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Ozet

Bu ¢ahiyma, yesil doniisiim siirecinde atik plastik yakitlarinin roliinii ve
potansiyelini incelemektedir. Diinya genelinde yillik 300 milyon tonu agan
plastik iiretimi ve bunun sonucunda olugan atik plastik sorunu, gevresel
agidan ciddi tehditler olusturmaktadir. Atk plastiklerin enerji kaynag: olarak
degerlendirilmesi, hem atik yonetimi hem de yenilenebilir enerji iiretimi
agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu boliimde, atik plastiklerin yakita
doniistiirtilmesinde kullanilan piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon gibi
temel yontemler detayll olarak incelenmektedir. Piroliz yontemi ile atik
plastiklerin % 99a varan oranlarda yakita doniistiiriilebildigi ve bu yakitlarin
igten yanmali motorlarda kullanilabildigi gosterilmistir. Yesil doniisiim
kapsaminda, atik plastik yakitlarinin dongiisel ekonomiye katkisi, karbon
emisyonlarinin azaltilmasindaki rolii ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
uyumu degerlendirilmistir. Ttrkiye’de Sifir Atik Projesi kapsaminda atik
plastiklerin degerlendirilmesi ve enerji geri kazanimi ¢alismalar, tilkenin yesil
doniisiim stratejisinin onemli bir par¢asini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
atik plastik yakitlarin yayginlasmasinin  6niinde teknolojik, ekonomik
ve yasal engeller bulunmaktadir. Bu ¢aligma, atik plastik yakitlarinin yesil
doniistimdeki roliinii artirmak igin teknolojik inovasyonlar, politika onerileri
ve aragtirma yonleri sunmaktadir.
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1. Girig

Plastik malzemeler, giinliik yagamimizin vazgegilmez bir pargasi haline
gelmis olup, ambalajlamadan ingaata, otomotivden elektronik sektOriine
kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde yillik
plastik iiretim ve kullanimi devamli artmaktadir [1]. Plastik tretimindeki
bu hizli artig, beraberinde ciddi bir atik sorununu da getirmektedir. Plastik
atiklarin dogada pargalanma siireleri yiizlerce yili bulabilmekte ve bu atiklar
denizlerde, toprakta ve hava ortaminda ciddi kirlilik olugturmaktadir [1, 2].

Yesil dontistim, siirdiiriilebilir  kalkinma hedefleri  dogrultusunda
ekonomik biiyiimeyi gevresel stirdiiriilebilirlikle birlegtiren bir yaklagimi ifade
etmektedir. Bu kapsamda, atik yonetimi ve yenilenebilir enerji iiretimi, yesil
doniigiimiin temel bilegenleri arasinda yer almaktadir. Atik plastiklerin yakit
olarak degerlendirilmesi, hem atik yOnetimi sorununa ¢6ziim getirmekte
hem de yenilenebilir enerji tiretimine katki saglamaktadir [3].

Atiktan enerji (waste-to-energy) teknolojileri, atik plastiklerin degerli
enerji kaynaklarina dontstiiriilmesini  saglayarak, fosil yakitlara olan
bagimlihgin azaltilmasina ve karbon emisyonlarmnin diigiiriilmesine katkida
bulunmaktadir. Piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon gibi termokimyasal
doniisiim yontemleri, atik plastiklerin yakit ve kimyasal hammaddelere
doniistiiriilmesinde kullanilan baglica teknolojilerdir [4].

Plastik atiklar, ¢evrede uzun siire kalicilik gostererek su ekosistemlerinde
toksisiteye ve biyolojik birikime yol agmaktadir. Budurum, hem ¢evre sagligini
hem de insan mikrobiyomunu olumsuz etkileyebilmektedir. Plastik atiklarin
azaltilmasi i¢in yesil kimya ve dongiisel ekonomi yaklagimlar1 kapsaminda
stirdiiriilebilir ambalaj tasarimi, geri doniisim ve yeniden kullanim gibi
stratejiler onerilmekte; ancak maliyet, performans ve standart eksikligi gibi
gesitli zorluklar bu alanda devam etmektedir. Plastik atiklarin yonetimi ve

gevresel etkilerinin azaltilmast igin biitiinciil ve yenilik¢i ¢oziimlere ihtiyag
duyulmaktadir [5].

Bu boliimde, yesil doniisiim siirecinde atik plastik yakitlarinin rolii ve
potansiyeli, iiretim yontemleri, gevresel ve ekonomik etkileri, kargilagilan
zorluklar ve gelecek perspektifleri kapsamli bir gekilde ele alinacaktir.

1.1. Plastik Atik Sorunu

Plastik atik sorunu, giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri
haline gelmistir. Diinya genelinde iiretilen plastiklerin yaklagik % 401 tek
kullanimlik {irtinlerden olugmakta ve bu tiriinler kullanildiktan kisa bir siire
sonra atiga doniigmektedir. Tirkiye’de yillik plastik atik miktar: yaklagik 3,5
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milyon ton olarak tahmin edilmektedir ve bu atiklarin sadece % 10-15°1 geri
dontistiiriilmektedir [6].

Plastik atiklarin yonetiminde karsilasilan zorluklar arasinda, atiklarin
toplanmasi, ayrigtirilmasi ve islenmesindeki lojistik ve ekonomik engeller yer
almaktadir. Ayrica, plastik atiklarin heterojen yapisi ve farkl plastik tiirlerinin
birbirine karigmasi, geri doniigiim siireglerini zorlagtirmaktadir [7].

Diinya genelinde, plastik atiklarin yaklagik % 79u ¢op sahalarmna
gonderilmekte veya dogaya atilmakta, % 12’si yakilmakta ve sadece % 9u
geri doniistiiriilmektedir. Bu durum, hem degerli kaynaklarin israfina hem
de ciddi gevresel sorunlara yol agmaktadir [8].

1.1.1. Plastik Atiklarin Cevresel Etkileri

Plastik atiklar, dogada par¢alanmadan uzun yillar kalabilmekte ve
ckosistemler {izerinde ciddi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Denizlerde
biriken plastik atiklar, deniz canhlarmin bu atklar1 besin sanarak
titketmelerine ve bogulmalarina yol agabilmektedir. Ayrica, plastik atiklarin
pargalanmasiyla olugsan mikroplastikler, besin zincirine girerek insan saghgi
tizerinde de potansiyel riskler olugturmaktadir [9].

Plastik iiretimi ve atik yonetimi siiregleri, 6nemli miktarda sera gazi
emisyonuna neden olmaktadir. Plastik iiretiminde kullanilan fosil yakitlar,
kiiresel 1stnmaya katkida bulunmaktadir. Ayrica, plastik atiklarin yakilmasi
sonucunda, dioksin ve furan gibi toksik gazlar agiga ¢ikabilmektedir [10].

Toprak kirliligi agisindan degerlendirildiginde, plastik atiklar topragin
yapisint  bozmakta, su tutma kapasitesini azaltmakta ve topraktaki
mikroorganizmalarin yagamini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, tarimsal
verimliligi diigtirmekte ve gida giivenligini tehdit etmektedir [11].

1.1.1.1. Mikroplastiklerin Ekosistem Uzerindeki Etkileri

Mikroplastikler, boyutlar1 5 mm’den kiigiik olan plastik pargaciklardir
ve ¢evrede yaygin olarak bulunmaktadirlar. Bu pargaciklar, biiyiik plastik
atiklarin zamanla pargalanmasiyla olusabilecegi gibi, kozmetik iiriinleri,
sentetik tekstil iirtinleri ve endiistriyel uygulamalar gibi kaynaklardan da
dogrudan ¢evreye salinabilmektedir [12].

Deniz ckosistemlerinde, mikroplastikler planktonlar tarafindan besin
sanilarak tiiketilmekte ve besin zinciri yoluyla daha biiyiik organizmalara
aktarilmaktadir. Bu durum, deniz canlilariin sindirim sistemlerinde
tikanikliklara, beslenme bozukluklarina ve toksik etkilere neden olabilmektedir

[13].
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Karasal ekosistemlerde ise, mikroplastikler toprak yapisini degistirmekte,
topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesini etkilemekte ve bitkilerin
bityiimesini engelleyebilmektedir. Ayrica, mikroplastikler tizerinde biriken
kirleticiler, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir [14].

Insan saghg1 agisindan, mikroplastiklerin besin zinciri yoluyla insanlara
ulagmast ve solunum yoluyla viicuda alinmasi endise vericidir. Yapilan
aragtirmalar, mikroplastiklerin insan kaninda, akcigerlerinde ve sindirim
sisteminde bulunabildigini gostermektedir. Bu pargaciklarin insan saghgi
tizerindeki uzun vadeli etkileri halen arastirilmaktadir [14].

2. Atik Plastik Yakitlarinin Uretim Yontemleri

Atk plastiklerin yakita doniistiiriilmesinde kullanilan baglica yontemler
arasinda piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon yer almaktadir. Bu
yontemler, atik plastiklerin kimyasal yapisini degistirerek, siv1 yakitlar, gaz
yakitlar veya kimyasal hammaddeler elde edilmesini saglamaktadir [15].

Piroliz, atik plastiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (400-
800°C) sitilarak, daha kiigiik molekiillere pargalanmasi iglemidir. Bu iglem
sonucunda, siv1 yakitlar (benzin, dizel, fuel oil benzeri), gaz yakitlar ve char
(kat1 kalint1) elde edilmektedir. Piroliz yontemi, farkli plastik tiirlerinin
karigik olarak iglenebilmesine olanak saglamasi agisindan avantajhdir [16].

Gazlagtirma, atik plastiklerin yiiksek sicakliklarda ve kontrollii bir ortamda
islenerek sentez gazi adi verilen bir gaz karigimi iiretme iglemidir. Bu gaz,
enerji iiretiminde dogrudan kullanilabilir ya da 6zel kimyasal siireglerle sivi
yakitlara doniistiirtilebilir.

Depolimerizasyon, plastiklerin - monomerlerine veya diger degerli
kimyasallara geri doniistiiriilmesi iglemidir. Bu yontem, ozellikle PET, PS ve
PMMA gibi belirli plastik tiirleri i¢in uygundur. Depolimerizasyon, kimyasal
(solvoliz, hidroliz) veya biyolojik (enzimatik) yontemlerle gergeklestirilebilir

[18].

2.1. Piroliz ve Gazlagtirma

Piroliz, atik plastiklerin yakita doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde, elde edilen iiriinlerin dagilimi; plastik
tiiriine, sicakhik, basing ve katalizor kullanimi gibi islem parametrelerine
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [19]. Polietilen (PE), polipropilen
(PP) ve polistiren (PS) gibi poliolefinler, piroliz islemi i¢in en uygun plastik
tiirleri olup, yiiksek verimle sivi yakitlara doniistiiriilebilmektedir. Buna
kargilik, polietilen tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) gibi oksijen
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ve klor igeren plastikler, piroliz sirasinda korozif gazlar olusturmakta ve bu
nedenle ek aritma iglemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [20].

Piroliz iglemi, genellikle kesikli (batch) veya siirekli (continuous)
reaktorlerde  gergeklestirilmektedir. Kesikli reaktorler kiigik  6lgekli
uygulamalar i¢in uygunken, siirekli reaktorler endiistriyel 6lgekte tiretim igin
tercih edilmektedir. Ayrica, akigkan yatak, doner firin ve mikrodalga destekli
piroliz gibi farkli reaktor tasarimlari da kullanilabilmektedir [21].

Gazlagtirma iglemi ise pirolize gore daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilmekte ve daha fazla gaz iiriin elde edilmesini saglamaktadir.
Gazlagtirma genellikle sabit yatak, akigkan yatak veya entegre gazlagtiricilarda
uygulanmakta olup, elde edilen sentez gaz elektrik {iretimi, 1s1nma veya sivi
yakit sentezi gibi gesitli amaglarla degerlendirilebilmektedir [22].

2.1.1. Enerji Verimliligi ve Emisyonlar

Atk plastiklerin piroliz ve gazlastirma yontemleriyle islenmesi, enerji
verimliligi ve emisyonlar agisindan geleneksel atik yonetimi uygulamalarina
kiyasla ¢esitli avantajlar sunar. Piroliz islemiyle, atik plastiklerin enerji
igeriginin yaklagik %70-90’1 geri kazamlabilmektedir; bu oran, kullanilan
plastik tiiriine, islem parametrelerine ve reaktor tasarimima gore degisiklik
gosterebilir [23]. Piroliz sirasinda reaktoriin 1sitilmast igin harici enerjiye
ihtiyag duyulsa da, elde edilen gaz {irlinlerin bir bolimii bu enerji
gereksinimini kargilayabilmekte ve ayrica islemin ekzotermik agamalar1 da
enerji dengesine katki saglamaktadir. Enerji verimliligini daha da artirmak
amactyla, atik 1s1 geri kazanimi, proses entegrasyonu ve katalizor kullanimi
gibi gesitli stratejiler uygulanabilir [24].

Emisyonlar agisindan bakildiginda, piroliz ve gazlagtirma iglemleri, atik
plastiklerin dogrudan yakilmasina gore daha diigiik seviyede hava kirletici
emisyonlar1 iiretir. Ozellikle kapali sistemlerde gerceklestirilen piroliz,
dioksin ve furan gibi toksik bilegiklerin olusumunu 6nemli olgiide azaltir.
Ancak, PVC gibi klor igeren plastiklerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan HCI
gazinin uygun sekilde notralize edilmesi gerekir [25].

Karbon emisyonlar1 yoniinden degerlendirildiginde ise, piroliz ve
gazlagtirma yontemleriyle iglenen atik plastikler, ¢op sahalarina gonderilen
plastiklere kiyasla daha diigiik sera gazi salimina yol agar. Ayrica, bu islemler
sonucunda elde edilen yakitlarin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi, toplam
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki sunar [26].
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3. Yesil Doniisiimde Atik Plastik Yakitlarinin Rolii

Yesil dontstim, stirdiiriilebilir  kalkinma hedefleri  dogrultusunda
ekonomik biiyiimeyi ¢evresel siirdiiriilebilirlikle birlestiren bir yaklagimi
ifade etmektedir. Bu kapsamda, atik plastik yakitlari, yesil doniigiimiin temel
bilesenleri olan dongiisel ekonomi, karbon emisyonlarinin azaltilmas: ve
yenilenebilir enerji tiretimi agisindan 6nemli katkilar saglayabilir [27].

Auk plastiklerin yakita doniistiiriilmesi, plastik atiklarin degerli tirtinlere
doniistiirtilerek ekonomiye kazandirilmasini saglamaktadir. Bu yaklagim,
“atik” kavramini “kaynak”™ olarak yeniden tanimlayarak, dongiisel ekonomi
modelinin uygulanmasina katkida bulunur [28].

Tiirkiye’de 2017 yilinda baglatilan “Sifir Atik Projesi”, plastik kirliliginin
azaltilmasi, geri doniigiim altyapisinin gelistirilmesi ve atiklarin ekonomik
degere doniigtiiriilmesi hedefleri dogrultusunda 6nemli adimlar atmugtir. Bu
proje kapsaminda, atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesi de alternatif
yontemler arasinda yer alir [1, 29].

Auk plastik yakitlarinin  kullanimi, fosil yakitlara olan bagimhligin
azaltilmasina ve enerji giivenliginin artirilmasina katkida bulunmaktadir.
Ozellikle, petrol ithalatina bagimli iilkeler igin, atik plastiklerden yakit
dretimi, yerli enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi agisindan stratejik neme
sahiptir [30].

3.1. Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilirlik

Dongiisel ekonomi, dogrusal “al-kullan-at” ekonomik modelinin yerine,
kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun siire ekonomide tutuldugu ve atik
olusumunun minimize edildigi bir ekonomik modeli ifade etmektedir. Bu
model, iriinlerin, malzemelerin ve kaynaklarin degerinin korundugu ve
atiklarin azaltildigy bir sistem olugturmayi hedefler [31].

Atik plastik yakitlari, dongiisel ekonomi modelinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Plastik atiklarin yakita dontistiiriilmesi,
bu atiklarin degerli enerji kaynaklarmna doniigtiiriilerek  ekonomiye
kazandirilmasini saglamaktadir. Bu yaklagim, hem atik yonetimi sorununa
¢oziim getirmekte hem de yenilenebilir enerji tiretimine katki saglayabilir
[32].

Siirdiirtilebilir kalkinma hedefleri agisindan, atik plastik  yakatlari,
“Sorumlu Uretim ve Tiiketim” (SDG 12), “Erisilebilir ve Temiz Enerji”

(SDG 7) ve “Iklim Eylemi” (SDG 13) gibi hedeflere katkida bulunmaktadir.
Atk plastiklerin yakita dontstiiriilmesi, kaynaklarin verimli kullanimini,
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yenilenebilir enerji lretimini ve sera gazi emisyonlarmnin azaltilmasini
destekleyebilir [33].

Tirkiye’nin dongtisel ekonomi stratejisi kapsaminda, atik plastiklerin
degerlendirilmesi ve enerji geri kazanimi g¢ahigmalari, 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg:
tarafindan yiiriitiilen projeler, atik plastiklerin = ekonomik degere
doniistiirtilmesini ve gevresel etkilerin azaltilmasini hedefler [34].

4. Zorluklar ve Firsatlar

Atk plastik yakitlarinin yayginlagmasinin oniinde teknolojik, ekonomik
ve yasal engeller bulunmaktadir. Bu zorluklarin agilmasi ve firsatlarin
degerlendirilmesi, atik plastik yakitlarmin yesgil doniisiimdeki roliiniin
artirllmasi agisindan 6nem tasir [35].

4.1. Teknolojik ve Ekonomik Engeller

Atk plastik yakitlarinmn iiretimi ve kullaniminda kargilagilan teknolojik
zorluklar arasinda, plastik atiklarin heterojen yapisi, kirlilik ve kontaminasyon
sorunlari, proses kontrolii ve iriin kalitesi gibi faktorler yer almaktadir.
Farkli plastik tiirlerinin karigik olarak iglenmesi, iiriin kalitesini olumsuz
etkileyebilmekte ve ek aritma iglemleri gerektirebilir [36].

Ekonomik agidan, atik plastik yakitlarinin tiretim maliyetleri, geleneksel
tosil yakitlara gore daha yiiksek olabilir. Bu durum, 6zellikle petrol fiyatlarinin
diigiik oldugu donemlerde, atik plastik yakitlarinin rekabet giictinii azaltabilir.
Ayrica, atik plastiklerin toplanmasi, taginmasi ve 6n igleme tabi tutulmasi
gibi lojistik maliyetler de 6nemli bir faktordiir [37].

Altyapi eksikligi ve teknolojik olgunluk seviyesi, atik plastik yakitlarinin
yayginlasmasini engelleyen diger faktorlerdir. Ozellikle, bityiik olcekli ve
stirekli ¢alisan tesislerin kurulmasi, yiiksek yatirnm maliyetleri gerektirir.
Ayrica, teknolojik risklerin ve belirsizliklerin yiiksek olmasi, yatirimcilarin
bu alanda ¢ekimser kalmasina neden olabilir [38].

Bununla birlikte, atik plastik yakitlarinin tiretimi ve kullanimi, teknolojik
inovasyonlar, olgek ekonomisi ve politika destekleri sayesinde, ekonomik
agidan daha rekabet¢i hale gelebilir. Ozellikle, karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf vergilerinin artirilmasi ve yenilenebilir enerji
tegvikleri gibi politika araglari, atik plastik yakitlarinin ekonomik fizibilitesini
tyilegtirebilir [39].
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5. Gelecek Perspektifleri ve Oneriler

Atk plastik yakitlarinin yegil doniigiimdeki roliiniin artirilmasi igin,
teknolojik inovasyonlar, politika destekleri ve aragtirma-gelistirme ¢caligmalar:
biiyitk 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, gelecek perspektifleri ve oneriler
agagida sunulmaktadir [40].

5.1. Teknolojik Inovasyonlar

Atk plastik yakitlarmin tiretim teknolojilerinin geligtirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmast ve Uriin kalitesinin iyilestirilmesi igin, aragtirma-
gelistirme galigmalarina agirlik verilmelidir. Ozellikle, katalizor teknolojileri,
reaktor tasarimlari ve proses optimizasyonu konularinda inovasyonlar, atik
plastik yakitlarinin tiretim verimini ve kalitesini artirabilir [41].

Sanayi ve teknolojideki ilerlemeler ile niifus ve toplum ihtiyaglarinin
degisimi, kiiresel enerji talebini hizla artirir. Bugiin enerji ihtiyacinin
gogu, petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan saglanabilir. Ancak,
artan talebi kargilamak igin kullanilan bu kaynaklarin rezervleri giderek
titkenmektedir. Dijital teknolojilerin atik plastik yakitr iiretim siireglerine
entegrasyonu, proses kontroliiniin iyilestirilmesine ve enerji verimliliginin
artirlmasma katkida bulunabilir. Sensor teknolojileri, veri analitigi ve
makine 6grenmesi algoritmalari, tiretim siireglerinin optimize edilmesini ve
iirtin kalitesinin iyilestirilmesini saglayabilir [42].

Auk plastik yakitlarinin kullanim teknolojilerinin gelistirilmesi de 6nem
tagimaktadir. Igten yanmali motorlarin atik plastik yakitlarina uyumlu hale
getirilmesi, yakit enjeksiyon sistemlerinin optimizasyonu ve emisyon kontrol
teknolojilerinin  gelistirilmesi, atik plastik yakitlarinin  performansini ve
cevresel etkilerini iyilestirebilir [43].

5.2. Politika Onerileri

Auk plastik yakitlarinin - yayginlagmasi igin, destekleyici politika
gergevelerinin olugturulmas: gerekmektedir. Bu kapsamda, atik yOnetimi
mevzuatinin atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesini tegvik edecek
sekilde diizenlenmesi, atik hiyerargisinde enerji geri kazaniminin konumunun
netlestirilmesi ve atik-son (end-of-waste) kriterlerinin belirlenmesi 6nem
tagir [44].

Ekonomik tegvik mekanizmalarinin gelistirilmesi, atik plastik yakitlarinimn
rekabet giiciiniin artirlmasina katkida bulunabilir. Karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf vergilerinin artirilmasi, yenilenebilir enerji
tegvikleri ve vergi indirimleri gibi politika araglar, atik plastik yakitlarinin
ckonomik fizibilitesini iyilegtirebilir [45].
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Arastirma-gelistirme ve inovasyon desteklerinin artirilmasi, atik plastik
yakiti teknolojilerinin = geligtirilmesine ve yayginlastirilmasma  katkida
bulunabilir. Universite-sanayi igbirliginin tesvik edilmesi, pilot projelerin
desteklenmesi  ve teknoloji transfer mekanizmalarinin  geligtirilmesi,
inovasyon ekosisteminin giiglendirilmesini saglayabilir.

5.3. Arastirma Yonleri

Atk plastik yakitlarinin yesil dontigiimdeki roliiniin artirilmast igin
gelecekteki aragtirmalarin gesitli teknik ve teknolojik alanlara odaklanmasi
gerekmektedir. Heterojen plastik atiklarin iglenmesi ve {iriin  kalitesi
optimizasyonu, bu alandaki temel zorluklardan biridir. Atik plastik
akiglarinin genellikle farkli polimer tiirlerinin (PE, PP, PS, PET, PVC vb.)
karigimindan olugmasi, piroliz ve gazlastirma siireglerinde tirtin dagilimi ve
kalite agisindan 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Farkli polimerlerin termal
bozunma sicakliklart ve mekanizmalart degisiklik gosterdiginden, geligmis
on igleme tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir. Spektroskopik yontemlerle
plastik tiirlerinin hizli ve dogru bir sekilde tanimlanmasi ve ayrigtirilmast,
kimyasal 6n igleme ve mekanik-kimyasal hibrit ayrigtirma sistemleri bu
kapsamda degerlendirilebilir. Ayrica, heterojen plastik karigimlarinin
dogrudan iglenmesi igin proses kosullarinin optimizasyonu, ¢ok asamali
piroliz sistemleri ve kademeli sicaklik profilleri gibi yaklagimlar, daha
homojen ve yiiksek kaliteli iiriinler elde edilmesini saglayabilir.

Katalizor teknolojileri, plastik atiklarin pirolizi ve gazlagtirilmasinda
reaksiyon sicakhigini diigiirmek, segiciligi artirmak ve {riin kalitesini
tyilestirmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Nano-yapil katalizorler, yiiksek
ylizey alami sayesinde geligmis katalitik aktivite sunarken, bi-fonksiyonel
ve hiyerargik katalizorler ¢oklu reaksiyon adimlarini destekleyerek {irtin
verimini ve kalitesini artirabilir. Katalizor deaktivasyonunun onlenmesi
i¢in metal-destek etkilesiminin optimizasyonu, promotorlerin eklenmesi ve
ylizey modifikasyonu gibi stratejiler onem tagimaktadir. Ayrica, gevre dostu
katalizor sentez yontemleri ve katalizorlerin etkin geri kazanimi igin yeni
tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Atk plastiklerden elde edilen siv1 yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda etkin
kullanimi i¢in yakit formiilasyonu, katki maddeleri, ileri yanma stratejileri
ve egzoz gazi aritma sistemleri gibi alanlarda aragtirmalar yapilmalidir.
Yakatlarin fizikokimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi, motor performansi
ve emisyonlarin azaltilmasi agisindan onemlidir. Ayrica, motor bilesenleri
tizerindeki uzun donemli etkilerin incelenmesi ve potansiyel sorunlarin
onlenmesi i¢in ¢oziimler gelistirilmelidir.
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Enerji verimliligi ve ekonomik fizibilitenin artirilmas: amaciyla entegre
sistemler ve proses yogunlagtirma teknikleri de aragtirma giindeminde
yer almahdir. Hibrit termokimyasal doniigiim sistemleri, mikrodalga ve
ultrasonik destekli prosesler, atik 1s1 geri kazanimi ve modiiler, dlgeklenebilir
dretim sistemleri bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu yaklagimlar, merkezi
olmayan atik yonetimi ve lojistik maliyetlerin azaltilmasi agisindan da avantaj

saglayabilir.

Auk plastik yakitlarinin  {iretim  siireglerinin  ve {riin kalitesinin
izlenmesi, kontrolii ve optimizasyonu i¢in ileri analitik teknikler ve dijital
teknolojilerden  yararlanilmasi  gerekmektedir. Gergek zamanli analitik
tekniklerin entegrasyonu, yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalarinin
kullanimi, dijital ikiz teknolojisi ve IoT tabanl izleme sistemleri, proses
verimliligini ve iiriin kalitesini artirmada 6nemli rol oynayacaktir.

Son olarak, biyoplastikler ve biyobozunur plastiklerin atik-enerji
doniigiimii siireglerindeki davramiglarinin anlagilmasi ve uygun yonetim
stratejilerinin geligtirilmesi de 6nem tagimaktadir. Bu malzemelerin termal
doniisim davraniglar, tirtin dagilimi ve kalitesi, 6zel proses kosullar1 ve
katalizor gereksinimleri ile biyokiitle ile birlikte iglenmesi gibi konular,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve enerji iretimi agisindan yeni aragtirma alanlari
sunmaktadir. Tiim bu alanlarda disiplinler arasi igbirligi, agik inovasyon ve
kamu-o6zel sektor ortakliklari, atik plastik yakitlarinin tiretim verimi, kalitesi
ve gevresel siirdiiriilebilirliginin artirilmast igin kritik 6neme sahiptir.

6. Sonug

Bu boliimde, yesil dontigiim siirecinde atik plastik yakitlarinin rolii ve
potansiyeli kapsamli bir gekilde incelenmigtir. Diinya genelinde yillik 300
milyon tonu agan plastik tiretimi ve bunun neden oldugu atik sorunu,
gevresel agidan ciddi tehditler olugturmaktadir. Plastik atiklarin dogada
par¢alanma stireleri yiizlerce yili bulabilmekte, denizlerde, toprakta ve havada
kirlilik yaratmaktadir. Bu baglamda, atik plastiklerin yakita doniistiiriilmesi,
hem atik yonetimi sorununa ¢oziim getirmekte hem de yenilenebilir enerji
tretimine katki saglamaktadir.

Atikplastiklerinyakitadoniistiiriilmesinde kullanilanbaglicatermokimyasal
doniigiim  yontemleri  piroliz, gazlasgtirma ve depolimerizasyondur.
Piroliz, atik plastiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (400-
800°C) sitilarak daha kiiglik molekiillere pargalanmasi iglemidir. Bu iglem
sonucunda, benzin, dizel ve fuel oil benzeri siv1 yakitlar, gaz yakitlar ve kati
kalinti (char) elde edilmektedir. Piroliz yontemi, farkli plastik tiirlerinin
karigik olarak iglenebilmesine olanak saglamasi agisindan biiyiik avantaj
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sunmaktadir. Ozellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
gibi poliolefinler, piroliz islemi i¢in en uygun plastik tiirleridir ve yiiksek
verimle s1v1 yakitlara doniigtiiriilebilmektedir.

Gazlagtirma ise, atik plastiklerin kismi oksidasyonu ile sentez gazi
(CO ve H: karigimi) iiretilmesi iglemidir. Bu iglem, genellikle 800-
1200°C sicakliklarda ve kontrollii miktarda oksijen veya buhar varhiginda
gergeklestirilmektedir. Elde edilen sentez gazi, dogrudan yakit olarak
kullanilabilecegi  gibi, Fischer-Tropsch sentezi ile sivi  yakitlara da
doniistiiriilebilmektedir. Depolimerizasyon, plastiklerin  monomerlerine
veya diger degerli kimyasallara geri doniistiiriilmesi iglemidir ve o6zellikle
PET, PS ve PMMA gibi belirli plastik tiirleri i¢in uygundur.

Atk plastik yakitlari, dongiisel ekonomi modelinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Dongiisel ekonomi, dogrusal “al-kullan-at”
ekonomik modelinin yerine, kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun stire
ckonomide tutuldugu ve atik olusumunun minimize edildigi bir ekonomik
modeli ifade etmektedir. Plastik atiklarin yakita doniistiiriilmesi, bu atiklarin
degerli enerji kaynaklarina doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilmasini
saglamaktadir. Bu yaklagim, “atik” kavrammi “kaynak” olarak yeniden
tanimlayarak, dongiisel ekonomi anlayigin gii¢lendirmektedir.

Karbon emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde, atik plastiklerin
pirolizi ve gazlagtirilmasi, plastiklerin ¢op sahalarina gonderilmesine gore
daha diisiik sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Ayrica, elde edilen
yakitlarin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi, net karbon emisyonlarinin
azalulmasina katkida bulunmaktadir. Emisyonlar agisindan, piroliz ve
gazlagtirma iglemleri, atik plastiklerin dogrudan yakilmasina gore daha diigiik
hava kirletici emisyonlar1 olusturmaktadir. Ozellikle, kapali sistemlerde
gergeklestirilen piroliz iglemi, dioksin ve furan gibi toksik bilesiklerin
olusumunu minimize etmektedir.

Tiirkiye’de 2017 yilinda baglatilan “Sifir Atik Projesi”, plastik kirliliginin
azaltilmasi, geri doniigiim altyapisinin gelistirilmesi ve atiklarin ekonomik
degere doniistiiriilmesi hedefleri dogrultusunda 6nemli adimlar atmistir.
Bu proje kapsaminda, atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesi de
alternatif yontemler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin dongiisel ekonomi
stratejisi kapsaminda, atik plastiklerin degerlendirilmesi ve enerji geri
kazammi galigmalari, 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle, Cevre, Sehircilik
ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen projeler, atik plastiklerin
ckonomik degere doniistiiriilmesini ve ¢evresel etkilerin azaltilmasini

hedeflemektedir.
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Bununla birlikte, atik plastik yakitlarinin yayginlagmasinin  6niinde
teknolojik, ekonomik ve yasal engeller bulunmaktadir. Teknolojik zorluklar
arasinda, plastik atiklarin heterojen yapist, kirlilik ve kontaminasyon sorunlari,
proses kontrolii ve iiriin kalitesi gibi faktorler yer almaktadir. Farkli plastik
tiirlerinin karigik olarak iglenmesi, tirtin kalitesini olumsuz etkileyebilmekte
ve ek aritma iglemleri gerektirebilmektedir. Ekonomik agidan, atik plastik
yakitlarinin iiretim maliyetleri, geleneksel fosil yakitlara gore daha yiiksek
olabilmektedir. Bu durum, ozellikle petrol fiyatlarinin diisiik oldugu
donemlerde, atik plastik yakitlarinin rekabet giiclinii azaltmaktadir. Ayrica,
atik plastiklerin toplanmasi, taginmasi ve 6n igleme tabi tutulmasi gibi lojistik
maliyetler de 6nemli bir faktordiir.

Bu zorluklarin agilmasi ve firsatlarin degerlendirilmesi igin, teknolojik
inovasyonlar, politika destekleri ve aragtirma-gelistirme ¢aligmalar1 biiytik
onem tagimaktadir. Awik plastik yakitlarinin - Gretim  teknolojilerinin
gelistirilmesi, enerji  verimliliginin artirldmast  ve {riin  kalitesinin
tyilestirilmesi igin, aragtirma-gelistirme ¢aligmalarina agirhik verilmelidir.
Ozellikle, katalizor teknolojileri, reaktor tasarimlari ve proses optimizasyonu
konularinda inovasyonlar, atik plastik yakitlarinin {iretim verimini ve
kalitesini artirabilmektedir.

Katalizor teknolojileri alaninda, nano-yapili katalizorler, bi-fonksiyonel
ve hiyerargik katalizorler, katalizor deaktivasyonunun onlenmesi ve yesil
katalizor sentezi gibi konularda aragtirmalar yogunlagtirilmahdir. Nano-
boyutlu katalizor partikiilleri, yiiksek yiizey alani/hacim orani sayesinde
gelismig katalitik aktivite sunmaktadir. Mezogozenekli silika, grafen oksit
destekli metal nanopartikiiller ve metal-organik gergeve yapilari gibi nano-
yapil katalizorler, plastik atiklarin daha diistik sicakliklarda ve daha ytiksek
segicilikle doniistiiriilmesini saglayabilir.

Dijital teknolojilerin entegrasyonu da atik plastik yakat1 iiretim siireglerinin
optimize edilmesinde 6nemli rol oynayabilir. Yapay zeka ve makine
ogrenmesi algoritmalari, biiyiik veri analizi, proses optimizasyonu ve karar
destek sistemleri igin kullanilabilir. Bu teknolojiler, atik plastik yakiti {iretim
stireglerinin verimini artirabilir ve tiriin kalitesini iyilestirebilir. Ayrica, piroliz
ve gazlagtirma reaktorlerinin ve sistemlerinin dijital ikizleri, sanal ortamda
proses simiilasyonu, optimizasyonu ve ariza tespiti igin kullanilabilir.

Politika destekleri agisindan, atik yonetimi mevzuatinin atik plastiklerin
yakit olarak degerlendirilmesini tegvik edecek sekilde diizenlenmesi,
atik hiyerarsisinde enerji geri kazanimmin konumunun netlestirilmesi
ve atik-son kriterlerinin  belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Ekonomik
tegvik mekanizmalarinin  gelitirilmesi, atik plastik yakitlarinin  rekabet
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giiciniin artirlmasmna katkida bulunabilmektedir. Karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf’ vergilerinin artirilmasi, yenilenebilir enerji
tegvikleri ve vergi indirimleri gibi politika araglari, atik plastik yakitlarinin
ckonomik fizibilitesini iyilegtirebilmektedir.

Aragtirma-gelistirme ¢aligmalarinin  yogunlagtirilmas: gereken alanlar
arasinda, atik plastiklerin heterojen yapisinin iiretim siiregleri ve iriin kalitesi
tizerindeki etkilerinin incelenmest, katalizor teknolojilerinin gelistirilmesi, atik
plastik yakitlarinin igten yanmali motorlarda kullaniminin optimizasyonu,
yagam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalari, sosyo-ekonomik etkilerin analizi
ve biyoplastiklerin atik-enerji doniigiimii stireglerindeki davraniglarinin
incelenmesi yer almaktadir.

Igten yanmali motorlarda atik plastik yakitlarinin optimizasyonu igin,
yakit formiilasyonu ve katki maddeleri, ileri yanma stratejileri, egzoz gazi
aritma sistemleri ve motor dayanikhiligi konularinda aragtirmalar yapilmalidur.
Atik plastiklerden elde edilen siv1 yakatlar, genellikle genig bir hidrokarbon
dagilimina sahiptir ve konvansiyonel yakitlara gore farkli fizikokimyasal
ozellikler gosterebilir. Bu yakitlarin viskozite, yogunluk, setan/oktan sayzst,
buhar basinct ve soguk akig 6zellikleri gibi parametrelerinin iyilestirilmesi
i¢in katki maddeleri ve yakit formiilasyonlar: gelistirilmelidir.

Sonug olarak, atik plastik yakitlar1, yesil doniigiim siirecinde 6nemli bir rol
oynamakta ve siirdiirtilebilir bir gelecek igin degerli bir kaynak sunmaktadir.
Bu potansiyelin tam olarak degerlendirilmesi, teknoloji, politika ve toplum
boyutlarinda biitiinciil bir yaklagimi gerektirmektedir. Atik plastiklerin
yakita doniistiiriilmesi, hem atik yonetimi sorununa ¢6ziim getirmekte hem
de yenilenebilir enerji iiretimine katki saglayarak, yesil doniigtim hedeflerine
ulagilmasina yardimer olmaktadir. Gelecekte, atik plastik yakitlarinin yesil
dontistimdeki roliiniin daha da artmasi beklenmektedir.
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