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Plastikler hayatimizin her asamasinda yani
basimizdalar. Sabahlar kullandigimiz dis
fircalarimizdan, gliniin sonunda tasidigi-
miz ¢6p torbalarina kadar hep bizimle bir-
likteler. Plastiklerin gegmisiyle ilgili Gnemli
birkac kilometre tasindan bahsedecek
olursak; ilk plastik sandvi¢ paketlerinin
1957 yilindan itibaren kullanilmaya bas-
landigini, PET (polietilen tereftalat) soda
siseleriicin 1973'teilk kez patentalindigini
goriyoruz. Gegen bu 35 yil icinde PET
siselerin glinlik yasantimizda biyuk bir
yer tuttugunu ve bdyle devam edecegini
soyleyebiliriz. Plastik malzemeler, cevresel
etkilerine dikkat edilmeksizin, yavasca
glinlik yasamimizin vazgecilmez pargasi
haline geldiler.

Her yil diinya capinda yaklasik olarak 500
milyar ile 1 trilyon arasinda plastik torba
kullanilmaktadir. Bu miktar tahminen her
dakikada 1 milyon plastik torbanin kulla-
nimi demektir. Bu da bize giinliik yasan-
timizin yavasca nasll plastiklestigini daha
acikca gostermektedir. Ancak tizlicti olan,
plastiklerin bu kadar “kaginilmaz ve kor-
kun¢”bir sekilde hayatimiza girmesi degil,
heniiz plastik geri doniisiim oranlarinin
istenilen diizeye ulasmamis olmasidir. Geri
donlisum olanaklh plastiklerde bile geri
donustiim miktarlar cok duisiik diizeylerde
kalmaktadir. Bulunuslarindan beri plastik
malzemeler tiiketiciler tarafindan gittik-
ce daha fazla kullanilmaktadir[1]. Bilim
adamlari, teknologlar bir yandan yeni
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plastik malzemeler gelistirmekte, 6te yan-
dan mevcut malzemelerin dayanimlarini
artirmak icin caba harcamaktalar. Ancak,
bu malzemelerin kullanimi tamamlandi-
ginda, atiklarin giderimi (bertarafi) 5nemli
bir sorun olarak karsimizda durmaktadir.

Kullanilmis malzemelerin geri donisi-
muyle, tretim maliyetini dustrme fikri,
plastiklerin geri donlstimuyle ilgili altin
maden niteliginde bir disiincedir. An-
cak, bu disilince tam anlamiyla gercege
donistirilememistir. Glinimuzde plas-
tiklerin geri dénlisiimu alaninda bir¢ok
teknolojik ilerleme ve yeni pazar firsatlari
s0z konusudur. Fakat geri dontisimi ya-
pilacak malzemelerinin devamliligi ve
strdirulebilirligi ile ilgili sorunlar heniiz
¢ozlilememistir. Bu nedenle yeni plastik
geri donusiim girisimlerinin ekonomik
olarak karlihgi ve stirdirilebilirligi ile ilgili
endiseler mevcuttur.

Gergekte bu durumun suclusu plastik
malzemenin kendisi degildir. Asil sorunlar,
malzemenin planli olarak kullanimindan
sonra ortaya ¢ikmaktadir. Yaklasik olarak
tiketilen plastiklerin %75'i geri donus-
tirdlmemektedir. Bu malzemelerin geri
donustirilmesiicin bircok yontem bilin-
mektedir. Fakat bir tane sise icin dahi“geri
donlisim” bilincinin olusturulmasi icin
tlketicilerde bir duyarlilik ve mekanizma
gelistirilmek zorundadir. Bunun disinda;
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
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biyoplastik malzemeler, enerji tiiketimine
bagli cevresel etkilerin ciddi oranlarda
disurilmesine yardimci olacak sekilde
gelistirilmektedirler[2].

Biyoplastik malzemeler kullanim agisin-
dan geleneksel plastiklerle ayni basarimi
(performansi) vererek, biyolojik bir cevrim
icerisinde geri donustirilebilmektedir.
Buglinlerde biyoplastikler ve 6zellikle
nisasta bazli plastikler (polilaktik asit gibi),
biyobozunurlugun gerekli oldugu hizli ser-
vis Urlinleri, ambalajlama, tarim ve hijyen
Urtinlerinin paketlenmesi gibi alanlarda
kullanim olanagi bulmaktadir. Biyobo-
zunurlugun disinda geleneksel Grilinlere
karsi gelismis teknik 6zelliklerinden dolay!



%

=
w o P
\”

biyoplastikler baska yeni sektorlerde de
gittikce 6Gnemli hale gelmektedir. Cevre-
sel kaygilar arttikca yenilenebilir dogal
kaynaklardan Uretilebilen biyobozunur
polimerlere olan ilgi de glin gectikce
artmaktadir.

Yapay Polimerlerin
Cevresel Etkileri
Yapay polimer endistrisi modern top-
luma biyiik yarar saglamistir. Ornegin
gida maddelerinin ve diger dayaniksiz
tiketim esyalarinin paketlenmesi ve da-
gitiminda, ticari termoplastik polimerler,
su sevmeyen(hidrofobik) ve biyolojik
olarak etkisiz olmalarindan dolayi modern
perakende satig icin gerekli hale gelmistir.
Benzer olarak plastikler tarimda, buytik
oranda cam malzemelerle yer degistirmis
durumdalar, yumusak sebze ve meyvele-
rin buyutilmesinde ince film halinde po-
limerik malzemeler benzersiz yer tutmak-
tadirlar. Ambalajlama ve tarimda yer tutan
ana polimer grubu, peroksitlenmeye su
ve mikroorganizmalara karsi dayanimlari
ve kullanimlari boyunca dayanikli olma-
larindan dolayi poliolefinlerdir(polietilen,
polipropilen, PVC vb.). Zamanla teknik
Ustlinliklerinden dolayr ¢cok kullanish
hale gelen polimerler, kullanim sireleri
sona erdikten sonra, atik olarak ¢evrede
buyuk kirlilik haline gelmeye baslamistir.
Plastik malzemelerin bu etkileri canl yasa-
mini tehdit eder hale gelmeye baslayinca,
“yesil” hareketle birlikte yenilenebilir bi-
yobozunur polimerler(biyoplastik) 5nem
kazanmistir[3]. Glinimizde artik malze-
me biliminde herhangi bir malzemenin
cevreye olan etkisi, o0 malzemenin ne
kadar“yesil” oldugunu
ifade etmektedir. Be-
sikten mezara kadar
malzemenin yasam
dongusi icinde,
bir baska deyisle
malzemenin ure-
timinden, atiginin
giderimine kadar ne
St kadar enerji tiketildigi,

kullanilan enerjinin yeni-

lenebilir kaynaklardan saglanip saglanma-
didi veya liretim esnasinda zehirli, tehlikeli
kimyasallar kullanilip kullaniimadigina
gore “ne kadar yesil” oldugu konusunda
karar verilebilmektedir. iste, bu bakis acisi;
Yesil Teknolojiler, Yesil Plastikler gibi yeni
kavramlarin dogmasina neden olmustur.
Bu yeni yaklasimda, atik olusumu, enerji
ve dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi
gibi bircok konuda ¢aba sarf edilmesi ge-
rekmektedir. Yesil kimya yaklasiminin tim
akademik cevreler ve endustri tarafindan
kabul goren 12 temel ilkesi vardir[4].

Ulkemizin karsi karsiya kaldigi atik sorunu
zaman zaman medyada da yer almaktadir.
Ancak gercekte plastik atiklar hentiz atik-
tan bile sayilmamaktadir. Nasil bir sorunla
karsi karsiya oldugumuzu evimize her giin
giren plastik malzeme miktarina géz atip,
bunu 17 milyonla carparak (ortalama ai-
leyi 4 kisi aldigimizdan) tahmin edebiliriz.
Onemli bir atik sorunu ile karsi karsiyayiz
degil mi? Ama tzilmenin sorunun ¢o6zi-
muine ¢are olmadigini biliyoruz.Bir se¢im
yapmamiz gerek: Ya bu atiklar azaltacagiz
ya da bu glizelim tilkemizi dev bir ¢6pli-
ge cevirecegiz. Bir taraftan tiikettigimiz
gidalarin korunmasi icin ambalaja gerek-
sinim duyarken diger taraftan kendimizi
yeni bir sorunla, atik sorunu ile yiizylize
buluyoruz. Ne yazik ki heniiz geri kaza-
nilabilir atiklarin ayri toplanabilmesi ve
ekonomiye kazandirilabilmesi konusunda
yeteri kadar bilin¢li davranamamaktayiz.
Bu bilince erismis bir avug insanimiz ise
alt yapi eksikligi yuzinden atiklarini ay-
ristiramamaktadir.

Geri Donlisiim

Geleneksel malzeme endiistrisinde, endis-
triyel atiklarin tekrar islenmeleri ve buna
benzer islemlerin polimer atiklarin ikincil
kullanimlari i¢in uygun hale getirilmeleri
1970'lerden beri polimercilerin arastirma
alanindadir. Ancak bu fikirde geri donis-
tirllen endustriyel polimerlerin, geri
dondstirilen diger malzemeler olan cam
ve metal gibi % 100 kullanilmasinin her
zaman olanakli olmadigi g6z ardi edilmek-
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tedir. Genel olarak polimerlerin her tekrar

islenmesinde peroksitlenmeye bagli olarak
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde bir
kayip olusmakta ve malzeme ancak bir alt
sinif olarak kullanilabilmektedir.

Tekrar isleme stirecinde kullanilan ener-
jiye, atigin temizlenme ve tasinmasin-
daki enerjiyle birlikte, kullanigl bir Grln
saglamak icin katki maddelerinin de
eklenmesiyle geri donlisim sirecinin
ekolojik faydalari kaybolmaktadir. Baska
bir deyisle yesilligi azalmaktadir. Evsel
atik plastik malzemelerin geri doniisiimi
ozellikle farkli tur plastiklerin karisimi
olduklarinda veya biyolojik olarak kalinti
biraktiklari durumlarda kullanimi daha da
sinirlanmaktadir. Karisik plastik atiklardan
cok ozel uretim ekipmanlari kullanilarak
muhendislik malzemeleri Uretilebilmek-
tedir (6rn. gliverte, bank vb. malzemeler).
Ancak bunu gergeklestirmenin ekolojik
faydalar konusunda ciddi ¢ekinceler
bulunmaktadir. Ornegin karisik ambalaj
atiginin geri déniisiimd hakkinda yapi-
lan bir calismada, geri dénusturilmis
malzemelerin geleneksel malzemelerle
rekabet edebilmesi icin ayni basarimi
(performansi) vermesinin disinda yerini
aldigi malzemelerden 3.3 kat daha uzun
omdrlu olmasi gerektidi ileri stirlilmekte-
dir[5]. Aslinda ilk bakista tiketilmis atik
malzemelerin geri dontsimi “yesil” bir
islem olarak goziikse de pratikte, ikincil
olarak kullanilan plastik malzemelerin me-
kanik 6zelliklerinde ve dayanimlarinda saf
polimerlerden iretilen malzemelere gore
bir dlisuis oldugundan, kullanim dmrinin
uzatilmasi gerekmektedir.
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Yakma, finansal olarak atik plastiklerin
yakit olarak satiimasiyla bir kazang sagla-
digindan bazi cevreler tarafindan tercih
edilen bir geri doniisiim yontemidir. Fakat,
pek cok gelismis tlkede ve bizde, yakma
surecine karsi duyulan guvensizlikten
dolayi bu yolla atiktan enerji elde edilmesi
giderek sinirlandiriimaktadir. Ancak sade-
ce hidrokarbon polimerlerin, yakmayla
karbondioksit ve su olusturduklari icin,
‘temiz’ malzemeler olarak kabul edildigi,
bunun disindaki diger plastiklerin yanma
sonunda zehirli gaz Uriinler verebilecegi
de dikkate alinmaldir.

Bu yazida giderim ydntemlerinin kiyas-
lanmasi ve eksikliklerinden daha cok,
vazgecemedigimiz plastik malzemelerin
nasil “yesillestirilebilecegi” Gzerinde du-
rulmasi ve yeni yaklasimlar konusunda

bilgi verilmesi amaglanmistir.

Biyolojik Geri Doniigiim

Dogal Girtinler ve bunlarin atiklari biyolojik
olarak bozunarak dogal karbon ¢evrimine
geri donerler. Bu gevrimde ilk Grlin tohum
olarak islev goren biyokutledir. Biyokutle
olusturma, ayrica karbonu daha genisletil-
mis bir sistemde baglayarak yakmaya kiyas-
la daha fazla cevresel yarar saglamaktadir.
Organik atiklarin dogal olarak ayristirildigi
ve giderildigi bu dogal stirecin kullanimtiile
geleneksel olarak kullanilan mekanik geri
dontsiim ve yakmayla enerji kazanimina
go6re oniimiizdeki yillarda dahafazla tercih
edilebilecegi distintlmektedir. [5].

Eger yapay polimerler bu sisteme dahil
edilmek isteniyorsa, polimerler Gzerinde
yapilacak bazi degisikliklerle tamamen
biyobozunabilir hale getirilmelidir. Gu-
nimuzde Uretilen ticari ambalajlama
polimerleri, gercek zaman 6lceginde (ice-
risinde koruyucu-antioksidanlar- icerdigi
icin) biyobozunur degildir. Bu sorunun
¢6zlim{, ayni anda hem tiiketicinin gerek-
sinimleri karsilayabilen ve hem de kullanil-
diktan sonra biyolojik cevrime katilabilen
polimerik malzemelerin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Polimerler(daha dog-

rusu plastikler) tretim ve kullanim sira-
sinda kararli yani ¢cok dayanikli, ama ayni
zamanda kullanimi sona erdikten sonrada
kolayca bozunabilen tiirde olmalidir.

Polimerlerin biyolojik bozunmasi polime-
rin dogasina ve cevre kosullarina bagh
olarak iki temel yontemle gerceklesir. Bu
yontemlerden ilki hidro-biyobozunma;
canl veya cansiz hidroliz mekanizmala-
riyla gerceklesir. Biyobozunma asama-
sinda nisasta, selliloz ve polilaktik asit ile
poli(hidroksialkonatlar) gibi tipik alifatik
poliesterlerin yer aldigi baslica surectir.
ikinci mekanizma ise biyobozunma
evresinde diisuk mol kutleli (daha yu-
musak, erime akis indeksi diistik) Griin-
lerin peroksitlendigi havali ortamdaki
biyobozunma(okso-biyobozunma)dir. Bu
mekanizma genel olarak karbon zincirleri
lizerine uygulanir. Biyobozunma uygun
koruyucularin(antioksidanlar) dogru kul-
lanimiyla kontrol altinda tutulabilir[3].

Glnumizde yukarida bahsedilen plastik
atiklarin % 25'i geri doniistim surecleriyle
toparlanmaktadir ve Avrupa'da geri do-
nlisim ¢evrimine giren plastiklerin % 65'i
yakma sistemi, kalani ise ikincil hammad-
deler ve Urlinlere donistirilmektedir.
Yani kalan % 75’lik kisim ¢op alanlarina
dénmektedir. Buna gore polimerlerin
biyolojik cevrime katilmasi geleneksel geri
donlsim sistemlerinin kullanilmasina
bir alternatif olarak dikkate alinmalidir.
Bu durum yaklasik 30 yildir kimyacilari,
kullanimdaki genel amach polimerlerin
yukaridaki anlatildigi bicimde diizen-
lenmesi ve/veya kullanildiktan sonra
biyolojik cevrime kisa siirede katilabilen
yeni polimerik malzemeler sentezlenmesi
konusunda kamgilamaktadir[6].

Biyobozunur Polimerlerin
Uygulama Alanlar

Gecgmis 20 yillik zaman diliminde bozu-
nabilen polimerlericin iki farkl uygulama
alani ortaya ¢ikmigtir: Birincisi, biyobozu-
nurlugunun Griindn bir islevi (fonksiyonu)
oldugu durumdur. Buna 6rnek olarak ma-
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liyeti Gnemli olmayan, yaralara uygulanan
gecici dikisler ve kontrollu ilag salinimi
sistemleri verilebilir. ikinci uygulama ise
dahafazla yer tutan ambalajlama polimer-
lerinde goriilmektedir. Perakende saticilar
siklikla ambalaj malzemelerinin geri d6-
nustlrilebilir oldugundan dolayi ‘cevre
dostu’ oldugunu vurgulamaktadirlar.
Ancak polimerler tekrar islemeye uygun
olmadigi muddetce ureticilerin bu soy-
lemleri anlamsiz kalmaktadir. Simdilerde
arastirmacilar tarafindan calisiimakta olan,
havali ortamda bozunma/aerobik bozun-
ma (okso- biyobozunma), plastik atiklarin
geri kazanimi konusuna uygun yeni bir
secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Biyolojik kaynaklara dayanan polimer-
lerin, ayni zamanda biyobozunur da
olduklari icin yapay polimerlere kiyasla
daha ‘yesil’ oldugu dustnalir. Yenilene-
bilir kaynaklarin kullanilmasi hakkindaki
tartisma baslangicta sadece polimerlerin
cevreye olan karbon dioksit yiiku lzerinde
yuratllmastir. Bu isin sadece bir yoni-
diir. Ote yandan biyolojik kaynaklardan
polimer Uretimi esnasinda tasima, tretim
ve isleme siirecleri sirasinda enerji kulla-
nimi giderek artmaktadir. Bu durumda
degerlendirmenin ¢ok dikkatli ve tim
etkenlerin g6z 6nline alinarak yapilmasi
gerekmektedir.

“Yasam Cevrimi Degerlendirmesi(Life
Cycle Assesment-LCA)” es deger malze-
melerin ekolojik etkilerinin karsilastirl-
masi agisindan kullanigl bir yaklagimdir.
Bu degerlendirme, dort ana olgut(kriter)
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kullanilarak yapilmaktadir. Bunlar; enerji
tiketimi, hava kirliligi, su kirliligi ve atik
Uretimidir. Bir malzeme icin yasam cevrimi
degderlendirmesi; hammaddeler, siirecler
ve son Urunler tizerine uygulanarak eko-
lojik olarak karsilastirilabilmelerini sagla-
maktadir. Yasam Cevrimi Degerlendirmesi
(LCA), 1993 yilinda Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu (ISO) tarafindan baslatilan
bir program olup, bir GrGintn Gretilmesi
icin gerekli malzeme ve enerji girdileri ve
ciktilarinin ¢éziimlenmesini(analizini) esas
alan bir analitik tekniktir. Bu standard TSE
tarafindan da “Hayat Boyu Degerlendir-
me” adiyla yayinlanmistir[7]. Bu teknikte,
herhangi bir maddenin besikten mezara
kadar cevreye olan olumlu ve olumsuz
tlm etkileri goz 6ntine alinarak degerlen-
dirilir. Boylece karsilastirilan iki maddeden
hangisinin daha ¢evre dostu olduguna ka-
rar verilir. Genel olarak polimerik malzeme
Ureticileri icin ekolojik kabul edilebilirlik ve
maliyet arasinda birincil 6neme sahip bir
ilinti(korelasyon) s6z konusudur. Kirletme
maliyetleri yasalarina gére malzeme 6m-
riint tamamladiktan ve gideriminden son-
ra yan Urlinleriyle birlikte cevresel olarak
kabul edilebilir olmalidir. Ambalajlamada
kullanilan kagit ve plastik malzemelerin
cevresel etkileri karsilastirildiginda kagit
Gretimi icin plastiklere oranla iki kat fosil
yakit tuketilmektedir. Ayrica seliilozun
islenmesi sonucu polietilen malzemelere
oranla iki kat daha fazla kikirt dioksit
olusmaktadir. Bunlardan baska, eger
yakilarak giderildigi taktirde kagidin isil
degerinin polietilen malzemeden daha
disuk oldugu ve daha az enerji Urettigi
bilinmektedir[5]. Simdi hangi malzemenin
daha “cevre dostu” oldugunu veya han-
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gisinin “daha yesil” oldugunu sorgulama
zamani gelmedi mi?

Yasam cevrimi degerlendirmesi Grliniin
planlanan kullanim amaci i¢in uygunlu-
gunu dikkate almaz, fakat yeni biyobo-
zunur polimerlerin varhgini ve gelisimini
surdiirebilmesi icin bu temel etkendir.
Biyobozunurluk biyolojik olarak elde
edilen polimerlerin kabul gérmesini
etkileyen etkenlerden sadece biridir. Bi-
yopolimerler ¢cok 6zel teknolojik amaclar
icin degil, sadece kolayca bozunabilecek
sekilde gelistirilmektedir. Bir polimerik
malzemenin biyolojik uyumlulugu art-
tikca ambalaj malzemesi olarak daha
kullanisli hale gelmektedir. Bu nedenle
ambalajlama sektériinde kagit malze-
melerin yerini blyuk 6l¢tide poliolefinler
almaya baslamistir[3].

21.Yiizyilda “Yesil” Polimerler
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Yukarida“yesil”polimerler hakkindakiiler-
lemelerifarkli agilardan ele aldik. Biyopoli-
merler su ile biyobozunma(hidro-biyobo-
zunma) ile biyolojik olarak parcalanabilen
dogal truinlerdir. Ancak teknolojik olarak
uygun kullanim alani bulabilmeleri icin
kimyasal olarak da islenmeleri gerekmek-
tedir. Ticari polimerlerin gesitli islemlerden
sonra havali ortamda biyobozunur(okso-
biyobozunur) hale getirilmeleri memnu-
niyet verici bir teknolojik gelisme olarak
gérilmektedir. Uretim ve son kullanim
islemlerinin karsilastiriimasinin ardindan
poliolefinler biyolojik tabanli malzemelere
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gore “daha yesil” olarak gériinmekte-
dir[3]. Genel olarak poliolefinler, isi geri
kazanimiyla yakilabilen veya mekanik
olarak enerjiicerigi kullaniimak tzere geri
doénustirilebilen, geri kazanim ve ¢cevrim
islemlerinde daha fazla enerji saglayan
malzemelerdir. Gelistirilmis biyobozu-
nur poliolefinler yaklasik 20 yildir tarim
drlinlerinde ticari olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin bazilari ince film ve lif
Uretiminde, geleneksel poliolefinlerle
tamamen ayni teknolojik davranislar
(isleme basarimi, mekanik 6zellikler vb.)
gostermektedir. Bu malzemelerle ilgili
gelecekteki uygulamalar genelde tarim
ve Ozellikle ambalaj sektoriinde kendini
goOsterecektir.

Plastiklerin “yesillestirilmesi” icin akade-
mik ve teknik calismalar devam ettikce,

diinyamiz daha da yesillesecektir.
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