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Soyut:Plastik ve ¢cok katmanli ambalaj atiklarinin bilesimi, Kaunas (Litvanya), Daugavpils
(Letonya) ve Tallinn (Estonya) belediyelerinin karisik belediye kati atik (MSW) akislarinda
degerlendirildi. Karigik MSW akislarindaki numunelerin analizi i¢in yazarlar manuel
siralama ve gorsel tanima yontemini kullandilar. Cok aileli ve tek aileli hanelerin ayri ayr
toplanmis atiklarindan plastik ve cok katmanh ambalaj atiklarinin bilesim analizi Kaunas
ve Tallinn belediyelerinde gergeklestirildi. Ayri ayri toplanan atik akislarindaki
numunelerin analizi icin arastirma grubu manuel siralama ve yakin kizilétesi (NIR)
spektroskopisi yontemlerini birlestirdi. Bulgular, plastik ve ¢cok katmanli ambalaj
atiklarinin belediye kati atik (MSW) akisindaki ylizde dagilimmin Kaunas, Daugavpils ve
Tallinn belediyelerinde sirasiyla %40,16, %36,83 ve %35,09 oraninda nispeten tutarl
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, ayri toplanan plastik ve ¢ok katmanli ambalaj atik
akislari incelendiginde dikkate deger bir degisiklik ortaya ¢cikmaktadir. Bu kategoride,
toplam ayri toplanan ambalaj atik akisindaki plastik ve cok katmanl ambalaj orani, ¢ok
aileli konut binalariicin %62,05 ila %74,7 ve tek aileli konut binalari icin %44,66 ila %56,89
arasinda degismektedir. Yazarlar, gelistirilmis siralama yoluyla farkli plastik
malzemelerin gelistirilmis geri dénistm potansiyeli icin daha fazla icgoért saglamistir.

Anahtar kelimeler:belediye atigi; plastik ambalaj atigi; cok katmanh ambalaj atigs;
karisik kati atik; ayri toplanmis atik; cok aileli haneler; tek aileli haneler

1. Giris

Plastik, yaratildigi ginden bu yana, sahip oldugu olaganustu 6zellikler nedeniyle gunlik
hayatimizda 6nemli bir meta haline gelmistir [1,2]. Ikinci Diinya Savas! sirasinda rafinerilerin ve
plastik Gretiminin hizla genislemesi, yaygin olarak benimsenmesini hizlandirdi ve kiresel tGretim
1950'den itibaren gelisti. Cok yonluligu, dusuk maliyeti, hafifligi, dayanikliligi ve mikemmel
mekanik 6zellikleriyle iliskilendirilen bu malzemenin kapsaml kullanimi, gida ambalaji, insaat, tibbi
uygulamalar ve daha fazlasi dahil olmak tzere ¢ok gesitli uygulamalar icin hayati neme sahip hale
getirdi [3,4].
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Plastik Uretimi katlanarak artti ve kuresel Gretimin bir énceki ytzyilin tamamini
geride birakarak 2022'de 400,3 Mt'a ulastigi son on yilda zirveye ulasti [5]. Ayni zamanda,
plastiklerden kaynaklanan atik miktari da son 20 yilda artis gosterdi ve plastik kirliligini
ve bununla iliskili cevresel ve insan saghgi etkilerini daha da kétulestirdi [6]. Avrupa
Birligi'nde (AB) 2021 yilinda kisi basina disen ortalama plastik ambalaj atigi tretimi 35,9
kg olup, bunlarin yaklasik %40' geri déntstaralmustur [7]. Blagoeva ve digerlerine gore [
8], atik Gretimindeki artis, ekonomik kosullardaki iyilesmeler ve nifus arasinda daha
yuksek satin alma gucuyle iligkilidir. Dahasi, plastik dretiminin dnamuzdeki yirmi yil
icinde iki katina ¢ikacagi ve mevcut atik yonetimi kapasitelerini geride birakacagi
ongorilmektedir [4]. Sonug olarak plastik kirliligi giinimzin en acil cevresel
sorunlarindan biri haline gelmistir.

Atik Cerceve Direktifi (2008/98/EC), Uye Devletler genelinde atik bertarafinin dnemli élciide
azaltilmasini zorunlu kilarak, belediye atiklarinin yeniden kullanimini ve geri donisimuana 2035 yilina
kadar uretilen toplam belediye atiginin en az %65'ine ¢ikarmalarini zorunlu kilmaktadir [9]. Ambalaj ve
Ambalaj Atigi Direktifi (94/62/EC), 2025 yilina kadar tum plastik ambalaj atiklarinin en az %50'sinin geri
dondstirulmesini ve 2030 yilina kadar bu oranin en az %55'e ¢ikarilmasini gerektiren belirli geri déntsim
hedefleri belirlemektedir [10]. Cép Depolama Direktifi (1999/31/EC), 2035 yilina kadar Uretilen toplam
belediye atiginin %10'unun belediye atiklarinin ¢dp depolama alanlarina atilmasiyla sinirlandiriimasi
hedefini koymaktadir [11]. Bu hedefler, plastik ve kompozit ambalaj atigi sektériinde devam eden
ilerleme ve inovasyona olan acil ihtiyacin altini giziyor. Bu taahhit yalnizca gevresel strdirulebilirligi ele
almayi amaglamakla kalmiyor, ayni zamanda plastik kirliligini azaltmada ve dogal kaynaklari korumada da
onemli bir rol oynuyor. Ancak, uygun sekilde siralama geri dontisim oranlarini 6nemli élgtde
artirabileceginden, siralama geri dénusturulebilirlik icin kritik bir husustur. Dusuk kaliteli atik akislari,
plastik geri dénusim tesislerinin genel performansini dnemli 6lglide engelleyerek geri donisim
operasyonlarinin etkinligini azaltir [12].

Baltik Denizi Bélgesi'ndeki (BSR) durum, artan plastik kirliliginin kiresel egilimini
yansitmaktadir. Yaklasik 85 milyon insana ev sahipligi yapan ve dokuz tlkeyle ¢evrili olan Baltik
Denizi, benzersiz ve savunmasiz bir flora ve faunaya ev sahipligi yapmaktadir. Ancak, cesitli yollarla
kirleticiler aldigi icin en kirli denizlerden biri olarak kabul edilmektedir. Mikroplastikler deniz
ekosisteminde giderek daha yaygin hale gelmekte ve Baltik Denizi'ni bir kirlilik merkezi haline
getirmektedir [13-16]. Yetersiz atik ydnetim stratejileri bu sorunu daha da kotulestiriyor.

Atik yonetimi uygulamalari, toplama yéntemlerinden kullanim émru sonu alternatiflerine kadar BSR
Ulkeleri arasinda énemli élgude farklilik géstermektedir. Baslica zorluklardan biri, geri déntsim ve
kaynak geri kazanimi potansiyelini sinirlayan plastik atiklarin verimsiz toplanmasi ve siniflandirilmasidir.
Avrupa'da atik ayirma ve toplama sistemlerinin etkinligi Ulkeden Ulkeye farklilik géstermektedir ve
genisletilmis uretici sorumlulugu planlari ve depozito sistemleri genellikle toplama stratejilerini
sekillendirmede rol oynamaktadir [17,18]. BSR Ulkeleri arasinda Almanya, %73 ile en ylksek plastik
toplama oranini bildiriyor [19], Letonya ise %13 ile en dusuk orani kaydediyor [20].

Plastik atiklari yonetmek icin kullanilan farkli aritma yontemleri gesitli cevresel endiselere yol
acar. Plastik atik aritmanin baskin yontemi olan enerji geri kazanimi icin yakma, 6zellikle sera gazi
(GHG) emisyonlari agisindan énemli zorluklar ortaya ¢ikarir. Bu siireg yalnizca hava kirliligini
artirmakla kalmaz, ayni zamanda iklim degisikligine de katkida bulunur. 2030 yilina kadar
plastiklerden kaynaklanan GHG emisyonlarinin 1,34 Gt/y'a ulagsmasi 6ngérilmektedir [21,22].
Ortalama olarak, BSR'deki plastik atiklarin %49'u yakiliyor, isvec %65 ile énde gidiyor ve Litvanya
%25 ile en dusuk orani bildiriyor. Bélge genelindeki geri donisim oranlari da dnemli farkhliklar
gOsteriyor. BSR ortalama geri donistum orani yaklasik %27 iken, Almanya tuketici sonrasi plastik
atiklarin %37'sine kadarini geri donusturuyor. Buna karsilik, Finlandiya ve Letonya yaklasik %20 ile
en dUsuk geri donustim oranlarini bildiriyor.

Iyi belgelenmis cevresel etkilerine ragmen, depolama BSR'de plastik atik yénetiminin bir
bileseni olmaya devam ediyor. Ortalama olarak, plastik atiklarin %24'G depolamaya gidiyor,
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Letonya %69 ile en yiiksek orana sahipken, Almanya, isvec ve Finlandiya sadece %1 ile en
dusuk oranlari bildiriyor [23,24].

Uygunsuz veya etkisiz atik yénetimi ciddi zorluklar getirir. Mikro ve nanoplastiklerin
olusumu buyuk bir endise kaynagidir ve bu, daha buyuk plastiklerin ultraviyole isiga ve
kimyasal veya fiziksel mekanizmalara maruz kalmasiyla olusur. Bu kicuk pargaciklarin
geri kazanilmasi ve yonetilmesi ¢cok zordur ve besin zincirlerinde birikerek su ve kara
ekosistemlerini ve insan saglhgini tehdit eder [25,26].

Ek olarak, plastiklerin kimyasal parcalanmasi ve ayrismasi sirasinda zararli
maddelerin salinmasiyla toprak ve su kalitesi olumsuz etkilenebilir. Plastiklerin kimyasal
bilesimiyle iliskili tehlikeli kimyasallarin salinmasi sonucu olusan hava kirliligi de endise
vericidir. Bu kirliligin, 6zellikle mikroplastiklerin birikmesi ve bunlarla iliskili toksisite
yoluyla hayvan yasami Uzerinde zararl etkileri vardir. Dahasi, daha sonra cevreye salinan
plastiklerin tretiminde kullanilan toksik kimyasallar, cok sayida saglik sorunuyla
iliskilendirilmistir [21,27,28].

Uygun ve etkili atik yonetimi, ¢evre ve insan sagligina yonelik riskleri en aza
indirmek icin esastir. Etkili bir atik yonetim sistemi saglamak icin mevcut atik akiglarinin
bilesimini bilmek esastir. Literatlr taramasi, buglne kadar yalnizca sinirli sayida
c¢alismanin plastik ve cok katmanlh ambalaj atiginin morfolojisini, ambalaj ve polimer
tUrlerine gore atik akisi icindeki dagihmini degerlendirmek icin kismen inceledigini
ortaya koymustur (Tablo1).

Tablo 1.0nceki calismalarin analizi, kismen atik morfolojik kompozisyonunun incelenmesine
odaklanmistir.

Ogrenim Ulkesi

Calisma Yili Ana Sonug Referans.

Avusturya

2024

Bu calisma, Avusturya'daki belediye atiklarinin genel niceliksel ve
nitel bir analizini sunarak, Uretilen atik miktarlarini ve farkli atik
tdrlerine (6rnegin ambalaj atigi, AEEE, cam vb.) dagihmini
degerlendirmektedir.

[29]

Avusturya

2024

Bu calisma, karisik evsel kati atikta ve polimer, Urun kategorisi,
dekorasyon teknolojisi, dolum hacmi, renk ve daha fazlasi dahil olmak
Uzere ayri tuketici sonrasi plastik ambalaj atig1 toplamada tim ambalaj
alt bilesenleri de dahil olmak Gzere icecek disi plastik siselerin
derinlemesine bir karakterizasyonunu saglayarak bu atik akisinin
kalitesini ve geri kazanim ve geri dontsim potansiyelini degerlendirdi.

[30]

Polonya

Atik akislari analiz edilerek, mevsimsel dalgalanmalarin Uretilen

2023 belediye atiklarinin ve ayri toplanan atiklarin miktari ve bilesimi [31]

Uzerindeki etkisi arastirildi.

Cin

Calismada, plastik ambalaj atiklarinin ambalaj tirl ve diger faktorlere

2023 gore dagihmini belirlemek amaciyla teorik-pratik bir model [32]

uygulanmustir.

Finlandiya

Siniflandirma calismasi, MSW'nin plastik fraksiyonunun bilesimini ana

2017 polimer tirlerine (LDPE, HDPE, PET, vb.) gére tanimladi. Buna gore, bu [33]

plastiklerin geri donisum potansiyeli degerlendirildi.

Litvanya, Rusya,
Ukrayna ve Gurcistan

2014

Bu calisma, dort Dogu Avrupa sehrindeki MSW'nin kalitesi ve bilesimi

Gzerinde mevsimsel degisikliklerin etkisini arastiriyor ve ylrttilen [34]
arastirmalardan elde edilen i¢gérdleri sunuyor.

2009-2011 yillari arasinda.

Plastik atiklar belediye atik yonetim sistemlerinin ayrilmaz bir parcasidir; bu
nedenle, genellikle, konut plastik atiklarindaki mevsimsel degisimler belediye atik akislar
baglaminda analiz edilir [34]. Danimarka'da yapilan ¢calismanin yazarlari, bir atik
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tim yil temsil eden kompozisyon veri kimesi, bélgenin farkl sosyo-ekonomik ve cografi
kosullarini kapsayan temsili bir hane grubundan en az bir hafta boyunca érneklenen
atiktan elde edilebilir. Kaynak ayirma geri dénusturulebilirlerine katilm (yani kagit,
karton ve plastik ambalaj ve metal) mevsimsel degisikliklerden énemli dlctide
etkilenmeyebilir. Dahasi, mevsimsel degisiklikler ve hanehalki buyukltkleri, evsel atiktaki
diger yanlig yerlestirilmis geri dénusturulebilir malzemelerin (yani kagit, karton, plastik
ve metal) ylzdesini 6nemli él¢tide etkilememistir [35]. Mevsimsel dalgalanmalarin
Uretilen belediye atiklarinin miktari ve bilesimi ile secici olarak toplanan atiklarin miktar
ve bilesimi Uzerindeki etkisi Polonyali yazarlar tarafindan analiz edildi. Sonraki 6l¢im
serilerinde segici olarak toplanan atiklarin malzeme bilesimi siklikla farkllik gdsterdi.
Analiz edilen atik akislarinin miktari ve bilesimi ile ilgili g6zlemlenen degisiklikleri yilin
mevsimleriyle iliskilendirmek zordur, ancak hava kosullari siphesiz insanlarin tiketim ve
isleyis modellerini etkiler ve bdylece atik akislarinin boyutunu etkiler [31].

Plastik atiklarin kontaminasyonu, polimer turlerinin tanimlanmasini etkiler ve plastik
geri donlsum zincirindeki sonraki adimlari sinirlar. Kontaminasyon seviyelerinin gérsel
kategorizasyonu, belediye plastik atik kalitesinin yalnizca genel bir gérinimauana saglar;
ancak, karar alma icin saglam bir arka plan saglamaz. Literattr taramasi, belediye plastik atik
kontaminasyonunun degerlendiriimesiyle ilgili prosedurlerin olusturulmasi icin yalnizca ilkel
cabalari ortaya koydu. Bu nedenle, belediye plastik atik kontaminasyonunun
degerlendirilmesi icin standart bir protokol ve tekniklerin gelistirilmesi, yetkililer ve bilim
toplulugu icin acil gérevlerden biridir.

Bircok ¢alisma, plastik atiklarin geri dénusturtlmesinin, geleneksel yéntemlerle yeni plastik
Uretmeye kiyasla karbon emisyonlarini %42'ye kadar azalttigi gibi ekonomik ve cevresel faydalari
Ozetlemistir [36]. Ayrica, bir kisinin geri ddnisum yoluyla ortalama olarak yaklasik 219 kWh eneriji
tasarrufu saglayabilecegi belirlenmistir. Ek olarak, atiklarin %12'sinin geri donusturildigu
dustnuldigunde, kaynaklarin geri dénustirilmesi kisi basina yaklasik 60 ABD dolari tutarinda
tahmini yillik ekonomik fayda saglamaktadir [37]. Baska bir calisma, yeni malzemelerin Gretimi icin
plastiklerin kimyasal geri donlisimunu inceledi. Yazarlar, geri dénustirtlmuis polimerlerin bakir
malzemelerden daha ekonomik oldugu ve polimer tirtne baglh olarak %40 ila %90 arasinda
degdisen enerji tasarruflari yoluyla 6nemli finansal faydalar sagladigi sonucuna vardi [38].

Bu arastirma, atik ayirma ve islemeyi gelistiren ¢dzimleri kesfederek daha genis politika
hedeflerine katkida bulunur ve bdylece daha strdurulebilir ve dairesel bir ekonomiye gegisi
destekler. Arastirma, 6zellikle BSR icindeki tg¢ sehirdeki belediye plastik atik turlerini belirlemeye
odaklanir. Calisma, belediye atik akiglari i¢indeki plastik atiklarin dagitimini analiz etmek igin
kapsamli bir ayirma degerlendirmesi kullanir. Hem karisik atiklari hem de ayri toplanan ambalaj
atiklarini degerlendirerek, calisma farkli plastik ambalaj malzemeleri tirlerini belirlemeyi ve bunlari
anlaml gruplara ayirmayi amacglamaktadir. Toplanan veriler daha sonra, gelistirilmis ayirma
teknikleri yoluyla farkli plastik malzemelerin geri déntsim potansiyelini degerlendirmek icin analiz
edildi. Son olarak, bu arastirma Baltik Denizi Bélgesi'nde plastik atik aritimi ve geri déonisim
stratejilerini gelistirebilecek pratik icgdruler saglamayl amaclamaktadir.

2. Yontemler

Mevcut ¢alisma, her Glkeden ayrintili analiz igin bir belediyenin secildigi Gg Baltik
Devleti'ne (Litvanya, Letonya ve Estonya) odaklanmistir. Plastik ve ¢ok katmanli ambalaj
atigi bilesimleri, Kaunas (Litvanya), Daugavpils (Letonya) ve Tallinn'deki (Estonya) karisik
belediye kati atik (MSW) akislarinda degerlendirilmistir. Bu karisik atik érnekleri igin
yazarlar manuel ayirma ve goérsel tanima yontemleri kullanmistir. Yéntem zaman alicidir
ve insan hatasina aciktir. Ek olarak, gorsel tanima, 6zellikle kirlenmis, bozulmus veya
eksik oldugunda belirli plastik turlerini ayirt etmekte zorlanabilir
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net ayirt edici 6zellikler. Ek olarak, hem cok aileli hem de tek aileli hanelerin ayri ayri
toplanmis atiklarindan plastik ve cok katmanli ambalaj atiklarinin bilesimi Kaunas ve
Tallinn'de analiz edildi. Bu ayri ayri toplanan atik akiglari icin, yazarlar manuel siralama ve
yakin kizilétesi (NIR) spektroskopi ydntemlerinin bir kombinasyonunu kullandilar.
GCalisma icin kiiguk bir elde tasinabilir NIR cihazi kullanilmasina ragmen, bayudk 6lcekli
endustriyel NIR uygulamalari i¢in potansiyel vardir [39,40].

2.1. Calisma Alani

incelenen (i¢ Baltik Devleti, kisi basina diisen Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) bakimindan
benzerlikler paylagsmaktadir [41] ve nispeten benzer nufus buyukluklerine sahip olmalari [42].
Ayrintil analiz icin secilen belediyeler arasinda nufus, Daugavpils'te yaklasik 78.900 (2023) ile
Kaunas'ta yaklasik 319.800 (2023) ve Tallinn'de 447.000'den (2023) fazla arasinda
degismektedir (Sekil1). Her Ug¢ belediyede de, sakinlerin ayri ambalaj ati§i toplama
hizmetlerine erisimi vardir. Ancak, Daugavpils'te plastik ambalaj atiklari i¢in 'kapidan kapiya'
toplama sistemi yoktur, bu da bu tir atiklarin organize atik tasima hizmetlerinden harig
tutuldugu anlamina gelir [43]. Buna karsilik, Kaunas ve Tallinn, belediyeye ait sirketler
araciligiyla tek aileli haneler icin kapidan kapiya ayri ambalaj atigi toplama hizmeti
sunmaktadir. Cok aileli evler icin, birkag bina igin ayri ambalaj atigi toplama hizmeti toplu
olarak organize edilmektedir. Bu farklliklara ragmen, G¢ Glke benzer cevre standartlari, atik
ydnetimi uygulamalari ve paylasilan gelisim, kurumsal ve ekonomik 6zellikleri nedeniyle tek
bir bélge olarak kabul edilebilir [44,45].
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Sekil 1.Kaunas, Daugavpils ve Tallinn belediyelerindeki nifus ve idari alanlarin bayaklugu.
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Ug tilkede plastik atik tretimi 2004 ile 2022 yillari arasinda artti. Litvanya'da 23.250
tondan 131.918 tona ¢ikti [46]. Letonya'da 721 tondan 144.808 tona cikti [47], Estonya'da
ise toplanan ve Uretilen plastik atik miktar1 28.967 tondan 45.631 tona yukseldi, 2008'de
71.826 ton ve 2014'te 65.955 ton zirvelere ulasti [48].

2.2. Karma Beledjye Kati Atik Akisinda Plastik ve Cok Katmanli Ambalaj Atiginin
Karakterizasyonu

Ug incelenen sehrin karisik belediye kati atiklarinin (BKA) bilesimi, islenmemis
Belediye Kati Atiklarinin Bilesiminin Belirlenmesine Yénelik Standart Test Yontemi'ne
(ASTM D5231-92(2016)) gore belirlendi [49]. Yerel atik ydnetim operatdrleri tarafindan
denetlenen yerlerde hem tek aileli hem de ¢ok aileli hanelerden karigik MSW érnekleri
toplandi. Atik toplama suresi, atipik olaylardan (6rnegin tatiller) kacinmak icin segildi ve
tiketim davranisinin etkisini azaltmak icin hafta sonu dahil bir hafta siirdi. Toplamda,
MSW 6rnegi, secilen belediyelerin idari bélgelerine yayillmis farkli yerlerde toplanan on
alt 6rnekten olusturuldu. Yaklasik 150 kg'lik temsili 6rneklerin toplanmasi, 30 rastgele
secilmis toplama noktasindan gerceklestirildi.

Atik karakterizasyonu icin iki asamali bir prosedir kullanildi. ilk adimda, plastik ve
cok katmanl ambalaj atiklari diger karisik belediye atig kategorilerinden ayrildi. Tkinci
adimda, plastik ambalaj atiklari manuel olarak siniflandirildi ve gorsel olarak su gruplara
ayrildi: HDPE kavanozlar, LDPE filmler, PP kavanozlar, sert ambalajlar, PP filmler, PET
siseler, sert ambalajlar, PS kdpuk, PS kavanozlar, sert ambalajlar, diger plastikler ve ¢ok
katmanli ambalajlar. Ambalaj ve/veya polimer tir agisindan tanimlanamayan 6geler
'tanimlanamayan' kategorisine atandi. 'Cok katmanli ambalaj' kategorisi de ayri olarak
belirlendi. Plastik ambalaj 6gelerinin kurutulmamasi veya yikanmamasi, yizey
kirleticilerinin hesaba katilmamasi dikkat edilmelidir. Rizgar gibi istenmeyen etkilerden
kacinmak icin tim karakterizasyon kapali alanda yapildi. TUm numune icin 0,001 kg
hassasiyete sahip ayni tartim &lcegi kullanildi ve her kategori icin agirliklar 6nceden
tanimlanmis Excel tabanli bir protokolde belgelendi.

2.3. Ayri Toplanan Belediye Kati Atik Akisinda Plastik ve Cok Katmanli Ambalaj
Atiginin Karakterizasyonu

Belediyelerin farkl bélgelerinde bulunan on haneden, ¢ok aileli ve tek aileli
hanelerden ayri ayri toplanan plastik atik alt 6rnekleri toplandi. Karma MSW icin oldugu
gibi, atik toplama suresi bir haftaydi. Ayri plastik toplamanin bireysel haneler icin farkli
yogunluklari nedeniyle, cok aileli hanelerden alinan érneklerin kitlesi Tallinn'de 35,74
kg'dan Kaunas'ta 37,23 kg'a kadar degisirken, tek aileli hanelerden alinan érneklerin
katlesi Tallinn'de 26,53 kg'dan Kaunas'ta 40,83 kg'a kadar degisti.

Ayri toplanan atiklarin karakterizasyonu, karisik MSW icin oldugu gibi benzer iki
adimli bir proseduru izledi. Ilk adimda, plastik ve cok katmanli ambalaj atiklari diger atik
kategorilerinden ayrildi. Tkinci adimda, plastik ambalaj atiklari siralandi ve polimer tiird,
NIR spektroskopisi tabanli teknoloji kullanilarak yerinde belirlendi [50]. Bu yontem,
daginik yansiyan 15131 analiz ederek spektrogramlarin hizh ve tahribatsiz bir sekilde
edinilmesini saglar. Birincil spektroskopik yéntemlerin karsilastirilmasi ve
gerekcelendirilmesi [51,52] Plastiklerin (polimerlerin) tanimlanmasinda kullanilabilecek
olanlar Tablo'da sunulmaktadir2.
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Tablo 2.Spektroskopi yontemlerinin karsilastiriimasi ve gerekgelendirilmesi.

Yontem

Amag

Gliglii yonleri

Sinirlamalar

Yakin kizilétesi
spektroskopi (yakin kizilotesi)

Plastikleri polimer turine
gore tanimlamak ve atik
olarak ayirmak icin

geri déndsum sistemleri

Hizli, tahribatsiz ve
siralama igin ideal

Daha az detayli, sinirh
malzeme tirleri ve
uygulanmasi zor
koyu renkli érnekler

Fourier dontsumlu kizildtesi
spektroskopisi (FTIR)

Polimer tanimlama ve
islevsellik icin
grup analizi

Dogru, saglar
detayl molektler
bilgi ve mikroplastik
analizi icin uygundur

Ornek gerektirir
hazirlanmasi daha yavastir
ve koyu renkli numunelere
uygulanmasi zordur

Raman

Ayrintil kimyasal igin
kompozisyon ve
safsizlik tespiti

Tahribatsiz, kiguk ve
karmasik analizler
numuneler ve mikroplastik
analizi i¢in uygundur

Daha dusuk sinyal yogunlugu,
nispeten yavas yontem ve
duyarli

cevresel bilesenler

Lazer kaynakli bozulma
spektroskopisi (LIBS)

Plastik malzemelerin
temel bilesimi i¢in

Hizli ve tahribatsiz olup
yerinde (yani malzemeyi
yerinden ¢ikarmadan)
gerceklestirilebilir.
cevre); olabilir

ayni anda tespit etmek
tek bir 6lcimde

birden fazla eleman

Malzemenin bilesimi,
6lcim dogrulugunu
etkileyebilir.
Olctmler, 6zellikle
karmasik veya
heterojen 6rnekler

Spektroskopi yontemlerinin se¢imlerini 6zetleyerek, NIR'nin geri donisum tesisleri gibi buyuk
Olcekli veya otomatik sistemlerde plastiklerin hizli bir sekilde siniflandirilmasi ve tanimlanmasi igin
en etkili yontem oldugu séylenebilir. FTIR ve ATR-FTIR, 6zellikle laboratuvar veya kontrolli
ortamlarda plastiklerin ayrintili analizi ve tanimlanmasi i¢cin mikemmeldir. Raman spektroskopisi,
FTIR'ye tamamlayici bilgi saglar ve kiicik veya karmasik polimer numunelerinin analiz edilmesi icin
degerlidir. LIBS, element analizi ve kirleticileri veya katki maddelerini tespit etmek icin yararli olsa
da, farkli polimerleri etkili bir sekilde tanimlamak ve ayirt etmek icin gereken molekuler veya
yapisal icgoruleri saglamaz.

Aktivasyondan sonra, cihaz kurulum icin bir mobil uygulama ile eslestirildi ve 151k
kaynaginin veya dedektdriin 6lgimler Gzerindeki herhangi bir etkisini en aza indirmek igin
kalibrasyon yapildi. Elde edilen NIR spektrumlari, plastik ambalajdaki polimer tipinin oldukga
dogru bir sekilde tanimlanmasini sagladi. Yazarlar, trinamiX plastik paket arti ¢6zimunu
(trinamiX GmbH, Ludwigshafen, Almanya) kullanarak, biyo-bazl olanlar da dahil olmak tGzere
30'dan fazla polimer tipini tanimlayabildiler. Hizina ve yuksek gliven derecesine ragmen, NIR
spektroskopisi ydnteminin sinirlamalari vardir, cinka asiri derecede kirlenmis ve siyah renkli
o6geler 'tanimlanamadi’ olarak kategorize edilmistir.

Tanimlanan her bir Griin asagidaki kategorilerden birine atandi: kavanozlar, siseler, sert
ambalajlar, képuk, filmler ve kombine ambalajlar. Karisik MSW akisinda oldugu gibi, plastik
ambalajlarin kurutulmasi veya yikanmasi yapiilmadi. Rizgar gibi istenmeyen etkilerden
kacinmak icin tim karakterizasyon i¢ mekanda yapildi. Tim 6rnek icin 0,001 kg dogrulukta
ayni agirhiklandirma 6lcegi kullanildi ve her kategorinin agirliklari dnceden tanimlanmis Excel
tabanli bir protokolde belgelendi.

2.4. Hesaplama Prosed(irdi

Gerekli 6rneklem buyukluginua belirlemek icinAYazarlar asagidaki formali uyguladilar:

2P(1-P)

N=
E
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Asagidakilerin dogru oldugu durumlarda:

Z—istenilen glven duzeyine (ytzde 95 gtiven) karsilik gelen puan; P—
toplam atik akisindaki tahmini plastik atik orani; £—hata payi veya kabul
edilebilir kesinlik duzeyi (£5%).

Ayrica sonlu populasyon dizeltme (FPC) formald kullanildi:

N
Nayarlanmis= ——) (2)

1 +l7-1T
Burada, N—toplam atik madde sayisi.

3. Sonuglar
3.1. Karma Beledjye Kati Atik Akislarinda Plastik ve Cok Katmanli Ambalajlar

Karisik MSW akislarindaki plastiklerin ve ¢ok katmanli ambalajlarin tanimlanmasi ve
kategorilendirilmesi 2023 yaz-sonbahar déneminde gergeklestirildi. Plastik atik bilesimi
analizine U¢ belediye/atik yonetim operatori dahil oldu: Kaunas MBT tesisi (Litvanya),
Daugavpils Geri Dontsim Merkezi (Letonya) ve Tallinn Geri Dénlisum Merkezi (Estonya).
Karisik MSW akislarindaki plastik ve cok katmanl ambalaj atigi bilegimi
degerlendirmesinin sonuclari Tablo'da sunulmaktadir.3.

Tablo 3.Kaunas, Daugavpils ve Tallinn'deki karisik kati atik depolama alanlarindaki plastik ve cok katmanli
ambalaj atiklarinin bilesimi (kutle ytzdeleri).

Kaunas (LT) Daugavpils (LV) Tallinn (EE)
Polimer Tiirleri ve Kategoride Kategoride Kategoride
Plastik Kategorileri To_plamda 'Plastikler ve To_plamda 'Plastikler ve To_plamda 'Plastikler ve
Ornek Ornek Ornek
Gok Katmanli Paketleme o Gok katmanh o Gok katmanl .y Gok katmanl
Yigin, % . Yigin, % K Yigin, % K
Ambalajlama’, % Ambalajlama’, % Ambalajlama’, %
HDPE kavanozlar 0,51 1 32 563 15.24 0,87 200
LDPE filmi 20.88 53.86 14.19 38.53 7.24 17.88
PP kavanozlar, sert ambalajlar 5.98 11.97 2,96 8.04 6.14 15.16
PP filmi 6.33 16.20 2,46 6.68 2.37 5.87
PET siseler, sert ambalajlar 1.74 4.48 0,88 2.40 2.26 5.58
PS kdpik 0,93 2.50 1.51 4.11 0,35 0,86
PS kavanozlari, sert ambalajlar 0,14 0,36 - - 6.54 16.16
Diger plastikler * 1.25 3.22 2,46 6.68 6.49 16.02
Gok katmanl ambalaj tetra 2.40 6.09 6.74 18.32 2,83 7.01
paketler, blisterler
Toplam, % 40.16 36.83 35.09

* Tanimlanamayan polimer kategorisi ve/veya turuU.

Plastik ve ¢ok katmanl ambalaj atiklarinin karisik MSW akislarindaki ytzdelik dagilimi Gg
belediyede de benzerdi ve Tallinn'de %35,09, Daugavpils'te %36,83 ve Kaunas'ta %40,16
arasinda degisiyordu. Plastik atiklarin en buytk orani belediyeler arasinda énemli farkhhklar
gOsteren LDPE filmleriydi: Kaunas'ta %20,88, Tallinn'de %7,24 ve Daugavpils'te toplam atik
kitlesinin %14,19'u. Ikinci en blyuk grup, kavanozlar, sert ambalajlar ve filmler dahil olmak
Uzere PP ambalajlardan olusuyordu ve Kaunas'ta %12,31, Tallinn'de %8,51 ve Daugavpils'te
%5,42'lik bir paya sahipti. HDPE kavanozlarin toplam érnek kutlesinin %5,63'Un0 olusturdugu
Daugavpils'te dikkate deger bir istisna bulundu, Tallinn'de bu oranlar sirasiyla %0,87 ve
Kaunas'ta %0,51 idi. Diger plastik turleri de belirlendi
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daha kaguk miktarlarda, belediyeler arasinda deg@isen dagilimlarla. Cok katmanli
ambalajlar (tetra paketler ve blisterler gibi) Kaunas'ta %2,40'a, Tallinn'de %2,83'e ve
Daugavpils'te %6,74'e kadar temsil edildi. Genel olarak, Daugavpils'te plastik ve cok
katmanli ambalajlarin kutle ytzdesi Kaunas'a (%6,09) ve Tallinn'e (%7,01) kiyasla g kat
daha yUksekti (%18,32).

Her U¢ belediyede de atik yonetim operatorleri plastik atiklarin manuel veya kismen manuel
olarak ayrilmasini kullanmaktadir. Teknisyenlerin deneyimine buyuk 6l¢lide dayanan bu sureg, her
zaman polimer tirtne gore guvenilir bir siniflandirma saglamaz. Bu ¢alisma, plastik Grtinlerdeki
etiketlerin gorsel olarak taninmasi yoluyla polimer tirinun belirlenmesi zorlugunu
vurgulamaktadir. Beklendigi gibi, karisik MSW akisindaki birgok plastik drdin kirlenmis, deforme
olmus veya ezilmis, bu da etiket tanimlamasini miimkdn kilmamistir. Sonug olarak, okunamayan
etiketlerin orani 6nemli olmustur; Kaunas'ta %56,02, Daugavpils'te %47,56 ve Tallinn'de %68,32. Bu
bulgular, polimer turi belirleme igin teknolojik araclarin uygulanmasinin karigik MSW akislarindaki
plastik atiklarin ayrilmasini énemli élgtide iyilestirebilecegini distindirmektedir.

3.2. Ayr1 Toplanan Plastik ve Cok Katmanli Ambalaj Atiklari

Kaunas ve Tallinn'deki MSW ydnetim sistemleri, ¢ok aileli ve tek aileli hanelerden
belirli atik turlerinin (plastikler, metaller, kagit ve karton) ayri toplanmasi i¢in olanaklar
saglar. Buna karsilik, Daugavpils'teki atik yonetim sistemi ¢ok ve tek aileli hanelerden
belirli atiklar icin ayri toplama sunmaz; bu nedenle, ayri toplanan plastik ve ¢ok katmanli
ambalaj atiklari arastirmasi yalnizca Kaunas ve Tallinn belediyelerinde yurttalmustur.
Kaunas'ta, ¢ok aileli hanelerden gelen plastik ve cok katmanli ambalaj atiklari yeralti
konteynerleri kullanilarak toplanirken, tek aileli hanelerden gelen plastik ve cok katmanh
ambalajlar kagit, karton ve metalle birlikte 0,12, 0,14 veya 0,24 L hacimli konteynerlerde
toplanir.

Tallinn'de cok aileli hanelerden gelen plastik atiklar 6zel konteynerlerde toplanirken,
tek aileli haneler plastikleri ve ¢cok katmanli ambalajlari kagit, karton, metal ve camla
birlikte 150 L hacimli sari plastik torbalarda toplar. Bélimde belirtildigi gibi2, polimer
tirinun tanimlanmasi icin el tipi Plastic Plus NIR spektroskopi cihazi (trinamiX GmbH)
kullanildi. Ayrica plastikler su gruplara ayrildi: kavanozlar, siseler, sert ambalajlar, kopUuk
ve filmler.

3.2.1. Kaunas'ta Cok Aileli ve Tek Aileli Hanelerden Ayri Toplanan Plastik ve Cok Katmanli
Ambalaj Atiklar

Kaunas'taki ¢ok aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rneginin toplam kitlesi 49,84
kg'di. Bunun 37,23 kg'l plastik ve ¢ok katmanli ambalajdi, 12,26 kg'i ise plastik olmayan
maddelerden olusuyordu. Bu nedenle, plastik ve cok katmanli ambalaj toplam érnek
kutlesinin %74,70'ini olusturuyordu. Kaunas'taki ¢cok aileli hanelerden ayri toplanan ve
¢ok katmanli ambalaj atik 6rneginin bilesimi Tablo'da sunulmaktadir4.

Plastik tGrinlerin ana gruplari LDPE film (%18,45), PET siseler ve sert ambalaj
(%12,59), filmler (%7,46) ve PP siseler ve sert ambalaj (%4,43) idi. Sasirtici bir sekilde,
ornekte herhangi bir kavanoz turi yoktu. Cok katmanli ambalajlar toplam érnek
kiitlesinin %11,45'ini olusturuyordu. Ornekte ayrica azaltilmis sayida biyo-bazl plastik
(PVDF, %6,53) bulundu. Plastik ve cok katmanli ambalaj atiklarinin polimer tirine gore
dagilimi (kutle yuzdeleri) Sekil'de sunulmaktadir.2Ambalaj atiklarinin bayuk gruplari
LDPE (%24,25), PET (%20,06), PS (%7,93) ve HDPE (%7,89) idi. Ogelerin yaklasik %10,96'sI
icin polimer turu belirlenmemistir.



Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 986

19'dan 10
Tablo 4.Kaunas'taki ¢ok aileli hanelerden ayri toplanan plastik ve cok katmanli ambalaj atigi
ornegdinin bilesimi (kutle, kg).
KAUNAS, Cok Aileli Haneler
Ambalajlama Polim RTip (;Ok- Olumsuz Kmetaran.".dan
Kategoriler Tabaka r Paketleme  Tanimlanmis renckajing
HDPE AYPE PP PVC Not: woesenenRA PVDF Tip
Siseler 1.04 1.210.78 3.39 1.30 0,78 8.50
Sert ambalaj 1.21 0,95 0,87 1.041.30 1.13 6.50
Képuk 1.91 1.91
Filmler 0,69 6,87 0,69 0,78 2,78 0,95 3.30 16.06
Kombine paketleme 4.26 4.26
PO""t]i;r E;t'es' 2,94  9.032340.78 2.957.47 0.95 2.43 4.26 4.08 37.23
Tanimlanmamis HDPE
10.96%
Gok katmanh
11.45% \
AYPE
%24,25
PVDF
6.53%
e
%2,55
PP
6.29%
EVDE BESLENEN HAYVAN N t PVC
Ot} 2.09%
%20,06 7.93%
Sekil 2.Plastik ve cok katmanl ambalaj atiklarinin polimer tirtiine gére dagilimi
Kaunas'taki ¢ok aileli hanelerden toplanan 6rnekler (kitle yizdeleri).
Ayri toplanan atik numunesinin (plastik ve ¢cok katmanli ambalajl) toplam kutlesi
Kaunas'taki tek aileli hanelerden gelen atiklarin (yaslanma, kagit, karton ve metal) miktari 91,42 kg idi.
Bunlardan 40,83 kg'l plastik ve ¢ok katmanli ambalajlardan olusurken, plastik olmayan Urtnler ise;
50,59 kg. Boylece plastik ve ¢cok katmanli ambalajlar toplam numunenin %44,66'sini olusturuyordu.
kutle. Ayri toplanan plastik ve cok katmanl ambalajlarin bilesimi
Kaunas'taki tek aileli hanelerden alinan atik 6rnegi Tablo'da sunulmaktadir5.
Tablo 5.Ayri toplanan atik érnegindeki plastik ve ¢ok katmanli ambalajlarin bilegimi
Kaunas'taki tek aileli hanelerden (kutle, kg).
KAUNAS, Tek Aileli Haneler
I Polimer Tipi Gok katmanh Olumsuz Kitle tarafindan
Paketleme Kategorileri . -
HDPE AYPE PPPVC Not: worssmenlRLA ~ Ambalajlama Tanmianmis  Paketleme Tard
Kilogram Kilogram kilo kilo kilogram kilogram kilogram Kilogram Kilogram kilogram
Kavanoctar 2.81 0,70 0,79 4.3
Siseler 3.43 5.45 8.88




Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 986

19'dan 11

Tablo 5.Devami

KAUNAS, Sarki séyle le-Aile Evi Seholds
Paketleme Kategorileri Polimer Tipl Gok kat_manh o Yigin "e. .
HDPE AYPE PP PVC NOLt:  cvor suenen s Ambalajlama Tammlanmis  Paketlemed Tipi
Sert ambalaj 7.21 1.14 3.28 0,93 237 0,88 15.81
Kopik 0,97 0,97
Filmler 0,96 3.600. 8 0,96 0,61 1.05 0,7 8.76
Kombine paketleme 2.1 2N
Polimer kitlesi 1160 4,746,970,96 1,90 9,13 1,05 2.11 237 40.83

tip, kg

Plastik tGrtnlerin buytk gruplari HDPE sert ambalajlar ve siseler (PET kavanozlar, siseler vé%26,06),
sert ambalajlar (%20,87) ve PP kavanozlar ve sert ambalajlardi (Cok katmanl ambalajlar toplam %14,91).
katlenin %5,15'ini olusturuyordu. Dikkat cekici bir sekilde, kii¢tik bir propo orani
biyo-bazl filmler (PLA, %2,56) de belirlendi. Plastik ve ¢cok katmanli ambalaj atiklarinin
polimer turtne (kutle ytzdeleri) gére dagihmi Sekil'de sunulmustur3Ambalajin ana
gruplari HDPE (%28,50), PET (%22,35), PP (%17,06) ve LDPE (%11,60) idi. Uranlerin
yaklasik %5,80'i icin polimer tird tanimlanmamustir.

Tanimlanmamig
Gok katmanh 5.80%

5.15%

— HDPE

PA 28,50%
%2,56

EVDE BESLENEN HAYVAN
22.35%

AYPE
11.60%

PVC
2.34%

PP
17.06%

Sekil 3.Kaunas'taki tek aileli hanelerden toplanan 6rneklerdeki plastik ve cok katmanlh ambalaj
atiklarinin polimer turtne (kitle ytzdeleri) gére dagihmi.

Kaunas'ta tek ve cok aileli hanelerden toplanan plastik ve cok katmanl ambalaj
atigina iliskin verilerin karsilastiriimasi, bu iki gruptaki vatandaslarin tiketim ve toplama
ahskanhklarinin farkli oldugunu ortaya koymustur. Tek aileli haneler icin HDPE'den
yapilmis siseler ve sert ambalajlar (%26,06) ana plastik grubunu olustururken, ¢ok aileli
hanelerde bu oran yalnizca %6,04'tur. Tek aileli hanelerden toplanan plastik ambalaj
atiginin ikinci ana kategorisi PET siseler ve sert ambalajlar (%19,15) iken, PET filmler
yalnizca %1,49'unu olusturmaktadir. Ote yandan, cok aileli hanelerden toplanan PET sise
ve sert ambalaj ylzdesi daha dusuk (%12,57) olmakla birlikte, 6nemli 6lciide daha ytksek
bir PET film ylUzdesi iceriyordu (%7,45). Tek aileli hanelerden toplanan plastik atiklarin
Ug¢Uncu ana kategorisi PP kavanozlar ve sert ambalajlar (%14,92) iken, ¢ok aileli
hanelerde bu kategori yalnizca %4,43'UnU olusturmaktadir. Tek aileli hanelerden
toplanan LDPE filmlerin yUzdesi
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Orneklem kiitlesinin %8,82'sini cok aileli hanelerden toplanan LDPE filmler olustururken, %18,45'ini ise cok aileli hanelerden toplanan LDPE
filmler olusturdu.

Cok katmanh ambalajlarin yizdelerinin karsilastiriimasi, ¢cok aileli hanelerin bu
maddelerden tek aileli hanelere kiyasla (%5,15) iki katindan fazla (11,45%) topladigini
gOsterdi. Tek aileli hanelerden tanimlanamayan plastik atik payi %5,80 iken ¢ok aileli
hanelerde bu oran %10,96 idi ve neredeyse iki katiydi. Tanimlanamayan polimer turine
sahip plastik maddelerin elde edilen yizdeleri, gérsel gézlemlerle birlestirildiginde, tek
aileli hanelerden ayri toplanan plastik atiklarin cok aileli hanelerden gelen plastik atiklara
kiyasla daha iyi ayrilmis ve daha temiz oldugu varsayimini desteklemektedir.

3.2.2. Tallinn'deki Tek Aileli ve Cok Aileli Hanelerden Ayri Toplanan Plastik ve Cok
Katmanh Ambalaj Atiklar

Tallinn'deki ¢ok aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rneginin toplam kitlesi 57,60
kg'di. Plastik olmayan maddelerin kutlesi 21,86 kg'i olustururken, plastik ve cok katmanli
ambalajlar 35,74 kg'i olusturuyordu ve bu da toplam 6érnek kutlesinin %62,05'i anlamina
geliyordu. Tallinn'deki ¢ok aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rnegindeki plastik ve cok
katmanli ambalajlarin bilesimi Tablo'da sunulmaktadir6.

Tablo 6.Tallinn'deki ¢ok aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rnegindeki plastik ve ¢ok katmanli
ambalajlarin bilesimi (kttle, kg).

TALLINN, Gok Aileli Haneler

Cok-

Ambalajlama Polimer Tipi olumsuz Kitle tarafindan
Kategoriler ' npE AYPE PP PVC NOt:  cocsrmonnrRA Ambataoma Tammianmss - Paketleme Tdrd
Kavanodlar 0,65 0,01 0,88 0,10 0,12 0,10 1,86
Siseler 0,42 0,38 0,60 1.40
Sert ambalaj 1.96 0,08 2.170.10 0,20 2,650,08 0,15 7.39
Kopiik 0,10 0,10
Filmler 0,83 5.77 0,87 0,02 1.33 8.82
i tarafindan
polimer turg, 3.86 5.86 4.300.10 0,40 3.250.22 16.17 1.58 35,74

kilogram

Plastik tGrdnlerin ana gruplari LDPE filmler (%16,14), ardindan PP'den kavanozlar,
siseler ve sert ambalajlar (%9,59) ve HDPE (%8,48) geliyordu. Beklenmedik bir sekilde,
ornekte cok katmanli ambalajlarin istisnai ytksek bir ytzdesi (%45,24) bulunuyordu.
Plastik ve cok katmanl ambalaj atiklarinin polimer turine gére dagilimi (kttle ytzdeleri)
Sekil'de sunulmaktadir4Ambalaj atiklarinin btydk gruplari LDPE (%16,39), PP (%12,03),
HDPE (%10,80) ve PET (%9,09) idi. Analiz edilen maddelerin %4,42'si icin polimer tiru
belirlenemedi.

Tallinn'deki tek aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rneginin toplam kutlesi 46,63
kg'di. Plastik olmayan maddelerin kutlesi 20,10 kg'i olustururken, plastik ve ¢cok katmanli
ambalajlar 26,53 kg'di, yani toplam 6érnek katlesinin %56,89'unu olusturuyordu.
Tallinn'deki tek aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rnegindeki plastik ve ¢cok katmanli
ambalajlarin bilesimi Tablo'da sunulmaktadir7.
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HDPE
10.80%

Tanimlanmamig
4.42%

AYPE
16.39%

Cok katmanh
45.24%
PP
12.03%

Not; PVC

PA EVDE BESLE| %HV'V‘Q 0,28%
0,63% %9.09

Sekil 4.Tallinn'deki cok aileli hanelerden toplanan numunelerdeki plastik ve cok katmanl ambalaj
atiklarmin polimer turtne (kutle yizdeleri) gére dagilimi.

Tablo 7.Tallinn'deki tek aileli hanelerden ayri toplanan atik 6rnegindeki plastik ve ¢ok katmanli
ambalajlarin bilesimi (kttle, kg).

TALLINN, Tek veAile Evi tutar
Ambalajlama Polimer Tipi Gok katmanl Olumsuz Yigin ile
Kategoriler HDPE AYPE PP PVC PS worssevenPAe ABS  PVDF  Ambalajlama Tanimlanmis ~ Paketleme g Tipi
kilogram kilogram kilogram kilogram Kilogram kilogram Kilogram kilogram kG kilogram kilogram kilogram
Kavanozlar 0,47 0,19 0,48 1.14
Siseler 0,24 0,21 1.30 1.7
Kat 1.57 5.07 0.28 0.26 2.99 0,08 10.5
ambalajlama
Koépuk
Filmler 0,99 4.71 1.62 0,28 0,11 0,04 0,27 8.2
Komb'lne 537 537
ambalajlama
Kitle tarafindan
polimer 3.274.71 7.09 0.28 0.26 5.05 0.11 0.08 0.04 5.37 0,27 26,3

tr. kg

Plastik Grunlerin ana gruplari PP (%21,37), PET (%17,98) ve HDPE (%8,59) ve LDPE
filmlerden (%17,75) kavanozlar, siseler ve sert ambalajlardi. Cok katmanli ambalajlar
toplam kutlenin %20,24'Unu olusturuyordu. Az miktarda biyobazli filmin (ABS: %0,31 ve
PVDF: %0,15) de tespit edildigini belirtmek 6nemlidir. Plastik ve ¢ok katmanli ambalaj
atiklarinin polimer tirtne gére dagilimi (kutle yazdeleri) Sekil'de sunulmustur5Ambalaj
atiklarinin biyik gruplari PP (%26,72), PET (%19,03) ve LDPE (%17,75) idi. Ogelerin
%1,03'U i¢in polimer turd tanimlanmamistir.

Tallinn'deki tek aileli ve cok aileli hanelerden toplanan plastik ve ¢ok katmanh
ambalaj atigina iliskin verilerin karsilastiriimasi, bu iki gruptaki vatandaslarin tuketim ve
toplama aligkanliklarinin 6nemli élgtide farkli oldugunu ortaya koydu. PP'den kavanozlar,
siseler ve sert ambalajlar (%23,29) tek aileli hanelerden gelen plastiklerin ana grubunu
olustururken, cok aileli hanelerde bu oran yalnizca %9,60't1. Ikinci biiyk
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Tek aileli hanelerden gelen plastik atik kategorisi PP kavanozlar, siseler ve sert
ambalajlardi (%20,62), cok aileli haneler icin ise bu kategori yalnizca %9,59'du. Tek aileli
hanelerden gelen plastik ambalaj atiklarinin Gglinct bayudk kategorisi

PET siseler ve sert ambalajlar (%17,98) ve PET filmler sadece %1,05'i olusturdu.

Cok aileli hanelerden toplanan PET sise ve sert ambalajlarin orani daha disuktu (%9,09)
ve PET filmden hicbir madde tespit edilmedi.

Cok katmanh
%20,24

HDPE
12.33%

Tanimlanmamig

1.03%

Biyo-bazli
0,45% AYPE
17,75%
PA
0,41%

EVDE BESLEN ,;Kl HAYVAN

19.03%

PVC
1.06%

PP
26.72%

0,98%

Sekil 5.Tallinn'deki tek aileli hanelerden toplanan érneklerde plastik ve ¢ok katmanli yuzde-
ambalaj atiklarinin polimer tiriane (kitle yaslarina) gére dagilimi.

Cok katmanl ambalajlarin yGzdelerinin karsilastiriimasi, cok sayida hanenini-aile
bu maddelerden iki katindan fazla (45,24%) topladigini, aileli hanelere (20,24%) o tek-
kiyasla topladigini gésterdi. Tek hanelerden tanimlanamayan plastik atik payr  e-aile

%1,02 iken ¢ok aileli hanelerden %4,42 idi, kat kat daha ytksekti. Kaunas'ta dort
oldugu gibi, tanimlanamayan polimer tipi maddelerin yuzdesi, gérsel goézlemlerleirlesik
birlikte, tek aileli hanelerden ayri toplanan atiklarin ¢ok aileli hanelerden plastik

toplanan plastik atiklarda daha iyi ayrildigini ve daha temiz oldugunu varsaymaytison'a gitmek
desteklemektedir.

4. Tartisma
Baltik Glkelerindeki ti¢ sehirden elde edilen verilerin analizi, sehirler Garsamba o
arasinda polimer turi ve ambalaj kategorisinin bilesimini gosterdi. farkhydi

onemli 6l¢tide. Verilerdeki yuksek varyasyon, Baltik Denizi Bélgesi'ndeki diger
sehirlerden bildirilen sonuglara dayanarak da kabul edildi. Ulusal mevzuat; yerel
duzenlemeler; atik toplama sistemleri; mevsimsellik; gida Grunleri, icecekler ve
ambalajlarin Gretimi ve ithalati ve vatandaslarin aliskanliklar gibi gesitli faktorler,
belediye atiklarinin bilesimi Gzerinde etkilidir. Bu, plastik ve cok katmanli ambalaj atigi
toplama-ayirma-geri déntisim sisteminin gelistiriimesi ve uygulanmasinin konuma 6zgu
guvenilir veriler gerektirdigi anlamina gelir.

Bu calismada elde edilen sonuclarin diger yazarlarin bulgulariyla karsilastiriimasi benzer
egilimleri ortaya koydu. Kuresel olarak, karisik MSW akislarindaki plastik orani %7 ile %22
arasinda degismektedir [53]. Ornegin, ABD'de plastik, karisik evsel kati atiklarin %13'Gnd
olusturmaktadir ve cogunlugu LDPE, ardindan HDPE, diger ve PP'dir (sirasiyla toplam atik
kutlesinin %2,9'u, %2,5'i, %2,5'i ve %1,8'i) [54]. Benzer sekilde, isveg'in bir sehrinde, karisik kati
atiklardaki plastik payr %13,8 olup, toplam atik ktlesinin tire gére dagilimi su sekildedir:
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LDPE, %26; PP, %24,9; digerleri, %22; PET, %14 ve HDPE, %8,9 [55]. Finlandiya'dan alinan
bir diger 6rnek, genel MSW akisinda plastik ambalaj atiklarinin yayginhgindaki oldukca
benzer egilimleri géstermektedir; polimer tarine gére dagilim su sekildedir: LDPE,
%27,6; PP, %21,7; PET, %13,4 ve HDPE, %6,9 [33]. Delgado ve digerlerine gore [56], 2017
yili verilerine gére AB'de polimer tirtine gére MSW'deki plastik fraksiyonunun bilesimi su
sekilde degismektedir: LDPE, %38-43; HDPE, %15-20; PET, %12-17; PS, %12-17 ve PP,
%5-10. Cesitli bilimsel ve pratik kaynaklara dayanarak, atiklarin morfolojik bilesiminin
Ulkelerin cografi, ekonomik, sosyal ve diger durumlariyla gucli bir sekilde iligkili
oldugunu belirtmekte fayda var [57]. Arastirmamiz, belirli bir cografi bélgedeki plastik ve
¢ok katmanli ambalaj atigi sisteminin mevcut durumuna iliskin icgéruler sunmaktadir.

Karisik MSW ve ayri toplanan atiklardaki plastik ve cok katmanh ambalaj atiklarini
inceledikten sonra, ¢ok ve tek aileli hanelerden alinan érnekler, karisik MSW
orneklerindeki plastik ve cok katmanlh ambalaj atiklarinin kitle payinin, daha yiksek
degerlerin gozlemlendigi ayri toplanan drneklere kiyasla daha disuk oldugunu gdsteren
net bir egilim ortaya koydu. En yuksek kuitle payi, ¢ok aileli hanelerden alinan 6rneklerde
g6zlemlendi.

Beklendigi gibi, karisik MSW akislarindaki plastiklerin buytk bir kismi kirlenmis,
deforme olmus veya parcalanmisti ve bu da etiketlemeyi elle okuyarak polimer tipinin
belirlenmesini imkansiz hale getirdi. Etiketlemenin gorsel olarak taninmasiyla polimer
tipinin belirlenmesi, MSW akislarinda 6gelerin yarisindan fazlasinin okunamayan
etiketlere sahip oldugunu ortaya koydu. Elde edilen veriler gorsel gozlemlerle
birlestirildiginde, tek aileli hanelerden ayri toplanan atiklarin ¢ok aileli hanelerden gelen
atiklara kiyasla daha temiz ve orijinal sekliyle daha iyi korundugu varsayimini dogruladi.

Kaunas ve Tallinn'deki ¢cok aileli ve tek aileli hanelerden gelen plastiklerin bilesimi,
Kopenhag belediyesinde elde edilen sonuclarla kismen drtismektedir. Kaynakta ayriimis
plastik atiklar icin plastiklerin bilesimi su sekildeydi: PET, %31; PE, %27; PP, %34 ve
digerleri, %5 [58]. Baska bir calismada farkli Danimarka geri déntisim merkezlerinden
gelen plastik kategorileri analiz edildi: sert plastikler, plastik filmler ve PVC. Sert plastik
icin PP 6geleri baskindi (%48) ve diger plastik tlrleri az miktarda mevcuttu: HDPE (%22),
PVC (%8), PS (%6) ve PET (%3). Polimerik filmler icin su sonuglar elde edildi: LDPE (%63),
PP (%25), HDPE (%7) ve PET (%5) [59]. Baska bir calisma, gida artiklariyla kirlenmis plastik
ambalajlarla ilgiliydi. Birkag atik akisini analiz etti, bunlardan biri anaerobik sindirim (AD)
icin temizlenmis karisik plastiklerdi (CMP'ler). Farkli plastik turlerinin bilesimi su
sekildeydi: LDPE (%64), PP (%12), PET (%2) ve diger polimerlerin bir karisimi (%9) [60].

5. Sonuglar

Calisma, U¢ Baltik sehrinde (Kaunas, Daugavpils ve Tallinn) belediye plastik ve ¢ok
katmanli ambalaj atiklarinin bilesiminde 6nemli farkhlklar oldugunu géstermistir. Bu,
belirli belediyede etkili bir ambalaj atigi yénetim sisteminin gelistirilmesinin gtvenilir ve
yerellestirilmis verilere dayanmasi gerektigini savunmaktadir.

Ana sonuglar, ayri toplanan plastik ve ¢ok katmanli ambalaj atigi sisteminin, karisik
belediye kati atik (MSW) akislarindan toplanan atiklara kiyasla daha yiksek miktarlarda
ve daha iyi kalitede atik sagladigini gostermistir. Bu, daha iyi ve daha uyumlu ayri
toplanan ambalaj atigi sistemlerinin, polimer tird tanimlamasinin iyilestiriimesi ve
plastik atik geri dontsim oranlarinin artirilmasi icin 6n kosullar oldugu anlamina gelir.

Tek aileli haneler genellikle ¢ok aileli hanelere kiyasla daha temiz ve daha iyi ayrilmis
atik Uretir ve bu da ayirma ve geri donusum sureglerinin verimliligini artirir. Cok aileli
hanelerde tanimlanamayan plastik atik payi tek aileli hanelere kiyasla daha yuksektir
(6rnegdin Tallinn'de %4,42 ve Kaunas'ta %10,96)
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(6rnegin Tallinn'de %1,03 ve Kaunas'ta %5,80). Bu, atik kalitesini ve ayirma uygulamalarini
iyilestirmek icin ¢ok aileli hanelerde hedefli miidahalelere ve farkindalik programlarina olan ihtiyaci
vurgulamaktadir.

Yakin kizil6tesi (NIR) spektrometrisi gibi teknolojilerin kullanimi, polimer tipi
tanimlamasini 6nemli 6lctde iyilestirerek, gérsel tanima yéntemine kiyasla tanimlanmamis
plastiklerin ylzdesini azaltir. Ancak, plastik atik kontaminasyonu polimer tipi tanimlamasini ve
plastik geri donusum zincirindeki sonraki adimlari sinirlar. Literatur taramasi, belediye plastik
atik kontaminasyonunun degerlendirilmesiyle ilgili prosedurlerin olusturulmasi igin ilkel
¢abalar oldugunu ortaya koydu. Bu nedenle, belediye plastik atik kontaminasyonunun
degerlendirilmesi icin standart bir protokol ve tekniklerin gelistiriimesi, yetkililer ve bilim
toplulugu icin acil gérevlerden biridir.

Bu ¢alismanin bulgulari, ayri toplanan plastik atiklar icin sistemlerde iyilestirmeler
yapilmasi ve plastik ayirma kapasitelerini artirmak icin ileri teknolojik yontemlerin
uygulanmasi ihtiyacini vurgulamaktadir. Ayni zamanda, ayirma islemi sirasinda polimer
tlrlerinin daha iyi taninmasi ve plastik malzemelerin daha dogru karakterizasyonu, geri
donustime hazir malzeme sayisini artiracaktir. Ayrica karar vericilerin her polimer turu
icin en uygun islem segeneklerini segmelerine yardimci olacaktir.

Yazar Katkilari:Kavramsallastirma, LK; metodoloji, AT ve LK; dogrulama, EC-V., AD ve JB; bicimsel
analiz, AT, YK ve PL; arastirma, AT, PL, GD, VV ve LK; kaynaklar, GD; veri dizenleme, GD; yazma -
orijinal taslak hazirlama, PL; yazma - inceleme ve diizenleme, VV ve LK; gbrsellestirme, EC-V.;
denetim, AD; proje yonetimi, JB Tum yazarlar, makalenin yayinlanmis versiyonunu okumus ve kabul
etmistir.

Finansman:Bu arastirma i¢in herhangi bir dis finansman saglanmamistir.
Kurumsal inceleme Kurulu Beyani:Uygulanamaz.
Bilgilendirilmis Onay Beyani:Uygulanamaz.

Veri Kullanilabilirligi Beyani:Bu calismada sunulan orijinal katkilar makalede yer almaktadir.
Daha fazla bilgi icin ilgili yazara basvurulabilir.

Tesekkiirler:Calisma, AB tarafindan ortak finanse edilen Interreg Baltik Denizi Bolgesi Projesi
BALTIPLAST cercevesinde gerceklestirilmistir. Makalenin yazarlari, Tallinn Stratejik Yénetim
Ofisi'nden Mikk-Erik Saidla'ya, “Cin” depolama sahasinin Uretim bélimuinden Valerjans Gedzjuns'a
stkranlarini sunar.Ornekleme diizenlemeleri icin Daugavpils'deki "I3i", "Kauno Svara" JSC'den Aida
Stikliené ir Vaiga Jazdauskaité, Kaunas Bolgesel Atik Yonetim Merkezi'nden Laurynas Virbickas ve
Kaunas Teknoloji Universitesi'nden Shahzaib Khan.

Cikar Catismalari:Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.

Kisaltmalar

Bu yazida asagidaki kisaltmalar kullaniimistir:
MBT Mekanik biyolojik aritma

MSW  Belediye kati atiklari

HDPE  Yuksek yogunluklu polietilen
AYPE Dustk yogunluklu polietilen

PP Polipropilen
Not: Polistiren
PA Poliamid

aocessienen AR Olietilen tereftalat

PLA Polilaktik asit

ABS Akrilonitril bUtadien stiren

PVDF  Poliviniliden florlr veya poliviniliden diflortr
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