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OZET

Kiiresel endiistri ve tiiketim dinamiklerindeki hizli degisimler, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
kaynak verimliligini onemli kilmaktadir. Dongiisel ekonomi modeli, kaynaklarm verimli
kullanimin1 ve atiklarin minimize edilmesini hedeflemektedir. Dongiisel ekonomi modelinin en
cok uygulanmasina ihtiya¢ duyulan alanlardan biri olan ambalaj sektorii i¢in stretchood shrink
ambalaj1 iiretiminin yapildig1 plastik koekstriizyon sistemlerinin karbon emisyonu salinimi
konusunda ele alinmasi olduk¢a &nemlidir. Ikincil ambalajlama sinifinda yer alan stretchood
shrink ambalajlar, dongiisel ekonomi ilkelerine uyumlu olarak malzeme ve enerji verimliligini
artirmakta, plastik ambalaj endiistrisinde siirdiiriilebilir liretim ve atik yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Aymi zamanda stretchood shrink ambalaj iiretim
sistemlerinin avantajlar1 ve iyilestirme alanlar1 belirlenerek c¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmada rehber bir kaynak olmasi hedeflenmistir. Calismada, Tiirkiye’de
kullanilan farkli markalar tarafindan tasarlanmig ve tretilmis Stretchood shrink naylon film
iiretim sistemlerinin malzeme kullanimi, enerji tiiketimi, geri kazanim oranlar1 agisindan
degerlendirilerek karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilarak dongiisel ekonomi modeli agisindan
karsilastirilmistir. Tiirkiye’de Stretchood shrink ambalaj film iiretimi yapan 5 firmadan alinan
verilerle, Almanya ve italya menseli Stretchood naylon film iiretim makinelerinin EN ISO
14067:2018 ve EN ISO 14064-1 standartlarma gore dogrudan ve dolayli karbon emisyonlar1
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, farkl tilke menseili iiretilmis Stretch Hood ambalaj tiretim
teknolojisinin dongiisel ekonomi hedefleri acisindan degerlendirildiginde bazi konularda biiyiik
farkliliklar olusturdugunu gostermektedir. Incelenen sistemler arasinda Almanya menseili
teknolojinin en az karbon emisyonu olusturdugu goriilmiistiir. Tiirkiye’de ithracata dayal tiretim
yapan firmalarin Stretch Hood ambalaj1 satin alim1 esnasinda, tedarik¢isinin ambalaj iiriiniinii
tiretirken kulland1g1 teknolojiyi dikkate almasina bagl olarak kendi iiriinlerinde karbon ayak

izini diisiirme ¢calismalarinda etkili olacagini bu ¢alisma ispatlamistir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel ekonomi, karbon ayak izi, plastik koekstriizyon, stretchood

shrink ambalaj, siirdiiriilebilirlik.
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ABSTRACT

Rapid changes in global industry and consumption dynamics make environmental sustainability
and resource efficiency important. The circular economy model aims at efficient use of
resources and minimization of waste, and plastic extrusion systems are one of the applicable
areas of this model. Stretchood shrink plastic extrusion systems are used in the packaging
industry, which is one of the areas where the circular economy model needs to be implemented
the most. Stretchood shrink packaging increases material and energy efficiency in line with
circular economy principles and contributes to the development of sustainable production and
waste management strategies in the plastic packaging industry. In this study, Stretchood shrink
packaging systems designed and produced in different brands used in Turkey were evaluated in
terms of material use, energy consumption, recovery rates and carbon footprint calculations
were made and compared in terms of circular economy model. With data from 5 companies in
Turkey, direct and indirect carbon emissions of Stretchood nylon film production machines
originating from Germany and Italy were calculated according to EN ISO 14067:2018 and EN
ISO 14064-1 standards. The thesis aims to be a guiding resource in achieving environmental
sustainability goals by revealing the advantages and improvement areas of this system. The
findings show that Stretch Hood packaging production technology produced in different
countries creates major differences in some aspects when evaluated in terms of circular
economy targets. Among the systems analyzed, the technology originating from Germany was
found to generate the least carbon emissions. This study proved that export-oriented
manufacturing companies in Turkey will be effective in reducing the carbon footprint of their
own products depending on the technology used by the supplier to produce the packaging
product during the purchase of Stretch Hood packaging.

Keywords: Carbon footprint, circular economy, plastic co-extrusion, stretchood shrink

packaging, sustainability.
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ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene (Akrilonitril Biitadien Stiren)
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CEF: Circular Economy Framework (Dongiisel Ekonomi Cercevesi)

DEFRA: Department For Environment Food and Rural Affairs (Cevre, Gida ve Kirsal Isler
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DSC: Differential Scanning Calorimetry (Diferansiyel Taramali Kalorimetri)

EASAC: European Academies Science Advisory Council (Avrupa Akademileri Bilim
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EPD: Environmental Product Declaration (Cevresel Uriin Beyani)
EVA: Ethylene Vinyl Acetate (EtilenVinilAsetat)

EVOH: Ethylene Vinyl Alcohol (EtilenVinil Alkol)
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HDPE: High-Density Polyethylene (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
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IDEMAT: Industrial Design Engineering Materials (Endiistriyel Tasarim Miihendislik
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1. GIRIS

Gliniimiizde sanayilesmenin ve tiikketim kiiltliriiniin artmasiyla birlikte, plastik atik
miktarlar1 kiiresel ¢evre sorunlarinin basinda gelmektedir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir tiretim
ve titketim modellerinin gelistirilmesi, dogal kaynaklarin etkin kullanim1 ve ¢evresel etkilerin
minimize edilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Donglisel ekonomi, kaynaklarin
miimkiin oldugunca uzun siire ekonomik dongii icerisinde kalmasimi, atiklarmm minimize

edilmesini ve yeniden kullanimi tesvik eden sistematik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Plastik ekstriizyon sistemleri, modern ambalaj sektoriinde yaygm olarak
kullanilmalarinin yani sira, dongiisel ekonomi modelinin uygulanabilecegi 6nemli alanlardan
biridir. Bu baglamda, Stretchood shrink ambalaj iiretim sistemi; teknolojik yenilikleri,
verimliligi ve ¢evresel performansi ile dikkat ¢ekmekte ve ayni1 zamanda dongiisel ekonomi

prensiplerine uygun bir iiretim yaklagimi sunmaktadir.

Ambalaj sektorii odaginda plastik ekstriizyon teknolojilerinin dongiisel ekonomi modeli
kapsaminda degerlendirilmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir arastirma konusu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Stretchood shrink ambalaj teknolojisi, iiriinlerin korunmasi, taginmasi ve raf dmriiniin
uzatilmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilen bir paketleme coziimiidiir.
Stretchood shrink ambalaj sistemi, yenilik¢i tasarimi ve uygulama esnekligi ile dikkat
cekmekte; ayni zamanda, iiretim siireglerinde enerji ve malzeme verimliliini artirarak,
dongiisel ekonomi prensipleri ile uyumlu bir iiretim modeli sunmaktadir. Bu baglamda,
Stretchood shrink ambalaj1 iiretiminde kullanilan koekstriizyon sistemlerinin karsilagtirilmasi

hem teknik hem de ¢evresel performans agisindan dnemli veriler saglamaktadir.

Tezin temel amaci, plastik koekstriizyon sistemlerinin dongiisel ekonomi modeli
kapsaminda degerlendirilmesi cercevesinde, Stretchood shrink ambalaj iiretim sistemlerinin
karsilastirarak, siirdiiriilebilir iiretim ve atik yonetimi agisindan sagladigi avantajlar1 ve
potansiyel iyilestirme alanlarini ortaya koymaktir. Arastirma hem literatiir taramast hem de
deneysel uygulamalar yoluyla, mevcut iiretim tekniklerinin cevresel etkilerini, kaynak

kullanim verimliligini ve ekonomik stirdiiriilebilirligini analiz etmeyi hedeflemektedir.



2. LOJISTIKTE PAKETLEME
2.1. Paketleme amaclar
2.1.1. Paketleme

Uriiniin en uygun oldugu torba, kumas, kagit, kap, kutu, sise vb. iiriinleri koruma,
saklama, katlama veya baglama islemine paketleme denir. Paketleme, iiriiniin giivenli olmas1
ve Ureticilerden son kullanicilara kolayca depolanabilmesi veya tasinabilmesi i¢in yapilan bir
gorevdir. Uriiniin son kullanicilara kullanilabilir bir durumda ulasabilmesi amaciyla uygun bir
sekilde paketlenmesi gerekir. Paketlemenin fonksiyonlari ve ambalajin temel amaglari

sunlardir:
e Tasmma ve depolama sirasinda iiriinii korumak,
e  Uriiniin kolayca elleclenmesini ve dagitilmasini saglamak,

e Depolama ve tasima sirasinda iiriinii yaralanmalardan korumak ve bu

asamalarda tiriiniin ¢alinmasini 6nlemek,
e Uriinii tozsuz ve temiz tutmak,

e Paketlenmis iiriinlerin perakendeciler tarafindan rahatca sergilenmesine ve
satilana kadar kolayca saklanmasina yardimci1 olmak,

e Paketlemenin diger siire¢lerine yardimci olmak.

2.1.2. Paketlemenin Temelleri

Uriinleri kutulara yerlestirmeden once iyi bir sekilde muhafaza etmek oldukca
onemlidir. Uygun sekilde paketlenmediginde {iriin hasar gorebilir ve rutubete maruz kalabilir.
Uriinler paketlenmeden dnce tamamen kuru olmalidir. Paketleme, bir iiriin icin depolama veya
nakliye kurulumunun temelidir. Paketleme, temel olarak {iriinii elleclemeyi, tasimay1 ve
depolamay1 kolaylastiracak sekilde katlama veya sikistrma uygulamasi olarak
adlandirilabilir. Paketleme, O6rtme, susturma ve miihiirleme gibi g¢esitli yontemleri igerir.
Uriiniin paketlenmesi, iiriiniin dogasima, hava kosullarma, tasima sekline baglidir (Chinna,

2017).



2.1.3. Paketlemenin Amaci

Ambalaj ve paketlemenin temel amagclari iiriin giivenligi, agik¢a tanimlanabilir olmasi,
muhafaza ve kolay kullanima yardimc1 olmasidir. Paket yalnizca iiriinii korumakla kalmamali,
ayni zamanda misteriye satig i¢in goriiniir hale getirmelidir. Paketleme, tiiketici tarafindan
kolayca tanimlanabilecek sekilde olmali ve alicilari {iriinii satin almaya tesvik etmelidir. Uriiniin
markasi, trlinlerin sergilendigi ve tiiketici tarafindan sahsen secildigi ¢esitli magazalarda
alicilar icin goriiniir olmaldir. Uriin, magaza raflarinda sergilenen cesitli benzer iiriinler
arasinda One ¢ikmalidir. Paket, alicilara hitap edecek sekilde ¢ekici bir tasarima ve renge sahip
olmalidir. Uriiniin ambalaji, alicilar1 kendisine ceken ve bdylece tamitima yardimci olan bir

miknatis gibidir.

Paketleme, {iriinlerin depolanmasini ve tliketilmesini saglar. Paketleme, {iriiniin
depolarda oldugu siire boyunca giivenli bir sekilde saklanmasini kolaylastirir ve dagitim
stirecinde yer alan kisilerin kullanima hazir hale getirmesine yardimci olur. Paketleme,
tiikketicinin mevcut igerik yardimiyla {riiniin dogru kullanimini anlamasina yardimci olur

(Chinna, 2017).
2.1.4. Paketlemenin Avantaj ve Dezavantajlan

Ureticiler, cekici ve pratik paketlemelenmis iiriinlerini perakende pazarinda
sergileyebilirler. Paketleme alicilara hitap etmelidir. Self-servis magazalarinda iiriiniin
kendisini pazarlamasini gerektirir. Paketleme yalnizca cekici olmamali, ayn1 zamanda kullanim
sirasinda ve kullanimdan sonra da kullanigli olmalidir. Birgok gida iiriinii, tiiketici tarafindan
daha sonra saklanmak iizere kullanilabilen cekici kaplarda paketlenir. Ureticilerin modern
ambalaj trendlerini takip etmesi gerekir. Ambalajin géz alici, pratik ve ¢cevre dostu olmasi da

gerekir.

Ambalajin dezavantajlari da vardir. Ambalaj dogal kaynaklar1 tiiketir. Ayrica tiiketicinin
katlanmak zorunda oldugu iiriin maliyetine de neden olmaktadir. Baz1 ambalaj malzemeleri
insanlarin saghg: icin tehdit olusturmaktadir. Bazi iirlinlerin ambalajlanmasi yanilticidir.
Ambalaj malzemelerinin yeniden kullanimi ve geri doniistimii hakkinda toplumda bilgi eksikligi

mevcuttur (Chinna, 2017).
2.1.5. Paketleme Sisteminin Teorik Cercevesi

Son yillarda, paketleme sisteminin 6nemi ve farkl islevleri artmaktadir. Paketleme

fonksiyonlar1 satis promosyonu, miisteri ilgisi ve marka iletisimi gibi alanlarda stirekli olarak



onemli bliylime gdstermistir. Sadece iiretim siireci ve ulagim ag1 perspektifinden paketleme
sisteminin grafiksel gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Paketleme sistemi, farkll
endiistriyel departmanlarla etkilesime girdiginden ve paketlerin nasil tasarlanacagina dair 6zel
talepleri oldugundan ¢apraz islevseldir ve bunlar genellikle celiskilidir (Regattieri ve

Santarelli, 2015).

Sekil 2.1. Paketleme sisteminin grafiksel gosterimi (Regattieri ve Santarelli, 2015)

2.1.6. Tedarik Zinciri Boyunca Ambalajin Rolii

Paketleme islemi, tedarik zinciri boyunca tiim faaliyetlerde (6rnegin satin alma, tiretim,
satig, nakliye, vb.) dnemli bir rol iistlenir. Lojistik, iiretim, pazarlama ve cevresel yonler gibi
diger endiistriyel islemlere ¢apraz gegislidir. Paketleme islemi farkl ihtiya¢ ve gereksinimleri

kargilamaya ¢aligmak, bunlar arasinda bir denge kurmak zorundadir.

Tedarikgiler, bitmis iriinii iireten {ireticiye hammadde saglar. Uriinler, dagitim
merkezine, ardindan perakendeciye ve son olarak da nihai tiiketicilere satilir. Tablo 2.1,
tedarik zincirindeki taraflar i¢in ambalajin farkl rollerini gostermektedir. Paketleme sistemi
tim tedarik zinciri boyunca temel bir rol oynamaktadir. Taraflarin genellikle zit
gereksinimlere ve ihtiyaglara sahip oldugu i¢in iirlin tasarim siirecine entegre edilmelidir

(Regattieri ve Santarelli, 2015).



Tablo 2.1.

Tedarik zinciri boyunca taraflar i¢in ambalajin rolii (Regattieri ve Santarelli, 2015)

Tedarikgiler

Tedarikgiler, pazarlamadan ziyade paketlemenin lojistik yoniiyle daha fazla ilgilenirler.
Uriinleri iireticiye gondermek zorundadirlar ve amaglari lojistik maliyetlerini (tasima, dagitim,

depolama) en aza indirmektir.

Uretici

Uretici, dagitim merkezine ve dolayl olarak da tiiketiciye satmak iizere bitmis iiriinler iiretir.
Uretici kullanilan malzemeleri en aza indiren ve yeniden kullanilabilen veya geri

doniistiiriilebilen bir ambalaj {izerinde ¢alismalidir.

Toptanct

Toptanci driinleri treticiden satin alir ve dagitim merkezine tagir. En 6nemli iglevlerin
depolama, toplama ve iiriinleri gonderme olmasi nedeniyle, esas olarak paketlerin lojistik

yoniiyle ilgilenir.

Perakendeci

Perakendecinin iiriinleri son tiiketicilere satmas: gerekir ve bu nedenle son tiiketicilerin
ilgisini ¢ceken seyleri gdz Oniinde bulundurmasi gerekir. Pazarlama ve gevresel yonler
onemlidir: pazarlamada ambalaj, iiriin i¢in bir "vitrin" dir; insanlar ¢evre kirliligi en aza
indirme konusunda dikkatlidir ve geri doniistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilir

ambalajlarda bulunan iriinleri satin almayi tercih eder.

Son tiiketiciler

Son tiiketiciler pazarlamayla ilgilenir (aslinda birincil ve ikincil paketler etkilidir).

2.2. Dongiisel Ekonomi Acisindan Paketleme

Ambalaj sektoriinde dongiisel ekonomi modeli geri doniisimden daha fazlasini ifade

etmektedir. Bir iirlinlin yagsam dongiisiiniin tiim agamalarini, yani tasarim, liretim, dagitim ve

kullaniminin yani sira geri kazanimini da ele alir. Ayrica, ¢ogunlukla kaynaklarm (malzeme,

su, enerji) tasarrufunu da igerir:

e  Uriin/ambalaj kombinasyonunu cevre dostu bir sekilde tasarlamak,

e Kaynaklar1 tutumlu kullanmak,

e Ambalajlarin, 6zellikle isletmeler aras1 bazda yeniden kullanilmasi,

e Ambalaj atiklarinin 6nlenmesi,

e Uriin

israfinin 6nlenmesi,

e  Uriinlerin ve ambalajlarin geri doniistiiriilebilirligini artirarak atiklarin énlenmesi,

e  Malzeme akigini optimize etmek i¢in malzemelerin yeniden kullanilmasi.

Ayn1 zamanda ambalaj1 iyilestirmek i¢in insanlarin davraniglarini degistirmeye

yonelik her tiirlii girigimi de kapsar (Siri, 2014).




Mevcut ambalaj plastikleri, deger zinciri i¢in dogrusal ekonominin bir 6rnegidir. Fosil
kaynaklar temel plastik recineyi polimerize edilebilen monomerler iiretir. Perakendeciler,
ozellikle gida perakendecileri, satis noktasinda kullanilan ambalajin kapsamina ve niteligine,
tek kullanimlik ambalajlara giivenmeye devam edip etmeyeceklerine veya iiriin ve hizmetler
icin diistik plastik secenekleri sunup sunmayacaklarina gore toplama ve geri doniisim
yontemlerine karar verirler. Tiiketiciler iiretim, kimyasal kullanimi veya iiriinler arasinda
karsilagtirma yapmaya olanak veren net bilgiler hakkinda bilgi eksikliginden muzdariptir; bu
nedenle plastik kullanimi ve kirliligi azaltmada oynayabilecekleri rol smirhdir. Yine de
tiikketiciler bazi1 durumlarda 6nemli bir rol oynayabilir: plastik bir iirlin satin alip almama,
yeniden kullanip kullanmama (6rnegin siseler veya torbalar) ve ¢6p atmaktan kaginma.
Dogrusal ekonominin siirekli yiiksek biiylime oranlarma dayali siirekli yatirim ile iklim
degisikligini sinirlama, c¢evredeki plastigi azaltma ve kaynak verimliligini artirma gibi

toplumsal ve ¢evresel hedefler arasindaki ¢catigmay1 yiikseltmektedir.

Plastik miktarin1 azaltmak i¢in politika yapiminda daha fazla vurgu yapilmasi
gerekiyor, ancak plastigin alternatif malzemelerle degistirilmesi cogu durumda kaynak veya
cevresel gerekgelerle hakli ¢ikarilmiyor. Gereksiz kullannmin azaltilmasi (teknik olarak
miimkiin oldugunda) ve iiretilen atik miktarini en aza indirmek i¢in plastik iiriinlerin yeniden
kullanima izin verecek sekilde tasarlanmasi lizerine olmalidir. Bunun nedeni, dairesel
ekonominin temel amaglarindan birinin malzeme akislarin1 azaltmak ve kaynaklarin

kullanildig1 siireyi malzeme tiirtinden bagimsiz olarak artirmak olmasidir (EASAC, 2020).

Bozunabilir, kompostlanabilir, biyo-bazli, vb. bazi terimlerin belirsizligi, bir¢cok
tiikketiciye ¢evreye zararsiz 6zellikler hakkinda yaniltict bir izlenim verebilir, oysa gercekte
bunlar sadece dogal ortamda karsilasilmayan 6zel kosullar altinda bozunabilir; yalnizca daha
kiiciik pargaciklara parcalanabilir ve geri doniisiim siireglerine miidahale edebilir. Bu tiir
karigikliklar, atik akiglarinin ¢apraz kontaminasyonuna veya ¢oplerin ¢evreden yok olacagi
yoniindeki yanlis varsayima dayali dikkatsiz veya sorumsuz ¢Op atilmasma yol agabilir

(EASAC, 2020).

Bununla birlikte, biyolojik olarak pargalanabilir plastiklerin gelistirilmesinde bazi
ilerlemeler kaydedilmistir ve daha fazla gelisme beklenmektedir. Biyobazli veya biyolojik
olarak parcalanabilir plastiklerin gelecekteki gelisimi asagidaki kriterlere  gore

degerlendirilmelidir.

e  Malzemelerin coklu kullanimina veya geri kazanim katkilari,



e Dogal ¢cevrenin farkli kisimlarinda 'bozunabilirlik' lerinin derecesi ve orani,
e Recine ve katki maddelerinin sertifikasyonu

e Etiketlemede dogru bertaraf yolunun agik¢a belirtilmesi gerekir (Maier ve

digerleri., 2018).
2.3. Paketleme Cesitleri

Paketleme birkag farkls tiirde olabilir. Ornegin, bir tasima paketi veya dagitim paketi,
irlinli veya i¢ paketleri gondermek, depolamak ve elleclemek i¢in kullanilan nakliye
konteyneri olabilir. Bazilar: tiiketici paketini bir tiiketiciye veya haneye yonelik olan olarak
tanimlar. Paketleme, paketlenen iiriiniin tiiriiyle iliskili olarak tanimlanabilir. Bazen paketleri

birincil, ikincil, ticlinctil vb. gibi katmana veya isleve gore kategorize etmek uygundur.
2.3.1. Birincil ambalaj veya satis ambalaj:

Birincil ambalaj, tiriinle dogrudan temas halinde olan ambalaj katmanin1 belirtmek i¢in
kullanilan terimdir; baska bir deyisle, iirtiniin bulundugu ilk ambalaj katmanidir. Bu nedenle,
birincil ambalaj hem {iriiniin kendisi hem de mevcut ikincil ambalaj katmanlar1 diisiiniilerek
olusturulur. Uriiniin &zellikleri (form, boyutlar ve kivam) agik¢a birincil ambalajm temel
onceliklerini belirler. Birincil ambalaj, iiriine, transit ve depolama degiskenlerine bagl olarak
cesitli uygulamalara ve islevlere sahip olabilir. En belirgin ve 6nemli islevi, iiriinii hasardan,
dis miidahalelerden veya kirlenmeden, bozulmadan ve kimyasal dengesizliklerden korumak
ve saklamaktir. Birincil ambalaj ayrica bir tiriinii genellikle uzun siireler boyunca depolamada
tutmaya yarar. Bu durumda, birincil ambalajin gorevi {riinii ¢cevresinden kesinlikle izole
tutmast zorunludur. Uriiniin tiiketiciler tarafindan kolayca tasmabilmesini saglamak icin,
tagima ve raf kolaylig1 birincil ambalaji dikkate alinmas1 gereken bir diger yoniidiir. Birincil
ambalaj 6rnekleri, mevcut tiiketici iiriinleri yelpazesi kadar sinirsizdir. En yaygim tiirlerden
bazilar1 blister ambalajlar, kapakli ambalajlar, shrink-wrap, mukavva ambalajlar, birim doz

paketleri ve daha fazlasini igerir (Gopinathar vd., 2016).
2.3.2. Ikincil ambalajlama veya gruplanmis ambalajlama:

Ikincil ambalajlama, énceden paketlenmis cesitli iiriinleri bir arada gruplamak igin
kullanilan ambalaji belirtir. Ikincil ambalajlama gergek iiriinle dogrudan temas halinde
olmadigindan, kullanim1 ve uygulamasi genellikle birincil ambalajlamadan belirgin sekilde

farklidir, ancak her iki tliriin amaci zaman zaman birlesebilir

Ikincil ambalajlamanin iki temel islevi oldugu s6ylenebilir:



+  Markalama ve Sergileme; ikincil ambalaj, iiriinii ¢evreleyen pazarlama stratejisinde

hayati bir rol oynar.

+ Lojistik; ikincil ambalajlama, tasima ve nakliye kolaylig1 icin birkag iiriinii bir araya

getirmeye yarar.

Nispeten biiyiik hacimli birincil ambalajli iiriinler igerir. Uriinii giivenli bir sekilde
perakende veya tiiketici varis noktasina ulastirir. Depolama esnasinda birincil ambalaji
orijinal haliyle muhafaza eder. Ikincil ambalajlamanin en yaygimn drnekleri arasinda karton

kutular, karton/ plastik kasalar ve strech filmler bulunur (Gopinathar vd., 2016).

2.3.3. Uciinciil ambalaj veya nakliye ambalaj:

Nakliye ambalaji, ozellikle karayolu veya demiryolu ile karadan tasman {iiriinlerin
(deniz asir1 ambalajin aksine) transit halinde ambalaj gereksinimlerine odaklanir.

2.34. Endiistriyel Paketleme:

Endiistriyel paketleme, bir iiriinii iiretim siireci sirasinda veya sonrasinda paketlemek
icin kullanilir. Bu bazi durumlarda iiretim sahasinda yapilir ve s6z konusu liriine gore 6zel

olarak 6zellestirilmis endiistriyel paketleme ¢ozlimleri gerektirir.

*Depolama sirasinda koruma ve muhafaza — Endiistriyel ambalaj, uzun siireli depolamada
sagladig1 koruma seviyesi bakimindan diger ambalaj tiirlerinden farkhidir. Kullanilan
malzemenin kalnligma ve mukavemetine, ayrica kapatma ve giivenli kilitleme
mekanizmalarma dikkat edilir. Endiistriyel ambalajlamada ayrica, iirliniin depolanmasi
sirasinda uzun siireler boyunca korumaya, iiriinii hermetik olarak kapatmaya ve disaridan

gelen kontaminasyondan uzak tutmaya oncelik vermelidir.

«Ozellestirilmis malzemeler — Ozel yapim endiistriyel ambalajlar, yalnizca kullanilan
malzemeler kadar iyidir. Endiistriyel riinler genellikle agir, hacimli, dis temaslara karsi

hassas veya tehlikeli oldugundan daha 6zellestirilmis malzemeler tercih edilir.

Uluslararasi standartlar — Endiistriyel ambalajlama, uluslararasi ambalajlama standartlarini
karsilayabilmelidir. Uretim ve hedef iilkelerin kalite kontrol gereklilikleri de dikkate
alinmaktadir (Gopinathar vd., 2016).

2.4. Paketleme Malzemeleri

Gida ve ilgili endiistrilerde kullanilan ambalaj malzemeleri oldukca cesitlidir. Bu

malzemelerin temel sorumlulugu, gidalar iiretim agamasindan tiiketime kadar, depolama ve



dagitim zincirleri de dahil olmak iizere taze ve gilivenli tutmaktir. Geleneksel olarak gida
ambalajinda kullanilan ve yillar boyunca iyi ¢alisan malzemeler arasinda cam, metaller
(aliminyum, folyolar ve laminantlar, teneke icermeyen celik, teneke levha vb.), plastikler,
kagit ve mukavvalar bulunur. Genel olarak, esnek ve sert sentetik ambalaj malzemeler gida

ambalajlama tiriinlerinde kullanilir.

Uzun yillar petrokimyasal polimerlerden iiretilen plastikler ekonomik bolluklari, arzu
edilen sunumlari, oksijene kars1t miikemmel bariyer 6zellikleri, aroma bilesikleri, yumusaklik,
cekme ve ymrtilma mukavemeti, hafiflik ve seffaflik nedeniyle tercih edilen ambalaj
malzemeleri olarak hizmet vermistir. Petrokimyasal polimerlere bir 6rnek, dayanikli, hafif,
kapali hiicreli bir malzeme olan polietilen (PE)’dir. Baslica uygulamalar1 endiistriyel ve
tarimsal ambalajlamadir. Ornegin, kese seklindeki PE kopiigiin avantajlari, esnekligi,

hafifligi, yilizey hassasiyeti, diisiik maliyeti, sok emiciligi ve direncidir.

Bununla birlikte, petrokimyasal polimerlerin (plastiklerin) kullanimi, zayif su buhari
iletim oran1 (amaclara bagli olarak) gibi bircok dezavantaja sahiptir. Aslinda, bu polimerlerin
en biiylik dezavantaji, cevre {lizerinde biliyiikk bir etkiye sahip olan biyolojik olarak

parcalanabilir olmamalar1 ve kompostlanamamalaridir (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020).



3. PLASTIK MALZEMELER
3.1. Polimer Tiirleri

Tim polimerler dort ana tipten birine gore smiflandirilabilir: Termoplastik,
termoplastik elastomer (veya termoplastik kauguk), elastomer (veya kauguk) ve termosetdir
(Tablo 3.1). Termoplastik isitildiginda yumusar ve zamanla viskoz bir eriyige doniisir.
Soguduktan sonra eriyik tekrar katilasir. Bu nedenle termoplastikler geri doniistimliidiir.

Termoplastikleri kolayca islemek ve geri dontistiirmek i¢in kullanilabilir.

Termoplastik elastomerler yapisal olarak termoplastiklere benzer ve her ikisi de ¢apraz
baglanmamis makromolekiillerden olusur. Ancak, oda sicakliginda mekanik 06zellikleri
bakimindan farklilik gosterirler: termoplastik elastomerler son derece esnek ve elastiktir,

deformasyondan sonra kendiliginden orijinal sekline donebilirler.

Bir elastomer (veya kauguk), oda sicakliginda bir termoplastik elastomerinkine benzer
mekanik Ozelliklere sahiptir. Ancak, elastomerler, vulkanizasyon reaksiyonu ile ii¢ boyutlu
bir aga gevsek bir sekilde ¢apraz baglanmistir. Bir kez vulkanize edildikten sonra, bir

elastomer geri doniistiiriilemez (Frick vd., 2019).

Tablo 3.1. Polimerik malzemelerin siniflandirilmasi (Frick vd., 2019)

Polimerik Malzemeler
Ozellikler Termoplastikler Termoplastik Elastomerler | Termosetler
Elastomerler
Molekiiler Ag Yapist Yok Ag Yapisi Capraz bagh | Capraz bagh
Yok (Zayf) (Giiglir)
Amorf /Yar1 Kristal <l o
- .«y Kimyasal Bag
Mekanik Kirilgan ile sert, Kaucuksu, Kauguksu, | Kirilgan, sert
dayanikli yumusgak yumusak
Termal Kristal Yapi Kristal Yap1 Erimez Erimez
Sicaklig1 Sicaklig1
Kimyasal/Fiziksel Coziiniir Coziiniir Sisebilir Sismez




Termoset, siki bir sekilde capraz baglanmis polimerik makromolekiillerin ii¢ boyutlu
bir agindan olusur. Bu malzemeler nispeten serttir, genis bir sicaklik araliginda kararli olan
mekanik 6zelliklere sahiptir, erimez ve kimyasal ortamlara maruz kaldiginda sismeye karsi
direnglidir.

Elastomerler ve termosetler arasindaki temel yapisal fark capraz baglanma derecesidir.
Bir elastomerin polimerik ag1 yalnizca gevsek bir sekilde capraz baglanmistir, bu nedenle
camsi gecis sicakliginin lizerindeki sicakliklarda oldukga elastiktir. Buna karsilik, termosetler

genellikle sert, kat1 bir malzemeyle sonug¢lanan oldukca capraz bagh bir yapiya sahiptir.

Termoplastikler, cesitli dallanma derecelerine sahip, baglantisiz dogrusal molekiiler
zincirlerden olusur (Sekil 3.1). Bu makromolekiiller ¢apraz bagli olmadigindan kolayca

eritilerek islenebilir ve bu nedenle kolayca yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir.

Belirli bir kimyasal bilesime sahip bir termoplastigin malzeme 6zellikleri, 6ncelikle
polimer zincir uzunlugu tarafindan kontrol edilir. Ortalama molekiiler agirlik ve dagilima,
dogrudan OGl¢lilmesi zor olabilen zincir uzunlugu i¢in genellikle araci olarak kullanilir.

Dallarin varligi, uzunlugu ve yogunlugu da malzeme 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler.

Termoset gibi capraz bagh bir polimer, tiim malzeme boyunca uzanan tek bir biiyiik
molekiilden olusur ve ¢apraz baglarin yogunlugu malzeme 06zelliklerini kontrol eder.
Termoplastikler molekiiler organizasyona gore (Tablo 3.1) amorf veya yar1 kristalin olarak

daha da smiflandirilabilir (Frick vd., 2019).

Kristallenme (%)
Kiristal erime
sicakligr (°C)

)

Yogunluk (g/cm?®)

Katilasma sicakligt

PE-HD Dogrusal molekiil, 1000 karbon

atomunda 4-6 kisa dallanma igerir. | 70-75 | 125-135 | 115-120 | 0.93-0.97
ke -l —

- T T
PE-LD Uzun zincir dallanmalars.

r ; 40-55 100-110 | 80-95 0.915-0.935

PE-LLD Dogrusal molekiil, 1000 karbon i 4 :
atomunda 4—6 kisa dallanma igerir. 9565 120-130 | 105-115 | 0.92-0.94

Sekil 3.1. Dogrusal ve dallanmis zincirli molekiillere 6rnek olarak polietilen (PE) (Frick vd., 2019)

“ @
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3.1.1. Molekiiler Agirhgin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

PE'nin molekiiler agirliga bagl olarak genis bir uygulama yelpazesi vardir. Yiiksek
mukavemet ve tokluk biliylik bir molekiiler agirhigin sonucudur. Bu molekiiler agirlik
azaltilirsa, orijinal malzeme 6zelliklerinin kaybolacagi anlamina gelir (Sekil 3.2). Molekiiler
agirlikta bir azalma, isleme veya bozulma (yani yaslanma veya hava kosullarina maruz kalma)

nedeniyle meydana gelebilir:
Molekder yapi

Sarilmis uzun zincirler Kisa sarmal zincirler

== J51q

Dayanikli,
= stnek

Daha az direncli,
= kirilgan

Sekil 3.2. Zincir uzunlugunun malzeme 6zelliklerine etkisi (Frick vd., 2019)

3.1.2. Miihendislik Polimerleri

Cesitli polimerleri karistirarak polimer karisimlari tiretmek genellikle yeni kimyasallar
gelistirmekten daha verimlidir. Elde edilen karisim, bilesen polimerlerin faydali 6zelliklerini
birlestirirken bireysel dezavantajlar1 en aza indirebilir. Ornegin, Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) ucuz ve dayanikli olmasma ragmen, zayif termal kararlilig1 nedeniyle nispeten diisiik
bir uygulama sicakligina sahiptir. ABS'yi polikarbonat (PC) ile karistirarak, elde edilen ABS-
PC karigimi, saf ABS'ye benzer bir fiyata PC'ye benzer iyi bir termal kararlilik elde edebilir.
Cok fazli sistemler, polimer karisimini olusturmak iizere siirekli faz (polimer A) boyunca

dagilmis ikinci bir kesikli faz (polimer B) ile karakterize edilir.
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Sadece termoplastikler eritilebilir, ¢iinkii polimer zincirleri ¢apraz baglh degildir. Bu

malzemeler 1sitildiginda, artan termal enerjileri ve malzeme genislemesi nedeniyle polimer

zincirleri ek hareketlilik kazanir. Serbest hacimde artis, yogunlukta azalma ve molekiiller aras1

baglarin zayiflamasina baghdir (Frick vd., 2019).

Plastiklerin temel yapisi, kimyasal reaksiyonlarla monomer iinitelerinden formiile

edilen makromolekiil zincirleri tarafindan verilir (Sekil 3.3). Elementlerin tiirii, oranlar1 ve

monomer molekiiliindeki yerlesimleri, Tablo 3.2 'de gosterildigi gibi farkli plastiklerin

iiretilmesinin temelini olusturur. (Klein, 2011)

Plastikler/Polimerler

Poliadisyon

Zincir Reaksiyonu

o

Ly
3
XA

Adim Reaksiyonu

|

E Termoplastikler Termoplastikler Termosetler
polyacetale chiorinated epoxy resins
polyacryinitrile podyethers oross linked

b, potyettriene neer polyurethane

v potymetind- polyurethane

g metacrylate

QO  Polypropylene
polystyrene
polyvinylacetate
polyvinyichionide
fucrpolymers

Polikondenzasyon

|

Termoplastikler

polyamide
polycarbonate
polyester
polyrmide
polysulphone
potyvinylacetale

Sekil 3.3. Plastik iiretme siirecleri ve 6rnekler (Klein, 2011)

Termosetler

akyd resin
&yl resin

urea resin
melsmine reun
phenciic resn
poh\mce
siicone

Tablo 3.2. Yaygin olarak kullanilan bazi1 plastiklere ve bunlarin monomerlerine 6rnekler (Klein, 2011).

Monomer Polimer
Etilen CH, =CH, Polietilen (PE) -[oh,-cn, ];
S CH =0, 9 o on-ou )
ropilen CH, olipropilen CHs
H -fo-an, 1
Vinil klorar CH,~ Cic Polivinil kiorir i) Yada
(PVQ)
-~ CHZ\
CH, N-H )
C=0 . 1]
Kaprolaktam 25 i Poli(E-Kaprolaktam) [y - (QH, )5~ C ]‘.’
2 _CH, (PAB)
CH,
tetrafloretilen Politetrafioretilen -[cF,-cF, J- -[cr-cR ];
CF,=CF, (PTFEH)
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3.1.3. Kopolimerlerin Tanimi

Kopolimerler, iki veya daha fazla farkli tipte monomerin kimyasal olarak birbirine
baglandig1 polimerizasyon islemiyle iiretilen bir polimer grubudur. Monomerler, birbirleriyle
reaksiyona girebilen ve polimer adi verilen uzun zincirler olusturabilen kii¢iik molekiillerdir.
Polimerizasyon sirasinda birka¢ tip monomer kullanilarak, homopolimerlere (bir tip
monomerden olusan polimerler) kiyasla farkli 6zelliklere sahip kopolimerler olusturulur.
Kopolimerler, polimer bilimi alaninda 6nemli bir rol oynar ve yapilarinda kullanilan tek tek
monomerlerin dzelliklerinin kombinasyonundan kaynaklanan kapasiteleri nedeniyle, kapsaml1
bir malzeme 6zelligi yelpazesinden dolay1 genis uygulamalar bulmuslardir. Kopolimerlerin
polimerizasyonu, her biri elde edilen kopolimerin yapisimi ve 6zelliklerini etkileyen farkl
yontemlerle yapilabilir. Kopolimerlerin bilesimi ve yapisi, polimerizasyon islemi sirasinda iki
veya daha fazla farkli monomerin birlestirilmesiyle belirlenir. Elde edilen kopolimer,
kullanilan polimerin 6zelliklerini etkileyen benzersiz bir monomer diizenlemesine sahiptir.
Monomerlerin se¢imi ve kopolimer zincirindeki dizilisi, sentezlenen kopolimerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 0&zellikleri tizerinde etkilidir. Kopolimerler, onlar1 olusturan
monomerlerin en iyi 6zelliklerini birlestirerek, onlar1 ¢ok c¢esitli uygulamalarla ¢ok yonlii
malzemelere doniistiirecek sekilde tasarlanabilir. Kopolimerlerin bilesimi ve yapisi, 6zel
plastiklerin, elastomerlerin, kaplamalarin ve biyomedikal malzemelerin iiretimi gibi belirli
endiistriyel ve teknolojik ihtiyaglari karsilayacak sekilde uyarlanabilir

(www.behinpolymerco.com/tr/co-polymers/).
3.1.4. Kopolimerlerin Siniflandirilmasi

Kopolimerlerin smiflandirilmasi, polimer zincirindeki farkli monomer tiirlerinin
diizenlenmesine dayanir. Bu monomerlerin polimer zincirindeki dizilisi, kopolimerin tipini
belirler ve ozelliklerini, davraniglarini ve uygulamalarini etkiler. Monomer diizenlemesine

bagli olarak, dort ana kopolimer smifi vardir (Sekil 3.4)
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omomer veya e D ...‘_ ..‘... (&9]
Comonolimer
Alternatif M e & & m e

Rastgele veya o am oo .f.'-. “'. = ...... o &6 ...

istatistiksel

=
Blok Kopolimer D S .. ) ... ‘-. .‘0‘
I —| {
A Blok B Blok ’O
o
&
P
As1 Kopolim @ D @
s1 Kopolimer ......‘ .'... .;. ........
o0 '.

Sekil 3.4. Kopolimerlerin Siniflandirilmasi (www.behinpolymerco.com)

3.1.4.1. Rastgele Kopolimerler

Rastgele kopolimerlerde, monomerler polimer zinciri boyunca rastgele yerlestirilir ve
bu durum tekrar eden birimlerin diizensiz dagilimina neden olur. Rastgele diizenleme, polimer
boyunca cesitli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin olusmasina yol acar. Rastgele kopolimerleri,
farkli monomerlerin birbirine karistirildigi ve bunlarin rastgele kombinasyonlarinin biiyiiyen
polimer zincirinde meydana geldigi serbest radikal polimerizasyon yoluyla sentezlemek
nispeten kolaydir. Rastgele kopolimerlerin 6zellikleri, bilesen homopolimerlerin 6zellikleri
arasindadir ve onlar1 ¢ok yonlii bir malzeme smifi haline getirir. Stiren-biitadien kaugugu
(SBR), miikkemmel esnekligi, asinma direnci ve diisiik sicakliklardaki performansi nedeniyle

lastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan rastgele bir kopolimerdir (Sekil 3.5)
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Rastgele Kopolimer

[ 4

]

<

'_-_..-—' Stiren Biitedien Kopolimer N e
Kimyasal Yap1

o

O

e

I
|
|
|
I Tekrarlanan |

r?“‘mCH

5

[
|
!
I
-ECH —CH==CH—CH }

Tekrarlanan Birim

Stiren Birim

Biitedien Birim

Sekil 3.5. Stiren Biitadien Kaugugun (rastgele kopolimer) molekiiler yapist

PP-R (Polipropilen Rastgele Kopolimer), propilen monomerden tiiretilen bir tiir

termoplastik polimerdir. Bu yapi rastgele bir kopolimer olarak smiflandirilir, yani propilen

monomer birimlerinin yan sira kiigiik miktarlarda bir komonomer, tipik olarak etilen igerir.

Komonomer birimlerinin bu

performansini iyilestirir. (Sekil 3.6).

Homo-Polimer (PP-H)

Rastgele-Kopolimer (PP-R)

rastgele diizenlenmesi, malzemenin Ozelliklerini ve

LAAAAAAL,
LakAvn il

Blok-Kopolimer (PP-B) 2 2 g L 2 :

k.

PP-H Matris Etilen-Propilen-Kaucuk

Bropilen Bista % Hitlen B

Sekil 3.6. Polipropilenden farkli kopolimerlerin molekiiler yapisi (www.behinpolymerco.com)
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3.1.4.2. Degisen Kopolimerler

Degisen kopolimerlerde, monomerler polimer zinciri boyunca diizenli ve 6ngoriilebilir
bir modelde yerlestirilir. Elde edilen yapi, kararli ve iyi tanimlanmig bir diizenleme olusturan
iki monomerin tekdiize bir tekraridir. Alternatif kopolimerler genellikle, iki tamamlayic1
monomerin birbiriyle reaksiyona girerek islemdeki kiiciik molekiilleri uzaklastirdigi kademeli
biiylime polimerizasyonu yoluyla sentezlenir. Polietilen tereftalat (PET), mukavemeti,
seffaflig1 ve yiiksek nem direnci nedeniyle icecek siselerinde yaygin olarak kullanilan, etilen

glikol ve tereftalik asit birimlerinden olusan alternatif bir kopolimerdir (Sekil 3.7).

O| ﬁ ethylene

: | & L C—0-CH,—CH,—0

il .

terephthalate

Sekil 3.7. Polietilen tereftalatin (alternatif kopolimer) molekiiler yapisi (www.behinpolymerco.com)

3.1.4.3. Blok Kopolimerler

Blok kopolimerler, birbirine kovalent olarak bagl iki veya daha fazla ayr1 monomer
blogundan olusur. Her blok, bir sonraki bloga gecmeden 6nce nispeten uzun bir monomer tipi
dizisine sahiptir. Blok kopolimerler, farkli 6zelliklere sahip ayri alanlarin veya alanlarin
olusumuna yol acan mikrofaz ayrimina sahiptir. Bloklarin diizenlenmesi, blok kopolimerlere
gelismis mekanik Ozellikler ve iyilestirilmis faz stabilitesi gibi benzersiz 6zellikler verir.
Polistiren-polibiitadien (SBS), yapistiricilarda ve ayakkabi tabanlarinda kullanilan bir blok
kopolimerdir. Polistiren blok mukavemete neden olurken, polibiitadien blok esneklige neden

olur (Sekil 3.8).

SBS

(—CHZ—CH } {cH2 CH:CH—CHzHCHz—CH—)

| m

Sekil 3.8. Polistiren-polibiitadienin (blok kopolimer) kimyasal yapis1 (www.behinpolymerco.com)
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3.1.4.4. As1 Kopolimerleri

Asi kopolimerleri, farkli monomerlerin yan zincirlerinin eklendigi bir tip monomerden
olusan bir ana zincire (omurga) sahiptir. Yan zincirler kisa veya uzun olabilir ve ana zincir
boyunca diizenli ve rastgele dagilmis olabilir. Bagli kopolimerler, ana zincirin ve yan zincirin
ozelliklerini birlestirerek benzersiz bir 6zellik kombinasyonu olusturur. Asilanmis nisasta
kopolimerleri toprak iyilestirici olarak kullanilir. Kopolimerin ana zinciri suda ¢oziiniirligii

saglarken, yan zincirler toprak yapisini ve su tutmayi iyilestirmeye yardimei olur (Sekil 3.9).

O CH : :
i : Nisasta Molekiileri
o—c—c H
OH
C 2 CH,OH
OH As1t Monomeri
COOH

H—C—CH,

Asilanmis Nisasta
Molekiiler Zinciri

P
o \, 0 ‘KO}-\-‘O
H;C—O—E—CH =CH,

";C—O—A—CN:—(‘":

—CH:—CH»

CH; CH,OH
|
OH OH
HO HO

Sekil 3.9. Hidrofobik gruplar kullanilarak agilanmig nisasta kopolimerlerinin sentezi

(www.behinpolymerco.com)
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Her bir kopolimer sinifi, onlar1 ¢esitli endiistrilerde ve bilimsel alanlarda ¢ok yonlii ve
degerli malzemeler haline getiren farkli avantajlara ve uygulamalara sahiptir. Kopolimer
bilesiminin sec¢imi, belirli bir uygulama i¢in gereken 6zelliklere ve polimerizasyon isleminde

kullanilan sentez yontemine baglidir (www.behinpolymerco.com/tr/co-polymers/).
3.2. Termoplastiklerin Siniflandirilmasi
3.2.1 Polietilen Tereftalat (PETE)

Yiiksek 1s1 direnci, 255°C'lik yiikksek erime noktasi, seffaf ve sert, ¢Oziiciiye
dayanikhidir. Kolayca geri dontistiiriilebilir. Toksik degildir, ancak uzun siire kullanildiginda

toksik kimyasallar salabilir.
3.2.2 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE yar1 saydam, esnek ve sert bir plastiktir ve genellikle mumsu bir his verir. 120-
180 °C arasinda bir erime noktas1 ve 1s1 direncine sahiptir, ¢oziiciilere dayaniklidir. Toksik

degildir. Kolayca geri doniistiiriilebilir.

3.2.3 Polivinil Kloriir (PVC)

Beyaz, kirilgan ve dayanikli bir plastiktir. Is1 bozulmasi 60 °C’de baslayabilir ve 100
°C’den erime meydana gelebilir. Toksiktir.

3.24 Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

Islemesi kolaydir. Giiclii ve dayaniklidir. Diisiik erime noktasina sahiptir. Toksik
degildir. Geri doniistiiriilebilir.

3.2.5 Polipropilen (PP)

Istya, kimyasallara, grese ve yaga karsi miikkemmel direng sergiler. Giiclii ve dayanikls,

yiiksek erime noktasina sahiptir. Toksik degildir. Geri doniistiiriilebilir.
3.2.6 Polistiren (PS)

Cok yonlii ve ucuzdur. Iyi yalitkandir. Kolayca sekillendirilir. Camst yiizey, yiiksek

erime noktasina sahiptir. Cok nadiren geri doniistiiriiliir. Toksiktir.
3.2.7 Polikarbonat (PC)
Ozellikle miihendislik sektoriinde genis kullanim alanma sahiptir. Cok nadiren geri

donistiiriiliir. Toksiktir (www.plasticcleverschools.co.uk).
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3.2.8 AKrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

ABS bir terpolimerdir: akrilonitril (kimyasal direng), biitadien (darbe direnci) ve stiren
(sertlik ve kolay isleme). Asilama polimerizasyon teknikleri ile ABS iiretilir. yliksege darbe

direncine sahiptir.
3.2.9 Polyamid (Naylon)

PA ilk mihendislik termoplastigi olarak kabul edilir. Naylonlar, monomer
zincirlerindeki karbon atomlarmin sayisini belirten bir numaralandirma sistemiyle tanimlanir;

naylon 6, naylon 6,6 veya naylon 6,10.
3.2.10 Polyester (PES)

Polyester plastik, sentetik bir polimerdir. Polyester plastikler, genel olarak dayanikl,
esnek ve diistik maliyetli malzemeler olarak bilinir. Cogunlukla plastik siseler, ambalaj

malzemeleri, elyaf ve endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilir.
3.2.11 Polimetil Metakrilatlar (PMMA)

Optik berraklik, hava kosullarina dayaniklilik, iyi elektriksel 6zellikler, sert, yliksek,

parlaktir. Zayif ¢6ziicli direnci, gerilim catlamasi, yanicilik gibi zayif yonlere sahiptir.
3.2.12 Asetalor Polioksimetilen (POM)

Uretimi kolaydir. Parlak kaliplanmis yiizeylere sahiptir. Ustiin yorulma dayanikliligs,
stirinme direnci, sertlik ve su direnci saglar. En giiclii ve en sert termoplastikler arasindadir.
Cogu kimyasala, lekeye ve organik c¢oOziiciiye dayaniklidir. Asitlere ve bazlara karsi zayif
diren¢ gosterir ve baglanmasi zordur. UV bozulmasina maruz kalir ve yanicidir. Bozunma

sirasinda zehirli dumanlar agiga ¢ikar.

3.2.13 Polieter-Eter-Keton (PEEK)

Cok yiiksek siirekli kullanim sicaklig1 (480F), olaganiistii kimyasal direng, asinma
direnci, miikkemmel mekanik 6zellikler, ¢ok diisiik yanicilik ve duman olusumu, yiiksek gama
radyasyonu seviyelerine dayaniklidir. Daha iyi sertlik, minimum agirlik ve floropolimerlere

kars1 kimyasal direng gosterebilen yar1 iletken gofret tastyicilaridir (www.meche.mit.edu).
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4. STRETCHOOD URETIMi
4.1. Stretchood Hakkinda Genel Bilgiler

Cimento, gida ve beyaz esya gibi sektorlerde palet tistii varil ambalajlanmasinda yogun
olarak kullanilir. Paketleme esnasinda 1s1l isleme gereksinim yoktur. Enerji tasarrufu saglar.
Birim palet i¢in kullanilan paketleme materyali daha azdir. TD ve MD yonde yiiksek esneklik
kapasitesine sahiptir. Isil islem sirasinda shrink filmlerde goriilebilen yanma ve delinme
problemleri stretchood film kullanilirken goériilmez. Teknolojik iiretimi ve sagladigi UV
koruma sayesinde palet tizerindeki iiriiniin yagmur, toz, nem gibi tiim olumsuz dis etkilere
karst korunmasini saglar. Artirilmis yiiksek yiik tasima kapasitesi sunar. Yiiksek esneme
kabiliyeti sayesinde palet iizerindeki liriine kolayca uygulanir. Kolay 1s1l yapistirma 6zelligi
ve vyiiksek sarma Kkapasitesi sayesinde paketlenmis iriine sik bir gorsellik saglar

(www.ilkaplastik.com.tr).

Paletlenmis tiriinlerin depolama ve sevkiyati esnasinda zarar gormemesi i¢in tercih
edilen palet ortiisii tiplerinden biridir. Miisteri paketleme sahasinda tam otomatik makinalarla,
1s11 islem kullanilmadan stretchood filmi paletlere takip palette bulunan iriinlerin dis
sartlardan korunmasini saglar. Ambalajlanacak iiriine has mukavemet ve esneme degerlerine

uygun 6zel film kullanilir (www.cesurfilm.com.tr).

Stretchood filmin bir diger avantaji da g¢evre dostu olmasidir. Bu iiriin, geri
doniistiiriilebilir malzemelerden {iretilmistir ve bdylece ¢evre iizerindeki etkisini en aza
indirir. Ayrica, Uretim siirecinde enerji tasarrufu saglar ve karbon ayak izini azaltir

(www.kenzambalaj.com/).
4.2. Stretchood Ekstriizyon Sistemi Tiirleri

Uflemeli film, polimerin dairesel bir kaliptan ekstriide edilerek bir kabarcik
olusturulmasi ve bu kabarcigin hava basinciyla genisletilerek film haline getirilmesi siirecidir.
Film, sogutularak katilastirilir ve istenilen Olgiilere gore kesilerek sarilir. Genellikle 0,254
mm’den daha ince, ancak 0,5 mm’ye kadar kalinlikta olabilir. Bu yontemde film, cift eksende
(makine yonii ve enine yonde) gerilerek islenir. Kullanilan baslica polimerler PE, PP, PVC,
PS, EVA, EVOH, PA ve PU’dur. Uflemeli film, ambalaj, tarim, insaat, bariyer ve streg filmler
gibi bir¢ok pazara hizmet eder. Cok katmanli filmler i¢in koekstriizyon teknigi yaygindir; bu
sayede 2 ila 17 katmanl yapilar iiretilebilir. Yapmm kalitesi; re¢ine besleme sisteminin
verimliligi, kalip tasarimi, hava halkalari, ¢gekme sistemleri ve entegre kontrol sistemlerinin

performansina baglidir. Kabarcigin ¢ap1 genellikle kalip capindan biiyiiktiir ve bu oran sisirme
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orant (BUR) olarak adlandirilir. Film genisligi bu capin 1,57 katidir (BFW). Kristal
polimerlerde film, donma ¢izgisi denen noktada pusludan seffafa gecer. Film kalinlig1 tiniform
olmayabilir, bu nedenle salinimli kaliplar veya ¢ekme sistemleri kullanilir. Uflemeli film,
daha fazla kristallige, daha yiiksek bariyer ozelliklerine, daha iyi boyutsal esneklige ve daha
diisiik yatirim maliyetine sahiptir. Genellikle kisa iiretim ¢alismalari i¢in tercih edilir. Ancak
dokiim filme gore 6l¢ii kontrolii daha zayiftir ve daha diisiik iiretim hizlarina sahiptir. Dokiim

film ise daha seffaf, yumusak ve 1siyla sekillendirmeye uygundur. (Wagner, 2016)

Cok katmanh koekstriizyon sistemleri farkli polimerleri katmanli bir yapida
birlestirerek malzeme alt bilesenlerinin her birinden gelen 6zelliklerin birlesimine sahip bir
kompozit malzeme iiretir. Bu sekilde tek polimer ekstriidatina goére ¢ok daha gelismis
ozelliklere sahip malzemeler tiretilebilir. Cok katmanl koekstriizyonun mevcut uygulamalar1
arasinda paketleme, koruyucu kaplamalar ve bariyerler yer almaktadir. Ornegin karbon dioksit
gecirimsiz bir polimere yapistirilmig oksijen gecirimsiz bir polimer kullanan mesrubat siseleri
gibi iirlinler i¢in kullanilabilir. Bu teknik ayn1 zamanda enerji depolama cihazlari, sensorler,
ekranlar ve membranlar gibi yeni teknolojiler icin de arastirilmaktadir. Sensorleri veya enerji
depolama cihazlar1 olarak kullanilmak iizere ¢ok katmanli, nanopartikiil dolgulu polimer
yapilar Uretmek igin bir ara¢ olarak cok katmanli koekstriizyonu arastirilmaktadir. Bu
cihazlarin katmanli yapilarinda bir polimerin diger polimeri esasen kapsiilleyecegi sekilde bir
ofsete sahip olmas1 gerekir. Boyle bir ofset olusturmak su anda ticari olarak yapilamamaktadir
ve bu nedenle bir arastirma konusudur. Uretim siirecine yardime1 olmak amaciyla bir ofset
yapist olusturmak i¢in potansiyel kalip tasarimma ve katman diizgiinsiizliikleri ve
kararsizliklar1 gibi konulara bakmak i¢in koekstriizyonun hesaplamali modelleri
gelistirilmektedir. Viskozite ve elastikiyet gibi katmanlar ve akis geometrileri arasindaki
ozellik farkliliklarindan kaynaklanan istikrarsizliklar koekstriizyon siire¢lerini zora sokabilir.

(Rao vd., 2008)
4.2.1. Koekstriizyon

Koekstriizyon sistemi, farkli ozelliklere sahip birden fazla polimerin ayni anda
akitilarak ¢ok katmanli iriinler elde edilmesidir. Amag, her katmanm farkli avantajlarmni
(6rnegin darbe direnci, bariyer 6zelligi, estetik goriiniim) bir araya getirerek tek bir iiriin
iretmektir. Ayrica, maliyeti diistirmek i¢in geri doniistiiriilmiis polimerlerin de i¢ katmanlarda
kullanimi miimkiindiir. Ozellikle gida ambalajinda yaygin olarak kullanilir. Ornegin, ¢ok
katmanli sigelerde EVOH gibi bariyer katmanlari, yapiskan katmanlar ve ylizey goriiniimiinii

saglayan saf polimerler bir arada kullanilir. Koekstriizyon sistemi ayrica borular, kablolar
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ve profillerin iiretiminde de kullanilir. Koekstriizyon sistemi, farkli polimerleri birlestirerek
maliyet-etkin ve fonksiyonel ¢ok katmanli iirlinler iiretmeye olanak tanir. Ancak siirec,
ozellikle katmanlar arasi yapigma, akis dengesi ve kapsiilleme gibi karmasik fiziksel
fenomenler nedeniyle dikkatli tasarim ve modelleme gerektirir. Bu nedenle hem deneysel
caligmalar hem de gelismis hesaplamali modeller birlikte kullanilmaktadir (Agassant ve

Demay, 2022).

Koekstriizyon sistemi, gida ambalajlarindan yansitici polarizorlere kadar ¢esitli
driinler i¢in uygun olan ¢ok katmanli tabakalar veya filmler olusturmak i¢in yaygimn olarak
kullanilan endiistriyel bir islemdir. Ayrica, Ozellikle polimer karisimlarindaki araylizey
dinamiklerini incelemek i¢in temel zihinsel calismalar i¢in de 1yi1 bir aractir ¢linkii koekstriide
edilmis cok katmanli tabakalardaki morfoloji, katman sayis1 ve katman kalinhigi ile iyi
tanimlanir ve bu da onu karisim i¢in uygun bir model sistem haline getirir. Koekstriizyon,
bircok multimanifold kalip veya ayr1 ekstriiderlerden gelen polimer eriyiklerinin bir araya
getirildigi ve belirli bircok katmanli diizenegin olusturuldugu bir geri besleme blok sistemi
kullanilarak iki veya ii¢ ekstriiderin bir kombinasyonu ile gerceklestirilir. Cok katmanli
koekstriizyon konusu ¢ok genistir ve ekipman tasarimlari, akiskan mekanigi ve ¢ok katmanli
akis analizi, ara yiizey kusurlar1 ve isleme kosullarinin optimizasyonu vb. gibi pek ¢ok konu
cesitli calisanlar tarafindan ele alinmustir. Ornegin, 1980'lerde Cloeren sirketi tarafindan
tanitilan ¢ok katmanli ekipman Mitsoulis ve grubu tarafindan yaglama yaklasimi teorisi ve
sonlu elemanlar yontemine dayali olarak analiz edilmistir. Caligmalari, cok katmanli analiz ve
cesitli tasarim kriterlerine dayali olarak tasarimin nasil daha iyi yapilabilecegini gostermistir.
Bu yontem endiistrisi tarafindan cok katmanli koekstriizyonun analizi ve daha iyi tasarimai icin
rutin olarak kullanilmistir. Koekstriizyon isleme s6z konusu oldugunda, ana sorun farkh
reolojik 6zelliklere sahip polimerlerin es zamanli olarak islenmesidir. Belirli caligma kosullar1
altinda kalip i¢inde kusurlarin gdzlemlenebilecegi iyi bilinmektedir. Bunlar esas olarak nihai

tiriiniin kalitesini etkileyen araylizey kararsizliklaridir (Khalid vd., 2013).

Iki katmanli koekstriizyon siireci i¢in bir boyutlu (1D) Poiseuille akis1 modeli
gelistirilmis; bu model Newtoncu ve kesme incelmesi gosteren reolojik davranislari
icermektedir. Gegici hesaplamalar, iki polimer tabakasi arasindaki araytiziin kisa bir mesafe
icinde sabitlendigini ve bu durumun 1D modelin gegerliligini dogruladigini géstermektedir.
Model daha sonra, ¢ok katmanli ve sicaklik bagimli akislara uygulanarak endiistriyel
koekstriizyon kosullarina uyarlanmistir. Ancak, farkli polimerlerin reolojik 6zellikleri ve akis

oranlar1 nedeniyle araylizde kararsizliklar ortaya cikabilir. Yasanan kararsizliklar deneysel
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olarak gozlemlenmis ve konvektif kararlilik analizleri ile sayisal simiilasyonlar bu
durumlar1 dogrulamistir.1D modeller karmasik kalip geometrilerini (6rnegin aski kaliplari)
aciklamakta yetersiz kalir. Bu nedenle, Hele-Shaw tipi yaglama yaklagimiyla ince tabaka
koekstriizyon modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, kalip ¢ikiginda katmanlar arasindaki
arayliz konumlarini1 tahmin etmede kullanilir. Ancak, bu tiir yaklagimlar 6zellikle 6nemli
kalinlik farklar1 varsa polimer kapsiillenmesi gibi olaylar1 agiklamakta yetersiz kalir.

Kapsiilleme olgusunu anlamak i¢in yapilan deneylerde kare kesitli kaliplar kullanilmugtir.

Koekstriizyon siire¢lerinin modellenmesi, siirecin temel 6zelliklerini anlamay1 saglar.
Bu siireg; film iifleme, boru ve kablo kaplama, i¢i bos plastik gdvdelerin iiretimi gibi bir¢cok
uygulamada kullanilir. Polimer katmanlar1 arasindaki arayiizler birka¢ milimetre icinde
olusturulur ve sicaklik hizlica kontrol edilir. Ancak, levha ekstriizyonunda sekil faktoriiniin
diisiik olmasi1 nedeniyle kapsiilleme sinirhdir. Akiskanin hizi, sicaklik profili ve arayiiz
pozisyonlari; ¢esitli reolojik modellerle kolayca hesaplanabilir. Newtoncu modeller teorik
olarak anlamli olsa da, kaliptaki viskozite degisimi nedeniyle pratikte yetersiz kalir. Gilig
yasasi1 ve viskoelastik modeller daha gercekci sonuclar sunar. Konvektif kararlilik analizleri,
polimerin akis oranina bagli olarak bazi frekanslarda akista bozulmalarin artabilecegini veya
kaybolabilecegini gosterir. Bu bozulmalar, ekstriizyon makinesinin asinmasi gibi nedenlerle
zamanla ortaya c¢ikabilir. Daha karmagik geometrilerde sayisal simiilasyonlar kullanilarak
detayli analizler yapilabilir, ancak hesaplama maliyeti yiiksektir. Kalip tasarimi da biiyiik 5nem
tasir. Besleme blogunun tasarimi ve ¢ita sekilleri, polimer katmanlarmin kaliptaki dagilimini
etkiler. Homojen kalinlik dagilimi i¢in ardisik hesaplamalarla optimize edilmis bir tasarim
gelistirilebilir. Koseli sekiller, akista yeniden dolasima yol acarak kapsiillemeyi
kétiilestirebilir. Ozellikle aski tipi kaliplarda kapsiilleme kritik bir sorundur. Katman sekli ince
olsa bile, tist akistaki kanalin yiiksek sekil faktorii nedeniyle kapsiilleme olusabilir. Bu durum,
baz1 polimerlerin kaybma yol acabilir. Kapsiillemeyi anlamak i¢in viskoelastik davranis,
yeniden dolasim hiicreleri ve iki polimerin karigimi gibi faktorlerin dikkate alindigi modeller
kullanilabilir. Bu konu halen arastirmaya agik ve gelistirilmesi gereken bir alandir (Agassant

ve Demay, 2022).

Genel olarak koekstriizyon sistemleri; 1) ekstriiderler, filtreler ve eriyik pompalar1 gibi
erimis polimerleri hazirlamak i¢in kullanilan ekstriizyon ve eriyik sistemleri, 2) polimerleri
ekstriiderlerden iletmek i¢in kullanilan eriyik borulari, 3) eriyikleri ekstriiderlerden toplamak
ve yonlendirmek icin adaptor, 4)eriyikleri sekillendirmek ve birlestirmek i¢in bir

koekstriizyon besleme blogu ve 5) koekstriide filmi olusturmak i¢in eriyigi yaymak, inceltmek
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ve esit olarak dagitmak i¢in bir kaliptan olusur. Baz1 durumlarda, adaptor ve besleme blogu
tek bir yapida birlestirilebilir ve bu durumda eriyik borusu ve ekstriizyon sistemlerini
bozmadan gelecekteki koekstriizyon sistemi degisikliklerine izin vermek icin adaptor /
besleme blogu boyutunu belirlemek olduk¢ca Onemlidir. Adaptor, gesitli eriyik akislarmi
toplamak ve ¢ok katmanl film ve tabaka iiretmek icin kullanilan besleme bloguna ve/veya
kaliba yonlendirmek i¢in tasarlanmustir. Eriyik sisteminin koekstriizyon sistemine baglanmasi
icin ekstriizyon sistemi ve koekstriizyon sistemi arasinda koprii gorevi goriir. Sabit akis
kanallarina sahiptir veya adaptor girisi ve ¢ikisi arasinda eriyiklerin besleme bloguna ve/veya
kaliba ¢oklu akis yollarma izin verecek sekilde tasarlanir. Besleme blogunun amaci,
adaptorden giren coklu polimerleri diiz kaliba yonlendirmek {izere iyi belirlenmis bir polimer

yign1 halinde sekillendirmek ve birlestirmektir (Mount, 2010).
4.3.Koekstriizyon uygulamalarn

Cok katmanli koekstriide filmlerin iiretim siireci, hassas teknoloji ve uzmanlk
gerektiren karmasik bir igslemdir. Bu siirecin merkezinde, farkli malzemelerden olusan ¢ok
katmanli filmlerin {iretimini saglayan koekstriizyon teknolojisi yer alir. Bu boliim, dogru
recinelerin sec¢ilmesinden filmlerin gergek tiretimine kadar adim adim yolculugun yani sira
kullanilan temel teknolojilerin incelenmesini ele alir. Koekstriizyon, ¢cok katmanli bir film
olusturmak i¢in tek bir kaliptan iki veya daha fazla farkli polimer katmaninin es zamanl
olarak sekil verilmesini ifade eder. Bu gelismis teknoloji, tek katmanli filmlerin elde edemedigi
cesitli Ozellikleri birlestiren filmlerin iiretilmesine olanak tanir. lyilestirilmis bariyer
ozellikleri, artirilmis dayaniklilik ve daha iyi estetik goriiniim gibi gelismis islevlere sahip

0zel bir paketleme ¢oziimii sunar (www.dallasplastics.com/).
4.3.1. Film ve Levha Uretimi

Koekstriizyon uygulamalar ile film iiretimi, su sogutmali iifleme film yontemi, hava

sogutmali ifleme film yontemi ve T kalip ekstriizyon yontemleriyle yapilmaktadir.

Sekil 4.1°de ¢ok katmanli film iiretim siireci gosterilmektedir. Ozellikle plastik film
iiretiminde kullanilan bir ekstriizyon sistemini temsil eder. Ustteki haznelerden gelen plastik
graniiller 1sitilarak eritilir. Bu graniiller, farkli ekstriiderlere konularak farkli tabakalarin
olugmasi saglanir. Vida sistemi hammaddeleri ileri iterken 1sitir ve eriyik haline getirir. Eriyen
plastikler, merkezde birlestirilerek ¢ok katmanli bir tiip olusturulur. Olusan sicak plastik tiip,
su tankinda ani sogutmaya tabi tutulur. Bu islem, malzemenin daha diizgiin yapida

kristallesmesini ve seklini korumasmni saglar. Sogutulan tiip, makaralar araciligiyla
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diizlestirilir, gerdirilir ve istenilen kalinliga getirilir. Son olarak, film bir rulo iizerine sarilarak

toplanir.

Ekstriider
Hammaddeler ekstriidere
Su Tanka beslenir
Su ile Sondiinilmiis Borular
Cok Katmanh Film

Sekil 4.1. Su Sogutmal1 Ufleme Film Yontemi (www.shikoku-kakoh.com)

Hava sogutmali ¢cok katmanl film tiretim siireci Sekil 4.2°de verilmistir. Ekstriizyon
yontemi kullanilarak film iiretimi gerceklestirilir, ancak sogutma islemi su yerine hava ile
yapilmaktadir. Bu yontem genellikle sisirme film ekstriizyonu olarak bilinir. Farkli hammadde
tiirleri ekstriider haznelerine konur. Hammadde 1sitilir ve eriyik hale getirilir. Eriyik polimerler
birlestirilerek ¢ok katmanli bir yap1 olusturulur. Eritilen plastikler, bir kaliptan yukar1 dogru
balon seklinde sisirilerek c¢ikarilir. Bu siliregte balonun igine hava iiflenerek genislemesi
saglanir. Boylece tiip seklinde ¢ok katmanli bir film iiretilir. Balonun dis ylizeyi, ¢evresine
yerlestirilmis hava iifleyiciler tarafindan sogutulur. Hava ile sogutma, 6zellikle ince ve homojen
film {tretiminde tercih edilir. Soguyan film, makaralar yardimiyla dstten ¢ekilir ve

diizlestirilerek ruloya sarilir. Bu asamada film kalinligi, gerdirme orani ve genisligi kontrol

edilir.
y Cok Katmanh Film
Hava Sogutma Yéntemi f
Hava Sogutma
Ekstriider
Hammaddeler ekstriidere
beslenir

Sekil 4.2. Hava Sogutmali Ufleme Film Yo6ntemi (www.shikoku-kakoh.com)
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Sekil 4.3’te T-kalip ekstriizyon yontemini gosterilmektedir. Bu yontem, erimis plastigin
bir kaliptan diiz bir levha veya film olarak cikarilmasit ve sogutma silindirleri {izerinden
gecirilerek sogutulmasi esasina dayanir. Hammadde ekstriider haznelerine beslenir. Bu
graniiller isitilarak eritilir ve vida yardimiyla ileri taginir. Her bir ekstriider, ¢ok katmanli film
tiretimi i¢in farkli malzeme tiirlerini hazirlayabilir. Erimis polimerler, T seklinde bir
kaliptan gegirilerek genis ve diiz bir film halinde disar1 ¢ikarilir. Bu kalip, eriyik malzemeyi esit
kalinlikta ve genislikte yaymak i¢in tasarlanmistir. T-kalip'dan ¢ikan sicak film, filmin yiizey
kalitesi ve kalmlig1 saglamak amaciyla sogutma silindirleriyle temas ettirilerek hizla sogutulur.
Film ayn1 zamanda diizlesir ve pliriizsiiz hale gelir. Sogutulmus ve istenilen 6zelliklere ulagmis

film, makaralar araciligiyla yonlendirilerek ruloya sarilir (www.shikoku-kakoh.com).

Ekstriider
T-Kahp Ekstriiz_vonD Hammaddeler ekstriidere
Erimis malzeme bir tabaka halinde beslenir
ekstriide edilir ve sogutma
silindirleri tizerinde sogutulur
Cok Katmanh Film

(6]

Sekil 4.3. T-kalip Yontemi (www.shikoku-kakoh.com)

Film kalitesini ve iiretim hizin1 artirmak i¢in kullanilan film sisirme kalib1 sistemi Sekil
4.4’te verilmistir. Bu sistem, stretch hood ince film ambalaj malzemelerinin liretiminde yaygin
olarak kullanilir. Erimis plastigin sekillendirilerek ince bir film haline getirilmesini dudaklar
saglar. Tekli veya ikili dudaklar farkl iirlin kalinliklarinda ve genisliklerinde tasarlanmistur.
Erimis plastik malzeme kaliptan yukariya dogru ¢ikar. Birincil hava ile igeriden, ikincil hava
ile disaridan sisirilerek bir balon sekli verilir. Sogutma sistemleri sayesinde malzeme
katilagirken istenen film yapis1 elde edilir. Balon seklinde ¢ikan film igeriden ve digaridan

hava ile sogutulur.
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I¢ Sogutma Sitemi

Cift Dudakli Parca

Tek Dudakli Parca | e
\ Birincil Hava Akis1

Isitma Elemanlar:

Ana Hava Halkas1

Kaldirma Mili

Ikincil Hava Akis:

Sekil 4.4. Film sisirme kalib1 sistemi

4.3.2. Konteyner/Kap iiretimi

Konteyner/kap teknolojisi, ¢ok katmanl bir yap1 elde etmek icin iki veya daha fazla
polimerin es zamanlt olarak ekstriizyonudur. Bu teknolojik bariyer
ozelliklerine sahip bir malzeme iceren ve birkag¢ ekstriiderin kullanimi sayesinde, birkag
katmanli (¢ok katmanli) bir plastik kap iiretmeye olanak tanir. Bariyer malzemesi olarak
EVOH veya PA kullanarak, muhafaza edilecek liriiniin ihtiyacina bagli olarak 4 ila 6 katmanh
bariyer ambalajlar iiretilmektedir. Ornegin, EVOH bariyer katmanli Multilayer Coextrusion
Blow Moulding ile iiretilen ¢cok katmanl plastik kaplarin verimliligi, diisiik nem kosullari,
cok diisiik kalinliklarda yiiksek derecede oksijen geg¢irgenligine sahip bir malzeme olarak one

c¢ikiyor (www.alcion.com).
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Sekil 4.5. Koekstriide konteyner iiretimi ve konteyner/kap 6rnegi (www.alcion.com)

4.3.3. Kablo/Tel kaplama

Koekstriizyon ile iiretilen iirlinler arasinda sik¢a uygulanan bir diger yontem ise
kaplamadir. Tel ve kablo ekstriizyonu (Sekil 4.6), iletken bakir tellerin/kablolarin bir polimer
kaplama ile yalitilmasini saglar. Tel/kablo, erimis polimer tiim ¢evre boyunca kaplanirken bir
capraz kafa (T seklinde) kalibindan cekilir. Polimerin erimis yapist nedeniyle, sadece dis
cevreyi kaplamakla kalmaz, ayni1 zamanda ¢ok telli bir tel/kablonun dis katmanlar1 arasina
niifuz ederek iletken metale daha fazla yapigsmasini saglar. Bu, kablo biikiildiiglinde daha iyi
bir mukavemet saglar ve kabloya/tele daha fazla kalmlik sagladigi i¢in boliinme ve cgatlak
olasiligini azaltir. Renk, alev geciktiricilik, gelismis esneklik, daha fazla asinma direnci vb.
Ozellikler kazandirmak icin polimer icersinde ©zel kimyasal maddeler kullanilir

(www.ultrapolymers.com).

Sekil 4.6. Koekstriide kaplama prosesi(www.ultrapolymers.com)
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5. KARBON EMISYONU
5.1. Karbon ayak izi

Karbon ayak izi iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir gostergedir ve sera gazi
emisyonlarmi CO: esdegeri cinsinden Olger. Karbon ayak izi, bir iirlin (veya hizmetin) veya
kurulusun tiim yagam dongiisii boyunca dogrudan ve dolayli olarak neden oldugu CO: ve diger
sera gazi1 emisyonlarmin toplamidir. Karbon ayak izinin dogru 6l¢iilmesi, iklim politikalarinin
etkin planlamasinda temel bir unsurdur. Iki hesaplama yontemi vardir: 1) Uriin veya hizmete
0zel hesaplama, 2) Kurum veya kuruluslarm tiim faaliyetlerini kapsayacak sekilde hesaplama.
Karbon ayak izi, 6zellikle gida sistemleri i¢in kritik bir 6l¢tim araci olup; bu iirtinlerin yiiksek
GHG salim1 yaptig1 gosterilmistir. Tiiketime dayali Karbon ayak izi verileri, lilkeler arasi
ticaretin CO: emisyonlarma etkisini gostermektedir. Karbon ayak izi arastirmalarinin
entelektiiel temellerini ve arastirma cephelerini gorsellestirerek, alanin gelisimine sistematik
bir bakis sunmaktadir. Ayrica, gelecekteki arastirmalar i¢in potansiyel yenilik¢i yonler ve

arastirma alanlarini da gostermektedir.

WoS veri tabanindan elde edilen literatiir kayitlariyla karbon ayak izi arastirmalarinin
bibliyometrik analizi yapilmistir. Bu analiz, bilgi uzmanligmin zaman i¢inde nasil gelistigini
ve alint1 aglarindaki karmasik iliskileri ortaya koymustur. Karbon ayak izi aragtirmalarinda
hem zamansal-mekansal farkliliklar hem de is birligi yogunlugu goézlemlenmistir.2006’da
"karbon ayak izi" teriminin bilimsel olarak tanimlanmasiyla birlikte, ilgili literatiir agirlikli
olarak makaleler, konferans bildirileri ve patentler seklinde yaymlanmis; miithendislik, ¢evre
bilimleri, enerji, bilgisayar bilimi ve ekonomi gibi alanlara yayilmistir. Bolgesel olarak karbon
ayak izi arastrrmalarmnin odak noktalar1 Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’dir. ABD, Cin,
Ingiltere, Avustralya ve Italya ilk 5 iilke arasinda yer almustir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma,
tilkketim, tarim ve enerji gibi sektorlerle iliskili temalar arasinda 6nemli yer almaktadir (Chen

vd., 2020).

2015 yilinda firetilen geleneksel (fosil yakit bazli) plastiklerin yasam dongiileri
boyunca 1,8 GtCO> esd. yaymistir (Sekil 5.1) . Bu miktar, o yil kiiresel olarak yayilan 47
GtCO> esdnin %3,8'ine karsilik gelmektedir. Recine iiretim asamasi emisyonlarin
cogunlugunu (%61) olusturmus ve bunu doniisiim asamasi (%30) izlemistir. Tiim plastik
tiirleri arasimda polyester, poliamid ve akrilik (PP&A) elyaflar her iki asamada da en ytliksek
GHG emisyonlarina sahiptir. Diinya plastik tiiketiminin yaklagik %50'sini olugturan poliolefin
ailesi (PP, L/LLDPE ve HDPE) de 6nemli bir katkida bulunmustur. Biyobazli plastiklerin sera
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gazi emisyonlari, ihmal edilebilir pazar paylar1 (<%1) nedeniyle 2015 yili i¢in dikkate
alimmamistir (Zheng ve Suh, 2019).

PUR 132 Mt

L/LLDPE 126 Mt

PP 135 Mt
PET 110 Mt

Resin production,
HDPET01 Mt 1,085 Mt (61%)

PP&A 214 Mt

PS 88 Mt
Global life-cycle GHG emissions
of plastics in 2015,

1,781 MICO,e Landfill 16 Mt

EoL
161 Mt (9%) Recycling 49 Mt
PVC 79 Mt

Additives 55 Mt Incineration 96 Mt

Conversion,
535 Mt (30%)

Others 17 Mt
Additives 26 Mt
N PVC 23 Mt
 PET27Mt
PS 31 Mt

Others 45 Mt

PP&A 158 Mt
PUR 32 Mt
HDPE 58 Mt

PP 93 Mt L/LLDPE 70 Mt

Sekil 5.1. 2015 yilinda geleneksel plastiklerin kiiresel sera gazi emisyonlari (Zheng ve Suh, 2019).

5.2.DEFRA

Ingiltere’nin Cevre, Gida ve Kirsal Isler Bakanhgi (DEFRA), cevreyi iyilestirme,
koruma, yesil bir ekonomi olusturma ve gelisen kirsal topluluklarr siirdiirmeyi
hedeflemektedir. DEFRA , 35 kurum tarafindan desteklenen bir bakanlik departmanidir.
Bilim politikas1 ve stratejisi konusunda uzman ve bagimsiz tavsiyelerde bulunmaktadir. Y1l
boyunca gerceklestirdigi faaliyetleri inceleyen, projelerin 6nemli noktalarini ve hedeflerine
ulasmada kaydedilen ilerlemeyi gosterir, yillik olarak raporlar sunar. Emlak, reklam,
danigmanlik, teknoloji ve ise alim i¢in merkezi olarak harcamalar1 onaylamaktadir. Ayrica

gida, cift¢ilik ve balikg¢ilik endiistrilerini de desteklemektedir (www.gov.uk).
5.3. IDEMAT

IDEMAT (Industrial Design Engineering Materials), Delft Teknoloji Universitesi'nin
kar amaci giitmeyen bir kurulusu olan Siirdiiriilebilir Etki Olgiitleri Vakfi'nin LCI verilerinin
bir derlemesidir. Imalat ve yap1 sektdriindeki tasarimcilar, miihendisler ve mimarlarin
ihtiyaglar1 i¢in kurulmustur. Her yil yaklagik 500 0Ogrenciyi Endiistriyel Tasarim
Miihendisliginde LCA' nin nasil uygulanacagi konusunda egitmek icin gelistirilmistir.
Amag 6grencilere sunlar1 saglamaktadir: (1) plastikler, alagimlar, ahsap tiirleri hakkinda ekstra
veriler, (2) 6grencilere dongiisel tasarimla ilgili olarak malzeme ve sistem se¢imlerini daha

iyi anlamalarini saglamak i¢in 1s1 geri kazanimu ile geri doniisiim ve yakma i¢in kullanim 6 mrii
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sonu kredileri hakkinda ekstra veriler sunmak (www.ecocostsvalue.com).
5.4.1PCC

IPCC, iklim degisikligi, etkileri ve gelecekteki potansiyel riskleri konusunda
politikacilara diizenli bilimsel degerlendirmeler sunmak, uyum ve azaltma seceneklerini
ortaya koymak amaciyla kurulmustur. Iklim degisikligiyle ilgili konularda bilimsel toplulukta
nerede fikir birligi oldugunu ve nerede daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu belirler.
Raporlar birkag asamada hazirlanir ve incelenir, boylece nesnellik ve seffatlik saglanir. IPCC
kendi arastirmasm yiriitmez. [PCC raporlar1 tarafsizdir, politik agidan 6nemlidir ancak
zorunlu degildir. Degerlendirme raporlary, iklim degisikligiyle miicadele i¢in yapilan
uluslararasi miizakerelere onemli bir girdi olusturur. Birlesmis Milletler Cevre Programi (BM
Cevre) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan 1988'de olusturulan IPCC' nin 195
Uye iilkesi vardir. Ayn1 y1l, BM Genel Kurulu, WMO ve UNEP 'in IPCC’ yi ortaklasa kurma

eylemi onaylanmustir.

[PCC' nin ana faaliyeti, iklim degisikligi bilgi durumunu degerlendiren raporlarmn
hazirlanmasidir. Bunlara degerlendirme raporlari, 6zel raporlar ve metodoloji raporlari
dahildir. Bu ¢alisma programini sunmak i¢in IPCC, hiikiimet temsilcilerinin toplantilarini
diizenlemek, raporlar1 onaylamak, incelemek ve kabul etmek i¢in panel veya calisma
gruplarinin genel oturumlarini gergeklestirir. [IPCC calisanlari, panele ¢alismalarmin bilimsel
ve teknik yoOnleri hakkinda rehberlik saglamak icin diizenli olarak toplanir. Calisma
programini desteklemek i¢in ¢esitli konularda uzman toplantilari ve atdlyeler diizenler ve bu
toplantilarin tutanaklarini yayinlar. Bulgularini iletmek ve ¢aligmalarini agiklamak i¢in IPCC
veya diger kuruluslar tarafindan diizenlenen tanitim faaliyetlerine katilir ve diger

konferanslara konusmacilar saglar (www.ipcc.ch/).
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6. LITERATUR OZETIi

Geleneksel lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) film, %60 geri doniistiirilmiis
(PCR) icerikli daha ince bir film ve yiiksek 6n gerdirmeli daha ince bir film Cevresel Uriin
Beyani (EPD) ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) metodolojileri kullanilarak
karsilastirilmistir. Birincil veriler italya’daki HIPAC Group’tan toplanmis, ikincil veriler ise
SimaPro yazilimindaki Ecoinvent veri tabanindan modellenmistir. Plastik kullanimini
azaltmanin (diisiik kalinlik ve yiiksek esneme ile) cevresel etkiyi diisiirmede en etkili yol
oldugu ortaya konmustur. Calisma, yiiksek 6n gerdirmeli filmin en diistik cevresel etkiye sahip
oldugunu, bunu %60 PCR icerikli filmin izledigini ve geleneksel LLDPE filmin en yiiksek
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Kalinlik azaltimi, geri doniistliriilmiis malzeme
kullanimindan daha fazla ¢evresel fayda saglamistir. Plastik kullanimimi tamamen kaldirmak
yerine azaltmay1 (6rnegin kalinlig1 diisiirerek veya geri doniistiiriilmiis malzeme kullanarak)
oneren ¢alisma, gelecekte biyo plastik veya kagit bazl alternatiflerin de arastirilmasini tavsiye
etmektedir. Ancak, veri setlerinin smirli temsiliyeti ve ekonomik-sosyal etkilerin

incelenmemis olmasi ¢alismanin kisitlar1 olarak belirtilmistir (Stefani vd., 2024).

Stre¢ sarma parametrelerinin birlestirilmis film gegirgenligi lizerindeki etkisini,
rastgele titresimle uyarilan birim yiiklerin tepkisi baglaminda esnek torbalarda cips ve sert
plastik kaplarda sivi iceren iki farkli iiriin tipini kapsayan birim yik sistemlerini, 12,7
mikronluk yiliksek performansh stre¢ filmle negatif, nétr ve pozitif toplam germe
senaryolarinda test edilmistir. Amag, stre¢ film uygulamasinin birim yiiklerin titresim
tepkisini ve performansini nasil etkiledigini arastirmaktir. Sonuglar, negatif toplam germe
senaryolarmin ti¢iinciil kaplarda daha fazla dikey yer degistirmeye neden olarak asinma ve
dinamik sikigtirma arizasi riskini artirdigini géstermistir. Buna karsin, notr ve pozitif toplam
germe senaryolar1 dikey hareketi kisitlayarak daha stabil bir performans sunmustur. Ikincil
paketler (karton kutu ve oluklu kaplar) stre¢ sarma senaryolarindan etkilenmezken, birincil
paketlerin (iirlinlerin) tepkisi genellikle sabit kalmistir. Testler, endiistri standardi rastgele
titresim PSD profilleri (ISTA Celik Yay ve Hava Destegi) kullanilarak gerceklestirilmis ve
negatif germe senaryolarinda daha yliksek GRMS seviyeleri tespit edilmistir. Stre¢ film
uygulamasini optimize etmek i¢in yilik tipi, sarma konfigiirasyonu ve dagitim ortaminin
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamis; pozitif toplam germe senaryosunun, az film
kullanimiyla dikey hareketi smirladig1 i¢in tercih edilebilir oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica, birim yiiklerin dinamik tepkisini degerlendiren bir metodoloji sunarak, paketleme
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mithendislerine tagima sirasinda yiik bitiinliigiinii artirmaya yonelik pratik bilgiler saglamistir

(Dunno vd., 2020).

PT. X adli elektronik iiretim sirketinde kullanilan stre¢ sarma yOnteminin
siirdiiriilebilir bir alternatifle degistirilmesini, Uclii Alt Cizgi (TBL) yaklasimiyla
degerlendirmistir. Sirket, malzemeleri paletlere sabitlemek i¢in tek kullanimlik stre¢ film
kullanmakta, ancak bu uygulama c¢evresel israf ve ekonomik maliyet agisindan
stirdiirtilebilirlik sorunlar1 yaratmaktadir. Stre¢ filmi ikame edebilecek ekonomik, cevresel ve
sosyal acidan uygun bir alternatif arayisindadir. TBL cergevesi kullanilarak ekonomik,
cevresel ve sosyal Olciitler lizerinden bir analiz edilmistir. Bu analizde, stre¢ film ile palet
ortiisii alternatifinin karsilastirilmast yapilmistir. Stre¢ film, PT. X i¢in 2019 yilinda yillik
32.793,88 ABD dolar1 maliyetle 51.466,8 kg atik {iretirken, palet Ortiisii baglangi¢ yatirimi
olarak 67.834 ABD Dolar1 gerektirse de 3 y1l boyunca kullanimda yillik maliyetini 29.711,29
ABD Dolari'na diistirmiis ve atik miktarim1 39.135 kg'a indirmistir. Palet Ortiisli, yeniden
kullanilabilirlik, daha hizli uygulama siiresi ve giivenlik agisindan avantajlar sunarken, biiyiik
veya kiiclik yiiklerde esneklik sinirlamalar1 gostermektedir. Palet ortiisiiniin TBL analizinde
0,89 puan alarak stre¢ filme (0,44 puan) iistiinliik sagladigimi ve bu alternatifin ekonomik
acidan tasarruflu, ¢evresel agidan daha az atik {ireten ve sosyal agidan pratik bir ¢6ziim
sundugunu ortaya koymustur. Palet ortiisii, PT. X in siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklerken

yillik yaklagik 3.000 ABD dolar1 tasarruf saglamaktadir (Lay ve Palit, 2020).

Paletli iirtinlerin giivenli bir sekilde i¢ mekanda tagmnmasini kolaylastiran germe
baslhigi, triinlerin kaymasini ve devrilmesini 6nlemeyi amacglamaktadir. Ayrica, kullanilan
stre¢ kapsonlarin (stre¢ baslik) tasarim, islevsellik ve uygulama siireci detayli bir sekilde
agiklanmugtir. Uretim hattinin sonunda iiriinlerin genellikle paletler {izerine istiflendigi ve
paletlerin farkli tiirde ve boyutlarda olabilecegi belirtilmistir. Tasima sirasinda tirlinlerin
giivenligi i¢cin kayma ve devrilme gibi riskler géz onilinde bulundurulmaktadir. Bu riskler,
paletin yapisina ve iiriinlerin geometrisine gore degiskenlik gostermektedir. Stre¢ kapson, bu
risklere kars1 6nlem almak amaciyla {irlinlerin etrafin1 sararak onlar1 sabitler ve gerildiginde
palet yiikiine uygun sekilde sekil alir. Genellikle LLDPE malzemeden iiretilen bu baslik, film
iretimi, kesilmesi, gerilmesi ve palet yiikiine uygulanmasi asamalarindan gecer. Germe
basliginin etkinligi, palet yiiklerinin stabilitesini artirmak i¢in ¢esitli makineler ve tekniklerle
test edilmistir. Testler, farkli film tiirleri ve parametreler arasindaki etkileri incelemekte ve
makine ayarlarmin 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Film gerilmesinin derecesi ve

kalkanlar arasindaki mesafe gibi faktorler, palet yiiklerinin stabilitesini degistirmistir. Ayrica,
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alt ¢ikint1 ve cikint1 gibi faktorler, paletin stabilitesini dogrudan etkileyen unsurlar olarak

belirlenmistir (Roman vd.,2022).

Dow Global Technologies LLC tarafindan Avrupa Patent Bagvurusu (EP 3 312 007
Al) kapsaminda esnek kapiison veya esnek etiket filmin olusumunu arastirmistir. Film, iki
tabaka ve bir ¢ekirdek tabakadan olusur; tabakalar en az %50 dogrusal diisiik yogunluklu
polietilen (LLDPE), cekirdek tabaka ise %10-%40 kristallik 6zellikli polietilen regineleri
icerir. Amag, "kaplan cizgileri" esnek elastikiyet ve boliimlerin arttirilmasidir. Uretim, ABD
merkezli Dow tarafindan ko-ekstriizyon ve ¢ozelti polimerizasyonu ile gerceklestirilmis;
testleri DSC, GPC ve CEF yontemleriyle yapilmistir. Film, %45'ten az (60/40 test) ve %50'den
az (100/75 test) kalic1 deformasyonla donatildigi kanitlanmistir (Parkinson vd., 2016).

Endiistriyel stre¢ kapiisonlu paketleme filmleri, Ultra Diisiik Yogunluklu Polietilen
(ULDPE) acisindan zengin, ¢ok katmanli film yapilariyla elastik geri kazanim ile yiik
kararliligin1 dengelemeyi amaclar. Endiistriyel paketleme sektorii i¢in gelistirilen bu teknoloji,
The Dow Chemical Company gibi firmalarin ULDPE recineleriyle desteklenir ve palet iistii
yiiklerin korunmasi i¢in global pazarlarda kullanilir. Geleneksel EVA bazl filmlerin zayif
yonlerini (yiik kararliligi ve mekanik koruma) iyilestirmeyi hedefler. Film, genellikle 3 veya
daha fazla katmandan olusur; cekirdek katmanlar ULDPE ve az EVA, katmanlar ise ULDPE
ve az LDPE icerir. Ko-ekstriizyon veya laminasyonla iiretilir ve paketleme makinelerinde

etkin performans saglar ( Bensason, 2018).

Dow Global Technologies LLC tarafindan patentli, stre¢ kapiisonlu paketleme i¢in
gelistirilmis ¢ok katmanl bir film igermektedir. Film, en az 3 mil miktarinda olup bir i¢
katman ve iki dis katmandan olusur. i¢ katman, %50'den fazla polietilen kopolimer igerir ve
bu kopolimer diisiik erime indeksine (2 g/10 dk'dan az), diisiik harg¢lara (0,910 g/cm?® veya
daha az) ve belirli erime 1s1s1 6zelliklerine sahiptir. Film, %100 uzamada ve %40 elastikiyetle
geri kazanilabilirlik saglar ve i¢ katmanlarin kaynasma 1s1s1 dis katmanlardan diistiktiir. Patent
endiistriyel ambalajlar, 6zellikle esnek kaplison programlar: icin tasarlanmistir. Geleneksel
filmlerin elastikiyeti ve yiik kararlilhig1 eksikliklerini gidermeyi hedefler. Uretim genellikle
tifleme film islemiyle yapilir ve i¢ katmandaki kopolimer, mekanik 6zelliklere (elastikiyet ve

dayaniklilik) iyilestiren spesifik yapiya sahiptir (Mandare vd., 2013).

Stre¢ kaptisonlu paketlemeler igin gelistirilmis ¢ok katmanl bir film, birinci polimer
bileseni (FPC: propilen ve etilen/C4-C20 alfa-olefin) ve ikinci polimer bileseni (SPC: etilen
ve vinil asetat gibi esterler) iceren en az bir katmana sahiptir. %100 gerilmede en az %40
elastik geri dayanikhilik ve yiiksek dayaniklilik sunar. Geleneksel filmlerin dayaniklilik
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kaybmi gidererek, paletli yiikleri korumak icin tasarlanmistir. Tip tlflemeli ekstriizyonla
tiretilen film, c¢ekirdek (FPC %20-90, SPC %10-80) ve LLDPE igeren katmanlardan olusur.

Stre¢ kapiison makinesinde gerilerek uygulanir (Weisinger ve Leysen, 2011).

Palet {izerindeki mal yiginlarmi paketlemek icin hortum seklinde bir stre¢ kaplison
ambalaji ve ambalajin hazirlama yontemlerini igerir. Termoplastik iiretimle tlretilen film,
makine (MD) ve enine (TD) yonlerde gerildiginde %100'e kadar elastikiyet saglar ve gerilim
kalktiginda eski sekline doner, boylece yiikleri sabitleyip korur. Global paketleme sektoriinde
manuel ve otomatik ayarlar icin tasarlanmistir. Geleneksel kapiisonlarin esnekligi, stabilite ve
iretim ¢oziiciileri ¢ozer; iiflemeli veya ko-ekstriizyonla tek/cok kath tiip film iiretilir, dikisle
(kaynak/yapistiric) kapatilir, makinede gerilerek uygulanir ve kii¢iik boyutlar i¢in verimli
iiretim/baski saglanir (Erksen, 2006).

Paletlerdeki sise gibi esyalarm katmanlar halinde saklanmasi i¢in bir stre¢ kapiison
diizenlemesini icerir. Yiiksek elastikiyetli boru bandi (60-120 um, %60-100 elastik geri
doniistiirtilebilir, 3-7 N/20mm) taban katmanini sararak deformasyonu 6nleyebilir; sert esnek
kapiison (100-150 um, %30-60 elastik geri alabilir, 6-10 N/20mm) iist ve yanlar1 kaplayarak
yiikii korur. Kiiresel tasimacilik ve paketleme sektoriinde, kamyonla tasima icin tasarlanmistir
ve standart paletlere (6rnegin, Euro palet) uygundur. Exxon Mobil hammaddeleri (6rnegin,
MLLDPE, EVA) kullanilmistir. Geleneksel kapiisonlarin deformasyonu ve yirtilma
sorunlarina ¢éziim sunar. Boru bant ve kaplison, stre¢ kapiison makinesiyle diizenli olarak
uygulanir, elastomerik poliolefinler kullanilir ve katmanlar sert levhalarla ayrilir. Yikiin

stabilitesini ve miktarim arttirir (Christensen, 2017).

Strec kapiison veya etiket icin ¢ok katlanmis bir film, iki katman (%50+ LLDPE, CEF
<%8 @ 94°C, erime indeksi 0.1-2.0 g/10 dk) ve %10-40 kristallik, tek erime zirveli ¢cekirdek
katmandan olusur. Amag, "kaplan cizgileri" ni elastikiyet ve yiik stabilitesini arttirmaktir.
Global paketleme sektoriinde kullanilmak iizere hazirlanmis, Dow Chemical ve ExxonMobil
malzemeleriyle iliskilendirilmistir. Co6zelti polimerizasyonu ve 7 kath tflemeli film
ekstriizyonuyla tiretilmistir; testlerde kalict bozulma <%45 (60/40) ve <%50 (100/75) gosterir.
Ornek film 100 pm'lik bir alana sahiptir, katmanlar ise 20 um'dir (Parkinson vd., 2018).
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7. MATERYAL VE METODLAR

Stretch hood (shrink ambalaj naylon filmi) ambalajlama yontemi paletli iiriinlerin
tagima ambalaji i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir ¢oziim sunmaktadir. Bu sistemler
ambalajlamaya siirdiiriilebilir bir yaklasim getirmek ve {iretkenligi artirmak ig¢in
tasarlanmigtir. Tirkiye’de bu sistemler Ozellikle ihracat {iriinlerinin gerekli paletli
ambalajlama ihtiyaclarinda yaygin kullanilmaktadir. stretch hood naylon filmi iiretim
makinelerinin  imalat1  Almanya, Italya, Hindistan, Cin, Tayvan iilkelerinde
gerceklestirilmekte ve diinya pazarma satis1 yapilmaktadir. Tiirkiye’de Stretch Hood naylon
filmi iireten 10 firma bulunmaktadir ve 5 farkli firmadan tez ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duyulan

veriler temin edilmistir.
7.1. Materyal

Almanya menseili X kodlu firmanin stretch hood naylon filmi iretim sistemine ait

teknik bilgi Tablo 7.1°de ve sistemin gorseli Sekil 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Almanya menseili X firmasmin stretch hood naylon film tiretim makinesi teknik bilgisi

Calisma genisligi mm 2200
Folyo genisligi yan kivrimhi mm 1262-2200

2400’e kadar
Maksimum sistem hizi m/dak. 200
Maksimum kurulu eriyik giicii Kg/saat 1180
Ekstriider 70/105/70.30D
Ekstriider helezonu tipi LT/LT/LT
Ufleme kafas tipi 250/400-3
Meme ¢ap1 mm 350
Sogutma ARCTIS XP M
Komple elektrik baglant1 degeri kVA 370
Basing¢li hava miktari m3/sa 2000-3500
8+1 °C’de ve 200 kW sogutma giiclinde sogutma suyu akisi m3/sa 40
1742 °C’de ve 90 kW sogutma giiclinde sogutma suyu akisi m?¥sa 16,0

Bu makine, asagidaki malzemelerin islenmesi i¢in uygundur.
e Polipropilen (PP)
e Polietilen (LDPE, LLDPE)
e Polisitren (PS)
Makinenin asagidaki malzemeleri islemesi i¢in uygun degildir:
e  Ornegin polivinil klorid (PVC) gibi klorlu plastikler
e Toksik hammaddeler
e Patlayict hammaddeler
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Sekil 7.1. Almanya menseili (X firma) Stretch Hood naylon filmi iiretim makinesi gorseli. (1) Kalibrasyon sepeti tip levhasi (2) CE isaretli
tip levhast salter dolabinda E60 (3) Tip levhast MULTINIP 11 (4) Tip levhast MDO veya sabitleme iinitesi (5) Hat orta s1 regiilasyonu tip levhasi

(6) Folyo 6ne ¢ekis tip levhasi (7) Tip levhast FILMATIC S II (8) Destek arabasi iizerinde iifleme kafasi tip levhasi

Almanya menseili H firmasinin stretch hood naylon filmi iiretim sistemine ait

teknik bilgi Tablo 7.2°de ve sistemin gorseli Sekil 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2. Almanya menseili H firmasmin stretch hood naylon filmi tiretim makinesi teknik bilgisi

Calisma genisligi mm 2200
Folyo genisligi yan kivrimhi mm 2300
Maksimum sistem hizi m/dak. 250
Maksimum kurulu eriyik giicii Kg/saat 350
Ekstriider NBF 40-56X
Ekstriider helezonu tipi LT/LT/LT
Ufleme kafas1 tipi HX65
Meme ¢api1 mm 400-560
Sogutma CRYSTAL COOL
Komple elektrik baglant1 degeri kVA 550-900
Basing¢li hava miktari m3/sa 3000-5000
8+1 °C’de ve 200 kW sogutma giiclinde sogutma m3/sa 24,6
suyu akist
1742 °C’de ve 90 kW sogutma giiciinde sogutma m3/sa 5,16
suyu akist
Bu makine, asagidaki malzemelerin islenmesi i¢in uygundur.

e Polipropilen (PP)

e Polietilen (HDPE, LDPE, LLDPE)

e Poliamid (PA)

e Etilen-Vinil Alkol (EVOH)

e Polisitren (PS)
Makinenin asagidaki malzemeleri islemesi icin uygun degildir:

e  Ornegin polivinil klorid (PVC) gibi klorlu plastikler




e Toksik hammaddeler
e Patlayict hammaddeler

Sekil 7.2. Almanya menseili (H firma) stretch hood naylon filmi tiretim makinesi gorseli (1) Material feeding/ AMC (2) Material metering/ AMD
(3) Extruder/HXS (4) Screen changer with connections/ ASC, HSC, MSC (5) X-Die Head/BF, TBF, FBF, SBF, NBF, EBF (6) Cooling
ring/ AEC (7) Profile Control/POS (8) Internal bubble cooling/AIC, IBC, BDC (9) Calibration basket/ACB (10) Profile gauge sensor/PMS(11)
Film take-off/ AON (12) Web centre guide/ACG (13) Pre-treatment/ACT (14) Pre-take-off/VA (15) Winder/AWS, AWD (16) Shaft
extraction system /ASE (17) Process visualisation/Ex Vis

Italya menseili M firmasmin stretch hood naylon filmi iiretim sistemine ait teknik

bilgi Tablo 7.3’ de ve sistemin gorseli Sekil 7.3 de verilmistir.
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Tablo 7.3. italya menseili M firmasmnin stretch hood naylon filmi iiretim makinesi teknik bilgisi

Calisma genisligi mm 2300
Folyo genisligi yan kivrimli mm 2400
Maksimum sistem hizi m/dak. 110
Maksimum kurulu eriyik giicii Kg/saat 300
Ekstriider 65/80/65
Ekstriider helezonu tipi LD/LD/LD
Ufleme kafas tipi COEX LEX3
Meme ¢ap1 mm 220-400
Sogutma ROLL-TRIM/
AUTOGUAGE
Komple elektrik baglant1 degeri kVA 220-310
Basingli hava miktari m3/sa 1800-3500
8+1 °C’de ve 200 kW sogutma giiclinde sogutma suyu m3/sa 21,6
akisi
172 °C’de ve 90 kW sogutma giiciinde sogutma suyu m3/sa 4.6

akist

Bu makine, asagidaki malzemelerin islenmesi i¢in uygundur.
e Polipropilen (PP)

Polietilen (HDPE, LDPE, LLDPE)

Polisitren (PS)

Poliamid (PA)

e FEtilen-Vinil Asetat (EVA)

Makinenin asagidaki malzemeleri islemesi icin uygun degildir:

e Ornegin polivinil klorid (PVC) gibi klorlu plastikler
e Toksik hammaddeler
e Patlayict hammaddeler
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Sekil 7.3. italya menseili (M firmast) stretch hood naylon filmi iiretim makinesi gorseli (1) Gravimetric dosing system (2) Coex flex

platform (3) Air cooling ring (4) Electrical container (5) Collapsing frames (6) Take off unit (7) Web guiding system (8) Boplus double station
automatic winder

7.2. Yontem
Stretch hood naylon filmi iiretim makinelerinin dongiisel ekonomi kapsaminda

performans karsilagtirilmasi i¢in firmalardan Tablo 7.4’de verilen bilgiler talep edilmistir.
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Tablo 7.4. Stretch hood naylon filmi {iretim makinelerinin dongiisel ekonomi kapsaminda performans

karsilastirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler

Makine Markas1 ve Modeli

Katman Baglik Sayis1 (Kafa sayis1)

Film Cekme Yonii (asagidan yukariya veya yukaridan asagiya)

Her bir Katmanda Kullanilan Hammadde Tiirleri

Uretim Sirasinda Cikan Fire Miktar1 (%) ve Tiirleri

Bakim Sirasinda Hammadde Tiiriine G6re Cikan Fire Miktar1 (%)

Hammadde Tiiriine Gore Kullanilan Geri Kazanim Miktar1 (%)
Elektrik Tiiketimi (kW/kg)
Chiller Elektrik Tiiketimi (kW/kg)

Kompresor Hava Tiiketimi (m*/kg)

Ortalama Bakim Siiresi

EN ISO 14067:2018 Uriinlerin Karbon Ayakizi ve EN ISO 14064-1 Kurumsal Karbon
Ayak izi Standardlar1 gereklilikleri dikkate aliarak elektrik tiiketimi kaynakli, geri kazanim
oranina bagl ve ¢ikan atiklarin bertarafi nedeniyle olusan emisyonlar belirlenmistir. Emisyon

hesaplamalari i¢in standart yontem olan Esitlik 1’de verilen denklem kullanilmistir.

Emisyon (kg CO» esd.) = Faaliyet Verisi (FV) * Emisyon Faktorii (EF) (D
Tim hesaplamalar 1 kg iirlin i¢in gerceklestirilmistir. Sistem smnir1 olarak 1 adet

Stretch hood naylon filmi iiretim makinesi belirlenmistir.
7.2.1. Elektrik Tiiketimi Kaynakh Olusan Emisyon

Kapsam 2.1-ithal Edilen Enerjiden Kaynaklanan Emisyonlar ve Kategori 4.1-Satin
Alman Uriinlerden Kaynaklanan Emisyonlar (kayip ve kagaklar bu kategori altinda
hesaplanir) altinda Stretch Hood naylon filmi iiretim makinelerinin tiikettikleri elektrik
enerjisi nedeniyle olusan karbon ayakizi (kg CO: esd./kg) belirlenmistir. Sahaya 6zgii veriler

ve Tier-2 verilerine (T.C. Enerji Bakanlig1) gore emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
7.2.2. Geri Kazanim Kaynaklh Olusan Emisyon

Kapsam 4.1-Satin Alian Uriinlerden Kaynakli Emisyonlar ve Kapsam 4.3-Kat1 ve
Swvi Atiklarin Bertarafi Kaynakli Emisyonlar altinda Stretch Hood naylon filmi iiretim
makinelerinin {iretim sirasinda geri kazanimi nedeniyle engellenen karbon ayakizi (kg CO>
esd./kg) belirlenmistir. Sahaya 6zgii veriler ve Tier-1 verilerine (DEFRA, IDEMAT) gore

emisyon hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
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7.2.3. Atik Bertarafi Kaynakh Olusan Emisyon

Kapsam 4.3-Kat1 ve Sivi Atiklarin Bertarafi Kaynakli Emisyonlar altinda Stretch Hood
naylon filmi liretim makinelerinin bakim-temizlik-onarim iglemleri sirasinda olusan firelerin
bertarafi nedeniyle olusan karbon ayakizi (kg CO; esd./kg) belirlenmistir. Sahaya 6zgii veriler
ve Tier-1 verilerine (DEFRA, IDEMAT) gore emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Stretch Hood Naylon Filmi Uretim Makineleri

Stretch hood naylon filmi {iretim makinelerinin dongiisel ekonomi kapsaminda

performans karsilastirilmasi icin firmalardan Tablo 7.4’te verilen bilgiler talep edilmistir. Xc,

Xv ve Xp firmalarinda Alman menseili ayni1 firmanin farkli model sistemleri kullanilmaktadir.

Hf firmasinda Alman menseili farkli bir firmaya ait bir sistem kullanildig1 goriilmektedir. Mi

firmasinda ise Italyan menseili bir sistem tercih edilmistir. Hf ve Mi firmalarinda kullanilan

sistemler ile iiretilen naylon filmler swrasiyla 7 kat ve 9 kathdir. Tiim sistemlerde iiretilen

filmin hareket yonii asagidan yukartya dogrudur. Alman menseili sistemlerde PE

hammaddeleri kullanilarak naylon film tiretimi yapilmaktadir.

Tablo 8.1. Stretch hood naylon film iiretim makinelerine ait veriler

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Katman Baslik Sayis1 3 Kat 3 Kat 7 Kat 9 Kat 3 Kat
(Kafa sayisi)

Film Cekme Yo6nii Asagidan Asagidan Asagidan | Asagidan | Asagidan
(asagidan yukariya veya Yukariya Yukariya Yukartya | Yukariya | Yukariya
yukaridan asagiya)

Her bir Katmanda PE, LLDPE, LLDPE, PE PP, PA,
Kullanilan Hammadde Masterbach | Masterbach | Masterbach PS,
Tiirleri EVOH
Uretim Srrasinda Cikan %S5, Pe Fire | %3, Pe Fire | %4, Pe Fire | %2, PE | %5, PP, PS,
Fire Miktar1 ve Tiirleri Fire PA Fire
Bakim Sirasinda 91 %1 %1 %1 %2
Hammadde Tiiriine Gore

Cikan Fire Miktar1

Hammadde Tiiriine %30 %10 %40 %20 %30
Gore Kullanilan Geri

Doniisiim Miktari

Elektrik Tiiketimi 0,43 0,18 0,40 0,45 0,50
(kw/kg) kw/kg kw/kg kw/kg kw/kg kw/kg
Chiller Elektrik 0,10 0,07 0,09 0,10 0,15
Tiiketimi (kW/kg) kw/kg kw/kg kw/kg kw/kg kw/kg
Kompresor Hava 3,45 3,5 4 35 5
Tiiketimi (m*/kg) m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg m’/kg
Ortalama Bakim Siiresi 6 ay 3-6-12 ay 3-6-12 ay 4 ay 3ay




8.2. Elektrik Tiiketimi Kaynakh Olusan Emisyon

EN ISO 14067:2018 Uriinlerin Karbon Ayakizi ve EN ISO 14064-1 Kurumsal Karbon
Ayak izi Standartlarmma gore elektrik tiiketimi kaynakli olusan emisyonlar belirlenmistir.
Kapsam 2.1-ithal Edilen Enerjiden Kaynaklanan Emisyonlar ve Kategori 4.1-Satin Alman

Urlinlerden Kaynaklanan Emisyonlar kategorilerinde hesaplamalar yapilmistir.

Sistemde kompresoriin hava tiiketimine bagli olarak harcanan elektrik enerjisi miktari
hesaplanmistir. Endiistriyel hava kompresorlerinin 6zgiil enerji tiiketimi, yani bir metrekiip
(m®) hava iiretmek i¢in tiiketilen enerji miktari, kompresoriin tipine, boyutuna ve ¢alisma
kosullarma bagl olarak degisiklik gosterir. Genellikle bu deger 0,1 ila 0,15 kWh/m3 arasinda
olabilmektedir ve ortalama 0,11 ila 0,13 kWh/m3 olarak kabul edilmektedir (Sapmaz ve Kaya,
2017).

Sistemde kullanilan kompresorlerin enerji tiiketimleri Esitlik 2°de verilen denklem ile

hesaplanmistir ve Tablo 8.2’de verilmistir.

Kompresorlerin enerji tiikketimi= hava tiiketimi (m?*/kg) * 6zgiil enerji tiiketimi (kWh/m3) (2)

Kompresorlerin 6zgiil enerji tilkketimi= 0,13 kWh/m3

Tablo 8.2. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerine ait kompresorlerin enerji tiikketimleri

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Kompresor Hava 34 3,5 4 3,5 5
Tiiketimi (m*/kg)

Kompresor Enerji 0,448 0,455 0,520 0,455 0,650
Tiiketimi (kWh/kg)

Elektrik tiiketimi kaynakli olusan emisyonlar ii¢ baslik altinda hesaplanmis ve her bir

firmaya ait sistem i¢in toplam emisyonlar belirlenmistir.

[lk olarak Stretch hood naylon film iiretimi esnasinda olusan emisyonlar

hesaplanmistir. Emisyon hesaplamalari icin Esitlik 1°de verilen denklem kullanilmigtir. Tablo

8.3 te sistemlerin faaliyet verileri MW/kg birimine gore verilmistir.
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Tablo 8.3. Stretch hood naylon film tiretim sistemlerine ait faaliyet verileri

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Elektrik 43x107° 18x107° 40x107° 45x10° | 50x107°
(MW/kg)

Chiller 10x107 7x107 9x107 10x10° | 15x107
Tiiketimi (MW/kg)

Kompresor 44x107 45x107 52x107 45x10° | 65x107
Tiiketimi (MWh/kg)

Emisyon (kg CO» esd.) = Faaliyet Verisi (FV) * Emisyon Faktorii (EF)

Esitlik 1 kullanilarak liretim esnasinda harcanan elektrigin neden oldugu emisyonlar

Tablo 8.4’te verilmistir. Uretim esnasinda en fazla emisyon agi3a ¢ikaran Italyan menseili M

firmasinda kullanilan sistemdir. Alman menseili sistemler yaklasik ayni1 miktarlarda emisyon

aciga ¢ikarmislardir.

EF: 0,445 ton CO> esd/Mwh (https://enerji.gov.tr/evced-cevre-ve-iklim-elektrik-uretim-

tuketim-emisyon-faktorleri)

Tablo 8.4. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin iiretim esnasinda elektrik tiiketimi kaynakli olugan

emisyonlar
Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Makine Kaynakli Emisyon 19.135x107 | 8.232x10° | 17.8x10” [20.02x107|22.25x10?
(ton CO7 esd / kg)
Chiller Kaynakli Emisyon 4.45x10° | 3.115x10° |4.005x107 | 4.45x107 | 6.67x107
(ton CO7 esd / kg)
Kompresor Kaynakli 19.958x107 |20.247x107 | 23.14x10°| 20.24x107 | 28.92x10°
Emisyon (ton CO; esd /
kg)
Toplam iiretim emisyonu 43.543x107 | 31.595x107 | 44.94x107° | 44.72x107 | 57.85x10°
(ton CO7 esd / kg)

Harcanan elektrigin liretimi sirasinda olusan kayiplar nedeniyle meydana gelen dolayli

emisyonlar hesaplanmistir (Tablo 8.5).

EF: 0,424 ton CO; esd/Mwh (https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/emissions-

factors-2024)
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Tablo 8.5. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin iiretim esnasinda tiiketilen elektrigin iiretimi esnasinda
olusan kayiplar kaynakli emisyonlar

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Makine Kaynakli Emisyon| 18.227x107° | 7,84215x10° |16.956x10°|19.075x107| 21.195x10”
(ton CO; esd / kg)

Chiller Kaynakli Emisyon | 4.239x10° | 2.9673x10° |[3.8151x10°| 4.239x10° | 6.3585x10
(ton CO; esd / kg)

Kompresor Kaynakli 19.011x10° | 19.287x10° |22.042x107|19.287x107|27.553x10
Emisyon

(ton CO» esd / kg)

Toplam Uretim Kay1p 41.478x10° | 30.096x10° |42.813x107|42.602x107|55.107x10
Emisyon

(ton CO» esd / kg)

Harcanan elektrigin iletimi sirasinda olusan kayiplar nedeniyle meydana gelen dolayl

emisyonlar hesaplanmistir (Tablo 8.6).

EF: 0,014 ton CO, esd/Mwh (https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/emissions-

factors-2024)

Tablo 8.6 Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin tiretim esnasinda tiiketilen elektrigin iletimi esnasinda olugan
kayiplar kaynakli emisyonlar

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Makine Kaynakli Emisyon | 6.1x10° | 2.627x10° | 5.68x10° 6.39x10° | 7.1x10°
(ton CO2 esd / kg)

Chiller Kaynakli Emisyon 1.42x10° | 9.94x10° | 1.278x10° | 1.42x10°° | 2.13x10°
(ton CO2 esd / kg)

Kompresor Kaynakli 6.368x10° | 6.461x10° | 7.384x10° | 6.461x10° | 9.23x10°
Emisyon (ton CO; esd / kg)

Toplam Iletim Kaybi 13.89x10° | 10.082x10 14.342x10°| 14.27x10° | 18.46x10°
Emisyon (ton CO; esd / kg)

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin elektrik tiiketimleri kaynakli dogrudan

ve dolayli emisyonlar1 birlikte degerlendirilerek olusan toplam emisyonlar Sekil 8.1°de

verilmistir. Stretch hood naylon film iiretimi boyunca en ¢ok emisyon agiga ¢ikaran Italyan

menseili M firmasinda kullanilan sistem olmustur. Alman menseili sistemlerden ise Xv

firmasinda kullanilan sistem en az emisyon salan sistem oldugu belirlenmistir. Tespit edilen

bu sonug, Alman menseili stretch hood naylon film {iretim makinelerinin daha az elektrik

tilketiminden kaynaklanmaktadir.

47




0.0012
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0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
Xe Xv Xp Hf Mi

Sekil 8.1. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin {iretim esnasinda tiiketilen elektrik kaynakl toplam
(elektrik tiretimi, elektrik dagitimi ve elektrik iletimi) emisyonlari

Toplam Emisyon (ton CO, esd./kg)

8.3. Geri Kazamim Kaynaklh Engellenen Karbon Emisyonu

Kapsam 4.1-Satin Alman Uriinlerden Kaynakli Emisyonlar ve Kapsam 4.3-Kat1 ve
Sivi Atiklarin Bertarafi Kaynakli Emisyonlar altinda Stretch hood naylon filmi iiretim
sistemlerinde geri kazanim nedeniyle engellenen karbon ayakizi (kg CO> esd./kg)

belirlenmistir. Hesaplamalarda emisyon faktorii verileri DEFRA2024 ve IDEMAT2025

verilerinden saglanmustir.

EF, (kgCO2 esd/kg) = 6,41061 (DEFRA2024,

https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-

2024 )

EF> (kgCO: esd/kg) = 0,548401927 (IDEMAT?2025, https://www.ecocostsvalue.com/data-

tools-books/ )
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Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin iiretim siirecinde 1 kg iiriiniin tiretiminde

kullanilan geri kazanim atik miktarlar1 Tablo 8.7’de verilmistir.

Tablo 8.7. Stretch hood naylon filmi tiretim sistemlerinde {iretim esnasinda kullanilan geri kazanim miktarlar

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Geri Dontistim 30 10 40 20 30
Miktar1 (%)
Geri Dontistim 0,3 0,1 0,4 0,2 0,3
Miktar1 (kg)

Stretch hood naylon filmi iiretim sistemlerinin iiretimi boyunca geri kazanim nedeniyle

kaginilan emisyon miktarlar1 Tablo 8.8’de verilmistir.

Tablo 8.8. Stretch hood naylon filmi iiretim sistemlerinde iiretim esnasinda geri kazanima bagl olarak kagmilan
emisyon miktari (kg CO» esd./kg)

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
IDEMAT 0,16562 0,05520 0,22083 0,11041 0,16562
2025-V6

DEFRA-2024 1,92318 0,64106 2,56424 1,28212 1,92318

DEFRA’dan saglanan EF degeri, IDEMAT den saglanan EF degerinden daha yiiksek
oldugu i¢in Alman menseili sistemleri kullanan Xc ve Xv firmalarmin geri kazanima bagli
kacinilan emisyon miktar1 degerleri daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 8.2). Bu

firmalarda aciga c¢ikan fire oranlar1 >%1 dir.

2
u IDEMAT2025-V6

18 = DEFRA-2024
1.6
14
1.2
0.8
0.6
04
0.2

0

Xe Xv Xp Hf Mi

Sekil 8.2. Stretch hood naylon filmi iiretim sistemlerinde {iretim esnasinda geri kazinma bagli kaginilan emisyon
miktarlari

Kacimlan emisyon miktari (kg CO, esd. / kg)
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8.4. Atik Bertarafi Kaynakh Olusan Karbon Emisyonu

Kapsam 4.3-Kat1 ve Sivi Atiklarin Bertarafi Kaynakli Emisyonlar altinda Stretch hood

naylon filmi liretim makinelerinin bakim-temizlik-onarim iglemleri sirasinda olusan firelerin

bertarafi nedeniyle olusan karbon ayakizi (kg CO» esd./kg) belirlenmistir. Hesaplamalarda
emisyon faktori verileri DEFRA2024 ve IDEMAT2025 verilerinden saglanmistir.

IDEMAT2025 verilerinde atiklarin bertarafi amaciyla enerji santralinde atiklarin yakilarak

enerji Uretilmesi, belediye tesislerinde yakilarak geri kazanim saglanmasi ve sadece bertaraf

icin atiklarin yakilmasima bagli emisyon faktorii degerleri Tablo 8.9’da verilmistir. Alman

menseili sistemlerde iiretilen naylon film hammaddesi olarak PE kullanilmaktadir ve italyan

mengseili sistemlerde {iretilen naylon film katmanlarinda PE, PA, PS hammaddeleri

kullanilmaktadir.
Tablo 8.9. Emisyon faktorii verileri
EF (kgCO: esd/kg)
Enerji Santralinde Yakma- PE -0,49370
Belediye Tesisinde Yakma-PE 1,14146
DEMAT202 Bertaraf Icin Yakma-PE 3,14000
Enerji Santralinde Yakma- PA 0,12683
Belediye tesisinde Yakma-PS 1,49796
Bertaraf 1gin Yakma-PS 3,38000
DEFRA2024%** Cloosed - Loop 6,41061

* https://www.ecocostsvalue.com/data-tools-books/

**https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting- conversion-factors-2024

Stretch Hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 defa temizlik-bakim ve 1 set {liretim

boyunca ¢ikan atik miktarlar1 Tablo 8.10’da verilmistir.

Tablo 8.10. Stretch Hood naylon film iiretim sistemlerinde ¢ikan fire miktarlar

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Fire Miktar1 6x10* 4x10* 5x10* 3x10* 7x10*
(kg)
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Tablo 8.11. Stretch Hood naylon film iiretim sistemlerinde bertarafa bagl emisyon miktarlari (kg CO2 esd./ bakim)

Firma Xc Xv Xp Hf Mi
Enerji santrali -29x107 -19x10? -24x107 -14x107 8x10?
Belediye 68x10” 45x107 57x107 34x107 104x10°
Atik Yakma

Geri Kazanimsiz 188x10” 125x107 157x107 94x107 236x107
Atik Yakma

DEFRA-2024 384x10° 256x107 320x10° 192x107 448x107

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 defa temizlik-bakim ve 1 set iiretim

boyunca ¢ikan atiklarin bertaraf yontemlerine gore emisyon miktarlar: Sekil 8.3’te verilmistir.

DEFRA’dan alman emisyon faktorii degeri daha yliksek olmasi nedeniyle bertarafa bagli

olusan emisyon degerleri daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Enerji santralinde atiklarin

yakilarak enerji tiretilmesi durumunda ise kagmilan emisyon olarak degerlendirilebilecegi

gbzlenmistir.

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

Emisyon miktar1 (kg CO; esd. / bakim)

0

-0.001

11

B Enerji santrali

m Belediye atik yakma
B Geri kazanimsiz atik
yakma
|
Hf Mi

Sekil 8.3. Stretch hood film iiretim sistemlerinin bir defa temizlik ve bakim siireci boyunca olusan atiklarin bertarafina bagli emisyon

miktarlari

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 yi1lda yapilan temizlik-bakim boyunca

¢ikan atiklarin bertaraf yontemlerine gdre emisyon miktarlar1 Sekil 8.4 te verilmistir. Italyan

mengeili sistemlerin temizlik-bakim siire¢leri nedeniyle ¢ikan atiklarin bertarafinda daha fazla

emisyon olustugu tespit edilmistir.

51




0.02
® Enerji santrali

:;', m Belediye atik yakma

E 0015 Geri kazanimsiz atik yakma

<

= = DEFRA-2024

=

S

)

~ 001

=]

Q

50

S

E 0.005

=

£

s

= | B | [ | l | B - H

-2 - - ] -—

g Xe Xv Xp Hf Mi
-0.005

Sekil 8.4. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin bir y1l boyunca temizlik ve bakim sirasinda olusan atiklarin bertarafindan
kaynaklanan emisyon miktarlar
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9.  SONUCLAR

Stretch hood ambalaji {iretim sistemlerinde kullanilan plastik koekstriizyon
sistemlerinin dongiisel ekonomi ilkeleri ¢ercevesinde degerlendirilerek ¢evresel performansi
analiz edilmistir. Stretch hood ambalajlama, 1s1l islem gerektirmeyen yapisiyla enerji
titkketimini azaltmas1 ve karbon ayak izini diistirmesi, bu teknolojiyi siirdiiriilebilirlik a¢isindan
one ¢ikarmaktadir. Ayrica ¢ok katmanli koekstriizyon teknolojisi sayesinde, malzeme
tasarrufu saglanmakta ve lretim siireglerinde atik miktar1 en aza indirilmektedir. Yapilan
literatiir taramas1 ve sanayi verileri 151g1nda, Stretch hood sistemlerinin geleneksel shrink film
teknolojilerine gore hem c¢evresel hem de ekonomik acgilardan daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’de faaliyet gdsteren iiretici firmalardan elde edilen veriler,
yerli sanayinin bu alandaki teknolojik altyapiyi etkin sekilde kullandigini ortaya koymaktadar.
Koekstriizyon teknolojisinin sundugu ¢ok katmanli iiretim imkan1 sayesinde hem hammadde
kullaniminda tasarruf saglanmakta hem de ambalaj filmlerinin islevselligi artirilmaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir ambalaj ¢6ziimleri agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Calismada

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

[k olarak Stretch hood naylon film iiretimi esnasinda elektrik tiiketiminden kaynakli
olusan emisyonlar hesaplanmistir. Stretch hood naylon film {iretim sistemlerinin elektrik
tikketimleri kaynakli dogrudan ve dolayli emisyonlar1 birlikte degerlendirilerek olusan toplam
emisyonlar verilmistir. Stretch hood naylon film {iiretimi boyunca en ¢ok emisyon aciga
¢ikaran Italyan menseili Mi firmasida (114,8x107 ton ton CO> esd./kg) kullanilan sistem
olmustur. Alman menseili sistemlerden ise Xv firmasinda kullanilan sistem en az emisyon

(62,7x107 ton CO» esd./kg) salan sistem oldugu belirlenmistir.

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinin iiretim siirecinde 1 kg tiriiniin iiretiminde
kullanilan geri kazanim atik miktarlar1 verilmistir. Xc Firmasi ile 0,3 kg geri doniisiim miktar1
en fazladir. Stretch hood naylon filmi iiretim sistemlerinin iiretimi boyunca geri kazanim

nedeniyle kaginilan emisyon miktarlar1 verilmistir.

DEFRA’dan saglanan EF degeri, IDEMAT den saglanan EF degerinden daha yiiksek
oldugu i¢in Alman menseili sistemleri kullanan Xc ve Xv firmalarinin geri kazanima bagl
kagiilan emisyon miktar1 degerleri daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu firmalarda agiga

¢ikan fire oranlar>%1 dir.
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IDEMAT2025 verilerinde atiklarin bertarafi amaciyla enerji santralinde atiklarin
yakilarak enerji tiretilmesi, belediye tesislerinde yakilarak geri kazanim saglanmasi ve sadece
bertaraf icin atiklarin yakilmasina bagli emisyon faktorii degerleri verilmistir. Alman menseili
sistemlerde iiretilen naylon film hammaddesi olarak PE kullanilmaktadir ve italyan menseili

sistemlerde liretilen naylon film katmanlarinda PE, PA, PS hammaddeleri kullanilmaktadir.

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 defa temizlik-bakim ve 1 set {iretim
boyunca ¢ikan atik miktarlar1 verilmistir. Hf firmas1 0,0003 kg fire miktar1 ile optimal
sonuctur. Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 defa temizlik-bakim ve 1 set iiretim
boyunca c¢ikan atiklarin bertaraf yontemlerine gore emisyon miktarlar1 verilmistir.
DEFRA’dan alman emisyon faktorii degeri daha yiiksek olmasi nedeniyle bertarafa bagli
olugsan emisyon degerleri daha yiiksek tespit edilmistir. Enerji santralinde atiklar yakilarak

enerji iiretilmesi durumunda ise kaginilan emisyon olarak degerlendirilebilecegi gozlenmistir.

Stretch hood naylon film iiretim sistemlerinde 1 yi1lda yapilan temizlik-bakim boyunca
¢ikan atiklarin bertaraf yontemlerine gore emisyon miktarlar1 verilmistir. Italyan menseili
sistemlerin temizlik-bakim siire¢leri nedeniyle ¢ikan atiklarin bertarafi nedeniyle daha fazla

emisyon olustugu tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, farkli iilke menseili {iretilmis Stretch hood ambalaj iiretim
teknolojisinin dongiisel ekonomi hedefleri agisindan degerlendirildiginde bazi konularda
biiyiik farkliliklar olusturdugunu gostermektedir. Incelenen sistemler arasinda Almanya
menseili teknolojinin en az karbon emisyonu olusturdugu goriilmiistiir. Tiirkiye’de ihracata
dayali liretim yapan firmalarm Stretch hood ambalaji satin alimi1 esnasinda tedarik¢isinin
ambalaj iirliniinii iiretirken kullandig1 teknolojiyi dikkate almasina bagli olarak kendi

tiriinlerinde karbon ayakizini diiserme ¢aligmalarinda etkili olacagini bu ¢aligma ispatlamistir.

Sonu¢ olarak, Stretch hood ambalajlari, plastik ambalaj sektoriinde gevresel ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi destekleyen giiglii bir alternatiftir. Dongiisel ekonomi
yaklagiminin sanayide benimsenmesi, sadece ¢evresel etkileri azaltmakla kalmayacak, ayni
zamanda kaynak verimliligi ve uzun vadeli maliyet avantajlar1 da saglayacaktir. Bu ¢aligma,
Stretch hood ambalaji iiretim teknolojisinin bu doniisiim siirecinde oynayabilecegi kritik rolii

ortaya koymakta ve politika yapicilar ile sektor temsilcilerine somut dneriler sunmaktadir.
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10. ONERILER
Stretch Hood Sistemlerinin Yayginlastirllmasi: Is1 gerektirmeyen Stretch hood
sistemlerinin, enerji verimliligi ve karbon emisyonu agisindan sundugu avantajlar goz
oniinde bulundurularak sanayide daha yaygin sekilde kullanilmalar1 tesvik edilmelidir.
Ozellikle enerji yogun sektorlerde bu gegis, karbon ayak izinin azaltilmasina dnemli katki

saglayacaktir.

. Koekstriizyon Teknolojisine Yatirnmlarin Artirtlmasi: Cok katmanli koekstriizyon
sistemleri, malzeme optimizasyonu ve bariyer Ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Yerli iireticilerin bu alanda Ar-Ge yatirimlarini artirmast,

hem disa bagimlilig1 azaltacak hem de rekabet giiclinii artiracaktir.

Geri Doniisiim Sistemlerinin Giiclendirilmesi: Stretch hood iiretiminde kullanilan
polietilen esasli malzemelerin geri doniistiiriilebilirligi oldukca yiiksektir. Bu nedenle,
iiretim sonu atiklarin etkin sekilde toplanmasi ve geri doniisiim sistemlerine entegrasyonu

saglanmalidir.

Karbon Ayak izi Takibi Zorunlulugu: Uretici firmalarin karbon emisyonlarini l¢meleri
ve seffaf bigimde raporlamalari yasal bir zorunluluk haline getirilmelidir. Boylece cevresel
performanslar daha objektif sekilde degerlendirilebilir ve iyilestirme alanlar1 tespit

edilebilir.

. Egitim ve Farkindahk Cahsmalari: Dongiisel ekonomi prensiplerinin iiretim siireclerine
entegre edilebilmesi i¢in c¢alisanlara ve yoneticilere yonelik egitim programlari
diizenlenmelidir. Bu sayede, siirdiiriilebilirlik yalnizca ¢evre departmanlariin degil, tiim

isletme kiiltliriiniin bir pargas1 haline gelebilir.
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