek artık mümkündür [25]. Ülkemizde; 

16.11.1997 tarih ve 23172 Sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Türk Gıda Kodeksi 

Yönetmeli�ine göre geri kazanılmı� ürünleri gıda ambalajında kullanmak yasak 

oldu�u için bu uygulama Türkiye’de yoktur. Ancak gerek Amerika’da gerekse 

Avrupa’da yukarıda bahsedilen PET geri kazanma sürecinin sonuna eklenen ve SSP 

(Solid State Polymerization) adı verilen bir süreçle düzgün �ekilde geri kazanılmı� 

PET granüllerin tekrar �i�e üretiminde kullanılması sa�lanmaktadır. SSP, kendi 

çevresinde hareket eden bir reaktörün sabit ısı ve çok dü�ük vakum ile PET 

granüllerin içinde kalmı� olabilecek kimyasal atıkların emilmesi ve malzemenin 

intrinsik viskozitesinin yükseltilmesi prosesidir. Türkiye’de SSP reaktörü yoktur. Bir 

atı�ın tekrar gıda ambalajı olarak kullanılıp kullanılamayaca�ına Amerika’da FDA, 

Avrupa’da ise Fraunhofer Institute karar verir. Amerika’da FDA (The Federal Food 

and Drug Administration)’ın geri dönü�en atık PET ürünlerinin yiyecekle temas eden 

ambalajlamada kullanılmasına itiraz etmemesi üzerine PET’in üretimi ve üretme 

kapasitesi yüzde yüz artmı�tır. FDA onayı ile ilk olarak yiyecek teması olan 

uygulamalarda 1991 yılında meyve ve sebze filelerinde kullanılmı�tır. 1992-1993 

yıllarında de�i�ik ürünler de FDA onayı aldıktan sonra, 1994 yılında ilk kez yüzde 

yüz geri dönü�türülmü� PET ten sıvı içecek �i�esi yapılmasına onay verilmi�tir. Geri 

dönü�türülmü� PET ürünlerinin tekrar tekrar kullanıma döndürülmesi sonucunda, 

yeni PET plastik üretiminin de önüne geçilmi�tir [28].  

 

Ayrıca atık PET’in son kullanım alanları konusunda depolimarizasyona dayanan yeni 

teknolojiler ortaya çıkmı�tır. Bu süreç, glikoliz, metanoliz,gibi PET’i kendi kimyasal 

bile�iklerine ayırır ki bunlar da tekrar PET plasti�e dönü�türülebilir. Yaygın olarak 

kullanıldı�ında bu teknolojiler atık PET plastik ürünler için farklı satı� fırsatları  da 

olu�turur [25].  

 

Atık PET geri dönü�üm endüstrisi, atık yönetiminin geli�tirilmesi için çevresel baskı 

sonucu olu�mu�tur. PET geri dönü�üm endüstrisi için hakim görü� olan di�er bir 
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bakı� açısı da PET ürünlerinin do�al bozulma hızının yava� olmasıdır. PET’in  

nispeten büyük moleküllerini parçalama özelli�ine sahip, bilinen bir organizmanın 

olmadı�ı ko�ullarda PET, parçalanmaz ve ayrı�maz bir plastiktir. PET’in biyolojik 

parçalanmasının olması için karma�ık ve pahalı proseslerin uygulanması gereklidir. 

Burada biyolojik olarak parçalanabilen plastikler hakkında bilgi vermek yerinde 

olacaktır. 

 

3.10. Biyolojik Olarak Parçalanabilen Plastikler 

 

Plastiklerin ucuz, esnek, sa�lam ve hafif olmaları plastiklerin ambalaj malzemesi 

olarak kullanımlarında öncelik sa�lamakla birlikte ambalaj malzemeleri çevresel 

atıkların %73’ü gibi büyük bir miktarını olu�turmaktadır. Dünyada üretilen 

ambalajların da %70’inin yiyecek ve içecek ambalajı oldu�u bilinmektedir. Yalnızca 

Kuzey �rlanda’nın toplam ambalaj atı�ı yılda 412.000 bin ton ve bu miktarın 71.000 

tonu da  plastik atı�ıdır [30]. 

  

Ülkemizde ise Çevre ve Orman Bakanlı�ına kayıtlı olan firmaların rakamlarına göre; 

2006 yılında piyasaya sürülen ambalaj miktarı 1 418 831 ton’dur. Bu miktarın 

344.503  tonu  plastik , bu rakamın 117.207 tonu PET ambalajdır. 

 

Plastik atıkların geri dönü�üm ve yakma gibi önlemlerle de�erlendirilmesi kısmen 

endüstriyel uygulama alanı bulurken, polimer malzemelerin kalitesinin dü�mesi, 

yüksek enerji gereksinimi ve hava kirlili�i gibi dezavantajları da beraberinde 

getirmektedir. Di�er bir alternatif de atıkların depolimerizasyonu ile kimyasalların 

elde edilmesi (kimyasal geri kazanım) olmakla birlikte, bu yöntem de çe�itli 

nedenlerden dolayı yaygın olarak kullanılmamaktadır. A�a�ıda kimyasal geri 

kazanım konusunda genel bir bilgi verilecektir. Kanun koyucu kesim ve çevre baskı 

guruplarından gelen baskılar sonucunda biyolojik olarak parçalanabilen plastikler, 

yeni bir çözüm olarak geli�tirilmi�tir [18].   

 

Alternatif çevre dostu malzemelerin özelliklerinin ve çe�itlerinin ara�tırıldı�ı, 

uygulanmaya ba�ladı�ı günümüzde plastik po�et kullanımının azaltılmasıyla ilgili 
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önlemlerin alınmadı�ı, plastik kullanımının giderek artarak konunun çevre 

boyutunun gözardı edilmesi çevreye verilen zararların yanı sıra, insan sa�lı�ını 

yıllarca olumsuz yönde etkileyecek çevre kirlili�ini de beraberinde getirecektir. Bu 

noktada do�ada bozunabilir plastiklerin bir ba�ka ifade ile biyoparçalanabilir 

plastiklerin üretimi, uygulanabilirlik ve pazar durumları, irdelenmesi gereken önemli 

bir konu olarak kar�ımıza çıkmaktadır. Genel olarak biyoparçalanabilir plastiklerdeki 

bozunma; ürünün yapısında bulunan organik maddelerin parçalanması ile meydana 

gelmektedir. Bozunabilen plastiklerin ana hammaddesini, normal plastik ürünlerde 

oldu�u gibi petrol türevli ürünler olu�turmaktadır. Ancak biyoparçalanabilir 

plastiklerde bozunmanın sa�lanmasını temin için polietilene belirli oranlarda ni�asta 

katılmaktadır. Kullanım sonrası atık haline gelen plastiklerin bünyesindeki ni�asta ise 

mikroorganizmal faaliyetler ve çevresel faktörler (ısı, rutubet, güne� ı�ı�ı) etkisi ile 

bozunmaya u�ramakta ve plastik üründe parçalanmalar meydana gelmektedir. 

Biyoparçalanabilir ürünler, raf ömrü kısa ürün ambalajı, alı�veri� po�eti, çöp torbası, 

kullanılıp atılan tabak, çatal, ka�ık, çocuk bezi, fast food gıda ambalajı gibi alanların 

yanı sıra özellikle tarım sektöründe sera filmi olarak yaygın bir kullanım alanına 

sahiptir. Tarımda kısa sürede çimlenmeyi sa�lamak, çimlenen bitkileri çevrenin 

olumsuz etkilerinden korumak, sulanma ihtiyacını azaltmak amacıyla topra�a yakın 

yüzeylerde kullanılan biyoparçalanabilir sera filmleri, bitkilerin büyümesine paralel 

olarak çevresel faktörler ve mikroorganizmaların etkisi ile parçalanarak topra�a 

karı�maktadır. 

 

Konu bu boyutları ile ele alındı�ında biyoparçalanabilir plastiklerin kullanımının 

yaygınla�masının olu�an atık miktarının azalmasına yol açaca�ı muhakkaktır. Bu 

do�rultuda; bu tür plastiklerin kullanım alanları ile ilgili olarak dünyada yapılan 

ara�tırma ve geli�melere paralel olarak ülkemizde tek plastik hammaddesi üreten 

Petkim A.�.’nin kapasite ve teknolojisinde de�i�iklikler yapması gerekmektedir.   

 

Biyoparçalanabilir ambalajların üretiminde günümüzde kar�ıla�ılan en önemli sorun 

üretim maliyetlerinin yüksek olmasıdır. Fiyatın dü�mesi, ucuz hammaddeler 

bulunması ve üretimin artırılması ile mümkündür.  
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Di�er bir alternatif kimyasal geri kazanımdır. 

 

3.11. Kimyasal Geri Kazanım  

 

Katı atıklar içerisindeki plastiklerin geri kazanımları ile ilgili belirlenmi� hedeflere 

ula�ılabilmekle birlikte, atık plastiklerin yeniden plastik olarak de�erlendirilmesinde 

bazı sorunlar bulunmaktadır. Geri kazanılmı� plastiklerin tümüne bu anlamda henüz 

kullanım alanı bulunmu� olmaması, ço�u ambalaj malzemesi esaslı olan geri 

kazanılmı� plastiklerin ambalaj malzeme kullanımına getirilen çok sıkı ve dar 

spesifikasyonlar nedeni ile bu alanda tekrar kulanılamamaları, katı atıklar içerisinde 

yer alan plastiklerin ambalaj malzemesi dı�ında kalan önemli bir bölümünün 

toplanmalarının mümkün olmayı�ı, bu nedenlerin en belli ba�lılarıdır. Bu nedenle 

di�er alternatif de�erlendirme yöntemleri, bu arada kimyasal olarak yeni bazı 

kimyasallara dönü�türme yöntemi benimsenmi� bulunmaktadır. Bu konuda en yaygın 

uygulanan yöntem, atık polimerin depolimerize edilerek mümkünse tekrar 

monomerlerini veya petrokimyasal di�er hammaddeleri/sıvı yakıtı elde etmek olarak 

özetlenebilir. Bu yöntemle elde edilecek ürünler ve bu amaçla uygulanacak teknikler, 

polimerin türüne göre farklı olabilmektedir. Örne�in polyesterler (PET), poliamidler 

(naylon) ve poliüretanların hepsi tersinir kabul edilen kondenzasyon tepkimeleri ile 

elde edilirler. Bu polimerlerin monomerlerine dönü�türülmesi ve elde edilen 

monomerlerden polimerin yeniden üretimi söz konusu olabilmektedir. Buna kar�ın 

YYPE, AYPE, PP, PVC gibi polimerlerden monomer yerine; di�er petrokimyasallar 

veya yakıt de�eri olan sıvı ürünler (sıvı yakıt) elde edilmektedir.  

 

Geri dönü�üm i�lemleri PET artıklarının ekonomik olarak küçültülmesi için en iyi 

yoldur. Di�er taraftan orijinal PET’in fiyatı sabitken, PET geri dönü�ümü için yerine 

daha ucuz teknolojiler nispeten daha ucuz PET endüstrisi sa�layarak PET geri 

dönü�üm endüstrisine ekstra de�er katmaktadır [21].  
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4. ATIK PET AMBALAJIN GER� DÖNÜ�ÜMÜNDE PVC’N�N ETK�LER� 

 
4.1. PVC’nin Genel Özellikleri 

 

PVC süspansiyon ve emülsiyon yöntemleri ile katılma polimerizasyonu sonunda elde 

edilmektedir. PVC’nin monomeri vinil klorürdür. (CH2=CHCI). Polimerik yapısı 

a�a�ıdaki gibidir. 

 

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH- 

             I I I 

CI CI CI 

 

 
�ekil 4.1. Polivinilklorür’ün kimyasal yapısı 
 

PVC’nin kristal yapı oranı çok dü�üktür. Erime sıcaklı�ı (Te) 212 °C’dir. Camsı 

geçi� sıcaklı�ı (Tg) 81°C’dir. -55°C, +80°C arasındaki sıcaklıklarda kullanı�lıdır. 

Oldukça sa�lam ve a�ınma direnci yüksektir. Çok üstün kimyasal dayanıklılık 

gösterir. Örne�in kuvvetli ve zayıf asit ve bazlara kar�ı, yine alkollere kar�ı oldukça 

dayanıklıdır.  

 

PVC, kolay i�lenebilir ve maliyeti oldukça dü�üktür, PVC film levha yapımında 

çe�itli amaçlar için (ya�murluk, çanta, banyo perdeleri v.b.), dö�eme yer kaplamaları, 

elektrik kablo ve tellerinde yalıtım malzemesi olarak kullanılır. Bunun dı�ında 

ambalaj malzemesi olarak (sıvı maddelerin ambalajlanmasında oldu�u gibi), depo 

tankları ve di�er kaplar için korozyon dirençli kaplamalarda kullanılır [31]. 
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4.2. Literatürde Yer Alan Çalı�malar 

 
4.2.1. Otomatik ayırma yöntemi 

 

Makro sınıflama ve mikro sınıflama olmak üzere iki �ekilde yapılmaktadır. Makro 

sınıflama parçalanmadan önceki haliyle alakalıdır. Makro sınıflamanın teknolojileri; 

-�nfrared spektroskopi 

-X-Ray 

-Lazer i�aretli tarama  

-��aretleme sistemi 

Mikro sınıflama ise plasti�in parçalara ayrıldıktan sonraki haliyle ilgilidir. 

-Batma-yüzdürme sistemleri 

-Köpürme-yüzdürme sistemleri 

-Seçici çözünürlük ve fla� devolitizasyon 

Plastiklerin geri dönü�ümünün sa�lıklı olabilmesi için atıkların uygun �ekilde 

kategorize edilmesi gereklidir. Ço�unlukla ayırım elle yapılmaktadır. Ancak bu 

ayırım yava� ve pahalı olması nedeni ile pek efektif de�ildir. Ayrıca tecrübesiz 

elemanların çalı�ması ve görsel ayırımdaki yetersizlikler nedeniyle; Plastik Sanayi 

Örgütü bir etiketleme sistemi geli�tirmi�tir. Bu sistem 6 adet plasti�in kodlanması 

�eklindedir. 

 

Makro Ayırım 

 

Yakın infrared spektroskopi atık plastiklerin otomatik ayrı�tırılmasında çok umut 

verici bir tekniktir. Bu yöntem ayrı�tırılamayan veya tanımlanamayan plastiklerin 

ı�ınlama yöntemi ile ayrı�tırılmasını içermektedir. Kızılötesi ı�ınları atık plasti�in 

üzerine gönderilir ve plasti�in karakterine göre ı�ının absorbsiyonu ölçülür.  
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�ekil 4.2. Ye�il PET(a)’in, PVC(b) ve kırmızı HDPE(c)’in farklı polimer 

absorpsiyon spektrumları 
 

Spektroskopi kullanımının en önemli avantajı tanımlamadaki hızıdır. Spektroskobik 

enstrümanın etkin tarama hızı sayesinde bir örne�in birçok okunması çok kısa süre 

içerisinde gerçekle�mektedir. Bu da en uygun tanımlamayı gerçekle�tiren birçok 

(a) 

(b) 

(c) 
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kontrole olanak sa�lamakla birlikte, bu hız ayrıca daha kısa sürelerde daha fazla 

plasti�in ayrılmasına da imkan tanımaktadır. Siyah renk dı�ında örnekler resin 

renginden ba�ımsızdır. Siyah, yakın infrared alanda kuvvetli bir absorberdir ve siyah 

plastiklerin taraması çok geni� spektrumda sonuçlanmaktadır. Günümüzde karı�ık 

plastik ayırımı için bir çok spektroskobik ünite kullanılmaktadır. Bunlar;  

 

-Bottle Sort Sistemi 

-Poly Sort Sistemi 

 

Bottle Sort Sistemleri 

 

Manyetik ayırım sistemi olan Bottle Sort; ebatlara uymayan tüm materyalleri 

uzakla�tıran bir görüntüleme sistemiyle ba�lamaktadır. Bu ilk basamak ayrıca 

sistemdeki tüm kirleticileri de uzakla�tırmaktadır. Daha sonra mekanik ve hava 

yönelimli bir parçalayıcı, �i�eleri basit parçalara ayırır ve yüksek ivmeli nakil 

bandına iletir. Bu bant �i�eleri saniyede 5000’den fazla ölçüm yapabilen 16 infrared 

ı�ınlı tarama ünitesine iletir. Burada resin klasifikasyonu 5 milisaniyeden daha kısa 

sürede yapılır. Sistem ayrıca aynı anda birden fazla konteynır taramasından 

kaynaklanabilecek hata olup olmadı�ını da saptar. Sistem aynı resin tipinde ise tek 

bir �i�e gibi i�lem görür. �i�eler farklı tipte ise tüm sistemden geçerek içeri�i tekrar 

sisteme gönderilen bir kutuya iletilirler. 

 

Tanımlamadan sonra her bir plastik konteyner ayrı�ma bölgesine kadar iletilir ve 

güçlü hava jeti �i�eyi uygun kategori ta�ıyıcısına püskürtür. PVC’nin PET’den 

ayrılması X-Ray geçirim sensörü ile yapılabilir.  

 

Poly Sort Sistemleri 

 

Bu sistem �i�eleri basit bölüm düzenlerine ayırarak ba�lamaktadır. ��lem 

kontaminasyonları uzakla�tıran titre�imli bir singulatörle yapılmaktadır. Yakın 

infrared ı�ını her bir �i�eden saniyede yakla�ık 50 kez geçirilmektedir. 19 

milisaniyeden daha kısa sürede plasti�in özellikleri elde edilmekte ve plastik 
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tanımlama ba�lamaktadır. Bu sensör plasti�in PET, HDPE, LDPE, PVC, PP, PS veya 

PC olup olmadı�ını taramaktadır.   

 

X I�ınları 

 

Bir di�er sınıflama yöntemi ise yüzeye verilen x ı�ınlarının transmisyonu ve 

yansımasıdır. Spektroskobik infrared yöntemine benzer bir metottur. Bu yöntem daha 

çok PVC sınıflandırılmasında kullanılmaktadır. PVC’deki klor atomları, ı�ınlara 

e��iz bir pik dalgası ile cevap vermektedir. Günümüzde kullanılan ticari X ı�ını 

tanımlama cihazları bulunmaktadır. Bunlar VS-2 ve vinilcycle’dır. 

 

VS-2 

 

Bu sistem x ı�ınları kullanılarak plastiklerin her 10 saniyede bir tanımlamasını 

sa�lamaktadır. Sistem bir sırada ilerlemektedir. VS-2 saatte 200 tanımlama yapar ve 

100000 de bir yanılma payına sahiptir. 

 

Vinilcycle 

 

Bu sistem ulusal geri kazanım ortaklı�ı (NRT) tarafından geli�tirilmi�tir. Bu sistemde 

PVC, di�er plastik atıklardan X ı�ınlarının transmisyonu kullanılarak ayrılmaktadır. 

Tek bir sırada ilerleme gereksinimi olmaksızın PVC’yi ayrı�tırabilen bir sistemdir. 

PVC tanımlandı�ında bir adet hava üfleme sistemi ile PVC di�er atıklardan ayrılır.  

 

Lazer Yardımlı Tanımlama 

 

Plastikleri sınıflama amaçlı tanımlama yöntemlerinden biri de lazer yardımlı 

tanımlama yöntemidir. Bu yöntemde de plasti�in üzerine verilen lazerin ı�ıması ve 

ardından cismin bu ı�ımaya yanıtı esas alınır. Laser Zentrurun Hannover’de farklı 

plastiklerin verdi�i ısı cevabı sayesinde onları sınıflandırmaya yarayacak bir yöntem 

geli�tirmi�tir. Bu yöntemde bir karbondioksit lazeri kullanılır ve küçük bir lazer atımı 

yapılarak materyal sınıflandırılır. Kullanılan kızılötesi termografik yöntemlerle 
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verilen farklı yanıtlar kaydedilir. Bu yanıtlar daha sonra plastik tipini belirlemede 

kullanılır. Haferkamp, Bumester ve Engel (1993) lazer yardımlı tanımlama yöntemi 

ile ilgili buldukları sonuçları �u �ekilde sıralamı�lardır; 

-Az bir enerji giri�ine ba�lı olarak plastik yüzeyinde az miktarda hasar olu�ur, 

-Farklı yüzey kalınlıkları, yapılar ve yüzeyin özellikleri sınıflandırmada rol oynamaz, 

-Sonuç olarak bu verilerle plasti�in tanımlanması 1/10 saniyede gerçekle�mektedir. 

 

��aretleme Sistemleri 

 

Bu yöntemle plasti�in tanımlamasını sa�layacak bir dedektör kullanılır. Bu 

i�aretleme sistemi bütün atıkları bir mürekkeple i�aretler ve böylece tanımlanabilir 

hale getirir. Ancak bu sistem maliyetlidir çünkü her bir ambalaj için bir i�aretleme 

sistemi gerekmektedir. Ayrıca daha sonra geri dönü�üm a�amasında da hepsi için 

birer tanımlayıcı gerekmektedir.   

 

Bayer firmasının geli�tirmekte oldu�u polimer yardımı ile i�aretleme tanımlama 

yöntemleri de vardır. Bu yöntemde maddelerin floresan pigmentlerine göre 

sınıflaması yapılmaktadır. Floresan pigmentler; belirli dalga boyunda enerji so�urup, 

bir ba�ka dalga boyunda ı�ıma yapan boyar maddelerdir. 

 

Floresan pigmentlerinin çok yüksek bir tanımlama duyarlılı�ı mevcuttur. Bayer 

firmasının ara�tırma geli�tirme çalı�malarına göre, her ton polimer için 5 gr floresan 

pigmentinin yeterli oldu�u ve bunun maddenin yapısında bir bozulmaya neden 

olmadı�ı yönündedir. 

 

Mikro Ayırım 

 

Batma-Yüzme Yöntemi 

 

Bu yöntem çok yaygın ve basit bir yöntemdir. Bu yöntemde farklı özkütlelerden 

yararlanılmakta ve su ya da ba�ka bir sıvı ile doldurulmu� tankın içine plastikler 

konulmaktadır. A�ır olan plastikler batmakta, hafif olanlar ise yüzmektedir. Bu 
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yöntem özkütleleri birbirinden çok farklı olan plastikleri birbirinden ayırmak için 

oldukça faydalı bir yöntemdir. Ancak PVC ve PET gibi plastiklerin özkütleleri 

birbirine çok yakın oldu�u için bu plastikler bu yöntemle ayrılamamaktadır. Bu 

yöntemi geli�tiren bazı birkaç çalı�ma vardır. 

 

Pittsburgh Üniversitesi’nde yapılan bir çalı�maya göre; yüksek basınç, yakın 

özkütleleri olan plastikleri batma-yüzme yöntemi ile ayırmada kullanılabilmektedir. 

Belirli bir kritik noktada sıvının yo�unlu�u basınçla beraber de�i�kenlik 

göstermektedir. Böylece basıncı artırarak yada azaltarak, birbirine yakın özkütleleri 

olan plastiklerden birinin batması ve birinin yüzmesi sa�lanmaktadır. Böylece 

ayrımlarıda sa�lanmı� olmaktadır.  

 

Pittsburgh Üniversitesi’nin yaptı�ı çalı�mada ilk adımda daha hafif polyolefinler 

(HDPE, LDPE, PVC), daha a�ır olan non olefinlerden (PS, PET, PVC) 

ayrılmaktadır. Bu klasik batma–yüzme yöntemi ile sa�lanabilmektedir. �kinci adımda 

HDPE’ni LDPE ve PP’den ayırmak için karbondioksite yakın kritik noktası 

kullanılan batma-yüzdürme yönteminden faydalanılmaktadır. Bu yöntemle LDPE de 

PP’den ayrılabilmektedir. Non olefinlerin ayrım kısmında ise PS tuzlu su çözeltisi ile 

ayrı�tırılabilmektedir. Geriye kalan PVC ve PET ise sülfür hekzaflorid yakın kritik 

noktası kullanılan batma-yüzme yöntemi ile ayrı�tırılmaktadır.  

 

Köpürme-Yüzdürme Yöntemi 

 

Bu yöntem plastiklerin sınıflandırılmasında kullanılan di�er bir yöntemdir. Batma-

yüzdürme sistemine benzer �ekilde çalı�maktadır. Bu yöntemde plastik, önce yüzey 

aktif madde ile ayrı�tırılıp ardından su yüzeyinde yüzdürülmektedir. Plasti�in 

üzerindeki yüzey aktif madde nedeniyle daha önceden batması gereken plastik, 

sıvılardaki karı�ım nedeniyle su yüzeyinde kalmaktadır. Ardından sisteme hava 

pompalanmaktadır. Olu�an hava baloncukları plasti�in rezin tipine göre plasti�e 

yapı�makta ve onun suda yüzmesine neden olmaktadır. Baloncuklardan 

etkilenmeyen maddeler ise dibe çökmektedir. Çöken bu maddeler dipten toplama 

sistemi ile toplanmaktadır. 
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Bu sistemin bazı kilit avantajları vardır. �lki bu sistemin çok fazla teknoloji 

gerektirmemesidir. �kincisi kullanılan kimyasalların çok pahalı olmaması ve çevreye 

çok az zarar veriyor olmasıdır. Üçüncüsü ise bu yöntemle PET ve PVC’nin 

birbirinden kolayca ayrılabilmesidir. Bu sistemle di�er batma-yüzdürme 

sistemlerinde oldukça sık ya�anan bir problem olarak görünen PET ve PVC’nin 

birbirinden ayrılabilmesi sa�lanmaktadır. 

 

Seçici Çözünürlük Yöntemi 

 

Bu yöntem hala ara�tırma safhasında olan bir plastik sınıflandırma yöntemidir. 

Renesselaer Politeknik Enstitüsü’nde yapılan ara�tırmalarda, ksilenin (dimetil 

benzen) en çok bilinen be� plastik (PVC, PS, LDPE, HDPE ve PP) içinde çözündü�ü 

bildirilmi�tir. Ksilen plastik çip sisteminin içine oda sıcaklı�ında yerle�tirildi�inde, 

PS di�er plastiklerden kolayca ayrılmaktadır. Ksilen/PS solusyonu ba�ka bir tanka 

aktarılmakta ve bu solusyon ksilen kaynama noktasına kadar ısıtılmaktadır. Ardından 

ksilenin buharla�arak ortamdan uzakla�ması sa�lanmaktadır. Böylece geriye saf  PS 

polimeleri kalmaktadır. Tekrar ksilen sisteme geri alınmakta ve farklı sıcaklıklarda 

di�er plastikleri ayırmada kullanılmaktadır. 

 

Cornell Üniversitesi’nde yapılan di�er bir ara�tırmada, tek bir çözücü sistemin yeterli 

olmadı�ını, verilen yüksek sıcaklı�ın polimerlerin saflı�ını ve niteli�ini 

bozaca�ından fazladan maliyete neden olup problem te�kil edece�ini vurgulamı�tır. 

Cornell Üniversitesi ayrı�tırmada kombine teknolojilerin kullanılmasını 

önermektedir. Uygulama önce polyolefinlerin non-olefinlerden klasik batma-yüzme 

yöntemi ile ayrılması, ardından da seçici çözünürlü�e geçerek farklı plastik grupların 

ayrılması �eklindedir. PET’in ayrı�tırılması için kullanılabilecek klasik çözücü n-

metil-2-pirolidin (NMP)’dir. Bu çözücünün seçimindeki kriterler; maliyet, toksisite 

ve çözücünün yeniden kullanılmasıdır [32].  
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4.2.2. Yüzdürme Yöntemi 

 

J. Drelich ve ark. (1998) PVC ve PET çapaklarını alkali çözeltisiyle i�leme sokarak 

laboratuvar ko�ullarında non iyonik surfaktanlarla ayrı�tırılmalarını test etmi�lerdir 

[33]. Plastik geri dönü�üm endüstrisinin kar�ıla�tı�ı bir çok sorun olmakla birlikte en 

önemli sorunlar, ayrı�tırma ve safla�tırma alanlarında ya�anmaktadır. Plastiklerin 

farklı çe�itlerde olması polimer geri dönü�ümünün en önemli problemlerinden 

biridir. En güncel plastik ayrı�tırma stratejileri yer çekimi ve manuel ayrı�tırmadır. 

Ancak manuel ayrı�tırma pahalı bir ayrı�tırma yöntemidir. Yüksek güvenilirlikli 

otomatik plastik ayrı�tırması ise henüz yeterince yaygınla�mamı�tır.  

 

PVC ve PET yakla�ık aynı yo�unluk ve aynı hidrofobik özelliklere sahiptirler ve 

yüzdürme tekni�i ile seçici olarak ayrı�tırılabilirler. Ayrı�tırma i�lemi, alkali ile 

etkile�im ve yüzdürme olmak üzere iki a�amada gerçekle�tirilir. PVC ve PET 

karı�ımı güçlü alkali çözelti içine konuldu�unda PET hidrofilik özellik gösterir, 

ancak PVC hidrofobik özelliktedir. Bu i�lem ile PVC ve PET % 95-100 oranında 

birbirinden ayrı�maktadır. Bu çalı�mada PET örne�i; Recovery Processes 

Internatıonal adındaki plastik geri dönü�üm teknolojileri geli�tirme �irketinden 

alınmı�tır. Bir marketten de içinde çam ya�ı bulunan PVC �i�esi numune olarak 

temin edilmi�tir. �i�enin içerisindeki çam ya�ı çıkarılmı� bo� �i�eler etiket ka�ıtları 

ve çam ya�ı kalıntılarından arındırılmak için non iyonik deterjanla yıkanmı�tır. Daha 

sonra ise suyla defalarca durulanıp kurutulmu�tur. Alkali çözeltisiyle i�lem için bir 

Denver Agitasyon Makinesi kullanılmı�tır. ��lem 300- 500 gr plastik karı�ımının 

%35-45 oranında katı konsantrasyonuyla yapılmı�tır. Alkali çözeltisi hazırlamak için 

NaOH ve saf su kullanılmı�tır.  

 

Daha sonra plastik örnekleri uygun alkali çözeltisinde i�leme girip durulandıktan 

sonra plastikle�tirici çözeltide, 30-60 dakika 70-80˚C sıcaklıkta karı�tırılarak 

tutulmu�tur. Plastikle�tirici (plasticizer); plastiklere veya karı�ımlarına katılarak daha 

iyi bir akı� ve i�lenebilirlik sa�layan ve so�ukta kırılganlık özelli�ini iyile�tirerek 

malzemeyi daha elastik hale getiren kimyasal maddeye denilmektedir. 
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Yüzdürme ile ilgili yapılan çalı�malarda NaOH çözeltisinin PET’in hidrofobisitesini 

yok ederken PVC’ninkini çok az etkiledi�i bilinmektedir. Bu çalı�mada PVC ve PET 

çapakları alkali çözeltisiyle i�leme sokulmu�, bunların non iyonik surfaktanlarla 

ayrı�tırılmaları test edilmi�tir.   Bu yöntem ile PVC ve PET’in %95-%99 oranında 

ayrı�tırılabildi�i sonucuna ula�ılmı�tır.  

 

Bu çalı�ma ayrıca PVC ve PET karı�ımından PET’i ayrı�tırmanın her zaman iki 

basamaklı (alkali i�lemi ve yüzdürme) bir i�lemle gerçekle�tirilemeyece�ini 

göstermi�tir. Bazı �i�e ürünlerindeki PVC, alkali çözeltisiyle bazen azalabilir, hatta 

yok olabilir. Bu tür karı�ımlar için ek bir basamak PVC onarımını sa�lamak için 

i�leme eklenmelidir. Yüzdürme basama�ındaki PVC ve PET çapaklarının boyutu; 10 

mm’den büyük olmamalıdır [33]. 

 

Yapılan çalı�ma �ekil 4.3‘te özetlenmektedir. 

 

 
�ekil 4.3. PET/PVC karı�ımından PVC’nin ayrı�tırılmasında flotasyon prosesi 
 

PET ve PVC 
karı�ımı 

Çapak boyutu  
10 mm< 

Alkali ��lem 
1-3 wt% NaOH 
15-30 dak 
70-85 ˚C 

Eleme/Durulama 

Yüzdürme 
Non iyonik surfaktan 

pH=6-9, 70-80 ˚C 
5-10 dak 

Eleme/Durulama
/Kurulama 

PET eldesi 

PVC 
eldesi 

Plastikle�tirici i�lem 
1-10 Mm, 70-80 ˚C 
30-60 dak 
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Gisela Ablas Marques ve Jorge Alberto Soares Tenorio (2000), PET ve PVC 

karı�ımlarını ayırma yöntemi olarak flotasyonu denemi�lerdir [34]. 

 

PVC ve PET’in atıkta bir arada olmaları halinde ayrı�tırma zor hale gelmektedir. 

Normal yüzdürme yöntemleri ile her iki madde de; HDPE ve PP’den kolayca 

ayrılabilirlerse de normal yüzdürme yöntemi ile iyi bir ayırma yapmak mümkün 

olmamaktadır. PET günümüzde majör geri dönü�ebilen bir plastiktir, onu PP, HDPE 

ve PVC izlemektedir. 

 

Flotasyon yöntemleri maddenin üç halini de (katı, sıvı, gaz) içermektedir. Yüzdürme 

teknolojisinin temel prensibi selektif olarak hidrofobik materyalin yüzeyine gaz 

boncuklarla temas ederek bu �ekilde materyali hidrofilik hale getirmektir. Bu 

yöntemin temel zorlu�u ise pH, i�lem süresi ve partikül boyutu gibi uygun 

parametrelerin sa�lanabilmesidir. Bu çalı�mada PVC ve PET; ıslatma ajanları 

kullanılarak sentetik karı�ımlardan ayrı�tırılmı�tır. 

 

Bu çalı�mada PVC ve PET esaslı plastik �i�eler kullanılmı�tır. Her bir plastik örnek 

kesici bir mil yardımıyla parçalanmı�tır. Yüzdürme için kullanılan örnekler karı�ım 

içerisinde aynı miktarda (10 gr) ve e�it boyutlarda kullanılmı�tır. Islatma ajanı olarak 

kalsiyum lignin sültanat (calcium lignin sultanate) kullanılmı�tır. 300 mg/L surfaktan 

ve saf su kullanılarak 4 lt solüsyon elde edilmi�tir. pH'ı ayarlamak için solüsyona 

HCl ve NaOH katılmı�tır. 

 

Bu çalı�mada her iki plastik türü de yüzdürme açısından uygundur. Ancak seçici bir 

ayırma sa�lamak için uygun bir surfaktan kullanılması gerekmektedir. pH etkisi 

yüzdürme deneyleri boyunca gözlenmi�, pH'ın 12 oldu�u MIBC (metil izobutil 

karbinol) ajanı ile yapılan deneyde daha iyi sonuçlara ula�ılmı�tır. PVC elde etme 

miktarı çözeltinin pH'ı dü�tükçe dü�mü�tür. Bu çalı�mada en iyi ayrı�tırmanın plastik 

partikül boyutu 3.36-1.70 mm aralı�ında oldu�u sonucuna varılmı�tır [34].  
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4.2.3. Triboelektrostatik ayırma yöntemi 

 

Jae-Keun Lee ve ark. (2001) yaptı�ı bu çalı�ma PET, PE, PP ve PS gibi karı�ık 

plastiklerden PVC materyalinin triboelektrostatik ayrımını içermektedir [35]. PVC ve 

PET parçacıkları, akı�kanla�tırılmı� yatak tribo�arjırda ki partiküller arasında 

triboelektrik yükleme dizilerinin farklılı�ından dolayı negatif ve pozitif yüzeyli 

yüklere bölünememekte ve ancak bir dı� elektrik alanından geçirilerek 

ayrılabilmektedirler.  

 

 
�ekil 4.4. Triboelektrofikasyonun prensipleri  

a) Partikülden partiküle etki, b) Partikülden duvara etki 
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Partikülden partiküle etki ve partikülün duvara etkisi triboelektrofikasyonun temel 

prensiplerini göstermektedir. Tribocharging i�leminde, temasa geçen katı katı 

tanecikler materyalin üzerinde bir yük olu�turmaktadır. Son uçta yükün büyüklü�ü; 

temas sırasında meydana gelen yük transferine ve materyallerin ayrılmasından olu�an 

yük geri akı�ına ba�lıdır. 

 

        _                          Yükleme                               + 

   
 
�ekil 4.5. Çe�itli plastiklerin triboelektrik yükleme serileri 

a= PA= Polyamid 
 b= PC=Polikarbonat 

c= PMMA= Polimetilmetakrilat 
 

Serinin daha üstündeki bir materyal daima daha a�a�ısındaki bir materyal ile 

sürtündü�ünde veya ona dokundu�unda pozitif yüklenecektir. �ki plastik temasa 

geçti�i zaman soldaki negatif olarak yüklenmektedir, sa�daki ise pozitif olarak 

yüklenmektedir. Parçalar ne kadar uzakta ise iki partikül arasında seçici yük 

de�i�iminin meydana gelmesi o kadar kolay olmaktadır. Örne�in PVC, PET ile 

temas ederse; PVC negatif yüklü, PET pozitif yüklü olmaktadır. Di�er bir �ekilde 

e�er PET, PS ile temas ederse PET negatif yüklü, PS pozitif yüklü olmaktadır. 

 

Bu sistem akı�kanla�tırılmı� yatak tribo�arjırını, iki elektrot tabakalı ayırım odasını, 

kollektör ve yüksek voltaj güç sa�layıcısını içermektedir. Plastik partiküller 

akı�kanla�tırılmaktadır ve akı�kanla�tırılmı� yatak tribo�arjırı içine yüklenmektedir. 



 72 

Yüklenen partiküller ayırma odası içine çekilmektedir. Oda boyunca partiküller a�a�ı 

dü�erken,  partiküller yüklerine ba�lı olarak bir elektroda saptırılmaktadır. 

 

 
 
�ekil 4.6. Karı�ık plastiklerden PVC materyalinin ayrılması için laboratuvar ölçekli      

triboelektrostatik ayırım sisteminin �ematik diyagramı 
 

Akı�kanla�tırılmı� proses esnasında pozitif olarak yüklenen partiküller negatif 

elektroda do�ru saptırılmaktadır ve negatif olarak yüklenen partiküller de pozitif 

elektroda saptırılmaktadır. Pozitif yüksek voltajlı elektroda yakın olarak 

yerle�tirilmi� bölmeler, negatif olarak yüklenmi� materyalleri toplamaktadır.  Ayırma 

için yetersiz yüke sahip olan materyaller orta alanda toplanmaktadır. Ayırma 

testlerinden sonra elektrostatik ayırımın verimlili�i elektrikli dijital terazi yardımıyla, 

her bir bölme içinde toplanan partiküllerin kütlesinin ölçülmesi ile elde edilmektedir. 

 

Akı�kanla�tırılmı� yatak dairesel bir bölmesi olan akrilik ve bakır kap içermektedir.  

Yatak, ince delikleri olan bir hava distribütörü olarak kullanılan bakır plakalarla 
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desteklenmektedir. Yük sızıntılarını minimize etmek için akı�kanla�tırılmı� kolon 

silikon kauçuklu kalın bir tabaka aracılı�ı ile desteklenerek izolasyonu sa�lanmı�tır. 

 

 

 
�ekil 4.7. Partiküllerin yüklenmesini gösteren �ematik diyagram 

 

Plastik partiküller; akı�kanla�tırılmı� yatak içinde basınçlı hava ile 

akı�kanla�tırılmakta olup, partikülden partiküle ve partikülden duvara sürtünme ile 

yüklenmektedir. �ki materyal temas ettirildi�inde yüklerin ayrılma mekanizması 

elektron de�i�ikli�i ile açıklanabilir. �ki materyal arasında transfer olan elektronların 

sayısı ve yönü materyallerin kimyasal kompozisyonu, yüzey nemi ve pürüzlülü�ü, 

partikülün alanı ve �ekli, tribo�arjırın tipi, temas esnasındaki materyalin yönü, temas 

alanı ve süresi ve materyalin nispi hızı gibi çe�itli de�i�kenlere ba�lıdır.  
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Bu çalı�mada PVC, PE, PET, PS ve PP kullanılmı�tır. Deney çapak formunda, 

düzensiz �ekilde, ebat aralı�ı 1,4-2 mm olan partiküllerle yapılmı�tır. 

 

Çizelge 4.1. Triboelektrostatik ayırım testi için deneysel ko�ullar 
 

Parametre De�er 

Tribo�arjır  Akı�kanla�tırılmı� yatak 

Plastik partiküller PVC, PET, PP, PE, PS 

ZPartikül boyutu 1,4-2 mm 

Elektrik alan kuvveti 6 kV/cm 

Hava akım oranı 110 lpm 

Sıcaklık 18-22 ˚C 

Nispi nem % 43-54 

   

 

 
�ekil 4.8. Triboelektrostatik ayırım 
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�ki bile�enli karı�ık plastik PVC ve PET için PVC partiküllerinin ço�u (triboserinin 

sol tarafında olan) bölüm #1 ve #2’de toplanmaktadır.  PET partikülleri (triboserinin 

sa� tarafında olan) bölüm #4 ve #5 te toplanmaktadır. Ortadaki bölüm #3’te PVC ve 

PET; prosesin ikinci bir safhasına ihtiyaç duymaktadır. Bölüm #1’deki PVC verimi, 

bölüm #1-5’te toplanan PVC kütlesi ile bölüm #1’de toplanan PVC kütlesinin 

oranıyla tanımlanmaktadır. Her bir bölmede toplanan materyaller tartılarak ve 

ekstrakt içerikleri dikkate alınarak, her bir bile�en için ekstrakt içeri�i ve verim 

hesaplanabilmektedir. 

 

 

 
�ekil 4.9. PVC ve PET materyallerinin sürtünme ekstrakt içeri�i  
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�ekil 4.10. PVC ve PET materyallerinin verimi 
 

Seperatör 10 g/dak partikül besleme hızında, 6 k V/m elektrik alan �iddetinde PVC 

ve PET’in %50/50 karı�ımı durumunda i�letilmektedir. Ekstrakt içeri�i �ekil 4.9’da 

görülmektedir. Bölme #1, %91,9 saf PVC toplarken, bölme #5 %99,2 saf PET 

toplamaktadır. �ekil 4.10’da gösterildi�i gibi PVC ve PET’in veriminde bölme #1 

PVC’nin kütle olarak %96,1’ini toplamaktadır. Buna ra�men geride kalan bölme #2-

5 bölmeleri,  %3,9 toplamaktadır. PET durumunda ise PET’in kütle olarak %75,2’si 

bölme #5’te toplanmaktadır. PVC partiküllerinin ço�u negatif olarak yüklenmi� 

durumdadır (triboserilerinin sol tarafında olan) ve bölme #1 ve bölme #2 ‘de 

toplanmaktadır. PET partikülleri ise (triboserilerin sa� tarafında olan) pozitif 

yüklenmektedir ve �ekil 4.10’da görüldü�ü gibi bölme #4 ve #5’te toplanmaktadır. 

PVC ve PET materyallerinin karı�ımından yakla�ık %96,1 verim ile yüksek ölçüde 

konsantre olmu� PVC % 91,9 bölme #1’de elde edilmektedir. Ortadaki bölme #3’te 

PVC’nin ekstrakt içeri�i daha dü�üktür ve prosesin ikinci bir a�amasına ihtiyaç 

duymaktadır. 
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Çizelge 4.2. �ki bile�enli karı�ık plastikteki PVC uzakla�tırma için elektrostatik 
ayrımın deneysel sonucu 

 
Test       Karı�ım Karı�ım   Ekstrakt     Verim 

   Oranı �çeri�i        (%) 

 

 

Çizelge 4.2 plastiklerin birkaç farklı karı�ımını ve akı�kanla�tırılmı� yatak 

kullanılarak yapılan deneylerin bir serisini özetlemektedir. PVC ve di�er partiküller 

dü�ünüldü�ü gibi, akı�kanla�tırılmı� yatak tribo�arjırında birbirleriyle temas 

ettiklerinde PVC partikülleri (triboserilerin sol tarafında olan) negatif yüklü olmak 

için bir e�ilim göstermektedir ve partiküllerin ço�u bölme #1 ve bölme #2 ‘de 

toplanmaktadır. Di�er partiküller ise (triboserilerin sa� tarafında olan) pozitif olarak 

yüklenmektedir ve bölme #4 ile #5’te toplanmaktadır. Böylece prosesin tek bir 

a�aması için her bir elektrota en yakın dört bölmenin içeri�ini birle�tirerek yanma 

durumunda ki tehlikeli hidrojen klorid gazını üreten PVC’yi uzakla�tırmak için 

ayırma deneyi, %96’dan fazla verim ile saf estrakt içeri�ini (%90 veya daha fazla) 

sa�layarak yukarıdaki plastiklerin tümü için triboelektrifikasyonun mükemmelli�ini 

göstermektedir. Bu sonuç farklı polimerler arasındaki ayırma verimlili�inin 

triboserilere ba�lı oldu�unu göstermektedir ve bu sonuç her bir materyalin 

triboseriye uzaklı�ı ile orantılıdır. 

 

Sonuçta bu çalı�mada akı�kanla�tırılmı� yatak tribo�arjırını kullanarak, 

triboelektrostatik ayırma tasarlanmı�tır ve yanmadan kaynaklanan tehlikeli hidrojen 

klorid ve dioksinleri açı�a çıkaran PVC’nin ikili plastik karı�ımlarından PVC 

materyalini uzakla�tırma konusu de�erlendirilmi�tir. Yüksek konsantrasyonlu PVC 

(%91,9) tek a�amalı bir süreç ile PVC ve PET materyalinin karı�ımından yakla�ık 
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%96,1 verim ile geri kazanılmaktadır. PET, PP, PE ve PS gibi iki bile�enli karı�ık 

plastiklerden PVC’nin uzakla�tırılması için ayırım sonuçları %90’dan daha fazla saf 

ekstrakt içeri�i ile %96-99 geri kazanımı göstermektedir. Akı�kanla�tırılmı� yatak 

tribo�arjırını kullanarak triboelektrostatik ayırım sistemi atık plastik geri dönü�ümü 

için karı�ık plastikten PVC’nin uzakla�tırılması için etkili bir metot olma 

potansiyelini göstermektedir [35].     
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5. MATERYAL VE DENEYSEL YÖNTEM 

 

5.1. Kullanılan Materyaller 

 

Polietilentereftalat (PET): Tüketim sonrası toplanmı� ve kırma makinesinden 

geçirilerek çapak haline getirilmi� PET ambalaj �i�e atıkları kullanılmı�tır. Bu 

materyal PET geri dönü�ümü yapan bir tesisten temin edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 5.1. Atık PET çapak örne�i [39] 

 

Polivinilklorür (PVC) : Yine tüketim sonucu toplanmı� ve kırma makinesinden 

geçirilerek çapak haline getirilmi� PVC ambalaj �i�e atıkları kullanılmı�tır. Bu 

materyal PET geri dönü�ümü yapan bir tesisten temin edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 5.2. Atık PVC çapak örne�i [39] 

 

Fenol: PET’in çözücüsü olarak Merck ürünü C6H6O fenol kullanılmı�tır. 
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Dimetilamin: PVC’nin çözücüsü olarak  MG 45,09 dimetilamin (CH3)2NH) 

kullanılmı�tır. 

 

Benzilalkol: Yine PVC’nin çözücüsü olarak benzilalkol kullanılmı�tır. 

 

Tetrakloretan: Kütlece % 6O’lık 1,1,2,2 tetrakloretan (C2H2CI4) kullanılmı�tır. 

 

Potasyum hidroksit: Merck ürünü KOH çözeltisi kullanılmı�tır [36]. 

 

5.2. Deneysel Yöntem 

 
5.2.1. PET ve PVC’nin çözünürlük deneyleri 

 

Bir polimerik maddenin çözünmesi iki a�amada gerçekle�tirilen yava� bir olaydır. 

Çözücü molekülleri önce polimer içine yava� yava� girerek �i�kin bir jel olu�turur. 

Polimer molekülleri ile çözücü arasındaki kar�ılıklı etkile�imler kuvvetli ise ikinci 

a�amada polimer, çözücü içerisinde gerçek bir çözelti vermek üzere çözünebilir. 

Polimer molekülleri arasındaki çapraz ba�lar, kristalik ya da kuvvetli hidrojen 

ba�larının bulunması ba�langıçta olu�an jelin da�ılmasını, bir ba�ka deyi�le 

polimerin çözülmesini önleyebilmektedir. Kristal yapılı polimerlerin çözünürlü�ü 

amorf polimerlere göre çok dü�üktür. Kristal yapılı bir polimer erime noktasının 

oldukça altındaki sıcaklıklarda hiçbir çözücüde çözünmezler. Amorf bölgelere 

girebilen çözücü molekülleri polimeri kısmen �i�irir ama kristal yapısını bozarak 

polimeri çözemez.  

 

Polimerlerin �i�me veya çözünme yetene�i polimer ve çözücünün kimyasal yapısına, 

polimerin mol kütlesine, polimer zincirinin esnekli�ine, makro moleküllerin 

istiflenme yo�unlu�una, faz haline, zincirin kimyasal yapısındaki heterojenliklere, a� 

yapının varlı�ına ve yo�unlu�una ve ortamın sıcaklı�ına ba�lıdır [37]. 
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Deneme (1)  

 

0.5224 g tartılan PET  ve 0.6420 g tartılan PVC çapak örnekleri öncelikle 

karı�tırılmı�tır. Karı�ıma PET’in çözücüsü fenol eklenerek tekrar karı�ması 

sa�lanmı�tır. 48 saat bekleme süresinden sonra çözelti; manyetik karı�tırıcı ile 

karı�tırılarak ısıtılmı� ve süzülmü�tür. PET’in çözücüsü fenol “Polymer Handbook” 

kayna�ına göre seçilmi�tir [38].  

 

Deneme (2) 

 

5,0446 g tartılan PET ve 5,089 g tartılan PVC çapak örnekleri öncelikle 

karı�tırılmı�tır. Karı�ıma PVC’nin çözücüsü dimetilamin eklenerek tekrar karı�ması 

sa�lanmı�tır. 48 saat bekleme süresinden sonra çözelti; manyetik karı�tırıcı ile 

karı�tırılarak ısıtılmı� ve süzülmü�tür. PVC’nin çözücüsü dimetilamin “Polymer 

Handbook” kayna�ına göre seçilmi�tir [38].  

 

Deneme (3) 

 

0,1050 g tartılan PVC çapak örne�i; PVC’nin çözücüsü benzil alkolde çözülmeye 

çalı�ılmı�tır.   PVC’nin çözücüsü benzil alkol “Polymer Handbook” kayna�ına göre 

seçilmi�tir [38].  

 

Deneme (4) 

 

0,0539 g tartılan PET çapak örne�i kütlece %60’lık 1,1,2,2 tetrakloretan (C2H2CI4) 

ve %40’lık fenol karı�ımının içine atılmı�tır. Manyetik karı�tırıcı ile karı�tırılarak 

ısıtılan karı�ım süzülmü�tür. PET’ e eklenen %60’lık 1,1,2,2 tetrakloretan (C2H2CI4) 

ve %40’lık fenol “Polymer Handbook” kayna�ına göre seçilmi�tir [38].  
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Deneme (5) 

 

1,0282 g tartılan PET çapak örne�i ve 1,0931 g tartılan PVC çapak örne�i 

karı�tırılmı� ve %1’lik KOH çözeltisinde; 1 saat süreyle geri so�utucu altında 

tepkimeye sokulup, hidrolizlenme sonucu çözünmenin sa�lanmasına çalı�ılmı�tır. 

 

5.2.2. PET ve PVC örneklerinin IR spektroskopisi ile spektrumlarının alınması 
 

Yukarıda çözelti olarak hazırlanan PET ve PVC örneklerinin, KBr tablet üzerine 

damlatılarak IR Spektroskopisi ile spektrumları alınmı�tır.  

 

5.2.3. PET ve PVC karı�ım örne�inden elektrostatik yöntemle PVC’nin 

ayrılması 

 

Laboratuvar �artlarında, Kısmet Kimya A.�. PET geri dönü�üm tesisinden temin 

edilen PET ve PVC �i�e çapak örneklerinden olu�an karı�ım, elektrostatik ayrım 

yöntemi kullanılarak ayrılmaya çalı�ılmı�tır. 

 

Deneyde ebat aralı�ı yakla�ık 1,8-2 mm olan PET ve PVC çapak örnekleri 

kullanılmı�tır. Elektrostatik ayırımda PET ve PVC örnekleri öncelikle suyla 

yıkanmı�tır. Ayrıca üzerindeki yükün uzakla�abilmesi için çapaklar kurutulmu� ve 

e�it yüzey �artları sa�lanmı�tır. Deney oda sıcaklı�ında gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Öncelikle PET ve PVC çapak örnekleri her birinden 3 g olmak üzere, hassas terazide 

tartılmı� ve e�it miktarda karı�tırılmı�tır. Hazırlanan bu karı�ıma, bir üfleme sistemi 

yardımıyla 10 dakika boyunca basınçlı hava verilerek parçacıkların yüklenmesi 

sa�lanmı�tır. Bu kapalı sistem içinde savrulan parçacıklar; Resim 5.3’de görüldü�ü 

üzere, PET ve PVC’nin birbiriyle sürtünmesi ve konuldu�u cam kabın duvarlarına 

temas etmesi ile yüklenmektedir.  
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Resim 5.3. Yükleme sistemi [39] 

 

Elektrostatik ayırım i�lemi için Resim 5.4’te gösterilen düzenek kurulmu�tur. 

Resimden açıkça görülebilece�i gibi beher içine aralarında 1,5 cm mesafe olan 4X4 

cm ebatlarında iki bakır levha elektrot olarak yerle�tirilmi�tir.  Ardından elektrotlara 

DC 5000 V voltaj verilerek elektrotlar arasında bir elektrik alan olu�turulmu�tur. 

Daha sonra kompresör yardımıyla yüklü PET ve PVC çapaklarının bulundu�u alana 

basınçlı hava verilerek, çapakların hareket etmesi ve yerle�tirilen tüpten a�a�ıya 

dü�mesi sa�lanmı�tır.  

 

 

 

Resim 5.4. Elektrostatik ayırım düzene�i [39]
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Bu yöntemle çapaklar yüklerine ba�lı olarak elektriksel alanın etkisi ile pozitif ve 

negatif elektroda saptırılmak istenmi�tir. Bu ayırma i�lemi, fiziksel olarak, pozitif 

yüklü parçacıkların elektrik alan ile aynı yönde negatif yüklü parçacıkların ise ters 

yönde hareket etti�i gerçe�ine dayanır. 

 

5.2.4. Anket yöntemi 

 

Geri dönü�ümünün bu kadar önemli oldu�u ve gittikçe artan kullanımı nedeniyle 

plastik atıklar arasında ilk sıralarda yer alan PET atıkların yeniden i�lenebilirli�i 

atı�ın geri dönü�üm sürecindeki kalitesine ba�lıdır. Bu nedenle geri dönü�üm 

sürecindeki a�amalar göz önüne alınarak, PET’in geri dönü�ümünü etkileyen 

faktörleri ortaya çıkarabilmeyi amaçlayan ve 19 sorudan olu�an bir anket formu 

düzenlenmi�tir. Bu anket ülkemizde faaliyet gösteren 16 adet PET geri dönü�üm 

tesisine uygulanmı�tır. 
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6. ARA�TIRMA BULGULARI 

 

6.1. PET ve PVC’nin Çözünürlük Bulguları 

 

Deneme (1)  

 

0.5224 g  PET  ve 0.6420 g PVC çapak örnekleri tartılarak öncelikle karı�tırılmı�tır. 

Karı�ıma PET’in çözücüsü fenol eklenerek tekrar karı�ması sa�lanmı�tır. 48 saat 

bekleme süresinden sonra çözelti; manyetik karı�tırıcı ile karı�tırılarak ısıtılmı� ve 

süzülmü�tür. 

 

Karı�ım=0.5224+0,6420=1,1644 g 

Süzgeç ka�ıdı a�ırlı�ı= 1.1320 g 

Süzgeç ka�ıdı+ çökelek = 2,4233 g 

2,4233-1,1320 = 1,2913 g 

1,1644-1,2913=-0,1269 g karı�ımın a�ırlı�ında artı� oldu�u ve çözünmenin 

gerçekle�medi�i görülmü�tür. 

 

Deneme (2) 

 

5,0446 g PET ve 5,089 g PVC çapak örnekleri tartılarak öncelikle karı�tırılmı�tır. 

Karı�ıma PVC’nin çözücüsü dimetilamin eklenerek tekrar karı�ması sa�lanmı�tır. 48 

saat bekleme süresinden sonra çözelti; manyetik karı�tırıcı ile karı�tırılarak ısıtılmı� 

ve süzülmü�tür. Bekleme süresinin sonunda PVC çapakların kenarlarında gözle 

görülür bir beyazlık ve �i�me oldu�u gözlenmi�tir. 

 

Karı�ım= 5,0446+5,089 =10,1336 g  

Süzgeç ka�ıdı a�ırlı�ı= 1.0964 g 

Süzgeç ka�ıdı+ çökelek = 9,9299 g 

9,9299-1,0964=8,8335 g 

10,1336-8,8335=1,3001 g madde çözeltiye geçmi�tir. 



 86 

Deneme (3) 

 

0,1050 g PVC çapak örne�i tartılarak; PVC’nin çözücüsü benzil alkolde çözülmeye 

çalı�ılmı�tır.    

 

Süzgeç ka�ıdı a�ırlı�ı= 1,0701 g 

Süzgeç ka�ıdı+ çökelek = 1,1896 g 

1,1896-1,0701=0,1195 g 

0,1050-0,1195=-0.0145 g çözünmenin olmadı�ı hesaplanmı�tır. 

 

 Deneme (4) 

 

0,0539 g tartılan PET çapak örne�i hazırlanan kütlece %60’lık 1,1,2,2 tetrakloretan 

(C2H2CI4) ve %40’lık fenol karı�ımının içine atılmı�tır. Manyetik karı�tırıcıda 

ısıtılan karı�ım süzülmü�tür. PET çapaklarda sararma ve �i�me gözlenmi�tir. 

 

Süzgeç ka�ıdı a�ırlı�ı= 0,8765 g 

Süzgeç ka�ıdı+ çökelek = 0,8935 g 

0,8935-0,8765= 0,017 g 

0,0539-0,017=0,0369 g madde çözeltiye geçmi�tir. 

 

Deneme (5) 

 

1,0282 g tartılan PET çapak örne�i ve 1,0931 g tartılan PVC çapak örne�i 

karı�tırılmı� ve %1’lik KOH çözeltisinde; 1 saat süreyle geri so�utucu altında 

tepkimeye sokulup, hidrolizlenme sonucu çözünmenin sa�lanmasına çalı�ılmı�tır. 

 

Karı�ım=1,0282+1,0931 =2,1213 g 

 Süzgeç ka�ıdı a�ırlı�ı= 1,4650 g 

Süzgeç ka�ıdı+ çökelek = 3,4826 g 

3,4826 -1,4650 = 2,0176 g 

2,1213-2,0176= 0,1037 g madde çözeltiye geçmi�tir. 
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Resim 6.1. Geri so�utucu altında gerçekle�tirilen tepkime [39] 

 

6.2. PET ve PVC Örneklerinin IR Spektroskopisi ile Spektrum Bulguları 

 

Yukarıda çözelti olarak hazırlanan PET ve PVC örneklerinin IR Spektroskopisi ile 

spektrumları alınmı�tır. 

 

Öncelikle yapılan çözünürlük deneylerinden elde edilen çökelekler toz haline 

getirilmeye çalı�ılmı� ancak tamamen toz haline getirilememesi ve KBr ile homojen 

bir karı�ım sa�lanamadı�ı için IR spektrumları alınamamı�tır. Bu nedenle yalnızca 

süzüntülerin IR spektrumları alınabilmi� ancak yorumlanmaya yatkın spektrumlar 

elde edilememi�tir.  
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Deneme (1) 

 

 

 
�ekil 5.1. Deneme (1) IR spektrumu 

 

Deneme (2) 

 

 

�ekil 5.2. Deneme (2) IR spektrumu 
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Deneme (3) 

 

 

 
�ekil 5.3. Deneme (3) IR spektrumu 

 

Deneme (4) 

 

 

 
�ekil 5.4. Deneme (4) IR spektrumu 
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Deneme (5) 

 

 

 
�ekil 5.5. Deneme (5) IR spektrumu 

 

6.3. Elektrostatik Yöntemle PVC’nin Ayrı�tırılması Bulguları 

 

PET ve PVC’den olu�an karı�ıma basınçlı havanın etkisiyle yükleme yapıldı�ında; 

çapakların birbirine sürtünmesi ve konuldukları kabın duvarına temas etmeleri 

sonucu bir yükleme olmu�tur. 

 

Bu yüklemeden sonra, DC 5000 V gerilim uygulayarak olu�turulan elektriksel alanın 

etkisiyle ayırım kabına yukarıdan bırakılan PET ve PVC çapak karı�ımındaki PET’in 

yüküne ba�lı olarak negatif elektroda saptı�ı, PVC’lerin ise pozitif elektrota saptı�ı, 

geriye kalan bir miktar çapa�ın ise kabın orta bölmesine dü�tü�ü ve bu dü�en 

parçaların ebat olarak di�erlerinden daha büyük ve kalın çapaklar oldu�u 

gözlenmi�tir. Ayrıca bir miktar çapa�ın ise kompresörün hızı ile kabın dı�ına 

fırladı�ı  izlenmi�tir.  

 

Elektrostatik ayırımın verimlili�ini hesaplayabilmek için hassas terazide pozitif 

elektroda ve negatif elektroda sapan, kabın orta bölmesine  dü�en ve kabın dı�ına 

fırlayan parçaçıklar tartılmı�tır. Buna göre pozitif elektroda sapan PVC miktarı 2.1 g, 
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negatif elektroda sapan PET miktarı 1.7 g, kabın orta bölümüne dü�en çapakların 

miktarı 1.3 g ve kaçan çapakların miktarı 0.9 g olarak tartılmı�tır.  Buna göre; 

   

PVC verimi	 Negatif elektroda sapan PVC miktarı÷toplam PVC miktarı ×100 
 	 2.1 ÷ 3.0 ×100 = 70 (%) 
 
PET verimi	 Pozitif elektroda sapan PET miktarı÷toplam PET miktarı ×100 
 	 1.7 ÷ 3.0 ×100 = 56.6 (%) 
 

 

 
Resim 6.2. Ayrılan PET ve PVC çapaklar [39] 

 

 

 
Resim 6.3. Elektrostatik ayırımla ayrılan çapaklar [39] 
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Bu çalı�mada PET ve PVC’nin elektrostatik yüklemeye cevap verdi�i net bir �ekilde 

gözlenmi�tir. Ayrıca çapak boyutunun daha küçük olması ve elektriksel alan 

�iddetinin artırılması durumunda ayrı�manın daha net olaca�ı ve ortada biriken 

çapakların yüklerine ba�lı olarak elektrotlara sapaca�ı tahmin edilmektedir. Bu 

deneyde laboratuar �artlarında en fazla DC 5000 V elektriksel alan uygulanabilmi�tir. 

 

6.4. Anket Bulguları 

 

16 PET geri dönü�üm tesisine gönderilen anket formlarına, 12 tesis cevap vermi�tir. 

Gelen anket formlarına göre; 

 

-Ülkemiz de anket uygulamasına katılan iki firmanın, 18 000 ton/yıl gibi ciddi bir 

geri dönü�üm kapasitesi ile faaliyet gösterdi�i,  

 

-Tesislerin hepsinin çöp depolama alanlarında yapılan ayıklama çalı�malarından elde 

edilen atıkları tesislerine kabul ettikleri, 

 

-Ayrıca sokak toplayıcıları ve kayna�ında ayrı toplama çalı�maları yolu ile toplanan 

atıkları da tesislerine kabul ettikleri, 

 

-12 tesisten 7 tesisin PET �i�e ve/veya çapak ithalatı yaptı�ı, bunun esas nedenin bu 

atıkların daha temiz ve ucuz olmasının yanı sıra ülkemizdeki hammadde sıkıntısı 

oldu�u, 

 

-PET geri dönü�üm tesislerine kabul edilen PET atıkların içerisinde PVC, PE, PP, 

PS, PC gibi di�er plastik atıkların ve genellikle bira �i�elerinde kullanılan multi layer 

3 katlı polyamid/PET  atıkların da oldu�u, 

 

-PET atıklar içerisinde bulunması muhtemel PVC atıkların ayrılmasında sadece iki 

tesisin otomatik ayrım yöntemini kullandı�ı, di�erlerinin manuel olarak bu ayırmayı 

gerçekle�tirdi�i, 
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-Ba�arılı bir PET geri dönü�ümü için intrinsik viskozite, su içeri�i, çapak boyutu, 

PVC içeri�i, metal içeri�i gibi parametrelerin yanı sıra pH kalıntısı, ta�, renk, kalan 

yapı�kan gibi di�er kontaminasyon oranlarının kontrol edildi�i, 

 

-Tüm tesislerin elyaf sektörüne hammadde sa�ladı�ı, bunlardan üçünün aynı 

zamanda levha ve �erit üreten tesislere de hammadde temin etti�i anla�ılmı�tır.  
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7. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada, hayatımızın vazgeçilmez bir parçası haline gelen ve sayısız kullanım 

alanlarıyla dikkatleri üzerine çeken plastikler ve bu plastiklerin geri dönü�ümü 

konusu ele alınmı�tır. Plastik; ambalaj, otomotiv, elektronik, ileti�im, sa�lık ve daha 

sayısız sektörde olmazsa olmaz kabul edilen bir malzemedir ve kullanımı her geçen 

gün artmaktadır. Özellikle ambalaj sektöründe Avrupa örne�ine bakıldı�ında, tüm 

tüketim malzemelerinin %50’sinin, ambalajların ise %17’sinin plastik oldu�u 

görülmektedir.  

 

��te bu derece üretimi  ve buna ba�lı tüketimi fazla olan plastik malzemeler; 

tüketimleri sonrası atık formunda ve önemli bir çevresel sorun olarak kar�ımıza 

çıkmaktadırlar. Bu a�amada, plastik atıkların olu�turdu�u çevresel sorunların 

giderilmesinde atıkların geri dönü�türülüp, tekrar hammadde sürecine sokulması 

büyük önem arz etmektedir. 

 

Ara�tırmaya öncelikle, katı atıkların toplanması, ta�ınması, geri kazanılması ve 

bertarafı ile ilgili tanımlarla ba�lanılmı�, geri kazanım çalı�malarıyla ilgili ülke 

uygulamalarının incelenmesi ile devam edilmi�, daha sonra da ambalaj atıkları 

içerisinde önemli bir yüzdeye sahip plastik atıklar ve bu atıklar içerisindeki PET 

atıkların toplama sistemi ile geri dönü�üm a�amaları ortaya konulmu�, ayrıca PET 

atıkların geri dönü�ümünde istenmeyen madde PVC’nin ayrılma teknikleri 

irdelenerek, elektrostatik yöntemle PET ve PVC ayrılmaya çalı�ılmı�tır.  

 

Yine ülkemizde PET’in geri dönü�ümü faaliyetini gösteren 16 tesise bir anket 

uygulaması yapılmı�tır. PET’in geri dönü�ümünü etkileyen faktörleri ortaya 

çıkarabilmeye yönelik olarak yapılan anket uygulamasından ve di�er yöntemlerden 

elde edilen bulgular ı�ı�ında; a�a�ıda belirtilen de�erlendirme ve sonuçlara 

ula�ılmı�tır.  

 

1) Ülkemizde atık önemli bir çevresel sorundur. Bu çevresel sorunun giderilmesinde 

üç ana politikanın izlenmesi ve etkin bir biçimde uygulanması gerekmektedir. 
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-Atı�ın daha olu�madan kayna�ında azaltılması 

-De�erlendirilebilir atıkların geri kazanımı 

-Geri kazanılamayan atıkların güvenli bir �ekilde bertarafı 

 

2) Ba�arılı geri dönü�üm çalı�maları, sa�lıklı ve etkin bir geri kazanım sistemi için 

atıkların kayna�ında ayrı toplanması �arttır. Ülkemizde Çevre ve Orman Bakanlı�ı 

koordinasyonunda, bazı büyük�ehir belediyelerinde, turistik bölgelerde ve bazı 

düzenli depolama yapan illerde ba�latılan çalı�maların ülke geneline 

yaygınla�tırılması gerekmektedir. Bu sistemin kurulmasında Türkiye, kaynakta ayrı 

toplama sistemini kurmu� ve ba�arıyla sürdüren di�er ülke uygulamalarından 

faydalanmalıdır. 

 

3) Atık bir çevresel sorun olmakla birlikte aynı zamanda sosyal bir sorundur. Bu 

sorunun ortadan kaldırılabilmesi için e�itim �arttır. Özellikle de�erlendirilebilir 

atıkların kayna�ında ayrı toplanması çalı�malarında halkın rolü büyüktür. Bu 

çalı�malarda; tüketicilere ambalaj atıklarını di�er organik atıklardan ayrı olarak 

biriktirmesi gere�i anlatılmalıdır. Kamuoyunun bilinçlenmesi ve duyarlılı�ın 

geli�tirilmesi için e�itim çalı�malarının yapılması ve bu çalı�maların süreklili�inin 

sa�lanması gerekmektedir.  

 

4) Kullanımı gittikçe artan plastikler, günlük hayatımızın vazgeçilmez bir parçası 

haline gelmi�tir. Özellikle ambalaj olarak kullanılan plastiklerin, kullanım 

ömürlerinin kısa olmasından dolayı geri dönü�ümü önem arz etmektedir. Bu tür 

atıklar geri kazanıldı�ında depolama alanlarının ömrü uzamakta, katı atık ta�ıma ve 

depolama alanlarının i�letme maliyetleri dü�mekte ve yenilenemeyen hammadde 

kaynaklarının korunması sa�lanmaktadır. 

  

5) Yapılan anket sonuçlarına göre a�a�ıdaki de�erlendirmeler yapılabilir; 

 

-PET geri dönü�ümünü etkileyen en önemli faktör; atık PET’in di�er kirleticilerle 

kontaminasyonudur. 
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-Bu kirlenmenin önüne ancak kayna�ında ayrı toplama çalı�malarıyla geçilecektir. 

De�erlendirilebilir atıklardaki kirlili�in azaltılması, geri dönü�üm verimini 

artıracaktır.  Böylelikle çöp depolama alanlarına gidecek atık miktarı azalacak, çöpe 

gidecek atık miktarının azaltılması ile hammaddeden tasaruf sa�lanacak ve ülke 

ekonomisine katkıda bulunulmu� olacaktır. 

 

-Kirlenmenin önüne geçildi�i takdirde; daha kaliteli ikincil hammadde elde 

edilecektir. Böylelikle 2006 yılına ait PET miktarına göre bunun ekonomiye katkısı 

yakla�ık 12-15 milyon YTL olacaktır. 

 

-Ambalaj atı�ı toplama ayırma tesisleri; kendileri için zorunlu hale getirilen 

kayna�ında ayrı toplama çalı�malarında belediyeler ve endüstri tarafından yalnız 

bırakılmı�lardır. Bu durum tesislerin maliyetlerini artırmı� ve sistemi kilitlemi�tir. 

Özellikle PET geri dönü�üm tesisleri hammadde sıkıntısıyla kar�ı kar�ıya kalmı� ve 

ithalat yoluyla bu açı�ı kapatmaya çalı�mı�lardır. Çözüm kayna�ında ayrı toplama 

çalı�malarına tüm tarafların katılımının sa�lanmasıdır. Bu katılımın sa�lanamaması 

bir yönetim sorunudur. Yasa koyucular tarafından yaptırımın artırılması ve 

uygulanması ile bu sorun ortadan kalkacaktır. 

 

-Ayrıca PET geri dönü�üm tesislerinde; yıkama prosesleri geli�tirilerek personel 

ihtiyacı olmayan, otomasyon uygulamalarına geçilmesi kaliteyi artıracaktır. 

 

6) Bu çalı�mada PVC’nin PET atıklardan ayrılması için pek çok yöntem ara�tırılmı� 

ve a�a�ıdaki sonuçlara varılmı�tır; 

 

-PET ve PVC ayırma i�lemlerinde önce bu maddelerin çözünürlükleri ara�tırılarak, 

elde edilen deney sonuçları de�erlendirilmi�tir. Bu amaçla PET’in çözücüsü olan 

fenol ve fenol-tetrakloretan karı�ımı ve PVC’nin çözücüsü dimetil amin ve benzil 

alkol kullanılarak, PET ve PVC çözünürlük özelliklerinden yararlanılarak ayrılmaya 

çalı�ılmı�tır. Yapılan deneme çalı�malarının sonuçları Çizelge 7.1‘de özetlenmi� 

olup, maddelerin de�i�ik çözücülerdeki çözünme yüzdeleri hesaplanmı�tır. 
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Çizelge 7.1. Çözünürlük sonuçları 

 
Deneme  Materyal Çözücü A�ırlık 

(gr) 

Çözeltiye 

geçen 

miktar (g) 

Çözünme 

Yüzdesi 

(%) 

Deneme (1) PET ve PVC fenol 1,1644 Çözünme 

olmadı. 

_ 

Deneme (2) PET ve PVC dimetilamin 10,1336 1,3001 12,83 

Deneme (3) PVC benzil alkol 0,1050 Çözünme 

olmadı. 

_ 

Deneme (4) PET %60’lık 

1,1,2,2 

tetrakloretan 

ve %40’lık 

fenol 

0,0539 0,0369 68,46 

Deneme (5) PET ve PVC %1’lik 

KOH 

çözeltisi 

2,1213 0,1037 4,89 

 

Buna göre; PET ve PVC karı�ımında en iyi çözünme yüzdesini, %12,83 çözünme 

yüzdesi ile benzil alkol vermi�tir. PET’in tek ba�ına çözünmesi istendi�inde ise 

%68,46 çözünme yüzdesi ile %60’lık 1,1,2,2 tetrakloretan ve %40’lık fenol çözücüsü 

vermi�tir. Buradan PET için %60’lık 1,1,2,2 tetrakloretan ve %40’lık fenol 

karı�ımının çok mükemmel olmamakla birlikte,  cevap veren bir çözücü karı�ım 

oldu�u gerçe�i ortaya çıkmaktadır. 

 

-PET’in geri dönü�ümünde, kırma i�leminden önce PVC’nin ayrı�tırılması çok daha 

kolaydır. Çünkü bir adet PVC �i�e kırma ünitesine girdi�i zaman, bir kaç yüz tane 

PVC çapa�ı olarak çıkacak ve bunu ayıklamak çok daha zor hale gelecektir. 

 

-Bu sebepten, kırma i�lemi öncesi ayırım çok önemlidir. Bu ayrımın sa�lanması 

açısından uygulanacak en ba�arılı yöntem otomatik ayırım yöntemidir. Bu yöntem, 
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çalı�mada makro ayrım ba�lı�ı adı altında ele alınmı�tır. Ülkemizde sadece iki PET 

geri dönü�üm tesisinde kullanılan otomatik ayırma yöntemi yaygınla�tırılmalı, di�er 

tesislerde yapılan mauel ayırma yerini otomatik ayırıma bırakmalıdır. Böylelikle elde 

edilecek hammadde kalitesi yükselecektir. Ayrıca PVC �i�eler �effaf olduklarından 

insan marifeti ile ayrı�tırılmaları çok kolay de�ildir. Ayrıca bu yöntem di�erlerine 

göre hataya açık bir yöntemdir. 

 

-Ancak PET’in geri dönü�ümünde; otomatik ayırma yöntemi pahalı bir yöntem 

oldu�undan ve �u an ülkemizde faaliyet gösteren geri dönü�üm tesislerimizin bu 

yönteme geçmeleri zaman alaca�ından, bu çalı�mada mikro ayırım ba�lı�ı adı altında 

anlatılan ve laboratuar ortamında denenen elektrostatik yöntem önerilmektedir. Bu 

yöntem ülkemizdeki tesislerde bilinmedi�inden kullanılmamaktadır. Önerilen bu 

yöntem ve hazırlanan bu çalı�ma, PET geri dönü�üm faaliyetini gösteren veya bu 

faaliyeti göstermeyi planlayan tesisler için rehber niteli�ini ta�ıyacaktır. 

 

-Bu çalı�mada PET ve PVC örneklerinden olu�an karı�ım, kurulan düzenek 

yardımıyla yüklerine ba�lı olarak elektriksel alanın etkisiyle pozitif ve negatif 

elektroda saptırılmı�tır. �stenen ayırım net bir �ekilde gözlenmi� olup, PVC verimi 

%70 ve PET verimi %56,6 olarak hesaplanmı�tır. Buradan PVC’nin elektrostatik 

ayırıma PET’ten daha fazla cevap verdi�i gerçe�i ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla 

atık plastik geri dönü�ümünde; elektrostatik yöntem PET ve PVC’nin karı�ımından 

PVC uzakla�tırılmasında etkili bir yöntem olma potansiyelini göstermektedir.  

 

-Son olarak bu çalı�manın, PET geri dönü�ümü konusunda yapılacak faaaliyetlere 

fayda sa�layaca�ı dü�ünülmektedir. 
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EK-1  PET Geri Dönü�üm Tesislerinde “PET Geri Dönü�üm Kalitesini Etkileyen 

 Faktörler” Konulu Anket Formu (2007) 

 

Açıklama:  

 

Anket formu, 16 PET geri dönü�üm tesisi için hazırlanmı�tır. Form 2 ana ba�lıktan 

olu�makta olup, toplam cevaplayaca�ınız soru sayısı 19’dur. Seçenekli sorularda bir 

kaç seçenek birden i�aretlenebilecektir. Seçenekleri i�aretlerken seçenek kutusuna 

çarpı i�aretini koymanız yeterli olacaktır. Ayrıca formu cevaplamanız 10 dakikadan 

daha az sürenizi alacaktır. 

 

Anket formundaki bilgiler kesinlikle envanter amaçlı kullanılacak olup, üçüncü 

�ahıslarla payla�ılmayacaktır. 
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EK-1 (Devam) PET Geri Dönü�üm Tesislerinde “PET Geri Dönü�üm Kalitesini     

Etkileyen Faktörler” Konulu Anket Formu (2007) 

 

 
A.GENEL B�LG�LER 
 

 

1. Tesisin adını belirtiniz. 
 

 

2. Tesisin telefon ve faks 
numarasını belirtiniz. 

 

3. Tesisin adresini belirtiniz. 
 

 
 

4. Yetkili ki�inin adını ve soyadını 
belirtiniz. 

 

 

5. Tesisin PET geri dönü�üm 
kapasitesini belirtiniz(ton/yıl) 

 

 
B.FAAL�YET �LE �LG�L� 
B�LG�LER 
 

 

 
1.PET atıkların temin edildi�i yerleri 
belirtiniz. 

 
 
 

 

 
Sokak Toplayıcıları 
 
Depolama Alanları     
 
Kayna�ında Ayrı Toplama 
Çalı�maları 
 
Fabrika Üretim artıkları �thalat 
 
Di�er (belirtiniz): 
  

 
2.E�er ithalat yapıyorsanız; ithalat 
yolu ile temin edilen atıkları;  

 

 
Daha temiz oldu�u için 
 
Daha ucuz oldu�u için 
 
Hammadde sıkıntısı nedeniyle 
Tercih ediyorum. 
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EK-1 (Devam) PET Geri Dönü�üm Tesislerinde “PET Geri Dönü�üm Kalitesini 

Etkileyen Faktörler” Konulu Anket Formu (2007) 

 

 
3. �thalat yapıyorsanız; ithalat yolu ile  

gelen atıkların tesisinize giren toplam 
atık miktarının % kaçı oldu�unu 
belirtiniz.  

 

 

 
4. Tesise kabul edilen PET atıkların 

içinde bulunması muhtemel di�er 
plastik atıkları belirtiniz. 

 
 
 
 

 

 
PVC     
 
PE 
 
PP 
 
Di�er (belirtiniz):    

 
 
5. PET atıklar içerisinde bulunması 

muhtemel PVC atıkları ayırmada 
hangi yöntemi kullanıyorsunuz?  

 
 

 

Otomatik ayırma (X-RAY,OPT�K 
AYIRIM, �nfrared, hidrosiklon v.b.) 
 
Yüzdürme yöntemi  
 
Elektrostatik ayırma yöntemi  
 
Termal ayırma  yöntemi 
 
Di�er (belirtiniz) :  

 
6. Bu yöntemle  % kaç ba�arı 

sa�lıyorsunuz? 
 
 

 

 
7. Kırma i�leminden önce yıkama 

yapılmakta mıdır?  
 
 

Evet 
 
Hayır 

 
8. Yıkama için hangi yöntem 

kullanılmaktadır? 
 

 
 
 

Su ile yıkama 
 
Kimyasal yıkama  
 
Her ikisi  

%......... 

%......... 
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EK-1 (Devam) PET Geri Dönü�üm Tesislerinde “PET Geri Dönü�üm Kalitesini 

Etkileyen Faktörler” Konulu Anket Formu (2007) 

 
 
9. ��letmenizde PET atıklardan elde 

etti�iniz ikincil ürünler hangileridir? 
 
 

Çapak   
 
Granül 
 
Elyaf     
 
Di�er        
 

 
10. Ba�arılı bir PET geri dönü�ümü için 
PET çapaklarda kontrol edilen 
parametreler seçeneklerden hangileridir? 

 
 

 
�ntrinsik viskozite  
 
Su içeri�i                 
 
Çapak boyutu         
 
PVC içeri�i           
 
Metal içeri�i 
 
Di�er (belirtiniz) 
   

 
11. Hangi sektörlere hammadde 
sa�ladı�ınızı i�aretleyiniz? 

 
Elyaf  
 
Levha    
 
�erit      
 
Mühendislik Plastikleri  
 
Di�er (belirtiniz)    
 

 
12.�hracat yapıyor musunuz? 

Cevabınız evet ise;  
 
PET çapak üretiminin % kaçı ihrac ediliyor 
belirtiniz. 
PET elyaf üretiminin % kaçı ihrac ediliyor 
belirtiniz?  

Evet  Hayır 
 
 
 
 
 
 

 
13. Ba�arılı bir PET geri dönü�ümü için 

teknolojik önerileriniz nelerdir? 
 

 

%......... 

%......... 
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