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OZET

Polimer teknolojisinde siirdiirtilebilir kaynak kullanimi ve atik yonetimi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasin1 hedefleyen strateji ve uygulamalarm biitiiniinii ifade eder. Ozellikle plastiklerin
iiretimi ve bertarafi siireglerinde ortaya ¢ikan kirlilik, karbon emisyonlar1 ve kaynak tiiketimi,
iklim degisikligi ve ekolojik tahribat gibi kiiresel sorunlara katkida bulunmaktadir. Bu
baglamda, polimer endiistrisi, fosil kaynaklara olan bagimliligi azaltmak, atik olusumunu
sinirlamak ve cevresel ayak izini kiigiiltmek amaciyla biyobazli polimerler ve yenilenebilir
hammaddelerin kullanimina yonelmektedir. Bitki kokenli biyoplastiklerin gelistirilmesi, bu
doniistimiin 6nemli bir 6rnegini olustururken, geri doniisiim teknolojilerindeki ilerlemeler de
ozellikle kimyasal geri doniisiim yontemleriyle malzemelerin tekrar kullanima kazandirilmasin
miimkiin  kilarak dairesel ekonomi anlayigin1 desteklemektedir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) gibi araglar, polimerlerin iiretiminden bertarafina kadar olan siiregte
cevresel etkilerin dlgiilmesini saglayarak siirdiiriilebilirlik odakli karar alma siireglerine katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte, ekonomik kisitlamalar, teknolojik yetersizlikler ve yasal
diizenlemelerdeki eksiklikler gibi faktorler, siirdiiriilebilir uygulamalarin yayginlagmasinin
oniinde onemli engeller teskil etmektedir. Geleneksel iiretim yontemlerinin neden oldugu
kirlilik ve biyolojik cesitlilik kaybi, sektorler arasi is birligi ve politika yapicilarin etkin
kattlmimi gerekli kilmaktadir. Etik degerlendirmelerin, paydas katiliminin ve toplumsal
girisimlerin entegre edilmesi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in biitiinciil yaklagimlarin

gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiirtilebilir kaynak kullanimi, atik yonetimi, polimer teknolojisi, geri

dontistim, dongiisel ekonomi

SUSTAINABLE RESOURCE USE AND WASTE MANAGEMENT IN POLYMER
TECHNOLOGY
ABSTRACT

Sustainable resource use and waste management in polymer technology refers to the entirety of

strategies and practices aimed at reducing environmental impacts. Pollution, carbon emissions
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and resource consumption, especially those occurring during the production and disposal
processes of plastics, contribute to global problems such as climate change and ecological
damage. In this context, the polymer industry is turning to the use of bio-based polymers and
renewable raw materials in order to reduce dependency on fossil resources, limit waste
generation and reduce the environmental footprint. While the development of plant-based
bioplastics is an important example of this transformation, advances in recycling technologies
support the circular economy concept by enabling the reuse of materials, especially through
chemical recycling methods. Tools such as life cycle assessment (LCA) contribute to
sustainability-oriented decision-making processes by ensuring that environmental impacts are
measured from the production of polymers to their disposal. However, factors such as economic
constraints, technological inadequacies and deficiencies in legal regulations constitute
significant obstacles to the widespread adoption of sustainable practices. Pollution and
biodiversity loss caused by traditional production methods require cross-sectoral collaboration
and effective participation of policy makers. Integrating ethical considerations, stakeholder
engagement and community initiatives necessitates the development of holistic approaches to
achieve sustainability goals.

Keywords: Sustainable resource use, waste management, polymer technology, recycling,
circular economy

GIRIS

Polimerler, modern yasamin hemen her alaninda yer bulan, kullanim g¢esitliligi yiiksek
malzemelerdir. Otomotivden ambalaj sektoriine, insaattan tekstile kadar genis bir yelpazede
degerlendirilen bu malzemeler, sagladiklar1 hafiflik, dayamiklilik ve diisiik maliyet gibi
avantajlar nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak bu yaygin kullanim, beraberinde onemli
cevresel sorunlari da getirmistir. Ozellikle fosil yakit bazli polimerlerin {iretimi sirasinda ortaya
cikan karbon emisyonlar1 ve bu malzemelerin dogada uzun siire ¢oziinmeden kalmalari, ciddi
ekolojik tehditler olusturmaktadir. Bu durum, polimer teknolojisinde siirdiiriilebilirlik
kavramini giindeme tasimis ve yenilik¢i ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmistir (Findik, 2025;
Santos et al., 2024; Sathish et al., 2024; Skosana et al., 2024).

Stirdiiriilebilir kaynak kullanimi, sinirli dogal kaynaklarin verimli sekilde degerlendirilmesi ve
gelecek nesillere aktarilmasini hedefleyen bir yaklasimdir. Polimer endiistrisi agisindan
bakildiginda bu, hem ham madde se¢iminde yenilenebilir kaynaklara yonelmeyi hem de iiretim
stire¢lerinde ¢evreye zarar vermeyen yontemlerin benimsenmesini gerektirmektedir (Deng et

al., 2024; Xu & Tang, 2024). Giiniimiizde biyobazli polimerlerin gelistirilmesi, bu amag
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dogrultusunda atilan 6nemli adimlardan biridir. Misir nigastasi, seker kamaisi, seliiloz gibi dogal
kaynaklardan elde edilen biyopolimerler, karbon ayak izini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katk1 saglamaktadir (Dutta & Sit, 2024; Sinha, 2024).

Bununla birlikte, stirdiiriilebilirligin yalnizca kaynak teminiyle smirli kalmamasi gerektigi
aciktir. Kullanim 6mrii sona eren polimerlerin atik yonetimi de siirecin ayrilmaz bir parcasidir.
Gelencksel atik bertaraf yontemleri, ¢evresel yiikii hafifletmekte yetersiz kalmakta; bu nedenle
geri doniisiim teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Mekanik ve kimyasal geri doniisiim gibi
yontemlerle polimer atiklar yeniden degerlendirilerek dongiisel ekonomiye katki saglanmakta,
boylece hem kaynak tiiketimi azaltilmakta hem de atik miktar1 kontrol altina alinmaktadir.
Polimer teknolojisinde siirdiirtilebilir kaynak kullanimi1 ve atik yonetimi, sadece ¢evresel degil,
aynt zamanda ekonomik ve sosyal boyutlar1 da iceren ¢ok yonlii bir doniisiimii zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), gevresel etkilerin nicel
olarak analiz edilmesini saglayarak karar alma siireglerini daha bilingli hale getirmekte; ayni
zamanda siirdiiriilebilir iretim ve tiikketim modellerinin olusturulmasina zemin hazirlamaktadir.
Polimer endiistrisinin bu doniisiime ayak uydurabilmesi hem ¢evresel yiikiin azaltilmasi hem
de ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Cerchione et
al., 2025; da Cruz et al., 2024; Tanase et al., 2024; J. Yadav et al., 2024).

1. POLIMER TEKNOLOJISINDE SURDURULEBILIR KAYNAK KULLANIMI

1.1. Giris ve Temel Kavramlar

Polimer teknolojisi, giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinin temelini olusturan ve malzeme
bilimi, kimya miihendisligi ile ¢evre bilimlerini kesistiren kritik bir alandir. Ancak geleneksel
polimer iiretim siiregleri, biiylik 6l¢iide fosil yakit kaynaklarma bagimlilik, yiliksek enerji
tilketimi ve atik yonetimindeki yetersizlikler nedeniyle stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
sorunlar barindirmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve ekosistemler
iizerinde geri doniisii zor etkilerin olugsmasina yol agmaktadir.

Stirdiirtilebilir kaynak kullanimi, polimer endiistrisinde cevresel etkilerin azaltilmasi igin ¢ok
yonlii bir yaklagim gerektirir. Bu kapsamda, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyobazli
polimerler 6ne ¢ikan bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Nisasta, seliiloz ve bitkisel yaglar gibi
biyokiitle kaynaklarindan iiretilen polimerler, karbon ayak izinin diisiiriilmesinde énemli bir rol
oynar. Ayn1 zamanda, polimerlerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimina yonelik gelistirilen
mekanik ve kimyasal yontemler, dongiisel ekonomi prensiplerinin benimsenmesiyle kaynak
verimliligini artirmaktadir (Beena Unni & Muringayil Joseph, 2024; Paraye & Sarviya, 2024
Sabet, 2024a).
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Uretim siireglerinde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in yesil kimya uygulamalar1 da giderek daha
fazla O6nem kazanmaktadir. Diislik enerjili polimerizasyon teknikleri, toksik olmayan
cozgenlerin kullanimi ve enzimatik kataliz gibi yontemler, ¢evre dostu polimer sentezine olanak
tanimaktadir. Bunun yani sira, biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin gelistirilmesi,
ozellikle tek kullanimlik plastiklerin neden oldugu kirliligin azaltilmasinda etkili bir strateji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PLA ve PHA gibi biyobozunur malzemeler, dogada ¢6ziinebilme
ozellikleri sayesinde uzun vadeli ¢evresel riskleri minimize etmektedir (Nizamuddin & Chen,
2024; Pinaeva & Noskov, 2024; Sabet, 2024b).

1.2. Yenilenebilir Kaynaklara Gecgis

Geleneksel polimer iiretim siireclerinin fosil yakit tabanli hammaddelere olan bagimliligi,
kiiresel Olgekte ciddi g¢evresel ve ekolojik sorunlari beraberinde getirmektedir. Petrol tiirevli
polimerlerin yasam dongiisii analizleri, liretimden bertaraf asamasina kadar olan stiregte 6nemli
miktarda sera gaz1 emisyonu ve enerji tilketimi gerektirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
iklim degisikligi ve kaynaklarin siirdiiriilemez tiiketimi baglaminda endiistriyel iiretim
modellerinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklara dayali polimer teknolojileri, bu sorunlara ¢oziim sunabilecek alternatif
yaklagimlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyobazli polimerler olarak adlandirilan bu
malzemeler, fotosentetik siireclerle karbon dongiisiine entegre olabilen bitkisel kaynaklardan
elde edilmektedir. Seliiloz, nisasta, lignin gibi dogal polimerlerin yani sira, seker kamisindan
elde edilen etanoliin polimerizasyonuyla iiretilen polilaktik asit (PLA) gibi yapisal polimerler,
endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir.

Biyokiitle kaynakli polimerlerin en énemli avantaji, karbon nétr veya karbon negatif 6zellik
gosterebilmeleridir. Bitkilerin bliylime siirecinde atmosferden absorbe ettigi CO-, polimerlerin
yap1 taslarinda depolanmakta ve bdylece karbon ayak izi énemli Olclide azaltilabilmektedir.
Tarimsal yan {irlinlerin ve organik atiklarin polimer hammaddesi olarak degerlendirilmesi ise
kaynak verimliligi acisindan ek bir avantaj saglamaktadir. Ornegin, misir kogani, bugday
samani ve piring kabugu gibi lignoseliilozik atiklar, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir polimer
hammaddeleri olarak potansiyel tasimaktadir.

Biyobazli polimerlerin performans 0zellikleri, petrokimyasal kokenli muadilleriyle
karsilastirildiginda bazi teknik zorluklari da beraberinde getirmektedir. Termal dayanim,
mekanik mukavemet ve su gecirgenligi gibi parametrelerdeki sinirlamalar, bu malzemelerin

endiistriyel uygulamalarda yayginlasmasini engelleyen faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Nanokompozit teknolojileri, kimyasal modifikasyonlar ve polimer alagimlar1 gibi yaklasimlar,
bu performans agiklarinin giderilmesine yonelik aktif arastirma alanlarini olusturmaktadir.
Biyopolimerlerin ekonomik fizibilitesi ve olgeklenebilirligi de dikkatle ele alinmas1 gereken
konular arasindadir. Tarimsal tliretimle dogrudan baglantili olmalar1 nedeniyle, gida giivenligi
ile olan iliskileri ve arazi kullanimi {izerindeki potansiyel etkileri, siirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerinde dikkate alinmas1 gereken kritik parametrelerdir. Ikinci nesil biyokiitle
kaynaklarmin kullanimi ve atik degerlendirme stratejileri, bu tiir olumsuz etkilerin minimize
edilmesine yardimci olabilecek yaklagimlar olarak goriilmektedir (Raza et al., 2024,
Sholokhova et al., 2024).

1.3. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

ISO 14040 ve 14044 standartlar1 ¢ergevesinde polimer iriinlerinin ¢evresel etkilerini sistematik
olarak analiz eden bir metodolojidir. Bu yaklagim, hammadde temininden nihai bertarafa kadar
tiim yagam donglisli boyunca enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlari, su ayak izi ve toksisite gibi
¢oklu parametrelerin nicel olarak degerlendirilmesini saglar. Ozellikle biyobazli ve
petrokimyasal kokenli polimerlerin karsilastirmali analizleri, siirdiiriilebilir malzeme se¢imleri
icin kritik veriler sunarken, proses optimizasyonu ve tedarik zinciri yonetimine yonelik stratejik
kararlar1 bilimsel temellere oturtmaktadir. LCA'nin dort temel agsamasi; amag ve kapsam tanimi,
envanter analizi, etki degerlendirmesi-yorumlama ve polimer endiistrisinde ¢evresel
performansin iyilestirilmesine yonelik kapsamli bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Polimer teknolojilerinde LCA uygulamalari, dongiisel ekonomi hedeflerine ulagmada giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu metodoloji sayesinde malzeme verimliliginin artirilmasi,
geri doniislim sistemlerinin optimize edilmesi ve alternatif hammadde kaynaklarinin
degerlendirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ancak LCA sonuglarinin giivenilirligi, sistem
sinirlarinin  dogru  belirlenmesi, gilincel envanter verilerinin kullanim1 ve uygun etki
degerlendirme yontemlerinin se¢imi gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle polimer endiistrisinde
siirdiiriilebilirlik calismalarinin  etkinligini artirmak i¢in LCA metodolojisinin siirekli
tyilestirilmesi ve oOzellikle biyobozunur polimerler gibi yenilik¢i malzemeler icin 6zel
degerlendirme kriterlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, endiistrinin ¢evresel
ayak izini azaltirken ayn1 zamanda ekonomik ve teknik fizibiliteyi de gozeten biitlinciil
¢ozlimler sunmay1 miimkiin kilmaktadir (Akbarian-Saravi et al., 2025; Van Roijen & Miller,
2024).
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1.4. Geri Doniisiim Yaklasimlari ve Dongiisel Ekonomi

Polimer malzemelerin siirdiiriilebilir yonetimi, giiniimiizde mekanik ve kimyasal geri doniisiim
teknolojilerinin entegre kullanimini gerektiren ¢ok boyutlu bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir.
Mekanik geri doniisiimiin sinirlamalarini agmak amaciyla gelistirilen ileri dontistim (upcycling)
teknikleri, 6zellikle karmasik polimer karigimlarinin  ve  kontamine  atiklarin
degerlendirilmesinde yeni perspektifler sunmaktadir. Segici ¢oziindiirme yontemleri (CreaSolv
prosesi gibi), piroliz ve gazifikasyon gibi termokimyasal siirecler, polimerik atiklar
monomerlere veya petrokimyasal hammaddelere doniistirerek malzeme dongiisiinii
tamamlayan yenilik¢i ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dongiisel ekonomi paradigmasi, polimer endiistrisinde lineer {iretim modelinden radikal bir
kopusu temsil etmektedir. Bu model, iiriin tasarimindan atik yonetimine kadar tiim deger
zincirinde malzeme verimliligini maksimize eden biitiinciil bir sistem 6ngdrmektedir. Ozellikle
genigletilmis tretici sorumlulugu (EPR) prensibi ve endiistriyel simbiyoz uygulamalari,
polimerik malzemelerin ¢oklu yasam dongiileri boyunca deger korumasini saglayarak kaynak
tiiketimini minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu yaklasim, sadece ¢evresel siirdiiriilebilirligi
degil, ayn1 zamanda ekonomik direngliligi de artiran strateji unsurudur (Adeoye et al., 2024;
Liu et al., 2024).

1.5. Siirdiiriilebilir Polimer Uretim Yontemleri

Bu yontemler geleneksel proseslerin ¢evresel etkilerini minimize etmek amaciyla gelistirilen
yenilik¢i teknolojileri kapsamaktadir. Siirekli akigli polimerizasyon reaktorleri, kesikli
sistemlere kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi ve homojen tiriin kalitesi saglarken, ¢oziiciisiiz
sentez yontemleri organik ¢oziicii kullanimini ortadan kaldirarak prosesin ekolojik ayak izini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Siiperkritik akiskan teknolojileri ise 6zellikle karbondioksit gibi
yesil ¢oziiclilerin kullanimiyla hem reaksiyon kosullarinin optimize edilmesine hem de iirlin
saflagtirma siireglerinin basitlestirilmesine olanak tanimaktadir.

Bu ileri iretim teknikleri, proses intensifikasyonu prensipleri dogrultusunda kaynak
verimliligini artirmayr hedeflemektedir. Mikroreaktor teknolojileri, enzimatik katalizérlerin
kullanim1 ve mikrodalga destekli polimerizasyon gibi yontemler, daha diisiik sicaklik ve basing
kosullarinda yiiksek verimlilikle calisabilmekte, bdylece enerji tliketimini ve sera gazi
emisyonlarimi azaltmaktadir. Bu teknolojik gelismeler, polimer endiistrisinin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmasinda kritik bir rol oynarken, ayni zamanda iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesine de katki saglamaktadir (Adeoye et al., 2024; Farooq et al., 2025; Hessel et al.,
2024).
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1.6. Cevre Dostu Malzemelerin Gelistirilmesi

Polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoatlar (PHA) ve polibutilen siiksinat (PBS) gibi
biyobazli polimerler, mikrobiyal aktivite sonucu dogal ortamlarda pargalanabilme
kabiliyetleriyle geleneksel plastiklere alternatif olusturmaktadir. Bu malzemelerin performans
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak, nanokompozit teknolojileri ve polimer alagim
sistemleri iizerine yogunlasilmaktadir.

Dongiisel ekonomi prensipleri dogrultusunda, malzeme tasariminda geri doniisiim odakl
yaklagimlar giderek 6nem kazanmaktadir. Monomateryal tasarimlar, kolay ayrisabilir ¢ok
katmanli yapilar ve kimyasal geri doniisiime uygun polimer formiilasyonlari, plastiklerin yasam
dongiisiinii uzatan kritik stratejiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle depolimerizasyon
tekniklerine uygun tasarlanmig polimerler, kapali dongli geri donilisiim sistemlerinin
kurulmasina olanak taniyarak kaynak verimliligini artirmaktadir. Bu gelismeler, polimer
endiistrisinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasinda temel bir rol oynamaktadir (Acharjee et
al., 2024; Kim et al., 2024).

2. POLIMER TEKNOLOJISINDE ATIK YONETIiMi VE CEVRESEL ETKIiLER

2.1. Atik Yonetimi Yaklasimlarina Genel Bakis

Polimer atik yonetimi, modern siirdiiriilebilirlik stratejilerinin temel bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. Entegre atik yonetimi sistemleri, hiyerarsik bir yaklasimla kaynakta azaltma,
yeniden kullanim, mekanik ve kimyasal geri doniigiim, enerji geri kazanimi ve nihai bertaraf
asamalarini kapsamli olarak ele almaktadir. Ozellikle akilli ayirma teknolojileri ve otomatize
edilmis siniflandirma sistemleri, polimer atiklarin tiirlerine gore etkin sekilde ayristirilmasini
saglayarak geri doniisiim verimliligini artirmaktadir. Bu siirecler, geleneksel lineer ekonomi
modelinden dongiisel ekonomiye gecisin kritik adimlarini olusturmaktadar.

Atik polimerlerin kaynak olarak degerlendirilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin yan1 sira 6nemli
ekonomik firsatlar da sunmaktadur. Tleri doniisiim (upcycling) teknikleri, diisiik degerli polimer
atiklarin yiiksek performansli malzemelere doniistiiriilmesine olanak tanirken, kimyasal geri
doniisiim prosesleri karmasik polimer karigimlarinin orijinal monomerlerine kadar
indirgenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagimlar, ham madde bagimliligin1 azaltarak
endiistriyel liretimde kaynak giivenligini artirmakta ve karbon ayak izinin minimize edilmesine
katki  saglamaktadir.  Siirdiiriilebilir attk  yonetimi  politikalari, bu teknolojilerin
yayginlastirilmasi i¢in gerekli altyap1 ve diizenlemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir

(Bernat, 2023; Cheah et al., 2022; Chowdhury et al., 2025; Kumari et al., 2024).
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2.2. Topluluk Tabanh Girisimler

Topluluk tabanli atik yonetim sistemleri, yerel 6l¢ekte siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmede
etkin bir model sunmaktadir. Endonezya'da uygulanan Atik Bankasi gibi girisimler,
katilimcilarin geri dontistiiriilebilir atiklar1 ekonomik degere doniistiirmesine olanak taniyarak
hem ¢evresel farkindalig1 artirmakta hem de sosyoekonomik kalkinmaya katki saglamaktadir.
Bu tiir modeller, geleneksel merkezi atik yonetim sistemlerinin erisemedigi bolgelerde 6zellikle
etkilidir. Yerel halkin aktif katilimiyla isleyen sistemler, atik toplama oranlarini artirirken,
toplumda c¢evre bilincinin yerlesmesine de katkida bulunmaktadir. Ekonomik tesvik
mekanizmalariyla birlestirilen bu yaklasimlar, siirdiiriilebilir atik yonetiminde basarili sonuglar
vermektedir (Bernat, 2023; Datta et al., 2012; Spiteri & Nepal, 2006).

2.3. Kimyasal Geri Doniisiim Teknolojileri

Kimyasal geri doniisiim prosesleri, mekanik yontemlerle islenmesi zor olan karmasik polimerik
atiklarin degerlendirilmesinde devrim niteliginde ¢éziimler sunmaktadir. Depolimerizasyon,
solvoliz ve termokimyasal doniisiim gibi ileri teknolojiler, PETRONAS ve Plastic Energy gibi
endiistri liderlerinin gelistirdigi ticarilesmis proseslerle, atik plastiklerin orijinal monomerlerine
veya petrokimyasal hammaddelere doniistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ydntemler,
malzeme dongiisiinii tamamlarken ayni zamanda virgin plastik iiretimine olan bagimlilig
azaltarak karbon ayak izinin minimize edilmesine katki saglamaktadir (Jenks, 2024; Konarova
etal., 2024).

2.4. Atiktan Servete: Enerjiye Doniisiim Yontemleri

Termokimyasal doniisiim teknolojileri, plastik atiklarin enerji igeriginden faydalanmak icin
gelistirilmis sofistike ¢cozlimlerdir. Kontrollii piroliz ve gazlastirma prosesleri, diisiik kaliteli
karisik plastik atiklarin sentez gazi (syngas) veya sivi hidrokarbon yakitlara doniistiirtilmesini
saglayarak hem enerji geri kazanimini hem de atik bertarafin1 aym1 anda ¢6zmektedir. Bu
teknolojiler, geleneksel yakma yontemlerine kiyasla daha diisiik emisyon profili sunarken,
dongiisel ekonomi prensiplerine uygun sekilde kaynak verimliligini artirmaktadir.

2.5. Uluslararasi Is birlikleri ve Politikalar

Kiiresel plastik kirliligi sorunu, uluslararas1 diizeyde koordineli politikalar ve ¢ok paydash is
birlikleri gerektirmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Avrupa Yesil
Mutabakat1 gibi girisimler, gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir atik yonetim altyapisinin
kurulmasina yonelik kapasite gelistirme programlar yiiriitmektedir. Bu ¢ercevede, teknoloji

transferi, finansman mekanizmalar1 ve politika uyumlastirma ¢aligmalari, entegre atik yonetim
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sistemlerinin kiiresel Ol¢ekte yayginlagsmasimi hedeflemektedir (Lema, 2024; Min & Cho,

2024).

2.6. Cevresel Etkiler: Kirlilik, Asit Yagmuru, Okyanus Asitlenmesi

Polimerik malzemelerin yagsam dongiisli, ekosistemler lizerinde ¢ok katmanli etkilere yol
a¢cmaktadir. Mikro ve nanoplastiklerin sucul ve karasal ortamlarda birikmesi, besin zincirine
katilarak biyolojik magnifikasyona neden olmaktadir. Fosil yakit temelli {iretim siire¢lerinden
kaynaklanan siilflir ve nitrojen oksit emisyonlari ise asit yagmurlarina yol acarak toprak ve su
kaynaklarinin kimyasal dengesini bozmaktadir. Okyanus asitlenmesi, atmosferik CO:'nin deniz
suyunda ¢ozlinmesi sonucu kalsiyum karbonat bazli organizmalarin yasamsal faaliyetlerini
tehdit eden kritik bir ¢evre sorunudur (Ali et al., 2024; Nawaz et al., 2025).

2.7. Biyogesitlilik ve Sosyal Etkiler

Polimer iiretiminin ekosistemler tizerindeki etkileri, habitat par¢alanmasindan tiirlerin yok
olusuna kadar uzanan genis bir yelpazede kendini gostermektedir. Ham madde ¢ikarimi ve
iiretim tesislerinin yer sec¢imi, 6zellikle hassas ekosistemlerde geri doniisli zor hasarlara yol
acabilmektedir. Sosyal boyutta ise, polimer endiistrisinin yasam dongiisii, ¢alisan sagligi ve
giivenligi, toplumsal refah ve cevresel adalet gibi multidisipliner konular1 giindeme
getirmektedir. Bu etkilerin minimize edilmesi i¢in sosyal yasam dongiisii degerlendirmesi
(SLCA) gibi biitiinciil yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir (R Velasquez et al., 2025;
K. Yadav & Nikalje, 2024).

2.8. Vaka Calismalari ve Endiistriyel Uygulamalar

Sektordeki oncii uygulamalar, siirdiiriilebilir polimer teknolojilerinin teknik ve ekonomik
fizibilitesini kamtlamaktadir. Ornegin, havalimani insaat projelerinde uygulanan Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) siirecleri, polimerik malzemelerin yasam dongiisii boyunca cevresel
performansinin optimize edilmesine yonelik kapsamli bir ¢gerceve sunmaktadir. Endiistriyel
simbiyoz projeleri ise bir tesisin atigmi digerinin hammaddesi olarak kullanarak kaynak
verimliligini artiran basarili modeller olusturmaktadir (Rosa et al., 2024; Rosen et al., 2024).
2.9. Karsilasilan Zorluklar

Stirdiiriilebilir polimer teknolojilerinin yayginlasmas1 Oniinde ¢esitli sistemik engeller
bulunmaktadir. Mevcut lineer ekonomi modelinin yerlesik altyapisi ve yatirimlar, dongiisel
modele gecisi yavaslatmaktadir. Ulkeler arasindaki mevzuat farklilklar1 ve standart
eksiklikleri, kiiresel dlgekte uyumlu politikalarin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle
yiiksek baslangi¢c maliyetleri ve uzun geri 6deme siireleri, yesil teknolojilere ge¢isin oniindeki

en biiylik engellerden birini olusturmaktadir (Edo et al., 2025; Nasser et al., 2025).
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2.10. Gelecek Perspektifleri ve Politika Onerileri

Polimer teknolojilerinin stirdiiriilebilir gelecegi i¢cin ¢ok boyutlu stratejiler gelistirilmesi
gerekmektedir. Toplumun tiim kesimlerinde ¢evre okuryazarlifinin artirilmasi, tiiketici
davraniglarinin degismesi i¢in kritik Ooneme sahiptir. Biyobozunur ve biyobazli polimer
arastirmalarinin ~ desteklenmesi, malzeme bilimindeki yeniliklerin  hizlandirilmasinm
saglayacaktir. Sektorler arasi is birlikleri ve kamu-6zel ortakliklari, stirdiriilebilir liretim
tekniklerinin endiistriyel 6lgekte benimsenmesini kolaylastiracaktir. Vergi tesvikleri ve yesil
finansman mekanizmalar1 ise diisiikk karbonlu iiretime gegisi ekonomik agidan cazip hale
getirecektir.

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Polimer teknolojisinde siirdiiriilebilir kaynak kullanim1 ve atik yonetimi, giiniimiizlin en kritik
cevresel ve ekonomik meseleleriyle dogrudan iliskili bir doniisiim siirecini ifade etmektedir.
Polimer malzemelerin iiretim, kullanim ve bertaraf siireclerinin ekolojik denge tizerindeki
etkileri, kiiresel Olcekte cevre bilincinin artmasi ve sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
benimsenmesiyle birlikte daha goriiniir ve oncelikli hale gelmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ele
alinan bulgular, siirdiiriilebilirligin yalnizca teknik bir problem degil, ayn1 zamanda yapisal,
yonetsel ve sosyoekonomik bir paradigma degisimini gerektirdigini ortaya koymaktadir.
Yenilenebilir kaynaklarin polimer {iretiminde kullanimi, geleneksel fosil kaynaklara dayal
sistemlerin ¢cevresel maliyetlerini azaltmak amaciyla gelistirilen stratejik bir adimdir. Bitki bazli
hammaddelerden elde edilen biyobazli polimerlerin, 6zellikle karbon ayak izini diigiirme ve
yenilenebilirlik ilkesine uyum saglama acgisindan ciddi avantajlar sundugu goriilmektedir.
Ancak bu polimerlerin iretim siiregleri hala onemli teknik ve ekonomik zorluklar
barindirmakta; performans 6zellikleri ve maliyet etkinlikleri, petrokimyasal tiirevleriyle rekabet
etmeyi giiclestirmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir malzeme arastirmalarinda hem ¢ok
disiplinli yaklasimlar1 hem de iiretim Olgeklemesini igeren yenilik¢i ¢oziimleri gerekli
kilmaktadir. Ayrica, tarimsal kaynaklarin polimer hammaddesi olarak kullanilmasinin gida
giivenligi, arazi kullanim1 ve sosyal denge lizerindeki etkileri de biitiinciil bir degerlendirme
ithtiyacini ortaya koymaktadir.

Geri doniisiim teknolojileri, siirdiiriilebilir polimer yonetiminin bir diger temel yap1 tasini
olusturmaktadir. Ozellikle kimyasal geri déniisiim ydntemlerinin gelisimi, mekanik geri
doniisiimiin sinirlamalarint agsmakta ve karmasik polimer yapilarinin orijinal yapitaslarina
doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, malzeme dongiisiiniin kapatilmasi ve

dongiisel ekonomi modelinin etkin bir sekilde uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak, bu
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stire¢lerin yiiksek enerji ihtiyaci, ekonomik fizibilite sorunlar1 ve altyapi eksiklikleri gibi
faktorler, kimyasal geri doniistimiin yayginlagsmasini kisitlamaktadir. Ayrica, geri doniisiimiin
etkinligi, polimerlerin yasam dongiisii boyunca tasarim asamasinda geri donistiiriilebilirligi
gdz Oniinde bulundurulmasina da baghidir. Bu noktada, ekotasarim ilkeleriyle sekillenen
monomateryal ¢oziimler ve depolimerizasyona uygun polimer formulasyonlari, atik yonetimi
ve kaynak verimliligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yasam dongiisi  degerlendirmesi (LCA), polimer teknolojilerinde siirdiiriilebilirlik
performansmin bilimsel ve karsilagtirmali olarak Olgiilebilmesini saglayan kritik bir analiz
aracidir. LCA uygulamalari, yalnizca bir liriiniin ¢evresel etkilerinin hesaplanmasina degil, ayni
zamanda alternatif liretim yontemleri, hammadde kaynaklar1 ve geri doniisiim senaryolari
arasinda optimal tercihler yapilmasina da imkan tamimaktadir. Ancak bu metodolojinin
etkinligi, dogru veri setlerinin kullanilmasi, sistem sinirlarinin net bir sekilde tanimlanmasi ve
coklu etki kategorilerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesiyle dogru orantilidir. Bu ¢ergevede,
LCA’nin yalnizca g¢evresel degil; sosyal ve ekonomik etki analizleriyle birlikte yiiriitiilmesi,
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin daha kapsayici hale gelmesini saglamaktadir.

Polimer atik yonetimi baglaminda degerlendirildiginde, dongiisel ekonomi ilkelerinin pratikte
uygulanabilirliginin, yerel yonetim kapasiteleri, altyapr yeterliligi ve toplumun g¢evre bilinci
diizeyiyle yakindan iligkili oldugu anlasilmaktadir. Topluluk temelli girisimlerin, 6zellikle
gelismekte olan bolgelerde diisiik maliyetli ve etkili ¢oziimler sundugu gézlemlenmektedir.
Atik bankalar1 ve yerel geri doniisiim aglarn gibi modeller, sadece cevresel etkilerin
azaltilmasma degil, ayn1 zamanda sosyal fayda iiretimine de katki saglamaktadir. Bununla
birlikte, bu tiir uygulamalarin basarisi, uzun vadeli stratejik planlamalar, finansal destek
mekanizmalar1 ve politika yapicilarin aktif katilimiyla dogrudan iliskilidir.

Cevresel etkiler agisindan bakildiginda, polimerlerin dogaya kontrolsiiz salinimi, sadece kirlilik
yaratmakla kalmamakta, ayn1 zamanda biyogesitliligi tehdit etmekte ve ekosistem hizmetlerini
bozmaktadir. Mikroplastiklerin sucul ve karasal ortamlarda birikimi, besin zinciri boyunca
toksik etkilesimlere yol agarken, asit yagmurlar1 ve okyanus asitlenmesi gibi sorunlar, polimer
iretiminin dolayli ¢evresel etkilerini gozler oniine sermektedir. Bu etkiler, yalnizca teknik
coziimlerle bertaraf edilemeyecek kadar ¢cok katmanlidir. Bu nedenle, siirdiirtilebilir polimer
teknolojilerinin yayginlastirilmasi, ayn1 zamanda ekolojik restorasyon politikalari, cevresel etki
azaltim planlar1 ve iklim degisikligine adaptasyon stratejileriyle birlikte ele alinmalidir.
Polimer teknolojisinde stirdiirtilebilir doniisiim siireci, ¢esitli yapisal, diizenleyici ve ekonomik

engellerle kars1 karsiyadir. Lineer ekonomi modeline dayali mevcut altyapinin degistirilmesi,
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yeni teknolojilere yatirim yapilmasi ve sektorel uygulamalarin uyumlastirilmasi, ciddi maliyet
ve zaman gereksinimleri dogurmaktadir. Ozellikle kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin, yiiksek
ilk yatirnm gerektiren siirdiiriilebilir teknolojilere erisiminde yasadigi giicliikler, sektor
genelinde donilisimiin hizin1 yavaslatmaktadir. Ayrica iilkeler arasi mevzuat farkliliklari,
standart eksiklikleri ve politik tutarsizliklar da siirdiiriilebilir ¢oziimlerin uluslararasi 6lgekte
yayginlagmasini sinirlandirmaktadir.

Gelecege yonelik olarak, siirdiiriilebilir polimer teknolojilerinin yayginlastirilmast i¢in ¢ok
katmanli, biitiinciil ve sistem temelli politika yaklagimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
kapsamda, siirdiiriilebilir malzeme arastirmalarimin desteklenmesi, kamu-6zel sektor
isbirliklerinin giiclendirilmesi ve ¢evre dostu teknolojilerin ekonomik olarak cazip hale
getirilmesi  gerekmektedir. Egitim ve farkindalik kampanyalar1 araciligiyla tiiketici
davranislarmin degistirilmesi, siirdiiriilebilir tiretim ve tliketim dongiilerinin olugturulmasinda
etkili olacaktir. Ayrica, yesil finansman mekanizmalarinin devreye alinmasi, karbon vergileri,
tesvikler ve siirdiiriilebilirlik performansina dayali kamu alimlar1 gibi politika araglarinin
sistematik bir sekilde uygulanmasi, doniisiim siirecini destekleyecektir.

Sonug olarak, polimer teknolojisinde siirdiiriilebilir kaynak kullanimi ve atik yonetimi, yalnizca
cevresel riskleri azaltmay1 degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinmayi, sosyal refahi ve gelecek
kusaklarin yasam hakkini giivence altina almay1 hedefleyen ¢ok yonlii bir doniisiim alanidir.
Bu doniisiimiin bagariyla tamamlanmasi, bilimsel bilgi, teknolojik inovasyon, kamu politikalari
ve toplumsal katilimin esgiidiim igerisinde islemesini gerektirmektedir. Ancak bu biitiinciil
yaklasim sayesinde, polimer teknolojisinin 21. yilizyilin ¢evresel ve sosyoekonomik
beklentileriyle uyumlu hale gelmesi ve siirdiiriilebilir bir gelecege katki sunmasi miimkiin
olacaktir.
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