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One Cikanlar
« Plastikler artan bir oranda tiretim ve tiiketim i¢inde yer almakta ve dogada ¢ok uzun siire kalabilmektedir.
« Kat1 atiklarin yonetiminde fiziki olarak genis alan kaplayan kopiik polistirenlerin geri dontisiimii gozden kagirilmamalidir.
» Kopiik polistirenden kimyasal geri déniisiimle elde edilen iiriiniin farkli amaglarda kullanimi dikkat ¢ekmektedir.

ISALISHANIND IZ YD

Makale Bilgileri Oz

Plastikler, artan sanayilesmeye, teknolojik gelismeye ve artan niifusa bagh olarak ozellikle 1950 lerden
Gelis: 14/10/2024 itibaren iiretimden tiiketime bir¢ok tiriiniin bileseni olarak kullaniimaktadir. Plastiklerin sahip oldugu maliyet
Kabul: 31/03/2025 avantaji, esneklik ve dayanmikliligi insan hayatimi kolaylastirmakta ancak diger yandan ekolojik dengeye de
zararlar yiiklemektedir. Plastikler dogada uzun yillarca bozunmadan kalabilen maddeler olmast sebebiyle
dogada atik olarak birakilmasi, ¢evre kirliligi ile birlikte su ve toprak kirliligini de getirmistir. Bu sebeple,

ISIDaa S 4 TN deN A

Anahtar Kelimeler plastik atiklarin yonetimi ulusal ve global ¢apta her iilkenin oncelikli konulari arasinda yer almaya

bagslamustir. Plastik atiklarin icerisinde ozellikle kopiik polistirenden tiretilen tek kullamimlik bardak, tabak,
Atik Polistiren, gida ambalaji gibi iiriinler ise gerek hacimsel gerekse kullan-at olmalari sebebiyle atik plastikler igerisinde
Kimyasal Geri onemli bir yere sahiptir. Plastiklerin genel ozelligi, geri doniistiiviilebilir olmalaridir ancak plastiklerin
Déniigiim, birbirinden farkl tiirlerinin bulunmasi her biri icin farkl bir geri doniisiim siirecini gerektirmektedir. Bu
Siilfonlama sebeple plastiklerin de kendi icerisinde ve kaynaginda ayristirilmasi gerekmektedir. Kopiik polistiren

plastiklerin %901 da havadan olusmaktadir bu sebeple hem hafif hem de hacimlidirler, geri
doniistiiriilebilmesi igin toplanmasimn yaninda, ogiitiilmesi ve daha yogun bir sekle sikistirilabilmesine de
ihtiyag¢ duyulmaktadr. Bu ¢alismada, polistirenin kullanim alanlarina ve, ozellikle atik kopiik polistirenin
kimyasal geri doniisiimii sonucunda elde edilen maddenin dongiisel ekonomi iginde yeniden kullanim
alanlarina iliskin arastirma yapunustir.

Reuse of Foam Polystyrene Waste by Chemical Recycling
Highlights
* Plastics are involved in production and consumption at an increasing rate and can remain in nature for a very long time.

* Recycling of foam polystyrene, which physically occupies a large area, should not be overlooked in the management of solid waste.
* The use of the product obtained by chemical recycling from foam polystyrene for different purposes attracts attention.

Abstract

Plastics have been used as components of many products from production to consumption, especially since
the 1950s, due to increasing industrialization, technological development and increasing population. The
cost advantage, flexibility and durability of plastics make human life easier, but on the other hand, they also
cause harm to the ecological balance. Since plastics are substances that can remain in nature for many years
without degrading, leaving them as waste in nature has caused environmental pollution as well as water and
soil pollution. For this reason, the management of plastic waste has become one of the priority issues of every
country on a national and global scale. Among plastic wastes, products such as disposable cups, plates and
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plastics The general feature of plastics is that they are recyclable, but the existence of different types of
Waste Polystyrene, plastics requires a different recycling process for each. For this reason, plastics must be separated within
g:ﬁg“r:gzgsecy‘:“”gr themselves and at their source. 90% of foam polystyrene plastics consist of air, so they are both light and

bulky. In addition to collecting them for recycling, they also need to be ground and compressed into a more
dense shape. In this study, research was conducted on the usage areas of polystyrene and, especially, the
reuse areas of the material obtained as a result of the chemical recycling of waste foam polystyrene within
the circular economy.
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1. GIRIS

Geleneksel iktisat tanimina gore insanoglunun ihtiyaglari1 sonsuz denecek kadar ¢oktur, oysa bu ihtiyaglari
karsilayacak kaynaklar ise ne yazik ki sinirlidir. Niifusun artisina bagh olarak giiniimiiz diinyasinda bu
kaynaklarin tiikkenmesi sorunu ile daha fazla yiiz ylize gelinmektedir. Petroliin kesfedilmesiyle dogal
hammaddelerden faydalanilarak tiretilen her gesit iiriiniin yerine tiretimi daha hizli ve kolay olan plastikten
iiretilmis triinler almistir. Bu sebeple 1950’11 yillardan bu yana plastikler tarimsal iiretimden sagliga,
tekstilden otomotive, elektronikten kozmetige bir¢ok alanda talep edilen bir madde héline gelmistir [1].
Artan talep sonucunda plastigin diinyadaki yillik {iretimi gegen 70 yil igerisinde 1.5 milyon tondan 2022
yilinda 400 milyon tona ulagmistir [2, 3], bu miktarin 2050 yilinda 6zellikle Cin’in plastige olan talebine
bagli olarak ikiye katlanacag1 dngoriilmektedir [4, 5].

Plastikle ilgili sorun esasen plastigin nasil kullanildigindan ziyade plastikten yapilan {riinlerin
kullanimindan sonraki siirecin yonetimiyle ilgilidir. Plastikler, kullanim sonrasi ¢ope atildiklarinda binlerce
yil ¢liriimeden, paslanmadan ve biyolojik olarak bozulmadan dogada kalabilme 6zelligine sahiptirler [6,7].
Dogada ¢oziinmeden kalan bu atiklar, suyun ve topragin kirlenmesine kisaca ekolojik dengenin
bozulmasina neden olmaktadir [8-11]. Bu sebepler ve kaynaklarin kithigr dikkate alindiginda gerek
stirdiiriilebilir plastik atik yonetiminde gerekse ¢evre kirliliginin 6nlenmesi noktasinda plastiklerin dogaya
karismadan once geri doniisiim siireglerine dahil edilerek farkli tiir, sekil ve amaglarla yeniden iiretim
siireglerine dahil edilmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda gesitli uluslararasi kuruluglar
da atik plastiklerin geri doniisiimii konusunda cesitli caligmalarda bulunarak konunun 6neminin alti
cizilmeye ¢aligilmustir.

Ornegin, misyonu diinya capinda siirdiiriilebilir ve profesyonel atik yonetimini gelistirmek olan ve
diinyanin dort bir yanindaki atik uzmanlarindan olusan Uluslararas1 Katt Atik Birligi (IWSA) yaptig
calismalarinda kati atiklarin yonetimine ve geri doniisiimiine dikkat cekmeye calismistir. Bu yonde 2023
yilinda Orta Dogu’da ilk kez Atik ve Kaynak Y 6netimine iligskin Diinya Kongresi'ni gergeklestirmistir [ 12].
2024 yilimin Eyliil ayinda ise “Atiktan Refaha: Siirdiiriilebilir Gelecek Igin Céziimler” mottosu ile
kongresini Giiney Afrika’da gerceklestirmistir [13].

Benzer sekilde, Ekonomik Kalkinma ve Iktisadi isbirligi Orgiitii (OECD) de plastik atik yonetimi iizerine
¢ok sayida arastirma yapmis ve rapor sunmus olup, raporlarinda 6zellikle iilke bazinda plastiklerin nasil
yonetildigine dair Onerilerine de yer vermektedir. Bu kapsamda, OECD, plastik iiretiminin kiiresel
goriiniimiine iliskin 2022 yilinda yayimnladigi raporunda, plastik atiklarin 2000-2019 donemi arasinda iki
kattan fazla artarak 353 milyon tona ulastigini, 1950’den beri plastigin yalmzca %9’unun gergekten geri
dondistiiriilebildigini, ylizde 19’unun yakilarak enerjiye doniistiiriildiigiinii, yariya yakinin ise ¢opliikklere ya
da dogaya birakildigini, yiizde 22’sinin ise kontrolsiiz ¢&p sahalarma birakildigini, dzellikle COVID-19
pandemisinin yasandigr donemde bireysel koruyucu kullaniminin yayginlagsmasi sayesinde plastik
kullaniminin gegici bir siire azaldigini ancak ekonominin 2021°de canlanmasiyla beraber plastik iiretimi ve
atik miktarinin yukar1 yonli seyrinin yeniden basladigini belirtmektedir [14]. OECD, aym yil icinde
yayimladigi farkli bir raporunda ise, plastik iiretimine iliskin genel goriiniimii vermekten ziyade, plastik
atiklarin azaltilmasi i¢in koordinasyon iginde bir kiiresel ¢6ziim i¢in 2060 yilina kadar uygulanmasi gereken
politika senaryolarina yer vermistir [15].

Avrupa Toplulugu da konuya iligkin dongiisel ekonominin ilkelerini izleyerek, kentsel plastik atiklarin
bertarafina yonelik bazi dnlemleri hayata gegirmis ve boylece Avrupa Birligi de plastik kirliligine karsi
oncii kuruluslar arasinda yer almgtir [16]. Oyle ki, tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmasi, geri doniisiim
oranlarimin artirilmast ve iiretici sorumlulugunun giigclendirilmesi gibi énemli diizenlemeleri iceren Avrupa
Birligi Plastik Stratejisini 2019 yilinda kabul etmistir.

Birlesmis Milletler de, plastik kirliligi konusunda kiiresel bir yaklasim gelistirmek amaciyla pek ¢ok rapor
yayimlamustir, bunlardan 2022 yilinda Cevre Programi’na iliskin yayimladig1 raporunda, plastigin sadece
%9’ unun geri donistiiriilebildigini, plastik yonetimiyle ilgili etkin ¢dztimlerin bulunmamas1 hélinde su
ekosisteminde birikecek 2022 yilinda 1 milyon ton olan atik plastik miktarinin 2040 yilina gelindiginde
yaklasik 29 milyon ton olarak gergeklesecegini belirtmistir [17].
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Yapilan bir arastirma, denizlerdeki kirlilik sebebinin %60’ min tek seferlik plastiklerden olustugunu,
2021°de yiiriitiilen baska bir arastirma ise denizlerde yasayan canli tiiriiniin yaklasik 400’iiniin plastik
kirliliginden etkilendigini gostermektedir [18]. Birlesmis Milletler, ayrica sifir atik girisimlerini artirmak
amaciyla 30 Mart’1 “Uluslararast Sifir Atik Giinii” seklinde duyurarak global diizeyde bir farkindalik
olusturmaya da ¢alismaktadir. Birlesmis Milletler, Kiiresel Atik Yonetimi Gorilintimiine iliskin yayimladig
2024 yili raporunda ise, tiim paydaslarin harekete gecmesi gerektiginin altin1 gizerek, dongiisel ekonomi
yaklagimin benimsenmesi hélinde kiiresel atik geri doniisiimiinde ciddi bir iyilesmenin saglanacagini,
geriye kalan atiklarin ise giivenli bir sekilde yonetilebilecegini vurgulamaktadir [19].

Benzer calismalar1 Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (WWF) da yiirlitmiis olup plastik kirliligi ile miicadelede
diinya ¢apinda ¢esitli kampanyalar yliriitmekte ve iilkelerin plastik atik yonetimi konusunda atmasi gereken
adimlara dair tavsiyelere yer vermektedir (World Wide Fund for Nature (WWF), Plastics and the
Environment 2022).

Diinya’nin yilda 2,01 milyar ton kat1 atik iirettigi ve bu kat1 atiklarin en az %33 iiniin gilivenli bir sekilde
yonetilemedigini, kat1 atik miktariin artan tiiketime bagl olarak 2050 yilinda 3,40 milyar tona ulagsacagim
Ongoren Diinya Bankasi, kat1 atiklarin dagiliminda %44°liik gida atiklar1 ve %17’lik kagit atiklarim %12
ile plastik atiklarmin takip ettigini de belirtmektedir [20].

Plastik atiklarin seyrini Tiirkiye acisindan inceledigimizde, Tiirkiye’nin 2021 yilinda ¢ikardig atik plastik
miktart ile (5 milyon 600 bin ton), en fazla atik plastik olusturan {ilke siralamasinda 9 uncu sirada yer aldig1
goriilmiistiir [21]. Bu durum plastik atiklarin, tiim diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye a¢isindan da 6nemli
bir gevre sorunu olusturdugunu ve atik plastiklerinin yonetimi ve geri doniigiimii lizerinde etkin politikalar
uygulanmasi gerekliligini gostermektedir. Tiirkiye’de plastik atiklarin yonetimi konusunda ¢esitli kamu ve
ozel sektdr caligmalari yapilmaktadir. Ornegin, yerel ve kiiresel anlasmalardaki hedef ve politikalari
uygulayabilmek i¢in Tiirkiye kalkinma planlarinda gesitli yol haritalar1 hazirlamigtir. Bu minvalde 2024 ile
2028 yillarini kapsayan 12°nci bes yillik kalkinma planinda, kati plastik atiklarin yarattigi cevre problemleri
daha kapsamli ele alinmis ve plastik atiklarin yonetimine uygun daha kapsamli politika Onerilerine yer
verilmistir [22].

21’inci ylizyilin insan sagligina ve ekosisteme en genis ¢apl zarar veren ¢evresel faktdriiniin artan niifusa
ve ekonomik genigslemeye bagli olarak iiretiminin hizla katlandigr plastikler olmustur. Plastik atiklarin
cogalmasinin iklim degisikliginden dogal kaynaklarin tiikenmesine, su ve toprak kirliliginin artmasina
kadar canlilarin yagsamina yonelik olusturdugu tehditler géz 6niine bulunduruldugunda, atik plastiklerin
yakilmasi ve ekosistemin igine serbest birakilmasi yerine bu atiklarin dongiisel ekonomi igerisinde yer
almasimi saglamak amaciyla plastik atiklarmin iyi bir sekilde yonetilmesi gerekliligi daha iyi
anlagilmaktadir [23].

Elbette atik plastiklerin azaltilmasi i¢in dncelikle plastik tiiketiminin azaltilmasi ve tiiketicinin bu konuda
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Ancak bunlara ek olarak plastik atiklarin etkin bir sekilde doniistiiriilerek
yeniden ekonomiye kazandirilmasi da gerekmektedir [24]. Bu yonde bircok iilke geri doniisiim
programlari giiglendirmistir. Almanya, Hollanda, Japonya, ABD ve Isveg sifir atik hedeflerine ulagsmak
i¢in geri doniisiim programlarini giiclendirmeye calisan iilkeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Bazi
iilkeler plastik atiklarin azaltilmasi i¢in plastik poset kullanimimin yasaklanmasi veya iicretlendirilmesi gibi
adimlar atarken, bazilar1 ise plastik atiklarin ithalatim1 simirlandirmak veya tamamen yasaklamak seklinde
adimlara yonelmislerdir. Bir¢ok iilkede ise, bu segeneklerin yani sira plastiklerin geri doniisiimiinii daha
verimli hale getirecek yeni teknolojiler lizerinde c¢alisilmaktadir. Atik plastiklerin azaltilmasinda geri
doniisiim ¢ok Onemli bir stratejidir ¢iinkii geri doniislim sayesinde bir yandan plastiklerin yeniden
kullanilabilir hale getirilmesi saglanirken, diger taraftan plastik tiretimi igin kullanilan hammaddenin
miktar1 da azaltilacagindan dogal kaynaklarin korunmasina, ayni zamanda yeni plastiklerin iiretilmesinden
cok daha az enerjiye ihtiya¢ duydugundan enerji tasarrufuna da katki saglanmis olur.
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Atik plastiklerin geri doniisiimiinde genel olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir ve literatiirde en fazla tercih
edilen geri doniisiim yontemi ise birincil geri doniisiim olan fiziksel geri doniisiim olmustur. Atik
plastiklerin kimyasal geri doniisiim yontemi ise daha ¢ok fiziksel geri doniisiimii daha zahmetli ve maliyetli
olan plastikler i¢in tercih edilen bir yontemdir. Literatiirde plastik atiklarin geri doniisiim yontemi olarak
enerji geri kazanimi da kullanilmaktadir, ancak bunun gergek bir geri doniisiim olup olmadigi konusu
tartismalidir. Kisaca plastiklerin geri doniisiimiinde kullanilacak yontem plastigin tiirii, geri doniisiimden
beklenen hedef, zaman ve imkéna bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir [25].

Plastiklerin birgok c¢esidi bulunmakla birlikte kullanim oranlarina bakildiginda ilk ii¢ sirda sirasiyla
polietilen (PE) polipropilen (PP) ve polistiren (PS) yer almaktadir [26, 27]. Bu plastiklerden polistiren (PS)
daha ¢ok strafor ya da kopiik olarak bilinen bir plastik tiirii olmakla birlikte diisiik maliyetli ve yalitimda
¢ok basarili olan bir plastik ¢esidi olmasi sebebiyle gida, ambalaj ve ingaat gibi bir¢ok endiistride de yaygin
kullanilmaktadir [27, 28]. Ancak, polistirenin de goriindiigii kadar saf ve beyaz olmadigi, icerisinde bulunan
stirenin kansorejen bir madde barindirmasi sebebiyle dogada geri doniistiiriilmeden birakilmasinin insan
saglig1 agisindan riskli oldugu da diisiiniilmektedir [8-11]. Bu sebeple polistiren plastik atiklarin da mutlaka
kontrol altina alinmas1 ve miimkiinse farkli sekillerde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu konuda son
yillarda cesitli calismalar yapilmis ve arastirmalar hilen devam etmektedir. Bu c¢alismada atik
polistirenlerin kimyasal geri doniisiim yontemi uygulanarak hangi alanlarda verimli sekilde yeniden
kullanilabilecegine iliskin yapilan ¢alismalara yer verilerek atik polistiren plastiklerin ve dolayisiyla ¢cevre
kirliliginin azaltilmas1 konusunda farkindalik olusumuna katki saglanmas1 amaglanmustir.

2. POLISTIREN YAPISI VE GERi DONUSUMU
2.1. Polistirenin (PS) ve Kopiik Polistirenin (EPS) Genel Yapisi

[Ik defa Alman eczact Eduard Simon tarafindan 1839 yilinda kesfedilen polistiren [29], 1sitildiginda
yumusayan, saydam, kati, kirilgan, kokusuz, parlak, islenmesi zahmetsiz ve az maliyetli olan bir polimer
olup kisaca PS seklinde ifade edilmektedir. Diger bir ifade ile oda sicakliginda kati sekilde bulunan bir
termoplastiktir ve yiiksek sicaklik altinda eriyik kivama gelir, daha sonra sogutma islemi ile tekrar kati
yapiya kavusturulur.

Yaygin sekilde kullanilan polistiren gorece daha ekonomik ve sert bir polimer olmakla birlikte aromatik
yapidaki bir polimer zinciri 6zelligine de sahiptir. Bu zincir, 750 ile 1300 monomer biriminden olusmakla
birlikte 100°C’nin altindaki sicaklikta seffaf ve kat1 halde, 100°C’nin tizerindeki sicakliklarda akiskan bir
yapiya ve kolayca kaliplanip sekillenen bir yapiya sahip ve aromatik stiren monomerinden sentezlenen bir
termoplastiktir [30, 31]. Stiren ise 145°C’de kaynamaya baslayan ve bu sicaklik degerinde kendi kendine
polimerlesebilen ve petrokimya endiistrisinde iiretilen s1v1 yapidaki bir hidrokarbon molekiiliinden olusan
bir s1vidir, polistirenin tiim atomlar1 giiglii C-C ve C-H baglari ile bagli oldugundan, 6zel bir islem olmadan
bozulmalar1 da zordur (Sekil 1) [32-34].

Q _©Q
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Sekil 1. Stiren ve Polistirenin Yapisi
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Polistiren, termoplastik yapiya sahip oldugundan 1sitilip sogutularak islenebilmekte ve
kaliplanabilmektedir. Oda sicaklig1 kosullarinda kat1 yapida olan polistiren yiiksek sicaklik kosullarinda
kaliplanmakta ve sogutularak amaglanan sekil ve boyuttaki iiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilmekte
[35] ayrica, cesitli pigmentlerden faydalanilarak istenilen renkteki malzemelerin {iretiminde de
kullanilabilmektedir.

Polistiren, glinlimiizde antigok, kristal ve koptik polistirenden olusmak iizere genel olarak 3 tiirde iiretime
girmektedir. Bu tiretimlerden, stiren polimerlestirilmesiyle elde edilen tiiriine kristal veya genel maksatl
polistiren (GPPS); stiren monomerinin polibutadien kaugugu ile agilanarak iiretilen tiiriine antigsok polistiren
(HIPS); polistiren taneciklerinin sisirilmesiyle ve birbiri ile kaynasmasiyla iiretilen tiiriine ise kopiik
polistiren (EPS) denilmektedir [30, 35]. GPPS kristal nitelikte olup saydam yapidadir ve genellikle gida
paketlemesinde tercih edilmekte; HIPS darbelere karsi yiiksek dayanikliliga sahip, saydam olmayan bir
yapidadir ve daha ¢ok levha, elektronik cihazlarin yapiminda tercih edilirken [36-38]; kapali gbzenekli ve
tipik olarak beyaz renkli kopiik polistiren ise daha ¢ok 1s1 yalitiminda tercih edilen bir polistirendir.

Polistiren oda sicakligi kosullarinda kati yapida bulunabildigi icin giinlilk hayatta ¢ok sik
kullanilabilmektedir. Mantar ya da bakterilerin {iremesine sebep olacak bir ortama imkan vermedigi
diisiiniildiigiinden, 6zellikle yiyecek ve icecek ambalajlanmasinda ¢ok yaygin sekilde tercih edilmektedir.
Daha evvel de belirtildigi lizere, polistiren proses edilebilmesi ¢ok kolay olan ve uygun akiskan yapisi
sayesinde de enjeksiyonlarin kaliplamasinda tercih edilen en ideal plastiklerden biridir [39]. Ilaveten
kolaylikla istenilen renge doniistiiriilebilme, seffaflik ve berraklik gibi miikemmel optik 6zellikleri gosteren
polistiren, yiiksek kirilma indisiyle (1.60) optik plastik parcalarin liretiminde de ¢ok sik kullanilmaktadir.
Optiklik ve tiretimsel 6zelliklerinin yaninda polistiren ortalamada bir mukavemet 6zelligi de gostermektedir
(50-60 MPa civarinda bir gerilme direnci gostermektedir). Kirilgan olmasi ve yik altinda egilme
sicakliginin diger plastiklerle kiyaslandiginda daha diisiik olmasi (82-88°C) gibi mekanik ozellikleri
bakimindan ise genellikle ¢cok sik talep edilen bir plastik olmamaktadir. Polistiren UV-iginlarindan ¢ok
kolay etkilenerek bozulabilmektedir, bu sebeple de uzun siire boyunca dis ortamdaki alanlarda kullanima
elverisli goriilmemektedir. Polistiren dis alanlarda UV-1s1nlar1 sebebiyle kisa bir siire i¢erinde beyazligim
ve parlakligin1 kaybetmekte ve mekanik 6zelikleri de zayiflamaktadir [31, 40].

Polistireni diger termoplastiklere gore daha avantajli duruma getiren Gzelligi, sahip oldugu amorf
yapisindan kaynaklanmaktadir. Kristal bir yapida olmamasindan dolay1 eriyik hale gecerken daha az
enerjiye ihtiyag duymaktadir [31]. Kristalizasyon enerjisinin olmamasi, 1sitilip sogutulma siire¢lerini
hizlandirirken, kaliplanmasini da hizlandirmaktadir. Polistirenin amorf yapisi, kristal yapidaki polietilen ve
polipropilen gibi plastiklere kiyasla kaliplama siirecinde ¢ekme (shrinkage) miktarinin da daha minimal
gergeklesmesine olanak saglar (0.004-0.007 cm/cm) [30, 31]. Polistiren ayrica, elektrik izolasyonunu
saglama bakimindan da diger polimer cesitleri icinde en iyisi olarak gériilmektedir. flaveten, polistiren asit
ve tuzlara kars1 yiiksek dayanikliliga, iyi su dayanimina, yiiksek darbe ve gerilme direncine de sahiptir.

Kisaca polistiren mitkemmel bir maliyet/performans oranina sahip olmasindan dolay1 ambalaj sanayiinin
yaninda, aydinlatma malzemesinin iiretiminden levha yapimina, kaset kutularindan ¢at1 kaplamaya, tibbi
tiiplerin iiretiminden, oyuncaklara, ¢im ve bah¢e ekipmanlarindan mutfak ve banyo aksesuarlarina, elbise
askilarindan kozmetik kutularina kadar bir¢ok tiiketim malinda kullanilmakta [40, 41], ¢ogu zaman daha
maliyetli polimerlerin yerine de tercih edilebilmektedirler [42].

Bu ¢alismanin ana konusunu olusturan kopiik polistiren (EPS) ise, polistirenin bir tiirevi olup, polistiren
taneciklerinin sisirilmesiyle ve birbirine kaynasmasiyla elde edilen kapali gozenekli ve tipik olarak beyaz
renkli bir termoplastiktir. EPS, temelde polistirenin i¢ine gazlarin enjekte edilmesiyle elde edilmis hacmi
genisletilmis halidir, bu sisirme islemi sayesinde polistirenin hacmi yaklasik 50-100 kat artirilarak ¢ok daha
hafif ve diisiik yogunluktaki kpiik polistiren elde edilmektedir. ilk defa 1950°1i yillarda “Styropor” isimli
Alman bir firma tarafindan liretilmistir ve kisa siire iginde diinya genelinde kullanilmaya baglanmistir [43].
Kopiik polistiren hem sicaga hem soguga karsi koruma saglayan ¢ok iyi bir 1s1 yalitim malzemesi olma
ozelligi sayesinde, Ozellikle binalarda, duvarlarda, yerden 1sitma désemelerinde, tavanlarda ve ¢atilarin
yalitminda izolasyon malzemesi olarak kullamilmakla birlikte kullan-at bardaklarin ve tabaklarin
yapiminda da daha fazla tercih edilmektedir [30, 31].
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Kopiik polistiren (EPS), diger 1s1 yalitm malzemelerine kiyasla daha ekonomik olmasi sebebiyle gerek
iilkemizde gerek diinyada hizla yayilmistir. Ekonomikliginin yaninda, EPS genel olarak hafif olma, nemi
hapsetme, kolayca sekillenebilme, kirilganliginin diisiik olmasi, agirligi ve tasima masrafinin diisiik olmast,
kolayca geri kazanilabilme 6zelliklerine sahip bir termoplastik olarak goriilmektedir [43, 44].

2.2. Geri Doniisiim

Geri doniisiim, teknolojik, ekonomik ve yontemsel yonleri i¢cinde barindiran ¢ok yonlii bir siirectir. Diger
bir tanimlamaya gore ise atik malzemelerin orijinal veya baska amaglarla iiretilen iiriinlere, malzemelere
veya maddelere doniistiiriildiigii herhangi bir geri kazanim islemidir. Ozellikle 1980°1i y1llardan sonra kat:
atik sorununun diinyada ciddi boyuta ulasmasi, iilkelerin bu soruna ¢areler bulmaya yonelik politikalar
gelistirmesine de ivime kazandirmigtir. Bu yonde yapilan ¢alismalarin genel olarak “atigin toplanmasi veya
azaltilmasina yonelik politikalar, kati atiklarda bulunan ¢esitli maddelerin geri doniistiiriilmesi ve yeniden
kullanimina y&nelik politikalar ile yeniden kullanilamayacak kismin emniyetli bir sekilde yok edilmesini
igeren politikalar” seklinde 3 baslik altinda toplandig1 goriilmiistiir [24, 45]. Ancak bu politikalarin tek
basina uygulanmasi istenen sonucu vermeyeceginden, kati atik sorunun ¢oziimiinde birden fazla politika
ve stratejinin birlikte uygulanmasi gerekmektedir. Bu politikalar atiklarin azaltilmasindan geri doniisiim
tesviklerinin artirilmasina, c¢evre dostu vergilendirmeden atik ithalatinin kisitlanmasina, halki
bilinglendirmeden atiklarin enerjiye doniistiiriilmesine kisaca daha verimli bir atik yonetim sisteminin
kurulmasina kadar ¢ok genis bir yelpazeyi kapsadigindan biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinmalidirlar.

Glinlimiiz kosullarinda kagitlarin, metallerin ve cam gibi kati atiklarin geri doniisiimii yaygin bir sekilde
kullanilmakta ancak kat1 atiklarin i¢inde 6nemli bir alan1 kapladig: bilinen plastikler i¢in ayni yaygin geri
doniisiim islemleri bulunmamaktadir. Plastiklerin toplama, ayirma ve mekanik geri doniisiim yoluyla yasam
dongiilerine dahil edilmesinde de bazi basarilar elde edilmistir ancak tek kullanimlik plastik atiklarinin geri
dondistiiriilmesiyle elde edilen {iirlinlerin yalnizca daha diisiik kalitedeki uygulamalar i¢in kullanilmasi ve
bu iiriinlerin de nihayetinde ¢opliiklere atilmasi ya da enerji geri kazanimi olarak yakilmasi sebebiyle sinirh
oldugu, bu anlamda kimyasal geri doniisiimiin plastik atiklarinin olusturdugu soruna ¢6ziim bulma
konusunda en umut verici yontem oldugu diigiiniilmektedir [46, 47].

Polistiren ise, sanayilesme ve niifus artisina bagli olarak artan plastik tiretiminde en fazla kullanilan
plastiklerden biridir ancak polistiren sikistirict sistemlerine ve lojistige gereken yatirimin yapilmamasindan
dolay1 genellikle kaldirim kenarlarinda toplanmakta olan atiklara iligkin geri doniisiim programlarinda yer
almamakta, yer aldiginda ise ayristirilmamakta ve geri doniistiiriilmemektedir [48, 49]. Bu sebeple 6zellikle
fiziki olarak fazla yer kaplayan atik polistirenlerin geri doniisiimii gerek ¢op kirliliginin azaltilmasi gerekse
plastiklerin etkin kullanim agisindan da dnemlidir. Atik plastiklerin yeniden degerlendirilmesine yonelik
yapilan faaliyetler incelendiginde, birincil ve ikincil geri kazanim seklinde isimlendirilen mekanik geri
doniisiim, t¢ilinciil geri kazanim seklinde ifade edilen kimyasal geri doniigiim ve dordiinciil geri kazanim
seklindeki enerji kazanimli geri doniisiim yontemlerinin kullanildig1 goriilmiistiir [24].

Bunlardan, birincil ve ikincil geri kazanimi iceren mekanik geri doniisiim yontemi daha ¢ok termoplastikler
i¢in kullanilmakta olup, bu islemin amaci plastik atiklarindan orijinal polimerlerden elde edilebilen iiriinlere
esdeger {rilinler veya esdeger olmayan ikinci kalitede {irlinler elde etmektir [50]. Bu doniisiim atiklarin
toplanmasi ile baglamakta, plastik aglomerlerin ekstriizyonunu iceren yeniden ekstriizyon adimi ile son
bulmaktadir [51]. Birincil kazanimda kullanim sonrasi temiz olarak toplanabilen atiklar ya da imalat
esnasinda tiraglama gibi islemler sirasinda olusan atiklarin toplanip yeniden kullanilmasi s6z konusu iken,
ikincil geri kazanimda kullanimdan sonra kirlenmis olan plastik atiklarinin temizlenmesi, kurutulmasi vb.
islemlerin ardindan bir dograyici araciligiyla kiiciik ebatlara getirilip, eritilerek yeniden islenmesi
gercgeklestirilmektedir. Tkincil geri kazanimla elde edilen iiriin, birincil geri kazanima kiyasla daha diisiik
niteliktedir. Mekanik geri doniisiim, diisiik maliyetli ve giivenilir olmasi nedeniyle en fazla tercih edilen
geri doniisiim yontemidir ancak bu geri doniisiim sonucunda da yine atik plastikler olusmaktadir [24, 46].
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Ucgiinciil geri kazanim olarak ifade edilen kimyasal geri déniisiim ydntemi ise, daha cok fiziksel geri
doniisiimii daha zahmetli ve maliyetli olan plastikler i¢in tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem, hidroliz,
metanoliz, aminoliz ve glikoliz gibi islemleri icermekle birlikte yiiksek sicaklikta ve basingta gergeklesen
bazi kimyasal geri doniisiim tekniklerini de icermektedir [24, 52]. Bu yontemde amag, atigin gesitli
kimyasal islemlerden faydalanilarak farkli kimyasallara veya degerli hammaddelere doniistiiriillmesidir.
Plastik atiklarin kimyasal geri doniisiim yontemine tabi tutulmasiyla elde edilmesi istenen amag¢ da bu
maddelerin bazi degerli siv1 yakitlarina ve yeni kimyasallara doniistiiriilebilmesini saglamaktir [53-55].
Hatta, plastik atiklarmin kimyasal geri doniisiimle ozellikle, yakit tiirevlerine veya daha degerli
kimyasallara doniistiiriilmesine yonelik caligmalar gelecegi olan bir ¢6ziim olarak da goriilmektedir [56-
60]. Kimyasal geri doniisiimle yararl {irlinlere doniistiirme atik kopiik polistirenin (EPS) geri doniigiimii
icin en uygun yontem olarak goriilmektedir ancak atik EPS’nin geri doniisiimiinde de atiklarin ayristirilmasi
zorlugu ile kars1 karsiya kalinmaktadir [61]. Bu sorunu ¢ézmek icin iireticilerin, iiretim atiklarini geri
doniistiirmelerini saglamak amactyla iiretim tesislerinde geri doniisiim tesislerini hayata gecirmesi dnemli
goriilmektedir [24, 56, 62]. Bu ¢calismada amaclanan da, kdpiik polistiren (EPS) atiklarinin azaltilmasi ve
dongiisel ekonomiye kazandirilmasini saglamak amaciyla bu atiklarin ¢evreye ve insan sagligina zararsiz
olan kimyasal geri kazanimlarinin arastirilmas: olmustur.

Literatiirde plastik atiklarin geri doniisiimiinde dordiinciil ve son geri doniisiim yontemi olarak enerji geri
kazanimi da kullanilmaktadir, ancak bunun gergek bir geri doniisiim olup olmadigi konusu tartigsmalidir
[24]. Enerji kazanmimli dordiinciil geri kazanim yonteminde atik plastiklerden enerji elde edilmesi
amaglanmakta ve bu amacla plastikler yakilmaktadir. Bu yontem 6zellikle pazari olmayan atiklar igin tek
uygun bertaraf yontemi olarak da goriilmektedir [30]. Ik defa, ¢dplerin yakilmasma iliskin tesis 1885
yilinda ABD’de insa edilmis ve o yillarda bu tesisin benimsedigi amag sadece kentsel kat1 atigin azaltilmasi
olmustur. Ancak 1970’lere gelindiginde Avrupa’da enerji kazanimi teknolojilerinin gelismesiyle ve petrol
krizinin etkileriyle birlikte ¢Op yakma tesisleri sayica g¢ogalmistir [63]. Bu yontem, bir yandan pazari
olmayan atiklar i¢in tek uygun bertaraf yontemi olarak degerlendirilebilirken diger yandan atiklarin
yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan toksik gazlarin insan sagligina tehdit olusturmas: sebebiyle ¢ok da tercih
edilmemektedir [30]. Plastik atiklarin yakit olarak tiretimde kullanilmasi, en son diisiiniilmesi gereken bir
yontem olarak da degerlendirilmektedir [45].

En iyi segenek

Geri Donustirme

Enerji kazanma benzeri geri
kazanim yollar

Kati atik sahasina

En kotl segenek

Sekil 2. Atik Yonetimi Piramidi
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Diinya Bankasi’nin 2017 yilinda atik yonetimine iligkin yayimladigi raporda, plastik atiklarin daha
olugmadan kaynakta 6nlenmesi en iyi secenek olarak sunulurken; kati atiklarin dogaya kontrollii veya
kontrolsiiz sekilde birakilmasi ise en kotii secenekler arasinda yer almistir (Seki/ 2). Kiiresel boyuttaki
giincel duruma baktigimizda ise plastik atiklarin %70’inden fazlasinin ya diizenli depolama sahalarina ya
da dogaya birakildigini diisiindiigimiizde en kotii segenegin takip edildigini sdylemek yanlis olmayacaktir.
Atik hiyerarsisinde geri doniisiim en iist siralarda yer almasa da, verimli geri doniigiimiin plastik atiklarinin
olumsuz etkilerini azalttig1 da yaygin olarak kabul edilmektedir [24, 56, 62]. Kisaca plastiklerin geri
doniisiimiinde kullanilacak yontem atik plastigin tiirii, geri doniisiimden beklenen hedef, zaman ve imkana
bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir [24, 56].

3. ATIK EPS’NIN KIMYASAL GERI DONUSUMU

Modern plastik endiistrisinin en 6nemli malzemelerinden biri olan polistirenler (PS), ucuz olmalar1 ve
geleneksel geri doniisiim yontemleriyle daha diisitk degerli malzemelere doniistiiriilmeleri nedeniyle
neredeyse hi¢bir zaman geri donilisiim programlarinda yer almamaktadirlar. Geri doniisiim yerine atik
polistirenlerin biiyiik bir kism1 ya yakma yontemiyle ya da daha az gelismis olan iilkelerde depolanmak
suretiyle bertaraf edilmektedir [64].

Atik yonetimi ile basa ¢ikabilmenin en etkili ¢oziimlerinden biri, kuskusuz kullanilarak atik héline gelen
plastikleri kimyasal modifikasyonlarla faydali iirinlere doniistiirebilmektir [24]. Kimyasal geri doniisiim,
mekanik geri doniisiim ve yakmayla karsilagtirildiginda genellikle daha fazla enerji tiiketen ve daha
maliyetli olan bir yontem olarak goriildiiglinden c¢ok fazla tercih edilememistir, ancak giliniimiizde
plastiklerin daha ucuz ve daha verimli yontemler gelistirilmek suretiyle kimyasal geri doniisiime tabi
tutulmasi 6nemli bir alan haline gelmis ve bu yonde gesitli ¢alismalar siirdiiriilmektedir [56, 62].

Kimyasal geri doniisiim metotlarina yonelik yapilan literatiir taramasinda cesitli kategorilere ayrildig1 ancak
temel olarak dort baslik altinda toplandig1 goriilmiistiir. Bunlar; depolimerizasyon, piroliz, gazlastirma ve
stilfonlama-modifikasyon seklinde isimlendirilmektedir [65, 66]. Depolimerizasyon, plastiklerin polimer
zincirlerinin kimyasal reaksiyonlar yoluyla kirilmasi islemidir diger bir ifadeyle polimerleri oligomerlere
veya monomerlere ¢cevirme islemi olarak da tanimlamak miimkiindiir [24, 50]. Bu yontem daha ¢ok PET,
poliamid, poliliretan gibi kondenzasyon polimerizasyonuyla iiretilen plastiklerde tercih edilmektedir.
Piroliz ise, plastiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta isitilmasi iglemiyle kimyasal doniistimii
seklinde ifade edilebilir. Kisaca plastiklerin havasiz ortamda yakilmasi siireci olarak ifade edilebilen bu
metotta ortaya ¢ikan hidrokarbon buhari gesitli wax, yag ve gaz gibi maddeleri icermektedir [55]. Cesitli
ayirma ve saflastirma agamalarindan sonra elde edilen bu yag, petrokimya endiistrisinin ana girdilerinden
olan nafta veya benzeri rafine iiriinleri ile belirli bir miktarda karistirilarak tekrardan monomer ve polimer
iiretiminde kullanilabilmektedir [55, 56, 67]. Bu metot ise daha ¢ok polietilen, polipropilen, polistiren gibi
polimerlerden iretilen plastik mamullerde, karisik plastik atiklarinin geri doniistiiriillmesinde ve enerji
tiretiminde tercih edilmektedir [55, 65]. Gazifikasyon ise plastiklerin yine oksijensiz ortamda ve yiiksek
sicaklikta doniistimiinii saglayan bir bagka kimyasal islem tliridiir. Bu yontem sayesinde plastik
atiklarindan daha faydali gazlarin elde edilmesine imkan saglanmaktadir [67, 68]. Kimyasal geri doniisiim
metodlar: arasinda sayilabilecek bir diger metod ise siilfonlamadir. Bu yontemde, plastiklerin kimyasal
yapisina siilfiirik asit veya siilfonik asit gruplart eklenerek, molekiillerinin elektriksel ve kimyasal
davraniglarini degistirilebilmekte boylece pastiklere yeni fonksiyonel dzellikler kazandirilabilmektedir [68,
69].

3.1. Atik Kopiik Polistirenin Kimyasal Geri Doniisiimiinden Elde Edilen Maddenin Kullanimi
Plastik malzemeler, kullanilmalarindan sonra bile bazi faydali 6zelliklerine sahip ¢ikabildikleri i¢in gorece
daha ucuz bir malzeme &zelligini tasimaktadirlar. Diger plastiklerde oldugu gibi polistiren de kimyasal

reaksiyonlara kars1 dayanikli olmayan bir termoplastik olarak goriilmekte ancak 6zellikle alkali metaller,
halid asitler, indirgeyen ve yiikseltgeyen bilesikler s6z konusu oldugunda daha direngli bir yapiya sahiptir.
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PS zinciri, nitrik asit kullanilarak nitratlagtirilabilir ya da konsantre siilfiirik asit kullanilarak
stilfonlastirilabilir 6zellige de sahiptir. Stiren igerisine eklenecek az miktardaki komonomer ile stirenin
istenilen Ozellikleri korunabilirken, ayrica 1s1 ve darbeye dayanim gibi &zelliklerinin iyilesmesi de
saglanabilmektedir. Normalde darbeye kars1 oldukga kirilgan bir yapida olan PS, komonomerlerin sagladigi
avantajla darbeden kaynakli enerjiyi absorbe edereck daha saglam ve tok bir malzeme haline
doniisebilmektedir [24, 30].

Kopiik polistiren (EPS) muhteviyatinin %90-95’1 havadan olugmaktadir, bu havanin birtakim &zel
islemlerden sonra kopiikten ayristirllmasi saglanarak straforun tekrardan polistiren héline geri
doniistiiriilmesi saglanabilmektedir. Kisaca, iiretilen {iriinler tekrar ham maddeye doniistiiriilebilmektedir
[24, 30, 50]. Kopiik polistirenin hammaddesinin petrol oldugu ve diinyadaki petrol rezervlerinin 2020 itibari
ile 50-55 y1l 6mrii oldugu disiiniiliirse kopiik polistiren atiklarinin geri donistiiriilerek yeniden hammadde
haline getirilmesinin dogal kaynaklarin tasarruflu kullanimi agisindan O6nemi daha da anlasilabilir
olmaktadir. Atik kopiik polistirenin geri doniigiimiinde, genel olarak plastiklerin geri doniisiimiinde
kullanilabilen birgok ydntem kullanilabilir, ancak en uygun yontemler olarak mekanik ve kimyasal geri
doniisiim sayilmaktadir. Mekanink geri doniisiim 6zellikle temiz EPS atiklar1 i¢in en yaygin ve pratik bir
yontem olarak goriiliirken; kimyasal geri doniisiim ise daha kirli veya karmasik EPS atiklar1 i¢in daha uygun
goriilmektedir.

Ayristirma siireglerinin zaman ve maliyet gerektirmesi kimyasal geri doniisiimii EPS atiklarmin geri
doniisiimiine en uygun yontem haline getirmekle kalmamis, bu metodun diger plastiklere nazaran daha
genis ¢evresel katkiy1 saglayacagina dair yapilan ¢alisma sonuglarinda da yer edinmistir [56, 70]. Benzer
sekilde Lindstrom ve arkadaslari da yasam dongiisii metodolojisi kullanarak atik EPS’lerin bertarafina
iligkin yaptiklar1 degerlendirme sonucunda, kapali dongii yeniden kullanim sistemi her ne kadar en ¢ok
tercih edilen sistem olarak goriilse de, klasik geleneksel geri doniisiim yontemlerinin EPS atiklarinin
bertarafi i¢in daha uygun yontem oldugunu savunmuslardir [71]. Bu gergeklikten kaynakli olsa gerek,
diinyada ve iilkemizde kopik polistirenlerin geri doniisiimiinii saglayan firma ve tesis sayisinda da son
yillarda bir artig yasanmuistir.

Atik kopiik polistirenin (EPS) kimyasal geri doniisiimiine iligkin yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
akademik ¢aligmalarin bulundugunu séyleyebiliriz ancak bu ¢alismalarin yeterli oldugunu sdylemek pek
miimkiin degildir. Genel olarak atik kopilik polistirenin kimyasal geri doniisim metotlariyla degerli
kimyasallara donistiiriilmek suretiyle dongiisel ekonomi igerisinde yer almasi gerektigi goriisii hakimdir
[54]. Bu yonde yapilan bazi ¢aligmalarda atik kopiik polistirenin 6zellikle suda ¢oziinebilen tiirevlerine
cevrilerek polimerik flokiilan seklinde kullanimi; siilfone tiirevlerinin iyon degistirici regine olarak
kullanim1 veya beton katki maddesi olarak kullanimi seklinde geri kazamim yollarmin kullanildig
goriilmiistiir [31, 48-50]. Ilaveten literatiirde atik kopiik polistirenlerin, seyreltik ¢ozeltilerde bulunan
kursun ve kadmiyum gibi iyonlarin uzaklastirilabilmesinde [72], filtrasyon uygulamalarinda [73] ve
membran hazirlanmasinda [74] kullanimi ile ilgili caligmalarin bulundugu da goriilmiistiir.

Calismanin konusunu olusturan atik EPS’nin siilfonlanmasi ise sisirilmis polistirenin kimyasal yapisina
stilfonik asit gruplarinin (-SOsH) eklenmesi islemidir. Bu islem, genellikle polistirenin yiizey 6zelliklerini
modifiye etmek veya polimerin belirli islevsellik kazanmasimi saglamak amaciyla yapilir. Sisirilmis
polistiren, genellikle diisiik yogunluklu, hafif ve esnek bir plastik malzemedir, siilfonlama yontemiyle bu
malzemenin kimyasal, fiziksel ve elektriksel oOzellikleri iyilestirilebilmektedir. Atik EPS’nin
stilfonlanmasina yonelik ¢aligmalarda, bu malzemenin biyomedikal cihazlar veya biyosensorler gibi
uygulamalarda, su aritma ve kimyasal filtreleme uygulamalarinda ve paketleme ve ingaat malzemeleri
iretiminde faydali olabilecegine ulasildigi goriilmektedir. Calismalardan bazilarmi somutlastirmak
gerekirse Ornegin, Sulkowski ve arkadaslari atitk EPS’leri kimyasal reaksiyonlar sonucu polimerik
cozelticilere donistiirmeyi calisirken [75, 76], Bajdur ve arkadaslar1 da atik EPS’lerden verimli
polielektrolit elde etmek amaciyla EPS atiklarinin siilfonik tiirevlerini ¢aligmislardir [61]. Bezer sekilde
Abbes ve arkadaslar da., kimyasal geri doniisiimle ilgili ¢calismalarda bulunmus ve atik EPS’ler katyon
degistirici regineye ¢evrilerek sulu ¢ézeltilerde bulunan metallerin bertaraf edilmesinde kullanilmigtir [72].
Dimitris ve arkadaglan ise atik EPS’lerin kimyasal geri doniisiimiine yonelik yakin zamanda yapilan baz1
¢alismalar1 arastirmiglardir [68].
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Kimyasal geri doniistimle, iiretilen plastik tonajinda 2.3 tonluk daha az karbondioksit saliniminin oldugunu
belirten cesitli ¢aligmalar da bulunmaktadir [69], bu sebeple global petrokimya sirketleri son yillarda umut
vaad eden, ¢evre dostu olan ve daha az enerji gerektiren bu alana biiyiik yatirimlar planlamaktadir.

Ozetle; atik EPS’nin siilfonlanmasi ve plastiklerin kimyasal modifikasyonuna yonelik yatirim; gevre
bilinci, siirdiiriilebilirlik ve yeni teknolojilere duyulan ilgiyle beraber her gecen giin artmaktadir. Bu
alandaki arastirmalar, malzeme biliminde yeni firsatlar olustururken, cevresel etkilerin azaltilmasi ve
dongiisel ekonomiye katki saglanmasi adina da 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle su aritma,
biyoteknoloji, ambalaj sektorleri, insaat, otomotiv ve elektronik alanlarinda siilfonlanmis EPS kullanimi
potansiyel bir alan olarak one ¢ikmaktadir. Ancak bu ¢alismada atik kopiik polistirenin kimyasal geri
doniisiim metoduyla geri donistliriilmesi sonucu elde edilen iriinlerin ozellikle atik su aritiminda ve
betonda katki maddesi olarak kullanimi izerinde durulacaktir.

3.1.1. Kimyasal geri déniistiiriilmiis attk EPS’nin Kirli su aritiminda kullanimi

Sanayi ve evsel kullanim sonrasinda biriken atik sularin temizlenmesi ve tekrar kullanima elverigli hale
getirilmesi ¢evrenin korunmasi ve kit olan dogal su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kilinmasi agisindan ciddi
bir 6neme sahiptir [77]. Bu siirecte, atik sularin temizlenebilmesi amaciyla fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma yontemlerinden faydalanilabilmektedir.

Atik sularin kimyasal aritma siirecinde, sudaki kirleticiler kimyasal maddeler kullanilarak ¢oktiiriilmekte
veya notralize hale getirilmektedir. Su aritma kimyasallar1 arasinda tuz, klor, kostik, hidroklorik asit,
antisalant ve polielektrolit gibi ¢esitli kimyasal maddeler yer almaktadir. Kullanilan kimyasallar, atik suyun
icindeki zararli molekiilleri ayristirir ve uzaklastirir. Ozellikle, polielektrolitler sulu ¢ozeltilerin akis1 ve
kararlilig ile ilgili 6zelliklerinin ayarlanmasinda, ¢ozeltide askida kalan parcalarin stabilize edilmesinde,
yogunlagtirma ve ¢oktiirme isleminin baglatilmasinda etkilidirler ve bu 6zellikleri sayesinde su aritma
sistemlerinde tercih edilirler [77]. Atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan temel islemlerden biri
koagiilasyon (pihtilastirma) digeri ise flokiilasyon (yumusaklastirma) islemleridir. Koagiilasyon ve
flokiilasyon islemleri birbirini takip eden islemlerdir. Bu isleme siirecinde suyun bulaniklagmasina neden
olan ve zararli mikroorganizmalarin gelismesine zemin hazirlayan partikiiller ¢oktiiriilmekte, ¢okelti haline
gelen partikiiller bir arada tutularak biiyiilk ve kolay ¢ikarilabilir partikiil héline getirilerek sudan
uzaklastirilmaktadir. Islem sonucunda suya kirlilik veren maddeler giderilebilmekte ve arindirilan atik su
sulamada veya endiistriyel proseslerde yeniden kullanilabilir hale gelmektedir [78, 79].

Polimer atiklarindan kaynaklanan g¢evre kirliligi sorunu, bunlarin kimyasal olarak faydali iriinlere
doniistliriilmesiyle ¢oziilebilir. Kanalizasyon aritiminda kimyasal olarak degistirilmis polimer atiklardan
etkili flokiilantlarin elde edilmesi bu yollardan biri olarak goriilmektedir. Polimer atiklarinin siilfonlanmis
tiirevleri, anyonik tipteki polielektrolitlerin 6zelliklerini sergilemektedir. Elde edilen polimerler, enerji
santralleri, g¢elik fabrikalari ve komiir madenlerinin su sirkiilasyon sistemlerinde kanalizasyonlarin
aritilmasi islemleri i¢in gerekli olan flokiilasyon 6zelliklerine sahip kimyasal bilesimlerdendir. Siilfonasyon
nispeten basittir ve elde edilen polistiren tiirevleri suyun aritilmast i¢in kullanilabilir yapidadir.

Stlfonlanmis polistiren, su aritma ve askida kalmis pargaciklarin ¢oktiiriilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Siilfonlama siirecinde atik polistirene negatif yiiklii siilfonik asit gruplar1 eklenmektedir,
boylece polistirenin yapist degismekte ve bu malzeme suyla etkilesime girerek elektrokimyasal
reaksiyonlara girebilen bir polielektrolite doniismektedir. Elde edilen bu polielektrolit, suyun i¢inde kalan
kiiclik patikiilleri birbirine ¢ekip birlesmelerini saglar ve bu birlesen biiyiik partikiillerin ¢okelmesini
kolaylastirir ve bdylece suyun temizlenmesi saglanir. Buna iligkin yapilan ¢aligmalardan en bilindik olani
Sulkowski ve arkadaglar1 tarafindan 2005 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge
1’de gosterilmektedir. Bu ¢alisma ile atik polistirenin siilfolanmasi ile elde edilen polielektrolit, askida
kalan parcalarin ¢oktiiriilmesi prosesinde kullanilmis ve bulaniklik takip edilerek polielektrolitin optimum
dozajina ulasilmaya ¢alisilmistir [75]
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Cizelge 1. Degisik reaksiyon siirelerinde elde edilen polielektrolitler ile yapilan ¢oktiirme islemlerinde
bulaniklik takibiyle optimum dozajin belirlenmesi cizelgesi
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Doz
Bulaniklik [NTU]/bulaniklik degisimi (%)
(mg/dm3)
0.000 360/0 360/0 360/0 360/0 360/0 360/0 360/0
0.001 210/42 180/50 240/33 250/31 167/54 202/44 216/12
0.002 181/50 156/57 170/52 190/47 125/65 185/49 158/56
0.003 155/57 121/66 150/58 145/59 76/79 146/59 110/69
0.004 110/69 87/76 139/61 125/65 55/85 110/69 64/82
0.005 86/76 71/80 120/67 101/72 49/86 71/30 30/92
0.006 72/80 58/84 91/74 74179 30/92 42/88 42/88
0.007 65/82 42/88 80/78 51/86 51/86 65/82 54/85
0.008 51/86 35/90 61/83 45/88 67/81 72/80 64/82
0.009 42/88 50/86 45/87 21/94 89/75 86/76 88/75
0.010 38/89 67/97 31/91 42/88 129/64 112/69 94/74
0.011 45/88 75/79 68/81 68/81 150/58 134/63 98/73
0.012 82177 90/75 75/79 8277 167/54 145/60 100/72
a Sentez Siiresi(h)/n.siilfiir/Mn,

Sulkowski'nin bu ¢alismadaki ana hedefi, atik polistirenin yeniden kullanilabilir ve c¢evre dostu bir
materyale doniistiiriilmesi ile su aritma siirecinde etkili bir polielektrolit tiretmektir. Yaptigi deneysel
calisma sonucunda, drnegin 0.25 saatlik reaksiyon siiresinde en iyi bulaniklik giderilmesine 0.010 mg/dm3
polielektrolit kullanildiginda, 1 saatlik siirede 0.009 mg/dm3 polielektrolit kullanildiginda, 5 saatlik
reaksiyon siiresinde ise en iyi berrakliga 0.005 mg/dm polielektrolit kullanildiginda ulasildigi, bu
miktarlardan sonraki doz artislarinda bulaniklik seviyesinde azalma yerine bir artis yasandigi
goriilmektedir. Tabloda koyu renkte gosterilen bulaniklik seviyeleri, aymi siitunda belirtilen reaksiyon
siiresi i¢inde bulanikligi en iyi azaltan optimum polielektrolit dozunu gostermektedir. Sulkowksi ve
arkadaglari tarafindan gerek 2005 gerekse 2010 yillarinda yapilan ¢alismalarda [75, 76], sudaki bulanikligin
ne kadar azaldig takip edilerek optimum seviye belirlenmeye ¢alisilmig, sentezlenen topaklastiricilarin,
bulanikligin ve ¢oziinmiis safsizliklarin konsantrasyonunun azalmasina neden oldugu ve ayrica aritilmig
suyun kalite parametresini gelistirdigi gortlmistiir [75]. Sonug olarak atik kopiik polistirenin kimyasal
modifiyesi ile elde edilen iiriinlerin ¢alisilan ¢ozeltilerin bulanikliginda 6nemli bir azalmaya sebebiyet
verdigi, elde edilen iirlinliin atik su aritiminda flokiilant olarak basariyla kullanilabilecegi ¢ikarimina
erisilmistir.

Holboke ve digerleri de, atik kopiik polistiren bardaklar kullanarak yaptiklar1 kimyasal modifikasyon
caligmalarinda, konsantre siilfiirik asit ve giimiis siilfattan faydalanarak anyonik tiirde bir polielektrolit olan
sodyum polistiren siilfonat1 (NaPSS) elde etmislerdir [80]. Halboke ve arkadaslari, yaptiklar1 bu ¢alisma
ile atik polistirenin siilfolanmasi suretiyle elde edilen bu yeni NaPSS polielektrolit sulu ¢6zeltisinin de yine
su artiminda ayristirici olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.
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Atik kopiik polistirenin kimyasal geri doniislimiine dair ¢esitli caligmalarda bulunulmustur. Bu ¢aligmalarin
bircogunda, atik kopiik polistirenler siilfat asidi ile siilfolanmis ve reaksiyonlarda katalizorlii ya da
katalizorsiiz ortamda gerceklestirilerek elde edilen iirlinler genellikle sodyum tuzuna doniistiiriilerek
yapilan uygulamalar i¢inde kullanilmistir. Bu yonde Kili¢ tarafindan yapilan ¢alismada da, atik kopiik
polistirenin  katalizorlii  bir ortamda siilfolanmast sonucu olusan iriinlerin  kirli  sularin
koagiilasyon/flokiilasyon metodu ile aritilmasi calismalarinda etkili bir flokiilan yardimcis1 seklinde
kullanilabilecegine erisildigi goriilmiistiir [39].

Kisaca, atik kopiik polistirenin siilfonlanarak polielektrolit haline getirilmesi ve su aritma gibi ¢evre dostu
uygulamalarda kullanilmasinin, ¢evre kirliligini azaltmak ve endiistriyel atiklar1 degerlendirmek icin etkili
bir yontem oldugunu sdylemek gerekmektedir.

3.1.2. Kimyasal geri doniistiiriilmiis atik EPS’nin beton igerigi olarak kullanimi

Atik EPS’nin degerlendirilebilecegi bir diger alan yap1 sektoriidiir ve bu atiklarin beton igeriginde agrega
olarak kullanimina dair literatiirde ¢ok fazla ¢aligma bulunmaktadir. Ancak kimyasal geri doniisiimle elde
edilen ¢ozeltinin betonda kullanimina dair yapilan ¢aligmalar gérece daha az sayidadir. Bildigimiz iizere,
bir betonun kalitesinin artirilabilmesi i¢in su/¢cimento oraninin diigiiriilmesi yani ortamdaki fazla suyun
cekilmesi gereklidir.

Bir beton harct olusturulurken katki maddesi olarak bir¢ok kimyasal kullanilmaktadir ve bu maddelerin
etkinligi molekiil agirligina, yiizey aktivitelerine ve kimyasal yapilarina bagh olarak degisebilmektedir.
Atik polistirenlerin siilfonlanmasiyla elde edilen iiriiniin beton harcinda katki maddesi olarak kullanimina
yonelik en bilinen ¢aligmalar Assuncao ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarin birinde kopiik
polistiren bardak atiklar1 sodyumpolistiren siilfonat (NaPSS) sentezinde kullanilmis ve sonucunda suda
coziinebilen polielektrolitler elde edilmistir ve bu sulu ¢ozelti portland ¢imentosu ile hazirlanmis betonda
katki maddesi olarak kullanilmigtir (Cizelge 2) [81].

Cizelge 2. Test numunesi i¢in kullanilan betonun igerigi

Material (%)
Portland Cimentosu 14.84
Kum (Incelik Modiilii 2,2) 28.19
Kirmatas (Maksimum Boyutu 19 mm) 49.11
Su 7.86

Assuncao ve arkadaglar tarafindan NaPSS ¢ozeltisi igeren betonun dayanim testi ve ¢imento dagilim testi
sonugclari ise Cizelge 3°te gosterilmektedir [81]. Buna gore, birim ¢imento basina %0.3 NaPSS kullanilmas,
7 ve 28 giinliik bekleme sonrasinda ayr1 ayr1 mekanik test yapilmis ve su/¢imento orani ile ¢cimento dagilimi
dl¢iilmiistiir. i1k 6l¢iimde su/cimento oram kontrol numunesi ile ayni tutularak ¢imentonun yayilimindaki
artis gdzlenmistir. Ikinci 6lgiimde ise su ihtiyacinin azaldig1 ve betonun dayanimiin arttigi tespit edilmistir.

Cizelge 3. NaPSS ¢ozeltisi igeren betonun dayanim testi ve ¢imento dagilim testi sonuglari

NUmUne Su/Cimento Oram1  Cimento yayilimi Basma Kuvveti (MPa)
(wic) (mm) 7 glinliik 28 giinliik
Kontrol 0.53 53 29.22 35.17
NaPSS 0.3% (A) 0.53 210 29.37 37.26
NaPSS 0.3% (B) 0.46 49 34.66 43.57
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Diger bir ifadeyle, analiz sonucunda, NaPSS ¢o6zeltisinin ¢imento yayilimini %300’den fazla artirdigi,
betondaki su igeriginde %13.2 oraninda bir azalmanin gerceklestigi ve basma kuvvetinin de 28 giinliik
donma siiresinden sonra kontrol numunesine kiyasla %23.9 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Bu sonugclar,
atik kopiik polistiren kaplardan elde edilen NaPSS sulu ¢ozeltisinin su/¢imento sistemlerinde beton
harcindaki su igerigini azaltici ve beton dayanikliligini artiric1 katki maddesi olarak da kullanilabilecegini
gostermesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Kisaca, siilfonlanmig atik EPS’nin suyu tutma ve su gegisini engelleme 6zellikleri sayesinde betonun su
yalitiminda kullanilabilir oldugu; elde edilen polielektrolit 6zelliklerinin betonda kimyasal baglar kurarak
betonun baglama kapasitesini iyilestirebilecegi ve betonun dayanikliligini artirabilecegi, ayn1 zamanda
beton karigimindaki suyun yonetilmesine yardimei olacagi goriilmiistiir. Bu sebeple olsa gerek, EPS’nin
beton karisiminda kullanimu siirdiiriilebilir insaat uygulamalar1 gelistiren firmalar ve arastirmacilar i¢in
ilging bir konu olmustur. Ancak yine de, elde edilen malzemenin bu alanda kullanimina yénelik uzun vadeli
dayaniklilig1 6l¢en daha fazla aragtirma yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

4. SONUC

Malzemelerin geri doniisimii meselesi, yenilenemeyen hammadde tiiketiminden kac¢inilmasinda hem
cevresel hem de ekonomik bir menfaat goriilmesi sebebiyle kiymetli bir aragtirma ve uygulama alan1 haline
gelmistir. Geri doniisiim diinyanin artan niifusuna ve artan tiilketimine bagli olarak artan atiklarin ¢evreden
uzaklastirilmasina da alternatif bir ¢6ziim olarak goriilen bir alan olmustur. 2050 yilina gelindiginde ayni
donem niifus artiginin iki katindan daha fazla artacagi ongoriilen kiiresel atik miktarinin yonetimi, dogal
kaynaklarin émriiniin uzatilmasi1 ve daha yasanabilir bir ekolojik denge saglanabilmesi agisindan da
o6nemlidir. Kat1 atiklar i¢erinde biiyiikliik anlaminda ti¢lincii sirada yer alan plastiklerin genellikle PE, PVC,
PP ve PS plastiklerinden olustugu goriilmektedir.

Gunliik hayatimizda kolaylik getiren ve erisimi kolay olan plastiklerin bazilar1 uzun siireli kullanilabilirken
bazilari ise tek kullanimlik tasarlanmaktadir. Uzun ya da kisa siireli olmasina bakilmaksizin plastiklerin her
tiirii kullanimdan sonra atik hélini almaktadirlar, ancak ¢ogu tek kullanimlik olarak tasarlandigindan
Ozellikle ambalajlar diinyadaki plastik atiklarin yaklagik yarisim1 olusturmaktadir. Atik plastiklerin gogu
biyolojik olarak ayrismak yerine, 15181n etkisiyle mikroplastik olarak adlandirilan daha kiigiik parcaciklara
doniigserek doganin kirlenmesine dolayisiyla tiim canlilarin zarar gérmesine neden olabilmektedirler. Bu
sebeple, kat1 atiklarin glinlimiiziin en 6nemli ¢evre problemi haline geldigi diinyamizda, daha yasanabilir
ve silirdiiriilebilir bir ¢evre saglanabilmesi icin plastik kati atiklarin geri doniisiimlerinin ¢ok iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Plastikler, kullanildiktan sonra geri kazanilabilme 6zelligine sahip olduklarindan tekrardan islenerek yeni
iiriinlerin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar ancak, kiiresel ¢apta iiretilen plastigin yalnizca %9’u
yeniden doniisiime ugratilabilmektedir. Geriye kalan atiklarin %70’inden fazlasi ise kati atik sahalarina
gomiilmekte ya da dogaya birakilmaktadir. Atik plastikler icerisinde 6nemli bir yere sahip olan kdpiik
polistiren atiklari ise, giinliik hayatta kullanilan plastikler igerisinde en fazla yer tutan plastik tiirlerinden
olmasina ragmen geri doniisim programlarinda kullanimindaki biylikliigline ragmen yeterince yer
alamayan plastiklerden biridir. Kopiik polistiren iiretiminin artan niifus, sanayilesme ve teknolojik
gelismeye bagl olarak arttig1 dolayisiyla tek kullanimlik olarak tasarlanan kopiik polistiren atik miktarinin
da biiyiik bir hizla arttig1 ve daha da artacagi yadsinamaz bir ger¢ek olarak karsimizda durmaktadir. Bu
cercevede kopiik polistiren atiklarinin azaltilabilmesi ve siirdiirtilebilir bir tiiketim i¢in bu polistirenlerin ya
iiretim ve kullanim asamasinda kaynaginda kisitlanmasi ya da atik haline gelmislerinin geri doniisiim
yontemi ile yeniden siirdiiriilebilir tiiketime dahil edilmesi gerekecektir.

Polistiren, sanayilesmenin ve niifusun artisina bagli olarak artan plastik iiretiminde en fazla kullanilan
plastiklerden biri olmasina ragmen geri doniisiimiinde aym ilgiyi gérememektedir. Bu durum o6zellikle
fiziki olarak fazla yer kaplayan atik kopiik polistirenlerin geri doniisiim programlarina dahil edilebilmesi
icin gerekli olan polistiren sikistirici sistemlerine ve lojistigine gerekli yatirimin yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Atik polistirenlerin yeniden degerlendirilmesine yonelik yontemler incelendiginde,
mekanik kimyasal ve enerji kazanimli geri doniisiim yontemlerinin kullanmlabildigi goriilmiistiir.
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Atik plastiklerin yonetilebilmesinin en ideal se¢eneklerinden biri kullanilmig atik plastiklerinin kimyasal
modifikasyonlarla daha faydali {iriinlere donistiiriilebilmesidir. Kimyasal geri dondstimle ilgili cesitli
calismalar bulunmakta ancak yeterli oldugunu sdylemek pek miimkiin degildir. Kopiik polistiren
muhteviyatinin %90-95’1 havadan olusmaktadir, bu hava bazi islemlerin kullanilmasiyla kopiikten
ayristirtlmakta ve bdylece straforun yeniden hammadde haline doniistiiriilebilmesi saglanabilmektedir.
Kopiik polistirenin (EPS) hammaddesinin petrol kaynakli oldugu ve diinyadaki petrol rezervlerinin yarim
yiizyillik bir émriintin kaldig1 dikkate alinirsa kopiik polistiren atiklarmin yeniden hammadde haline
getirilmek suretiyle geri kazanilmasinin dogal kaynak stogu {izerindeki etkisi daha iyi anlagilabilecektir.

Atik kdpiik polistirenin (EPS), daha maliyetsiz oldugu diisiintilen kimyasal geri doniisiimiine iligskin yapilan
calismalardan birinde, atik su aritiminda kullanilan kimyasallardan polielektrolitin elde edilmesi amaciyla
atik koptik polistirenin siilfone tiirevleri hazirlanarak anyonik yapidaki bu polielektrolitlerin flokiilasyon
ozelliklerinin test edilmeye calisilmistir. Calisma sonucunda polielektrolitlerin flokiilasyonel 6zelliklerinin
ticari anyonik polielektrolitlerle benzerlik gosterdigi ve sentezlenen c¢dzeltilerin suyun berrakligini
artirmada etkili olduguna ulasildigi goriilmiistiir. Bir digerinde ise, atik plastik kaplardan elde edilen
polistiren siilfonat, ¢cimento bazli malzemelerde katki maddesi olarak kullanilmis ve analiz sonucunda bu
¢oOzeltinin betondaki su igeriginin azaltilmasi ve basing dayanimi kazaniminda iyilestirmeler saglanmasi
amaciyla etkin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu sonuglar, atik EPS’nin kimyasal
donisiimiiyle elde edilen maddelerin koagiilasyon ve flokiilasyon yardimci maddesi olarak su ve atik su
aritiminda ya da betondaki su miktarinin azaltilmasinda etkili bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini
gOstermistir.

Elde edilen bu sonuglar 1s1g¢1nda, atik EPS’nin birincil ve ikincil mekanik geri kazanimlarinin zahmetli, ve
maliyetli oldugu bir ekonomik ortamda, iilkelerin kopiik atiklarinin daha az maliyetli ve daha az zahmetli
oldugu diistiniilen kimyasal geri doniisiim metoduyla geri doniistiiriilmesine ve elde edilen maddenin
Ozellikle su aritiminda ve beton hazirlanmasinda kullanilmasinin tesvik edilmesine yonelik politikalar
iiretmesinin gerek siirdiiriilebilir bir ekonomi gerekse yasanabilir bir ekolojik denge agisindan daha faydali
olacag1 disiiniilmektedir. Benzer sekilde, kimyasal geri doniisiimiin daha fazla sirket tarafindan
benimsenmesini  ve  piyasanin ilgisini  ¢ekebilmesini  saglamak amaciyla bu  yondeki
cezalandirma/vergilendirme veya ¢evresel maliyetlere entegre eden diger diizenlemelere yonelik ¢aligmalar
yapilmasi, geri doniisiimiin daha basarili olmasin1 saglayacak daha siki ambalaj diizenlemelerinin ve
atiklarin bertarafina yonelik daha siki diizenlemelerin uygulamaya koyulmasinin da dongiisel ekonomiye
giden yolu agacagi da diigiiniilmektedir.
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Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
YAZARLARIN KATKI ORANI

Mehmet Kamalioglu: Metodoloji, Arastirma, Igerik analizi, Makalenin yazimi-inceleme ve Diizenleme.
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