
“Yeflil" kimya alan›nda sürdürülen

en yo¤un çal›flmalardan bir k›sm› çözü-

cülerlerle ilgili olanlar. Kimya çevreleri

bugünlerde, hep bafllar›n› a¤r›tan, do-

¤aya zararl› çözücülerin yerine, alter-

natif çözümler gelifltirmekle meflgul.

Birçok araflt›rma grubu birçok farkl›

yöntem üzerinde çal›fl›yor. fiimdilik

bunlar›n en bilinenleri, iki al›fl›lmad›k

malzemenin kullan›ld›¤› çal›flmalar.

Bunlardan birincisi, süperkritik karbon

dioksit (CO2), di¤eri de oda s›cakl›¤›n-

da eriyik halde bulunan tuzlar. Çözü-

cülerin yan›s›ra "yeflil" plastikler de ol-

dukça gözde. Özellikle plastik endüstri-

si yeflil plastik üretmenin çeflitli kolay

ve ucuz yollar›n› ar›yor.

Çevre dostu olmak iyi güzel de, yal-

n›zca çevresel yarar sa¤layan bir fleye

giriflimcilerin para yat›rmayaca¤› da ke-

sin. Çevresel yararlar›n›n yan›nda en-

düstri, süperkritik CO2, iyonik s›v›lar

ya da yeflil plastiklerin pratik ve ekono-

mik yararlar›n› da görmek istiyor.

Çözücüler Yeflilleniyor

Yeflil kimyac›lar, tepkimelerde kulla-

n›lan ve kimi zaman bafl belas› olan çö-

zücüler konusunda yo¤un çal›flmalar

sürdürüyorlar. Kimyasal tepkimeler çe-

flitli ortamlarda gerçeklefltirilebilir. S›v›-

lar içinde gerçeklefltirilen kimyasal tep-

kimeler, tepkimedeki moleküller daha

rahat kar›flabildikleri için kontrolü kolay

ve daha h›zl›d›rlar. Ancak, çözücülerin

birço¤u kat› halde bulunur ve önceden

çözünmüfl olmalar› gerekir. 19. yüzy›lda

hekzan ve birçok alkolü içeren organik

çözücülerin kullan›lmaya bafllanmas›yla,

binlerce yeni kimyasal ifllem ve süreç

için kap›lar araland›. Ancak, birçok orga-

nik çözücü toksik, yan›c› ya da ucudur.

Ayr›ca organik çözücülerin geri dönüflü-

münü sa¤lamak oldukça zordur. 

Normal koflullarda, s›k›flt›r›lan bir

gaz s›v› hale geçer, ancak kendi kritik

s›cakl›¤› olan 31,1°C’de gaz halindeki

CO2 s›v›ya dönüflmüyor. Bu kritik s›-

cakl›k ve bas›nç de¤erinin üstündeki

süperkritik koflullar CO2’nin hem gaz

hem de s›v› özelliklerini bir arada gös-

termesini sa¤l›yor. Göreli olarak daha

yo¤un hale gelen CO2, bu sayede s›v›

halde oldu¤u zamandaki gibi yüksek

s›k›flt›r›labilirlikte kal›yor ve di¤er gaz-

larla kolayca kar›flabiliyor. Bu da onu

tepkimeye "hevesli" bir çözücü yap›-

yor. Bas›nç azalt›l›nca da CO2 yeniden

kullan›labilir gaz haline dönüflüyor. 

Süperkritik CO2’ye en yayg›n ola-

rak, kafeinsiz kahve yap›m›nda kafe-

inin kahve taneciklerinden ayr›flt›r›lma-

s› iflleminde rastl›yoruz. Ne var ki kim-

yac›lar, CO2’yi tepkime çözücüsü ola-

rak gelifltirmenin tahmin ettiklerinden

daha güç oldu¤unu kabul ediyorlar.

Bu do¤rultudaki çal›flmalar›n 1980’ler-

de bafllat›ld›¤› düflünülürse, kimyac›la-

ra hak vermemek elde de¤il.

Gerçekte kimi kilit reaktifler, sü-

perkritik CO2’de çözünmüyor. Ancak

bu durum, kurutemizlemeciler için bir-
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Son y›llarda kimya endüstrisinin bir "imaj" sorunu oldu¤u kesin.
Her ne kadar kirlili¤i azaltmada ileri ad›mlar at›lm›fl, halkla

iliflkiler departmanlar› s›k› çal›flmalara giriflmiflse de in-
sanlar›n akl›na öncelikle tüten bacalar, kirletilmifl
nehirler ve yang›n ya da patlama tehlikesi geliyor.
Ne yaz›k ki kimya fabrikalar› toksik (zehirli) ve ya-
n›c› organik çözücüleri a¤›rl›kl› olarak kullanmay›

sürdürdükleri sürece bu imajdan kurtulacaklar›
yok. Ayr›ca, dünya nüfusunun artmas› ve yaflam

standartlar›n›n yükselmesi (en az›ndan dünya-
n›n bir bölümünde) kimyasal üretim yöntemle-
rinin sürdürülebilir olmas›na engel. Artan tale-

bi karfl›lamak üzere üretimin de artmas›yla her geçen
gün at›k düzeyi yükseliyor. Bu durumu farkeden kimyac›lar da yeni bir

yaklafl›m›n gerekti¤ini düflünüyorlar. Bu nedenle kollar› s›vay›p, çevreye dost "yeflil" kimya anlay›-
fl›n› yaflam›m›za katmaya çal›fl›yorlar. Çevreye olabildi¤ince az zarar veren ve bu nedenle de üretim-
de daha az düzenleme gerektiren yeflil kimya, kirlili¤i en aza indirmeyi hedefleyen kimi ilkeleri be-
nimsiyor. Gerçekte bu ilkelerin hiçbiri yeni de¤il; yeni olan, bunlar›n ilk defa bir araya getirilmesi. 

kimya endüstrisine bahar geliyor

yeflil kimya



tak›m çarelerin gelifltirilmesine yarad›.

Befl y›l önce yap›lan çal›flmalarda, kimi

fluorokarbonlara ba¤land›klar›nda

CO2’de çözünebilen kullan›fll› kimya-

sallar gelifltirildi. Deterjan gibi ifl gören

bu katk› bileflikleri, boya maddelerini,

katalizörleri ve hatta CO2 içindeki suyu

bile ay›rabiliyor.

1999’da Hangers Cleaners adl› bir

kurutemizleme firmas›, bu teknolojiyi

CO2 bazl› temizleme ifllemlerinde kul-

land›. Genelde giyisiler, perkloroetilen

adl› bir organik bileflik kullan›larak ku-

rutemizleme iflleminden geçiriliyor. An-

cak bu kimyasal, çevreye, sinir sistemi-

ne, karaci¤ere ve böbreklere zarar ve-

ren maddeler s›n›f›ndan. Fluorokarbon

katk› bileflikleri kullan›ld›¤›nda, ya¤ ve

kirler, s›v› CO2 kullan›ld›¤›ndaki gibi

baflar›yla çözündürülebiliyor. Ne yaz›k

ki bu fluorinli katk› bileflikleri, CO2’yi

ekonomik olarak birçok endüstriyel ifl-

lemde kullan›l›r k›lmak için çok pahal›.

Ancak geçen y›l›n bafllar›nda, bir grup

araflt›rmac›, ucuz ve genifl kullan›m ala-

n› olan katk› bileflikleri gelifltirdiklerini

aç›klad›lar. Araflt›rmac›lar, polieter ve

polikarbonat polimerlerini bir araya ge-

tirerek, çözülemeyen reaktifleri CO2

içinden geçirebilecek uzun kopolimer

zinciri oluflturdular. Molekülün esnek

iskeleti ve CO2 ile polikarbonattaki re-

aktif grup aras›ndaki güçlü çekim, ko-

polimeri ve ona ba¤l› di¤er kimyasallar›

daha kolay çözünür hale getirebiliyor.

Bu yeni katk› bileflikleri fluorokar-

bon deterjanlar›ndan daha etkili ve ne-

redeyse yüz kat daha ucuz. Daha flim-

diden birçok firma bu teknolojinin li-

sans›n› almak için s›raya girdi bile.

Katma De¤er 

Önemli endüstriyel tepkimelerden

biri olan hidrojenleme (organik bir mo-

leküle hidrojen eklenmesi) de süperkri-

tik CO2 kullan›larak gelifltirilenlerden.

Nottingham Üniversitesi’nden Martyn

Poliakoff ve ekibince gelifltirilen tekno-

lojiyle hidrojenin öneminin, organik

ürünler yap›m›nda bitkilerden elde edi-

len biyolojik moleküllerin kullan›m›n›n

giderek yayg›nlaflt›¤› kimya endüstri-

sinde artaca¤› tahmin ediliyor. Biyolo-

jik besinlerden plastik üretmede, oksi-

jen içeri¤ini önce hidrojen ekleyerek

azaltmak gerekiyor. Poliakoff’a göre,

süperkritik ak›flkanlar bu tepkimelerin

ürünlerini iyilefltiriyor ve istenen ürün-

lerin kolayca elde edilmesini sa¤l›yor.

Buna ek olarak, ak›flkanlar›n çözücü-

lük özelliklerini, s›cakl›¤› ve bas›nc› ar-

t›rarak de¤ifltirmek de¤iflik ürünler el-

de etme olana¤› da tan›yor.

Kimya devlerinden DuPont firmas›

da Teflon plastik yap›m›nda kullan›lan

fluoropolimer üretiminde süperkritik

CO2’yi test edebilmek için 40 milyon

dolar yat›r›m yap›p, Kuzey Carolina’da

bir gelifltirme merkezi kurdu. Teflon,

Montreal Protokolü’nde kullan›m›n›n

yavafl yavafl kald›r›lmas› karar› al›nan

ve ikamesi sorun yaratan klorofluoro-

karbon kullan›larak üretildi¤inden, Du-

Pont alternatif çözümler ar›yor. E¤er

bu yöntem DuPont’un üretimi için uy-

gun görülürse firma bu teknolojiyle

235 milyon dolarl›k bir ek yat›r›m daha

yapacak.

‹yonik S›v›lar

Bütün bu marifetlerine karfl›n, sü-

perkritik CO2 ne yaz›k ki tüm kimyasal

ifllemler için uygun de¤il. Birçok ürü-

nün ticari de¤eri böyle bir teknoloji de-

¤iflimini karfl›layamayacak derecede

düflük. Ayr›ca kimi reaktifler ve katali-

zörler CO2’de çözünmüyor.

Yeflil kimyac›lar›n bu durumlar için

baflvurduklar› cansimidiyse, düflük s›-
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Solda CO2 s›v›
halde. Sa¤daysa
CO2 süperkritik
faza geçti¤inde
oluflan de¤ifliklikler
görülüyor. Kritik
s›cakl›k ve bas›nc›n
üstünde CO2 hem
s›v› hem de gaz
özelliklerini bir
arada gösterir.
Yeflil kimya bu
özellikten
yararlan›yor.



cakl›kta eriyik halde bulunan tuzlar

olarak bilinen iyonik s›v›lar. Tuzlar ge-

nellikle yüksek s›cakl›klarda eriyen

kristal halindeki kat›lard›r. Tuzu olufl-

turan iyonlar aras›nda etkileflimli bir

çekim bulunur. Ters yüklü iyonlar, kü-

çük ve ayn› boyda oldu¤undan arala-

r›ndaki çekim gücü, bunlar› birbirlerin-

den ay›rabilmek için çok fazla enerji

gerektiren güçlü bir yap› oluflturur.

Ama bu denge fazladan pozitif iyon

kullan›larak bozulursa, bütün yap› za-

y›flar ve molekül içindeki çekim gücü-

nün azalmas›yla, tuz oda s›cakl›¤›nda

s›v› hale gelir.

En çok bilinen iyonik s›v›lar organik

tuz olarak kullan›l›yor ve bunlardan

çok say›da iyon sa¤lanabiliyor. Bunlar

alüminyum (II) klorür gibi inorganik

tuzlarla bir araya getiriliyor. Bu iki ka-

t› kar›flt›r›ld›¤›nda da iyonik s›v› elde

ediliyor. ‹yonlar›n de¤iflik kombinas-

yonlar› kullan›larak ve göreli kon-

santrasyonlar› ayarlanarak, plastik, bir-

çok metal ve hatta kimi kayalar› bile

çözebilecek çözeltiler haz›rlamak olas›.

Bu bebek teknolojinin de ilk endüst-

riyel uygulamas› gerçeklefltirildi. Kim-

yac›lar, tepkimelerde kullan›lan katali-

zörleri de çözündürmek istiyorlar. Bun-

lar› çözeltiden geri almak hem çok zor,

hem de pahal› bir ifllem. Bu yeni tekno-

lojiyi kullanan bilimadamlar›, bu soru-

nun üstesinden gelebilmek için kloro-

alüminat iyonik s›v›s›n› kullan›yorlar.

Geleneksel yöntemde bafllang›ç mater-

yali olan büten kullan›larak, y›lda orta-

lama 200.000 ton okten üretiliyordu.

Ancak, pahal› nikel katalizörlerin kat›

halde kullan›lmalar› ve tepkime sonun-

da kaybolmalar› gerekiyordu. Bunu ba-

flarmaksa zahmetliydi. Yeni ifllemde ka-

talizör, iyonik s›v›da çözünebiliyor ve

sonuçta okten kloroalüminat s›v›s›yla

kar›flmad›¤›ndan da çözeltiden al›n›p

yeniden kullan›labilir hale gelebiliyor.

Kimyac›lar birkaç y›ld›r büyük bir

flevkle iyonik s›v›larla ilgili çal›flmalar›-

n› sürdürüyorlar. Daha flimdiden bir-

çok araflt›rma grubu kimi önemli orga-

nik sentez tepkimelerini iyonik s›v›larla

yeniden gerçeklefltirdiler. Örne¤in, kar-

bon atomlar›n› birbirine ba¤layan Heck

tepkimesinde katalizör olan palladyum,

tepkimeden sonra kaybolur. Ancak,

tepkime iyonik s›v›lar kullan›larak ger-

çeklefltirildi¤inde palladyum yeniden

elde edilebiliyor. Genellikle benzenden,

kullan›labilir madde elde etmede kulla-

n›lan Friedel-Crafts tepkimesi ve baz›

plastiklerin geri kazan›m›nda baflvuru-

lan polietilenin katalitik ay›rma ifllemi

de baflar›yla gerçeklefltirilen tepkime-

lerden.

Normalde ay›rma, kimilerinde at›k

sorunu yaflanan birçok ürünün elde

edilmesini sa¤l›yor. ‹yonik s›v› ifllemi

çok seçicidir ve izobütan gibi molekül

a¤›rl›¤› düflük ve kullan›m alan› genifl

ürünlerin üretiminde önemli rol oyna-

yabilir.

Nükleer endüstri de bu geliflmelerle

yak›ndan ilgileniyor. Harcanan yak›t,

iyonik s›v›da çözülebiliyor, bileflenleri

ayr›flt›r›l›yor ve baz›lar› yeniden kazan›-

labiliyor. Bir baflka araflt›rma grubuysa

antibiyotik üretiminde çözücü olarak

kullan›lan toluenin yerini de iyonik s›-

v›lar›n alabilece¤ini gösterdi bize.

Mühendisler, önümüzdeki günlerde

iyonik s›v›lar› ya da süperkritik CO2’yi

de¤iflik uygulamalar için de kullanaca-

¤a benziyor. Ayr›ca bu yeflil çözücüle-

rin yollar›n›n kesiflti¤i çal›flmalar da ya-

p›l›yor. Örne¤in, ABD’nin Indiana eya-

letindeki Notre Dame Üniversitesi’nde

yürütülen bir çal›flmada süperkritik

CO2, iyonik s›v›lardan tepkime ürünle-

rinin ç›kar›lmas›nda kullan›l›yor. Bu sa-

yede, her zaman ürünün aç›¤a ç›kmas›-

n› sa¤layan uygun iyonik s›v›n›n kulla-

n›lmas› zorunlulu¤undan kurtulunabi-

liyor.

Ancak yeflil çözücüler alan›nda çal›-

flan hiçkimse henüz bu iflten afl›r› kâr

edecek kadar teknoloji sat›fl› gerçeklefl-

tirebilmifl de¤il. 

"Yeflil" Plastikler

Dünya petrol rezervinin 80, do¤al-

gaz rezervinin 70 ve kömür rezervinin

de birkaç yüzy›ll›k ömrü kald›¤› söyle-

niyor. Bu nedenle bilim çevrelerinde

k›rm›z› alarm verildi; birçok bilimada-

m› bunlara alternatif yeni enerji kay-

naklar› gelifltirmeye çal›fl›rken, kimileri

de fosil yak›t denilen ve kömür, do¤al-

gaz, petrol gibi do¤al enerji kaynaklar›-

n› kapsayan bu enerji hammaddeleri-

nin kullan›m›n› en aza indirgemeye ça-

l›fl›yorlar. Bu amaçla, biyokimya mü-

hendisleri bitkilerde plastik yetifltirme-

nin yollar›n› aramaya bafllad›lar. Bitki-

sel bazl› plastikler, yenilenebilir ve bi-

yolojik olarak do¤ada parçalar›na ayr›-

labilir olduklar› için "yeflil" say›l›yorlar.

Bitkilerden yararlan›larak üretilen tüm

plastikler bu özellikleri tafl›yor. Ancak,

bunlar›n bir k›sm› sera etkisi gazlar› di-

ye bilinen ve uluslararas› mücadeleyle

atmosfere sal›n›mlar› azalt›lmaya çal›fl›-

lan karbon dioksit ve metan gazlar›n›n

aç›¤a ç›kmas›na yol aç›yor. Ayr›ca plas-

ti¤i bitkiden ayr›flt›rmak için yine fosil

yak›tlara gereksinim duyuluyor. 
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Al›fl›k oldu¤umuz geleneksel plas-

tiklerin yerine alternatif yöntemlerle

üretilen plastikleri koyma çabas›ndaki

biyoteknoloji ve tar›m endüstrisi, bugü-

ne de¤in üç yaklafl›m benimsedi. Bun-

lardan ilki, bitkisel flekeri plasti¤e çevir-

mek, ikincisi mikroorganizmalar içinde

plastik üretmek ve üçüncüsü de m›s›r

ya da baflka ekinlerin içinde plastik ye-

tifltirmek. 

Birkaç y›l önce tar›msal ürünler de-

vi Cargill ve en büyük kimya flirketle-

rinden biri olan Dow Chemical, m›s›r

ve di¤er ekinlerdeki flekeri polilaktid

(PLA) adl› bir plasti¤e dönüfltürmek

için kollar› s›vad›lar. Bunun için uygu-

lad›klar› yöntemde önce mikroorganiz-

malar flekeri laktik aside dönüfltürüyor,

daha sonra plastik zincirindeki laktik

asit moleküllerini kimyasal ba¤larla bir

araya getirerek PET diye bildi¤imiz po-

lietilen tereftaleyti oluflturuyor.

Bu çal›flman›n ard›ndan di¤er flirket-

ler de bofl durmay›p baflka yollar dene-

diler. Bunlardan biri de polihidroksil-

kanoeyt (PHA) elde edilmesine yönelik.

PHA da PLA gibi bitki flekerinden elde

ediliyor ve biyolojik olarak parçalanabi-

liyor. Bu kimyasal ifllemdeyse bir bakte-

ri yard›m›yla bitkideki fleker, plasti¤e

dönüfltürülüyor.

Bu yöntemlere alternatif arayan

araflt›rmac›larsa, PHA üretimi konu-

sunda bir baflka yola kanalize olmufl

durumda: plastikleri bitkilerde yetifltir-

mek. Bitki fleker sentezi yapabilsin diye

genetik olarak de¤iflikli¤e u¤rat›l›yor

ve üretti¤i flekeri fermente ederek plas-

ti¤e çeviriyor. Her ne kadar bitkilerden

plastik elde etmek bafll› bafl›na çok et-

kileyici de olsa, gerçekte çok zor bir ifl.

Yapraklardaki kloroplast, plastik elde

etmek için uygun bir ortam. Ancak, bu

yeflil organeldeki yo¤un plastik kon-

santrasyonu fotosentezi engelliyor ve

ürün verimini azalt›yor. Bunun yan›s›-

ra, bitkiden plasti¤i ayr›flt›rmak da pek

kolay de¤il. Teoride kabul edilen bir-

çok kolayl›k, uygulamada baflka sorun-

lar do¤urabiliyor. Ancak, araflt›rmac›lar

için bu teknik engeller afl›lamayacak

boyutlarda de¤il. 

Bitkisel bazl› plastiklerden ticari ola-

n› flimdilik yaln›zca Cargill Dow taraf›n-

dan üretilen PLA. Bu üretim, petrol tü-

revleri kullan›larak yap›lanlardan % 20-

50 aras›nda daha az fosil kaynak tüke-

timini gerektiriyor. Ancak bu oran bile

hâlâ oldukça yüksek kabul ediliyor ve

bu enerji gereksinimini azaltmak için

çal›flmalar sürdürülüyor.

Pertokimyasal plastik üretimine al-

ternatif olan, bitkilerden plastik üretme

yönteminin ba¤›ml› oldu¤u kaynaksa

kömür ya da do¤algaz. Kimi uzmanlar

bunun sürdürülebilirli¤e do¤ru at›lm›fl

bir ad›m oldu¤u görüflündeler. Çünkü,

m›s›r gibi hammaddelerden üretilen

plastik yap›m›nda fosil yak›tlar enerji

sa¤lamak için kullan›l›rken, petrokim-

yasal ifllemlerde fosil kayna¤›n büyük

bir k›sm› son ürün aflamas›nda yak›l›-

yor. Fosil yak›t kullan›m›n›n artmas›ysa

sera etkisi gazlar›n›n atmosfere daha

çok yay›lmas› ve çevresel sorunlar›n

büyümesi anlam›na geliyor. 

Araflt›rmac›lar›n görüflüne göre, bi-

yokütle enerjisinden yararlanmak ek

enerji gereksinimini dengeleyecek. Bit-

kisel bazl› plastik üretimi yönteminde

aç›¤a ç›kanlar, fosil karbon yak›lmas›y-

la aç›¤a ç›kan CO2’den daha az zararl›.

Bitki saplar›ndaki karbonun yak›lmas›

da atmosferdeki net CO2 oran›n› art›r-

m›yor. Çünkü teoride, gelecek baharda

yetiflen bitkiler ayn› miktarda gaz› ab-

sorbe edecek.

Bu teorik analizden yola ç›kan bir

grup araflt›rmac›, plasti¤i ayr›flt›rd›ktan

sonra kalan m›s›r saplar›n› elektrik ve

buhar elde etmek için yakmay› ak›l et-

tiler. Bu senaryoda, biyokütle türevli

elektrik, PHA’y› ayr›flt›rmada çok daha

verimli. Ayr›flt›rma sonras›nda artan

enerji de elektrik üretiminde fosil yak›t

yerine kullan›labilir. Bu sayede sera et-

kisi gazlar›n›n yay›l›m› da azalt›lm›fl

olur.

Ne yaz›k ki hem çevresel, hem tek-

nik, hem de ekonomik sorunlar›n hep-

sine birden çare olabilecek tek bir stra-

teji gelifltirmek flimdilik pek olas› gö-

rünmüyor. Geleneksel plastikler, fosil

yak›tlara hammadde olarak gereksinim

duyarken, PLA ve PHA duymuyor. Ge-

leneksel plastikler, PLA ve PHA’ya gö-

re daha çok çeflit olana¤› sunarken bi-

yolojik olarak parçalanabilir de¤iller.

Biyolojik olarak parçalanabilme, kat›

at›k sorununa çözüm getirirken, sera

etkisi gazlar› aç›¤a ç›kar›yor. Fermen-

tasyonla elde edilen bitkisel PLA ve

PHA üretimi, m›s›r içinde PHA üret-

mekten teknik olarak daha kolay olsa

da tar›m alanlar›n›n di¤er gereksinim-

ler için kullan›lmas›n› güçlefltiriyor. Ay-

r›ca, PLA üretimi, petrokimyasal rakip-

lerinden daha az fosil kayna¤a gerek

duysa da, üretim s›ras›nda hâlâ sera ga-

z› aç›¤a ç›karan enerjiye gereksinim

duyuyor.

Plastik endüstrisi için atmosferdeki

CO2 miktar›n› azaltmak flimdilik bir

lüks olabilir. Ancak, yaln›zca plastik

üretimi de¤il, herhangi bir üretim iflle-

minde yenilenebilir hammadde ve ener-

jiden yararlan›labilir. Her fleye karfl›n,

yenilenebilir enerji, sürdürülebilir eko-

nomideki en önemli bileflenlerden biri

ve gerçekten "yeflil" plastikler üretme-

de öncelikle afl›lmas› gereken bir engel.

Kimi çevreler yeflil kimya anlay›fl›n›

pek ciddiye almasalar da yeflil kimyac›-

lar yeni moleküller, yeni yap›lar ve tep-

kimeler gelifltirerek kimyasal üretimin

hem ucuzlamas›na, hem de önemli bo-

yutlarda kirlilik do¤uran sevimsiz yü-

zünün de¤ifltirilmesine u¤rafl›yorlar.
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Geleneksel plastik üretimine alternatif arayan
kimyac›lar, m›s›rdan plastik üretmeyi baflard›lar.


