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271’inci ylizyllda zorlu bir dénemden gecilmektedir. in-
sanlik bir yandan kiresel iklim degisikligi, diger yandan
kuresel kaynaklarin hizla tikenmesi gibi kritik tehlikelerle
karsi karsiyadir. Ancak COVID-19 pandemisi ve ardindan
tim dinyada yasanan enerji ve gida glvenligini tehlike-
ye atan sikintilar, tlkelerin iklim degisikligi ve kaynaklarin
verimli kullaniimasi i¢in artik kaginilmaz olan adimlari at-
masini geciktirmektedir. Hatta Ukrayna-Rusya catisma-
sinda Rusya’nin dogalgaz sevkiyatini durdurma karari-
nin ardindan pek ¢ok tUlkenin kdmur Gretimi ve tiketimini
artirma yénundeki kararlarinda oldugu gibi geri adimlar
atildigi da gorilmektedir.

Hem iklim degisikligi hem kaynaklarin tikenmesi
tehlikelerine karsi &nerilen en etkili ydntemlerden biri
déngtisel ekonomiye gegistir. Donglisel ekonomi, “Uret-
kullan-at” seklindeki geleneksel dogrusal sirecin yerine,
“Uret-kullan-dénUstir-yeniden dénlstir” modelini ge-
tirmeyi amacglamaktadir. Dogrusal ekonominin sonucu
daha fazla hammadde kullanimi, ihtiyacgtan fazla tike-
tim ve blylk boyutlarda cevre kirliligi ve iklim degisik-
ligi olmustur. Donglisel ekonomi ise Urlinlerin, sonsuz
sayida yeniden kullanilabilir hale getirilmesi icin uygun
malzemeler ve yeniden kullaniimasina veya onariimasina
imkan taniyan tasarimlarla piyasaya sunulmasi yoluyla,
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kaynaklarn mumkin oldugunca uzun sure kullanimda
tutmaya, kullanim sirasinda maksimum degeri elde et-
meye ve hizmet émurlerinin sonunda Urinleri ve kullani-
labilir malzemeleri geri kazanmaya ve geri donistlirme-
ye odaklanmaktadir™l.

Donglsel ekonomi “3R ana eylemleri”; Azalt (Re-
duce), Tekrar kullan (Reuse) ve Geri ddnistir (Recyc-
le) ilkeleri tarafindan yoénetilen ve atiklar ile islenmemis
kaynak tiketiminin azaltimasi gibi ¢ok cesitli eylemler
icerir. Kaynak kullanimi en aza indirilir (azaltilir), Grinlerin
ve parcalarin yeniden kullanimi maksimize edilir (yeniden
kullanilir) ve en az digerleri kadar énemli son adim olarak
da hammaddeler yiiksek bir standarda gdre yeniden kul-
lanilir (geri donlstaralar)2.

Dongilsel ekonominin olugmasi igin kritik unsur,
mimkinse ylzde 100 doénustlrilebilir veya yeniden
kullanilabilir Griin tasarimi ve ileri geridéntsim yéntem-
leridir. Gelismis Ulkelerde bu iki alanda yapilan Ar-Ge
calismalari ile kamu ve 6zel sektér kuruluslarinin uygu-
lamalar belirmeye baslamistir. Analizimizde s6z konusu
calismalar aktarnlacak; ileri geriddnisim ydntemleri-
ne, gelismis malzemelere, geridéniisim araglarina g6z
atilacaktir.
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Dunya genelinde her yil 2,1 milyar tondan fazla kati atik
Uretilmekte ama bu miktarin sadece ytzde 16’sI geri d6-
nistlrilebilmektedir®. Dinya Bankasinin 2018 tarihli
raporuna gore acil 6nlem alinmadidi takdirde 2050’ye
kadar dinya genelinde kati atik miktar yizde 70 daha
artacaktir®l. Atiklarin yarattigi sorunlarin giderilmesi igin
en etkili ydntemler bltind olan déngiisel ekonomiye ge-
cis, bir tercih olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelmistir.

Déngusel ekonomiye olan ilgi arttikca, geleneksel
mekanik geridénisimi tamamlayici yeni ortaya cikan
geridénisim teknolojilerinin uygulamalar hizla yayil-
maktadir. Mekanik geriddéntsium, yiksek kaliteli, nispe-
ten temiz aynistinlmis atiklarla etkilidir. Herhangi bir film
veya baska malzemeyle kapl olmayan camlar eritilerek
kayipsiz olarak yeniden cam hammaddesi haline getire-
bilir. Kompozit olmayan metaller kompres makinesinden
gecirilip eritilerek ekonomiye yeniden kazandirilabilir;
polimer icermeyen kagitlar ise su bazli islemlerle yeniden
kagit yapiminda kullanilabilirler. Mekanik geridéniisim
faaliyetleri 2022 yili sonunda 60 milyar dolarin izerine
cikmasi beklenen® kiresel geridonlisim hizmetlerinin
baslica operasyon tipidir.

Ancak mekanik geriddéniasim sinirll tipte ve kalite-
de atiklarin yeniden kazaniminda uygulanabilmektedir.
Bilhassa dogada ¢c6ziinmesi ylzyillar alan plastikte uy-
gulanabilirligi kisithdir. Bu nedenle mekanik geriddni-
simin yeni geriddénidsim yéntemleri ile desteklenmesi
gerekmektedir. GUnimuzde gesitli malzemelere gére me-
kanik geriddonisimu destekleyecek yeni ydntemler ge-
listiriimekte ve bunlardan bazilarn uygulamaya ge¢cmek-
tedir. Bu bdlimde s6z konusu yéntemlerden bazilari ele
alinacaktir.

2.1 Plastik Geridéniisiimiinde Yeni Yéntemler

Sentetik polimerler ya da yaygin bilinen adiyla plas-
tikler, doganin sindiremedigi, Uretim ve bertaraf islem-
leri sirasinda cevreye ciddi zararlar veren maddelerdir.
Ik kez 1907°de dretilen® ve ikinci Diinya Savas’’ndan
sonra yayginlik kazanmaya baglayan sentetik polimerler
hala aramizdadir ve bazilar binlerce yil” bizimle olma-
yI sUrdirecektir. Yapilan bir arastirmaya gére 1950°den
beri Uretilen plastik miktari 10 milyar tona ulasmis olup,
6nlem alinmazsa bu miktar 2050 yilinda 34 milyar tona
ulasacaktir®. Onlem alinmasi zorunludur, zira sentetik
polimerler zamanla mikroskobik parcalara ayriimakta,
ancak kaybolmamaktadir. Bu minik parcalar okyanusta
veya karada besin maddelerine ve suya karisip canlilarin
bedenlerine girerek saghgi olumsuz etkilemektedir®.

Bu kétlye gidisi durdurmak icin bir yandan plastik
Uretimi azaltiimali, 8te yandan ise var olan plastiklerin
geriddéntsimU saglanmalidir. Plastik Uretimini azaltma-
nin ydntemleri arasinda dogada kisa slirede ¢6zinebilir
biyoplastik Gretimini artirmak da bulunmaktadir. Var olan
plastiklerin geriddnisimunin artinimasi i¢in de cesitli
ydntemler glindeme getiriimekte ve denenmektedir.
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Dinyada kiresel sentetik polimer Uretiminin 460 mil-
yon ton civarinda oldugu ifade edilmektedir. OECD’ye
gore yillik plastik ¢cépl miktari ise 2019 yilinda 350 mil-
yon tonun biraz tzerindedir'%.

Dinya genelinde plastik geridonisimu yapilmakla
birlikte oranlari en gelismis Ulkelerde bile son derece di-
stktur. OECD’nin bir arastirmasina gore kiresel plastik
atiklarin sadece ylzde 9’u geri dénUstirilmekte, yariya
yakini (ylzde 49) ise ¢Opliklerde islenmeden depolan-
maktadir!''l. Geri kalan plastik atiklari ise tehlikeli bigim-
de ya toplanmadan dogaya terk edilmekte (ylizde 22),
dolayisiyla gida ve sulara zehirli maddelerin karismasina
neden olmakta veya daha da tehlikelisi, yakilarak (ylizde
19) atmosfere zehirli gazlarin yayilmasina yol agmakta-
dir. Plastigin geridéniisim orani bu konuda hassasiyeti
ile bilinen Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde ylzde 14’e ¢I-
karken, Ortadogu ve Kuzey Afrika’da bu oran yiizde 5’e
kadar gerilemektedir'?. Dolayisiyla plastigin geridonu-
sUm oranini, gevreye zarar vermeden ve daha fazla sera
gazi salimina yol agmadan artirmak iklim degisikligine
karsi micadelede stratejik dnem tagimaktadir.

2.1.1 Pirolizin Avantaj ve Dezavantajlan

Dinyada plastik atiklarin yaklagik beste biri yakilarak
yok edilmeye calisiimakta, bu da geri dénlilmez cev-
resel zararlara yol agmaktadir. Bu yéntem yerine odun
kémurt Uretiminde kullanilan piroliz ydntemi énerilmek-
tedir. Piroliz, plastik atiklarin farkll sicakliklarda (300-
900 °C), oksijensiz olarak yakilarak sivi ve gaz yakit ha-
line getirilmesi islemidir. Piroliz iglemi oldukga basittir:
Plastik atiklar oksijensiz veya dusuk oksijenli ortamda
bir tava Uzerinde 1isitilir ve bir hidrokarbon karisimina
doénustiralar. Duslk ve yiksek 1si kullanarak islemi
hizlandirmak veya yavaslatmak muamkdndur. Pirolizde
polimer kompozitler dahil olmak Uzere plastik atiklarin
tasnif edilmesi, ylkanmasi veya harmanlanmasi gerek-
memektedir. Piroliz ile elde edilen hidrokarbonlari hem
akaryakit hem de yeniden plastik hammaddesi olarak
kullanmak mumkunddir.

Bu avantajlar diinyanin belli bagl kimya ve petrokim-
ya sirketlerini piroliz ydntemine yatinm yapmaya ydnelt-
mis, “plastikten yakita” geridénisim yikselen bir pazar
haline gelmistir. Tahminlere gore kiiresel plastikten yakit
pazar 2020 yilinda 231 milyon dolara ulagsmistir, ancak
2028 yilina kadar bu pazarin her yil yaklagik ytuzde 29
blylmesi beklenmektedirl'?.

Ancak piroliz yéntemi, yakilarak imhaya alternatif
ekonomik bir yéntem olmakla birlikte iklim degisikligi ile
mucadeleye katkisi sinirlidir. Birincisi piroliz ydénteminde
cogunlukla fosil yakitlar kullaniimakta ve dolayisiyla at-
mosfere karbondioksit salimi olmaktadir. Yapilan hesap-
lamalara goére geri dénustirtlen plastiklerin her kilog-
rami i¢in 3 kilogramdan fazla karbondioksit (CO,) agiga
cikmaktadir’., [kincisi piroliz ile elde edilen ¢iktilarin bi-
yuk bolimi, yiksek oranda siilfir icerdigi icin yeniden
plastik Uretiminde degil, dizel gibi akaryakit Uretiminde
kullaniimaktadir ki bunun da kiresel iIsinmaya dogrudan
etkisi bulunmaktadir. Ayrica PVC gibi plastik malzemele-
rin pirolizinde zehirli gazlar ortaya ¢cikmaktadirt',
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2.1.2 Glikoliz ile PET Doénisumii

AB, plastik geridéntisimuinde sirdurdlebilir ¢ézimler
gelistirmek icin, hidroliz, glikoliz, alkoliz, metanoliz dahil
olmak Uzere ¢ok sayida kimyasal yéntemin denendigi
projeye destek vermektedir. Bunlardan biri olan Chem-
PET, glikoliz adi verilerin tim canli metabolizmalarinda-
ki bir kimyasal tepkimeyi taklit ederek PET plastiklerini
yiksek saflikta geri déniistirmeyi amaglamaktadrr. ital-
yan Garbo firmasi tarafindan yUlritllen projede yuksek
saflik oranina erisildigi belirtiimektedir. Firmaya gére yeni
yontem ile petrol Uriind kullanmadan PET Uretmek ve
yeniden kullanmak mimkin olabilecektir. Firma ilk fab-
rikasini italya’da agcmaya hazirlanmaktadir®. Kimyasal
glikoliz ydntemiyle PET geriddntsimine iligskin olarak
ABD ve Avrupa’nin diger Ulkelerinde de ¢alismalar bu-
lunmaktadir®. Bu yéntem o6zellikle tek kullanimlik po-
set ve icecek siselerinin yapiminda kullanilan ve plastik
atiklarin yaklasik Ugte birini"” olusturan PET plastiklerin
geridénisimini dusuk cevresel etki ile sagladigi icin
6nemlidir. Ancak diger plastik tdrlerine uygulanmasi
simdilik mimkUn gérinmeyen ve alternatiflerine kiyasla
yiksek maliyetli olan bu yéntemin yayginlik kazanmasi
kuskuludur.

2.1.3 Solvent ile Polipropilen (PP)
Geriddnisimii

Otomotiv sanayiinde kullanilan parcalardan, tekstil ve
gida paketlemesine kadar genis kullanim alani bulunan
Polipropilen (PP), diinyada en ¢ok kullanilan ikinci sente-
tik polimer tUrl olmasina ragmen su anda sadece ylzde
1’i geri donustirilmektedirl.

Sert, opak ve saglam bir malzeme olan PP’nin ge-
ridénlstimu icin kimyasal ¢6zlcU (solvent) kullaniimasi
Uzerinde galismalar Gmit verici noktaya gelmistir. ABD
merkezli Procter & Gamble (P&G), PureCycle teknolo-
jisinin patentini almigtir. Bu teknolojide, ne oldugu ticari
sir olarak korunan bir solvent, riizgar veya glines ener-
jisinden elde edildigi belirtilen elektrik yardimiyla, zehirli
gaz cikisina izin vermeden PP atiklarini, renk, koku ve
kirleticilerden arindirarak saf regine héline getirmektedir.
Ik PureCycle tesisinin yaklasik 55 bin ton polipropileni
saflastirmasi beklenmektedir®. Kiresel PP Uretimi ise
yillik yaklagsik 75 milyon ton['® seviyesindedir. Dolayisiyla
dinyanin ¢cok daha fazla PP geridonlisimU kapasitesine
ihtiyaci vardir. Diinya genelinde 25 PureCycle tesis kur-
may! hedefleyen P&G, cesitli Ulkelerde sirketlerle ortak
tesis kurmak Uizere de anlagmalara varmistir?2,

2.1.4 Plastiklere Biyolojik Donlisiim

Plastiklerin fiziksel veya kimyasal yéntemler yerine bi-
yolojik yéntemlerle geridénisiminiin saglanmasi igin
arastirmalari uzun siredir devam etmekte ve gesitli bak-
terilerle yapilan denemelerde basar kazandigi diinya ka-
muoyuna yansimaktadirl'®,

Yakin dénemde yine AB destekli bir Fransiz firma-
sinin gelistirdigi ydntem diinyada buyUk yanki uyandir-
migtir. Carbios firmasinin gelistirdigi ydntemde bir enzim
ile PET taru plastik atiklarinin biyolojik geriddénisim
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slrecinin 24 saate kadar disUrildigi ve ylzde 97 ora-
ninda geridonisim elde edildigi kaydedilmektedir?'.
Carbios, Fransa’da 50 bin tonluk bir biyolojik plastik ge-
ridéonlisim tesisi kurmustur?2.,

2.2 Elektronik Atiklarin Geridéniisiimu

Teknolojik drlnlerin gesidi arttikga ve kullanimi yogun-
lastikga elektronik atiklar diinya genelinde buyik sorun
olusturmaya baglamistir. Kiiresel olarak yilda 50 milyon
tonu asan elektronik atiklarin sadece beste birinden azi
geri donustirilebilmektedir?s.

Elektronik atiklarin geridénlsima, ciddi cevre Kirli-
liginin 6nlenmesi acisindan blylk 6énem tasimaktadir.
Cogdu elektronik Urtin, plastigin yani sira kursun, kadmi-
yum ve civa gibi agir toksik maddeler icerir ve elektronik
atiklar yakildiginda toksinler atmosfere, topraga ve suya
karigabilir. Bu toksinler besin zincirinde biyolojik olarak
birikebilir ve bu sadece dogal yagsami degil sagligimizi da
olumsuz yénde etkileyebilir.

Uzerindeki nadir ve degerli malzemeler nedeniyle
elektronik cihazlann geridéntsimi ekonomik agidan
da biyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin 1.000 adet akilli
telefonun geridénistiminden 2,5 kg aliminyum, 1,5 kg
bakir, 34 gram altin, 340 gram gimus ve 15 gram palad-
yum ile 1 gram platin elde etmek mUmkindir4, Eylal
2022 itibariyla 6,64 milyar akilli telefonun kullanimda ol-
duguP® dikkate alinirsa, bu cihazlarin geridontstimdnin
ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasilacaktir.

Elektronik atiklarin geleneksel geri dontstirme yon-
temi degerli pargalarin sokilerek alindigi mekanik ayir-
ma ardindan kalan plastiklerin yakilmasi veya kimyasal
cOzeltilerle geri doéndstirtlmesi seklinde olmaktadir.
Bu yéntem emek yodundur ve bu nedenle gelismis Ul-
keler ¢ogunlukla bu islemi elektronik atiklar Gg¢lnciu
diinya ulkelerine “ihra¢c ederek” yaptirmaktadir. Ancak
Cin’in 2017 yihinda yurtdisindan atik ithalini yasaklama-
sI dengeleri degistirmisi?®, gelismis ekonomileri yeni ve
ekonomik atik geridéntisim ydntemlerini gelistirmeye
yénlendirmistir.

Elektronik atiklarin geridéntisimunde verimi artirmak
ve Olcek ekonomisine ulasarak maliyetleri disirmek
icin Ugclncu boélimde drnekleri verilen yeni malzemeler
ve doérdincl bélimde 6zetlenen bazi arac ve sistemler
geligtirilmistir. Ancak gelismis Ulkelerde elektronik atik
sorununu ¢bézmek i¢in dncelikle atik miktarini azaltici 8n-
lemlere basvurulmaktadir.

2.2.1 Guvenli Bilisim Varliklarini Elden Cikarma
Hizmetleri

Gelismis Ulkelerde elektronik atiklarin azaltiimasi icin
tesvik edilen yéntemlerden biri “Glivenli Bilisim Teknolo-
jileri Varliklarinin Elden Cikarilmasi”dir (Secure IT Assets
Disposition -SITAD). Bu hizmeti saglayan sirketler kisi ve
kuruluglardan aldiklar bilgi teknolojileri cihazlarini Gze-
rindeki kisisel verileri tamamen yok ettikten sonra gerekli
parca degisimleri ve yazilim gincellemelerinin ardindan
yeniden kullanilabilir hale getirmektedirler. Bu tur hiz-
metler Turkiye’de de baslamigtir.
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2.2.2 Dijital Pasaport ve Dijital ikiz

Déngusel ekonominin olusturulmasi igin Uzerinde duru-
lan yéntemler arasinda, 6zellikle Uretimi, kullanimi, geri-
dénlsimi veya bertarafinda ylksek sera gazi emisyonu
ortaya c¢ikan Urtinlerin “dijital pasaportunun” ¢ikariimasi
bulunmaktadir. 2050 yilina kadar karbon nétr olma hede-
fi belirleyen AB’nin Ddngusel Ekonomi Eylem Plani’nda
yer alan Surdurilebilir Uriinler Girigimi, tiiketici elektro-
nigi, bilisim ve kominikasyon teknolojileri, hazir giyim,
mobilya, c¢elik, cimento ve kimya sektodrlerinin Grtinlerine
dijital pasaport zorunlulugunu 6ngérmektedir. S6z konu-
su sektdrlerin Urlinlerine entegre edilecek dijital Grtin pa-
saportu, bu Urtinin nasll dretildigini, hangi malzemelerin
kullanildigini, nasil tamir edileceg@ini veya nasil geri d6-
nusturilecegini bilmedigimiz igin gogu zaman atik hali-
ne gelen Urlin ve malzemelerin degerlerini koruyabilmek
amaciyla standart bilgileri kapsayacaktir?”. Bu sekilde
toplanan ve sunulan veriler, Urlnlerin déngusel tasari-
mini destekleyecek, yeniden kullaniima ve émurlerinin
sonunda uygun sekilde geri dénusturilme sansini artira-
caktir. Dahasi dijital pasaport, kullanicilara, olasi yeniden
kullanim seceneklerine veya Urlni nasil elden cikarma-
larn gerektigine dair dogru yonlendirmeler sunacak ve
UrOnlerin tedarik zincirleri hakkinda daha fazla bilgi ver-
mesini saglayacaktir. Dijital pasaportlarin sirdurilebilir
drtnleri tesvik etmesi, ekonomik aktdrler arasinda yeni
is firsatlari sunmasi, tlketicilerin sirdUrilebilir secimler
yapmasina yardimci olmasi, ilgililerin yasal yukimlulik-
lere uygunlugu dogrulamasini saglamasi ve doéngusel
ekonomiye gecisi hizlandirmasi beklenmektedir.

Herhangi bir nesnenin, cihazin, hizmetin fiziksel ola-
rak yapilmadan dahi dijital ortamda bire bir kopyasinin
cikariimasi olan dijital ikiz teknolojisi?® ise Urlin ve sis-
temlerin dSmrini uzattigi igin elektronik ve bilisim tekno-
lojileri alaninda bir énleyici ¢bzim olarak ilgi gérmekte-
dir. Dijital ikizler, elektronik Urilin ve bilgi islem teknolojileri
sistemlerinin gergcek zamanli olarak takibini saglamakta,
bunlarin uzun sire devre digi kalmalarina, yiksek mali-
yetli onarimina veya timuyle kullaniimaz hale gelmeleri-
ne neden olabilecek olasi sorunlari dnceden haber vere-
rek onlem alinmasina imkan tanimaktadir.

2.3 Lityum iyon Bataryalarinin Geridéniisiimii
Enerji depolama cihazlar olarak lityum iyon bataryalar
iceren elektrikli araglarin gelistirilmesiyle, tUm endustri-
de lityum iyon pillere olan talep artmaktadir. Tahminlere
gbre 2022 yili sonunda diinyadaki tim lityum iyon batar-
yalarinin toplam kapasitesi 500 gigavati asacaktir. Ancak
asll biyime kapidadir: 2020-2030 yillar arasinda lityum
iyon bataryalarinin toplam kapasitesinin 10 kat artarak
2.700 gigavatin tzerine gikmasi beklenmektedirt??.
Mevcut ticari lityum iyon bataryalar, gegis metalleri
oksitleri veya fosfatlar, aliminyum, bakir, grafit, zarar-
I lityum tuzlarinin yani sira organik elektrolitler ve diger
kimyasallar igermektedir®. Bu nedenle, kullaniimig lit-
yum iyon pillerin geridénisimi ve yeniden kullanimi
kati dizenlemelere tabi tutulmazsa, ¢evre ve dogal kay-
naklar Uzerinde ciddi olumsuz etkileri olacaktir. Ancak,
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lityum iyon pillerin enerji yogunlugu ylUksektir ve ¢cok sa-
yida tird bulunmaktadir. Bu farkhliklar atik lityum iyon
pillerin geridéntstimini zorlastirmaktadir®,

Lityum pillerin geridénlsim maliyeti ¢ok ylUksektir.
On yillardir uygulamada olan geleneksel yontem piro-
metalurjidir. Bu ydéntemde batarya parcgalara ayrlp
malzeme yogdun isiyla yakilip eritilmektedir. Basit ve hizli
bir ydntem olmasina ragmen kobalt elde etmeye yone-
liktir. islem sirasinda lityum ve manganez blyik élgiide
yok olmaktadir. Ustelik yiiksek enerji harcanan bu iglem
sirasinda zehirli gazlar ortaya ¢ikmaktadir®'.

Lityum iyon bataryalarin geridéniisimd igin gelistirilen
bir diger ydntem ise hidrometalurjidir®?. Bu yontemde
bataryalarin malzemeleri su ve kimyasallarla islemden
gegcirilerek geri dénudsturdlmektedir ve bataryalarin de-
gerli metalleri oldukca saf sekilde geri kazanilmaktadir.
Ustelik zehirli gaz ¢ikisi olmamakta ve diisiik diizeyde
enerji harcanmaktadir. Ancak pirometalurjik yénteme
gobre daha uzun bir iglem siresi olup, atik sularin temiz-
lenmesi sorun olusturmaktadir.

Lityum iyon bataryalarinin geridénisimu icin biyo-
lojik surecler Uzerinde de galisiimistir. Biyoli¢ adi verilen
biyolojik islemde, bataryalarin Gzerindeki metaller, mikro-
organizmalarin aktiviteleri ile Gretilen organik ve inorganik
asitler kullanilarak ¢dzilmektedir. Stre¢ nispeten distk
enerji sarfiyati gerektirmektedir, Ustelik ¢cevre dostu ve az
maliyetlidir. Ancak uygulamada uzun reaksiyon suUresi,
distk kinetik hizi, verimliligin stabil olmamasi ve mikro-
organizmalarin yetistiriimesi gibi bazi sikintilar nedeniyle
biyolic, deneysel bazda kalmis ve ticarilesememistir®2.

Bu nedenle bilim insanlan lityum iyon bataryalar icin
dogrudan fiziki geridoniisiim islemi &nermektedir.
Dogrudan geri kazanim, kimyasal ydntemler kullanma-
dan kullaniimis bataryalardan faydal bilesenlerin geri
kazaniimasi iglemidir. Bataryalar dnce bosgaltiimakta ve
binlerce hiicreye ayriimaktadir. Sicaklik ve basing di-
surtldukten sonra, CO, elektrolitten aynstinimakta ve
elektrolit yeniden Uretilebilmektedir. Hlicreler daha sonra
demonte edilmekte, kinlmakta ve siralanmaktadir. Son
olarak, katot malzemesi toplanmakta ve yeniden kullan-
maktadir. Dogrudan fiziksel geri kazanim teknolojisi, kisa
operasyon suresi, dUstk enerji tiketimi, cevre dostu ol-
masl ve yiuksek geri kazanim oranina sahip olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, geri donUstiridlmus
malzemenin yeni malzemenin uzun vadede &zelliklerini
koruyup korumayacagi acik degildir. Bu ydntem cevreyi
en az etkileyecek en ylksek kazanimli yéntem olmakla
birlikte uzun bir strectir ve maliyetleri ylksektir3!.

2.4 Tekstil Atiklarinin Geridéniisiimii

Son 10 yilda Uretimini ikiye katlayan tekstil, yaklasik bir
trilyon dolarlik blyUkligi ile diinyanin en blylk ve en
yaygin sektorlerinden biridir33. Hazir giyim ve aksesu-
arlar tekstil sektérinin tgte ikisini olusturmakla birlikte
teknik tekstil ve ev tekstili Gretimi de hizla biyimektedir.
Diunya genelinde yaklasik 80 milyar kalem tekstil Grind
Uretildigi tahmin edilmektedir®¥. Tekstilin ana hammad-
desi pamuk olmakla birlikte sentetik polimer bazl elyaf-
lar ve ipliklerin kullanimi énemli dlgide artmigtir. Ayrica
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tekstil endUstrisinde, boyalar, agir metaller, ¢ézlculer ve
ylzey aktif maddeler dahil olmak lzere ¢cok sayida kim-
yasal, giysi ve diger Urlnleri Gretmek icin kullaniimakta-
dir. Bu kimyasallarin varligi, tahliye edilen kati atiklari ve
atik sulari toksik hale getirmektedir.

Artan sentetik polimer ve cesitli toksik madde kulla-
niminin yani sira tekstil geridontisimund énemli hale ge-
tiren bir diger unsur da kiyafetlerin &mrinin kisalmis ol-
masidir. 10 yil énceye kiyasla, giysilerin atimadan énce
giyilme siresinin yaklagik ylzde 40 oraninda kisaldig
tahmin edilmektedir®®. Tahminlere gore diinya genelinde
her yil 92 milyon ton tekstil atigi ortaya ¢cikmaktadir. Bu
egilim sirerse 2030 yilinda kiresel tekstil ¢opl miktar
134 milyon tona cikacaktir®d. Tekstil sektoriiniin dogaya
zarar bununla da kalmamaktadir: Sektér, kiresel sera
gazi saliminin ylzde 10’undant®” ve kiresel atik sularinin
ylizde 20’sinden sorumludurt.,

Plastikte oldugu gibi tekstil atiklarinin Ggte ikisi ya
yakilmakta ya da ¢Op sahasina gémilmektedir. Geri-
dénldstim icin toplananlarin énemli bir bélimi mekanik
yontemlerle islem goérdikten sonra ev tekstilinde dolgu
malzemesi olarak veya yalitim ve temizlik bezleri olarak
kullaniimaktadir. Toplananin yizde 1’inden azi yeni ki-
yafet yapiminda kullanilmaktadir®. Bu durum cevreyi
kirlettigi gibi tekstil sektériiniin strdurilebilirligine zarar
vermektedir. Tekstil atiklarinin geridénisimanin saglan-
masl! halinde kiresel ekonomiye yilda 560 milyar dolar
ek katki saglanabilecegi belirtiimektedirt®.

Halen tekstil geriddénlisiminde iki yontem kullanil-
maktadir: Mekanik ve kimyasal geriddonisim. Meka-
nik geridonlisim tekniginde kumas; kesme, parcalama,

iKLiM DEGISIKLIGINi TERSINE GEVIRECEK GERIDONUSUM TEKNOLOJILERI

hallaglama ve diger mekanik islemlerle liflere ayrilir. Me-
kanik geridéntigsuim makineleri, kumagi kademeli olarak
klglk parcalara bolerek lifli hale getirir ve elde edilen
bu lifler, iplik veya dokusuz kumas Uretiminde yeniden
kullaniir®®, Bu yéntem distk maliyetli olmakla birlik-
te, iplere ve dokumalara zarar vermekte ve elde edilen
Grtn dusuk kaliteli olmaktadir*!l, Ayrica sentetik polimer
iceren tekstil Urlnlerini mekanik olarak ayirmak gugtar.
S6z konusu kumaglar icin kimyasal geridonisiim uygu-
lanmaktadir. Bu yéntemde polimer iceren tekstil atiklari,
cesitli kimyasallar kullanilarak ¢dzilmekte ve yeniden
ip yapiminda kullanilacak lifler veya polimer recginesi
ya da yapistirici yapiminda kullanilabilecek malzemeler
Uretilmektedirt2,

Son yillarda tekstil Grtnlerinin geridéntstiminin arti-
riimasi igin ¢esitli ydntemler Uzerinde durulmaktadir.

2.4.1 Kumastan Biyogaz Uretimi

Bitkisel ve hayvansal atiklarda oldugu gibi kumas atik-
larinin geridénlsiminde anaerobik sindirim yéntemi
ile biyogaz Uretimi 6n plana ¢cikmaktadir. Pamuk anizlar,
kuspeleri, tibbi pamuk atiklari ve pamuklu tekstil trinle-
ri de bu ydntemle biyogaza dénusturulebilmektedir. Bu
ybntemde atiklar oksijensiz ortamda yasayabilen anae-
robik bakteriler tarafindan ¢ézilmekte ve biyogaz elde
edilmektedir. Kot pantolonlar gibi polyester de iceren
pamuklu giysiler de éncesinde islem goérdikten sonra
biyogaz uretiminde kullanilabilmektedir. Ancak biyoga-
zin iklim degisikligine kargi etkin bir ¢6zim oldugu tartis-
malidir. Biyogaz Uretimi, 6zellikle hayvancilik faaliyetle-
rinden ortaya ¢ikan metan gibi tehlikeli gazin atmosfere
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karismasini ve dogalgaz ihtiyacini azalttigi icin etkin bir
yontem olarak gériimektedir. Ancak biyogaz kullani-
mi da en az dogalgaz kadar karbondioksit salimina yol
acmaktadir“d,

2.4.2 Tekstilden Tekstil Geridoniisiimii icin
Yeni Atllimlar

Tekstil atiklarindan biyogaz ve fermantasyon yoluyla bi-
yoetilen Uretimi geri donistirilmeyecek pamuk veya
tekstil atiklarinin enerji malzemesi olarak kullaniimasini
saglamaktadir. Ancak tekstil geridonisiminin dongi-
sel hale gelmesi icin diuslk kaliteli tekstil atiklarindan
kaliteli kumas elde edilmesi gereklidir. Bdylece tekstil
sektoriiniin hammaddelere daha az bagimli hale gelmesi
hedeflenmelidir.

Halen mekanik geridontisiim teknigi ile tekstil Griinleri
elyaf ve iplige dénisturilmekle birlikte, elde edilen Grlin-
ler genellikle diisiik kaliteli kalmaktadir. ipek, yiin®! veya
gercek deri“? gibi degerli tekstil hammaddelerinin me-
kanik geridénligiminde ilerleme saglanmigtir. Ornegin
ingiltere merkezli Worn Again firmasi, hem dogal elyaf
(pamuklu) hem de sentetik (polyester) tekstil Grlnlerini
kimyasal yontemle geri kazanmaktadir. Bu sistemde,
tekstil atiklarinin tamami (kullaniimis veya satilmamig
tekstil Urtnleri, tekstil Gretiminde ¢ikan atiklar vb.) gesitli
mekanik islemlerin ardindan kimyasal islemlerden gegi-
rilmektedir. Dogal elyaf malzemeler daha sonra seliloz,
sentetik atiklar ise PET reginesi haline getiriimekte, bu
iki madde dogal ve sentetik katki maddeleriyle birlikte
yeniden iplik haline getiriimekte ve Uretime yeniden ka-
zandirnimaktadir®’l, Worn Again uluslararasi tekstil en-
dustrisinden destek gérmektedir. Sirket ilk geridonlisim
tesisini kurmak igin harekete gegmigtirtel,

isvecgli Renewcell de atik dogal elyafin kimyasal yén-
temle dogada ¢oéziinebilir sentetik tekstil hammaddesi
haline getirecek bir geridonlsim sistemi gelistirmistir.
Bu sitemde pamuk atiklari ve kullaniimis pamukiu ku-
maglar kimyasal yéntemle boya gibi kirleticilerden arin-
dirilarak “circulose” adi verilen bir seltloz hamuruna
donlstirmektedir. Bu hamur daha sonra dogada ¢6zi-
nebilen viskon ve liyosel gibi sentetik kumaslar haline
getirilebilmektedir.

2.4.3 Tekstil Atiklarindan Plastik ve ingaat
Malzemesi Uretimi

Sentetik iplik ve elyaf kullanilan tekstil Grlnleri atiklari-
nin plastik hammaddesine dénlstiriimesine de bas-
lanmistir. Fransa merkezli Carbois, enzimler kullanarak,
sentetik tekstil atiklarini kullanarak “yizde 100 geri do-
nistirilmis Saflastinimis Tereftalik Asit (rPTA) iceren ilk
plastik siseyi Urettigini” duyurmustur®,

Tekstil atiklarinin yapi sektérinde kullanilacak sekilde
geridénuisimii igin de galigmalar yuritilmektedir. Orne-
gin tekstil atiklarindan ses ve sicaklik izolasyonu sag-
layan kaplama malzemeleri Uretilmekte®"! ve bu atiklar
beton takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir®.
Ornegin Fransa’da bir firma tekstil atiklarinin organik
bir yapistirici ile sikistinimasi sonucu FabBrick adini
verdigi sert ve izolasyon Kkabiliyeti yiksek bir kaplama
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malzemesi gelistirmistir®. Lifli hali atiklarinin yapilarin
zeminlerini giclendirmek igin kullanilmasi da gindem-
dedir®. Ayrica tekstil atiklari Tekstil Takviyeli Beton (TTB)
yapiminda kullaniimaktadir. TTB yeni bir yapi malzeme-
sidir ve son yillarda cephe sistemleri, sandvi¢ panel ve
dis mekan mobilyalar gibi insaat mihendisligi uygula-
malarinda kullanilmaktadir. Genel olarak TTB, ylksek
performansli cam elyafi ve karbon gibi malzemelerden
elde edilen ince tel halindeki ipliklerle dokunmus ylzey-
ler Uzerine beton uygulanmasiyla elde edilmektedir. Bu
uygulama betonu, kirilma, ¢atlama ve korozyona kargi
daha direncli hale getirmektedir. Bu ince tellerin farkli
polimerlerle kaplanmasi, TTB’nin dayanikhiligini bir kat
daha artirmaktadir®. Ayrica distk kaliteli yinden yapi
yalitim malzemeleri Uretilmektedir.

2.5 Organik Atiklarin Geridéniisimii

Bitki ve hayvan kaynakli atiklara “organik atik” adi veril-
mektedir. Evlerden ve igyerlerinden toplanarak ¢ép alan-
larina tasinan atiklarin dnemli bir bluma organik atiklar-
dir. Organik atiklar, dogada mikroorganizmalar yardimiyla
bozunarak temel bilesenlerine ayrilir®®, Ancak dogada
¢6zUnur olmasi organik atiklarin ¢cevreye etkisi olmadigi
anlamina gelmemektedir. Organik atiklar, 6zellikle gida
kayiplari ve atiklar, énemli dlclide sera gazi Uretimi ile
iklim degisikliginin nedenleri arasinda bulunmaktadir.
Gidanin Uretimi, nakliyesi ve islenmesinde énemli di¢lide
karbondioksit salimi olmaktadir. Ayrica ¢6pe atilan or-
ganik atiklar, son derece zehirli bir sera gazi olan metan
salimina neden olmaktadir.

Tahminlere gbre guinimuizde Uretilen gidalarin (cte
birinin sonu ¢oplik olmaktadir®™. Bir baska deyisle yak-
lasik 1,3 milyar ton meyve-sebze, et, sut Urlnleri, de-
niz Grdnleri, tahillar ya daha Uretim yerinde (tarla, bah-
¢e, ahir vb.) kalmakta ya dagitimda kaybedilmekte ya
da son tiketim noktasinda (restoran, market, evler vb.)
¢cope atlmaktadir®, Sadece gida kayiplarina son veril-
mesinin sera gazi emisyonunu Yyuzde 6 ila ylzde 8 ora-
ninda azaltabilecegi belirtiimektedir®®.

Gida kaybini ve gida israfini genis dlgcekte énlemek,
blylk miktarlardaki cevresel zarari ve biyolojik ¢esitlilik
kaybini dengeleyecek ve gida glivenliginden yoksun ni-
fuslar icin gidaya erisilebilirligi artiracaktir. Gida Gretim,
dagitim ve tiketim sistemlerinin dongusel hale getirilme-
si ise gezegenimizin kaynaklarinin strdirulebilir olarak
kullanimina imkan taniyacaktir.

Organik atiklarin geridéntsiminde &ncelikle gida-
larin ¢dpe gitmesinin engellenmesi blyidk énem tagsi-
maktadir. Bu amagla dizenlenen bilinglendirme kam-
panyalarinin yani sira c¢esitli mekanizmalar Uzerinde
durulmaktadir. Pek c¢ok Ulkede oteller, sipermarket,
restoran ve diger perakende gida noktalarindan ihtiyac
fazlasi, tUketiimemis veya son kullanma tarihi gecmis
tal platformlar olusturulmaktadir. Ornegin Hollanda mer-
kezli Instock platformu®, saticilar igin artik ekonomik
degeri bulunmayan gidalan alarak gida kurtarma merke-
zinde ayristirdiktan sonra bunlari bagka gida ve icecek-
lere donUstirebilecek firmalara géndermektedir.
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Fransa’da kurulan Organix firmasi® ise, organik atik
Ureticileri (perakendeciler, tarim kooperatifleri vb.) ile
atiklari biyoyakitlara dénistiren sirketler arasinda bag-
lanti kuran bir platformdur. Organik atiklarin ekono-
miye kazandirimasi i¢in de c¢esitli yontemler Uzerinde
durulmaktadir.

2.5.1 Bitki Atiklarindan ingaat, Seramik ve
Cam Malzemeleri Uretimi

Betonu korozyon ve c¢atlaklardan korumak amaciyla ya-
pilan arastirmalarda havug ve turp gibi kdk sebzeler bi-
lim insanlarinin radarina girmistir. ingiltere’nin Lancester
Universitesi bilim insanlari, pancar ve havuctan elde edi-
len minik “nano boyutlu” trombositlerin eklenmesinin,
betonu giclendiren Uriin olan kalsiyum silikat hidrat mik-
tarini artirarak daha gu¢lu bir karisim olusturdugunu tes-
pit etmistir®". Arastirmacilara goére bitkisel 6zIU trombo-
sitler, grafen ve karbon nanottplerden daha gug¢liudir ve
Ustelik bu sayede ¢ok daha ucuza beton elde edilebilir.

Piring kabuklarinin yakilmasindan elde edilen piring
kabugu kulleri de, yogun silika igerigi ile insaat ve sera-
mik malzemesi olarak kullanabilmektedir. Cin, Hindistan,
ABD ve Brezilya gibi Ulkelerde, islenen pirinclerin kabuk-
lar genellikle yakilarak enerji elde etmekte kullaniimak-
tadir. Yapilan arastirmalar yakimdan sonra ortaya c¢ikan
piring kabugu killerinin seramik, cam, cimento, yalit-
kanlar, refrakter tuglalar ve emici malzemelerde kullani-
labilecegini ortaya cikarmistir. Arastirmalara gore piring
kabugu kuld, atese dayaniklidir, su gecirmez ve elektrik
iletmez ve cok hafiftir. Bu nedenle cimento ve seramik
harcina katilarak, daha glcli beton veya refrakter sera-
mik elde etmek mimkundir®2.,

2.5.2 Sebze ve Meyvelerin Yenmeyen
Kisimlarindan lla¢ Yapimi

Bazi meyve sebzelerin yenmeyen kabuklari, gekirdekleri,
tohumlar, posalar ve yapraklari ilag endustrisi agisindan
6nem tasimaktadir. S6z konusu atiklar genellikle biyoak-
tif fitokimyasallar tUretmektedir ve bunlar cesitli hastalik-
larin tedavilerinde kullanilan ilaglarin Gretiminde kullanil-
maktadir®®. Ornegin Avustralya’da arastirmacilar meyve
suyu Uretiminde kullanilan portakallarin atik kabuklarin-
dan kanser 6nleyici takviye ilaclar Uretmektedir®. Bitki
atiklarindan elde edilen biyoaktif fitokimyasallar ayni za-
manda gida koruma maddeleri ve kozmetik Uretiminde
de kullaniimaktadir.

2.5.3 Organik Atiklarin Giibre ve Biyoplastik
Uretiminde Kullanimi

Organik atiklarin geridonisiimiinde yeterince olgunluga
ulasmis kimyasal yontemler de bulunmaktadir. Organik
atiklarin kimyasal ve biyolojik slreclere tabi tutularak
dogal glbre uretiimesi yillardir yapiimaktadir. Organik
atiklardan kompost giibre yapimi diinyada 2021 yilinda
6 milyar dolari agan bir pazar blyUkligine ulagmigtir®!,

Organik atiklarin geridéniisimunde Umit vadeden bir
baska yontem ise biyoplastik Uretimidir. Dogada ¢6zi-
lebilen bir cesit yapay polimer olan biyoplastik malze-
melerin Uretiminde gerek duyulan hammaddelerin bUyik
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bir kismi, gida endustrisinin atik ve yan Urlnlerinde bol
miktarda bulunmaktadir. Dolayisiyla, biyoplastik Creti-
mindeki rolleri, strdurulebilirligi ve kar saglamayi tesvik
eden dongusel bir ekonominin gelisimi i¢cin hayati 6nem
tasimaktadir.

Organik atiklardan biyoplastik Uretimi konusunda
aralarinda Turkiye’nin de bulundugu pek cok llkede
deneysel calismalar ylritiimektedir®®. ABD’de kurulan
bir start-up sirketi ise hem organik atiklari hem de kul-
lanilmis biyoplastikleri yeniden biyoplastige cevirdigini
bildirmektedirls”.

2.6 Yiizde 100 Geri Donilisebilen Yapilara Dogru

insaat faaliyetleri iklim ve gevre ydéniinden olumsuz so-
nuclar doguran sektdrlerin basinda gelmektedir. Yapi
malzemelerinin Uretiminde, yap! malzeme ve techizatinin
tasinmasinda, yapi imalatinda, yapilarin yenilemeleri ve
yikimlarinda c¢evre agisindan olumsuz sonuglar ortaya
cikmaktadir. Diinya Sirdiirilebilir Kalkinma is Konseyinin
(World Business Council for Sustainable Development
-WBCSD) 2018 tarihli bir raporuna goére, ingaat sektt-
ri kiresel sera gazi emisyonlarinin yizde 40’indan so-
rumludur®, insaat sektérii ayrica diinya genelinde kati
atiklarin ylizde 50’sini Uretmektedir®. Bu nedenle diinya
genelinde ingaat ve yikim atik ve molozlarinin bertarafi
kati kurallarla diizenlenmektedir. Diizenlemeler insaat ve
yikim atiklan bertarafi iglerinin 6nemli bir ekonomik faali-
yet héline gelmesine yol agmistir. Tahminlere gére diinya
genelinde ingaat ve yikim atiklari 2021 yilinda 32,6 milyar
dolara ulasmistir. Bu pazarin 2030 yilina kadar yilda orta-
lama ylzde 6,1 blylyerek 55,54 milyar dolara ulasmasi
beklenmektedir®. insaat atiklari ve molozlar, icerdigi
kum, cakil, ahsap (kontraplak dahil), al¢i, demir-celik,
diger metaller ve plastik gibi ekonomiye yeniden kazan-
dirilabilir malzemelerden olugsmaktadir. Ayrica pek ¢ok
Ulkede beton geriddénisim makineleri gelistiriimistir ve
bunlar betondan kum, ¢akil ve demiri kalitelerini kaybet-
meden ayirarak ekonomiye yeniden kazandirmaktadir®,

Ancak tahminlere gére diinyada insaat ve yikim atik-
larinin sadece ylzde 19’u ekonomiye kazandiriimakta-
dirl. Gerisi ya yakilmakta ya da ¢opliklere atiimaktadir.
insaat ve yikim atiklarinin geridénistimiiniin saglanma-
sI icin bu atiklarin yapi malzemesi olarak kullaniimasi
yoninde ilerlemeler kaydedilmektedir. B&lim 2.4.3’te
belirtildigi Gzere tekstil atiklarindan yapi dis yaltimi icin
kaplama malzemeleri Uretilmektedir. Organik atiklarin
dogrudan tugla Uretiminde kullanilmasi da giderek yay-
ginlik kazanan bir uygulamadir™. Ornegin StoneCyling,
“her metrekaresinde 91 kilogram ¢optn kullanildigi” tug-
lalar Uretmektedirl®l,

Yapi sektérinde geri dénusturulebilir malzeme kul-
lanimi atiklarin geri kazanimini hizlandirabilir. Ancak bu
tlr malzemeler insaat sektoriinii dénglsel hale getirme-
mektedir. Yapi sektoriiniin dongisel hale getiriimesi icin
yapilarin timayle geri doénUstirilmesi gerekmektedir.
Bir yapinin timuyle geri dénustirulebilir olmasi igin ise,
dogada ¢éziinmeyen plastikler ve kimyasallardan arindi-
riimasi gereklidir. Dolayisiyla gelecegdin yapilarinin boya,
yapistirici, kimyasal izolasyon malzemesi ve her turll
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suni plastikten arindirnimasi gerekmektedir. Bunun igin
de yapilarin yizde 100 geri dénUsturilebilir olacak sekil-
de yapilmasi gereklidir. Gelismis Ulkelerde timuyle geri
doénustirilmek Uzere tasarlanmis binalarin sayisi gide-
rek artmaktadir™. Ornegin Hollanda’nin baskenti Ams-
terdam’da en klcuk vidasina kadar yeniden geri dénus-
tarulebilir malzemeden tasarlanmig blyuk bir is merkezi
faaliyete gecmistir™. Ancak bunlar sinirli sayidadir ve
yasal zorlamalarin bulunmamasi bu alanin gelismesin-
deki en 6nemli engel olarak durmaktadir. Ayrica binalarin
sismik hareketlere, kdtl hava kosullarina ve siddetli ya-
gislara dayaniklihgr konusunda ¢ekinceler sirmektedir.

2.7 Geridoniisiimde Otomasyon

Geriddnisim halen emek yogun bir faaliyettir. Atiklarin
toplanmasi, temizlenmesi, siniflandiriimasi, depolan-
masi, geridénisim tesislerine aktarimi ve buralarda
geridénlsum iglemlerine tabi tutulmasinda yuz binlerce
kisi ¢calismaktadir. Bu sektdrde c¢alisanlarin saglig: ve
can guvenligi dnemli bir meseledir. COVID-19 pande-
misi sirasinda atik toplama ve bertarafinda calisanlar,
zaruri meslek gruplar arasinda sayilmalarina ragmen,
saglik riskleri glivence altina alinamadidi i¢in ¢alisamaz
héle gelmisler, bu nedenle dinyanin pek ¢cok kentinde
¢Op toplama faaliyetleri zaman zaman askiya alinmak
zorunda kalinmistir™. Geridénlislim sektdriinde isglict
sikintisi olaganUstl durumlar disinda da sorun teskil et-
mektedir. Bu kirli oldugu kadar yeknesak iste personel
devir hizi hicbir sektérde olmadigi kadar yiksektirl®.
Dolayisiyla geriddéniisim sistemlerinin  otomasyonu,
hem geridonisimde kayiplarin en aza indirgenmesi,
hem geri dénUstirilen malzemelerin saflik derecesinin
ylUkseltiimesi, hem de bu sektdrde insan isglcu ihtiya-
cinin en aza indirilmesi agisindan neredeyse tek ¢ézim
haline gelmigtir.

Gelismis Ulkelerde geriddnlsim slreglerinin oto-
masyonu konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmek-
tedir. Atiklanin toplanmasindan iglenmesine kadar her
tirli asamada, pndmatik sistemlerden, robotlardan,
nesnelerin internetinden, yapay zekadan, bilgisayar-
I géri ve goéruntl islemeden ve lazerli sistemlerden
yararlaniimaktadir.

2.7.1 Otomatik Atik Toplama Sistemleri

Geleneksel atik toplama sistemi ¢op konteynerlerine bi-
rakilan atiklarin araglarla toplama merkezi ve ¢opliklere
birakiimasi seklindedir. Bu son derece verimsiz, pahali
ve sera gazi emisyonu ylksek bir ydéntemdir. Son yillarda
ylzde 100 elektrikli"" ve hidrojenli’® strtcili veya suri-
clsiz™ ¢op toplama araclar gelistirilmistir.

Ancak geridénlisim streglerini karbon notr hale ge-
tirmek ve verimi artirmak icin atik toplama araglarinin
karbon nétr hale getiriimesi yeterli degildir. Kullandigi ya-
kit ne olursa olsun kati atik toplama araclari kent trafigi-
ni olumsuz etkileyebilmekte, aktarma sirasinda kayiplar
yasanabilmektedir.

Kati atiklanin toplanmasi sirasinda cevre Uzerinde
en az etkiyi yaratmak ve geridénisim verimini artir-
mak icin gelismis Ulkelerde “Otomatik Kati Atik Toplama
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Sistemleri” (Automatic Solid Waste Collection Sys-
tem-AWCS) giderek yayginlik kazanmaktadir. Pnématik
atik toplama sistemi olarak da adlandirlan bu sistem-
ler, bir bina, toplu konut, is merkezi ve hatta bir yerle-
sim genelinde, yeraltina yerlestirilen pnématik borular
ve konveyorlerle atiklar beli bir merkezde toplamakta-
dir. AWCS, binalara yerlestirilen 6guttculerle kati atiklar
¢ok klglk parcalar haline getirmekte, bu parcalar belli
bir noktaya kadar vakumlu borularla taginmakta, sonra-
sinda yeralti tagsima hatlariyla nihai toplama noktalarina
ulasmaktadir. Bir sehir genelinde AWCS sistemi, Gliney
Kore’nin “akilli sehri” Songdo’da kurulmustur. Islah edil-
mis topraklar Uzerinde ingaati 2001 yilindan bu yana su-
ren kentte, ¢cép toplama araglari bulunmamaktadir. Atik-
lar otomatik olarak aynimakta ve geri donistiruldigu,
biyoyakit elde etmek igin gdbmuldigi veya yakildigi bir
atik isletmesine yeraltina kurulan boru ve tinel sistemleri
ile ulasmaktadir. Hatta bircok konut ve isyerinde atiklar
mutfaklara kurulan sistemlerle dogrudan toplanmakta-
dire9, Ustelik sistemin galigmasi igin sadece yedi cali-
sanin yeterli oldugu belirtiimektedir®'l. AWCS sistemleri
diinya genelinde kiigik ama canli bir pazar olusturmus-
tur. 2020 yilinda 252 milyon dolarlik AWCS pazari, tah-
minlere gbre 2030 yilina kadar yilda ortalama ylUzde 10,7
blyuyerek yarim milyar dolara ulasacaktir®,

Songdo, bastan akilli bir sehir olarak tasarlanmigtir
ve atik toplama sistemi de buna gére gelistirilmistir. Yeni
teknolojilerle mevcut sehirleri geriddéniisim acisindan
akilli hale getirmek de mimkinddr. 21’inci ylzyilin ¢igir
acan teknolojilerinin yardimiyla geridénisim sureclerin-
de 6nemli 8lgiide iyilestirmeler saglanabilir. Ornegin atik
toplama noktalar, sensdérler ve bilgisayarli goért tekno-
lojisi ile otomatik olarak atiklari tanimlayip ayiracak ve
dolduklarinda ¢6p toplama araclarini uyaracak hale geti-
rilebilir (Bkz. BoIim 4).

Atik toplama araclarinin, 5G ve nesnelerin interneti
uygulamalariyla dolu konteynerleri dnce alacak sekilde,
hem zaman (trafigi dikkate alarak) hem de mesafe olarak
en kisa rota planlamasi ile hareket etmesi saglanabilir.
Bir hesaba gore, sadece atik toplama sisteminin akill
hale getirilmesi Tirkiye’de ¢op toplama maliyetlerinde
ylzde 45’e yakin oranda, bir diger deyisle 460 milyon
dolar tasarruf saglayabilirt®,

2.7.2 Tam Otomatik Kati Atik isleme Tesisleri

COVID-19 pandemisi sirasinda ¢oplerin, &zellikle geri
doénustardlebilir kati atiklarin ydnetiminde yasanan sikin-
tilarin yani sira Cin’de 2017’de uygulanmaya baglayan
ve giderek tim dlinyada standart hale gelen, geri do-
nastlrdlmis malzemelerde yuksek saflik orani zorunlu-
lugu, tam otomatik kati atik ayirma merkezlerine yoneli-
mi artirmistir.

Cin’in 2017 yilinda ydrirlige giren “Ulusal Kilig (Na-
tional Sword)” programi, geri dénustirilmis malzeme-
lerde saflik oranini ylzde 90°’dan yuzde 99,95’e cikar-
mistir®, Gok daha yuksek saflikta geri dondstirilmus
malzemeye ulasmanin yolu ise kati atik ayirma merkez-
lerini tam otomatik hale getirerek, manuel atik tasnifinde
hata, kayip ve kacaklarin bertaraf edilmesidir.

iKLiM DEGISIKLIGINi TERSINE GEVIRECEK GERIDONUSUM TEKNOLOJILERI
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Kati atik isleme tesisleri, yapay zeka, makine ogren-
mesi, robotlar ve bilgisayarli géru teknolojisi ile timuyle
insansiz hale getirebilir, atiklar malzemelerine gore yliz-
de 100 verimle tasnif edilebilir ve geridénlisim sulreci-
ne cikarilabilir. Tam otomatik kati atik isleme merkezleri,
optik tarayicilar ve sensdrlerle donatiimistir ve tim geri
dénuastidrdlebilir kati atiklar hatasiz olarak ayristirabil-
mekte ve saflastinlabilmektedir®. Geleneksel siralama
ydntemlerinden farkli olarak, yakin kizilétesi ve derin 63-
renme teknolojilerinin birlesimi, tasnif dogrulugu ve saflik
seviyelerinde en ylksek performanslar saglayabilir. Ge-
lismis sensorler ve yapay sinir aglarinin giicu ile siniflan-
dirma sistemi, érnegin islenmis ahsap (sunta, kontrplak,
MDF vb.) ve islenmemis ahsap gibi farkli malzeme tirle-
rini ayirt etmek igin egitilebilir. Nitekim ABD’nin Colorado
eyaletinde bir geridéntsim tesisini isleten Alpine Recy-
ling, AMP Robotics tarafindan gelistirilen geridénisim
robotlari sayesinde, atik yiginlan icinde kahve fincanla-
rini secip ayirabildigini belirtmektedir®. Atiklar arasinda
deger acgisindan ayri bir yeri olan metallerin ayrigtirnima-
sl icin lazer teknolojisinden de yararlaniimasi yéninde
calismalar umut vericidir®®. Almanya’da yapilan bilimsel
calismalarda, sadece degerli metallerin (alasimlar dahil
olmak Uzere) degil, kagitlarin arasindaki yabanci madde-
lerin aylklanmasinda da ilerleme kaydedilmistir. Cin’de
bazi firmalar, elektronik atiklarin timayle ayristiriip geri
doénlsturildigld kapall sistemler gelistirmis ve piya-
saya sunmuslardir®. Tirkiye’'nin ilk tam otomatik kati
atik ayristirma merkezi 2018 yilinda istanbul Pendik’te
acilmistir®s,

Dénguisel ekonomiye ulasmanin olmazsa olmazlarindan
biri, Grdnlerin uzun dmurld, tamir edilebilir, baska amacg-
lar icin kullanilabilir ve timuyle geri dénustarulebilir ola-
rak tasarlanmasidir. Bu amaca ulasmanin yollarindan biri
Urtnlerin dogada c¢dziinebilir, distk maliyetli ve dogayi
kirletmeden geri dénustirulebilir malzemeden yapilma-
sidir. Son yillarda timayle geri dénusturulebilir malze-
melerin gelistiriimesinde 6nemli mesafe katedilmistir.

3.1 Geri Donustiriilebilir Tekstil Malzemeleri

Tekstil ve hazir giyim endustrisi, kiresel strdurulebilirlik
cabalar kapsaminda yeni malzemelerin gelistiriimesi-
ne 6nem veren sektdrlerden biridir. Bugin dinyada 95
start-up sirketi, yeni nesil moda ve tekstil malzemeleri
gelistirmek Uzere galismalar yUritmektedir®. Séz ko-
nusu sirketler, bitkisel 6zler, mantar koklerinden elde
edilen miselyum, hayvan hucresi kilturleri, ¢esitli 6zel
bakteriler, geri dénusturtilmis malzemeler ve baz 6zel
malzemelerle yeni nesil deri, ipek, yun, kirk ve kus tlyu
malzemeler gelistirmektedir. S6z konusu arastirmalar
otomotiv sirketlerinden Iiks modaevlerine, spor giyim
markalarindan mobilya sirketlerine uzanan genis bir ya-
tinmci grubundan destek gérmektedir. 2021 yilinda s6z
konusu sirketlere yapilan yatirm miktarinin 863,6 milyon
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dolara ulastigi belirtiimektedir®®. Bunlar arasinda imkan-
siz gibi gbérinen maddelerden tekstil hammaddesi Ure-
tim teknolojisi gelistirenler de bulunmaktadir.

3.1.1 Siitten iplik

Tekstil ve hazir giyim endustrisinde geri dénustarulebilir
malzeme Uretimi icin diger sektdrlerin atiklarini kullan-
mak cifte yarar saglayabilir. Ornegin Almanya’da QMilk
adh start-up, ekonomik degeri disiik peynir ve bozuk
sutlerden tekstil sektdriinde kullanilabilecek lifler elde
etmektedir. Sirket daha sonra bu lifleri, “ipek benzeri bir
dokuya” sahip oldugunu belirttigi ipliklere déntstirmek-
tedir. Bunlar daha sonra jarse veya dokuma kumaslar ya
da kece gibi diger tekstiller yapmak icin kullanilabilir®,
Omriini tamamlayan kumas daha sonra ¢dziinebilir ve
tarim icin kompost giibre yapiminda kullanilabilir.

3.1.2 Ot Koklerinden Dogal Olarak Oriilmiis
Kumas

Dogal malzeme kullanarak neredeyse hi¢ enerji harca-
madan kumas Uretmenin mumkin oldugu da kanitlan-
mistir. Hollanda’da yagsayan Alman sanat¢i Diana Sherer,
bir sablon Uzerinde yetistirdigi yulaf otlarinin kéklerinin
sablonun seklini aldigini, hafif ama giglu bir kumas elde
edilebilecegdini gostermistir®!.

3.1.3 Sigir Giibresinden iplik

Birlesmis Milletlerin tahminlerine gére kuresel hayvan-
cilik sektdri kuresel isinmaya yol agan sera gazlarinin
yuzde 14,5’inden sorumludur ve s6z konusu emisyonun
yuzde 44’0 ¢ok tehlikeli metan gazidir®. Hayvancilik
sektoriinin emisyonlarini azaltmak icin dinya genelin-
de kirmizi et tiketiminin azaltiimasinin tesvik edilmesinin
yani sira organik kullaniminin yayinlagtiriimasi ve biyogaz
Uretiminin artinimasina ¢aba goésteriimektedir. Bir bagka
yontem de hayvan glbresinin biyoplastik ve tekstil ipligi
Uretiminde kullanimi olabilir. Hollanda’da Inspidere adl
bir sirket, yeni tekstil ipliklerinin Gretimi icin “Mestic” adini
verdigi bir ydntem gelistirmistir. Bu yontemde ylzde 35
oraninda sellloz iceren gubre kapali bir sisteme alinarak
isleme tabi tutulmakta ve dogal sellloz elde edilmekte-
dir. Dogal seliiloz daha sonra viskoz ve selliloz asetat
olmak olarak iki malzemeye dénUstirilmektedir. Viskoz
kumas yapiminda, seliiloz asetat ise dogada ¢6zlinebi-
lir biyoplastik Uretiminde kullaniimaktadir. Sirket hayvan
glibresinden elde edilen selllozun kagit yapiminda da
kullanilabilecegini belirtmektedirt®l,

3.1.4 Bitkilerden Deri

Hayvan derisinden canta, ayakkabi ve aksesuarlar hazir
giyim endustrisinin vazgecilmez malzemeleri arasinda-
dir. Ancak deri, kimyasal isleme tabi tutulmus hayvan
postudur. Bir metrekare postun deri haline getirilmesi
icin krom gibi agir metaller, cila, boya ve diger kimyasal
maddelerin yani sira 16.500 litre su kullaniimaktadir®4.
Dolayisiyla iklim degisikligi ve ekolojik denge agisindan
geleneksel deri Uretimi strdirulebilir degildir. Deri mal-
zemesini, daha dogal ve hayvan digi organik kaynaklar-
dan elde etmek icin ¢cok sayida galisma yurUtilimektedir.
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ABD’nin Tufts Universitesi bilim insanlar, G¢ boyutlu
yazicllarla ipekten deri benzeri bir malzeme Uretmis-
tir®. Ancak bunun sirdirulebilir bir c6zim olacagi kus-
kuludur. Zira ipek ylksek maliyetli ve nadir bulunan bir
malzemedir. Uc boyutlu yazici teknolojisi ise heniiz deri
endustrisinin ihtiyacini karsilamak Uzere kitlesel tretime
uygun hale gelmemistir.

Daha erigilebilir ve dusik maliyetli malzemelerden
deri Uretimi caligmalan da yiriitiimektedir. Ornegin Da-
nimarkal Beyond Leather firmasi Leap adini verdigi elma
atiklarindan Uretilmig bir deri benzeri malzeme tanitmis-
tir®l, Firmaya goére, meyve suyu ve diger gida sanayiinde
kullanilan elmalarin posalarindan elde edilen kisa elyaflar
ve polimerlerin kat kat islenmesiyle “6rilen” Leap’in Ure-
tim slUrecinde geleneksel deri endUstrisine kiyasla ylzde
85 daha az karbondioksit ortaya ¢ikmaktadir.

Elma posalarinin disinda Uzim kabuklarindant®,
piring kabuklarindan®®, mantarlardan®, alglerden!'®,
ananas yapraklarindan!'®', kahve telvesinden!'*? vb. bit-
kisel atiklardan deri benzeri tekstil ve hazir giyim mal-
zemeleri gelistiriimektedir. Son yillarda iklim degisikligi,
ekoloji ve hayvan haklari hassasiyetinin artmasi, vejetar-
yen ve vegan beslenme tarzinin yayginlasmasiyla birlikte
moda endustrisinin de bu tir malzemelere daha fazla ilgi
gosterdigi ve koleksiyonlar olusturdugu goériimektedir.

3.1.5 Boya ve Kimyasallar Yerine Enzim

Tekstil drdnlerinin Uretiminde blytk hacimlerde su ve
kimyasal madde tiketilmektedir. Tekstil sanayiinde kul-
lanilan organik ve kimyasal boyalarin 100.000’den fazla
cesidi oldugu belirtilmektedir'®3. Qyle ki tekstil endiist-
risi, dinya genelinde Uretilen boyalarin Gg¢te birini tliket-
mektedir. Ustelik tekstilde kullanilan sentetik boyalarin
bir kismini ¢ikarmak neredeyse imkansiz oldugu igin
bu boyalarin kullanildigi tekstil Grinlerinin geridéni-
simi ve tekstil boyalarinin karistigi sularin aritiimasi
zorlagsmaktadir.

Bilim insanlarn tekstil sektérinin yarattigi pek cok
cevre sorununun ¢6zimu igin enzimler Uzerinde dur-
maktadir. Tim canlilarin hicrelerinde bulunan seliilaz ve
lakkaz gibi enzimler tekstil boyalarini oksitleyerek ¢coze-
bilmektedir. Bu tir enzimler, tekstil atik sularinin artiima-
sinin yani sira, su ve enerji sarfiyati yiksek kot taglama
islemlerinde ponza tasinin yerine kullanabilmektedirt4,

3.2 Ekonomik ve Dayanikli Biyoplastik

Bitkisel yadlar, bitki nisastalari ve mikroorganizmalar gibi
yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilen plastik-
lerdir. Biyolojik kaynaklardan polimer elde edilerek do-
gada c¢ozinebilir plastik Uretimi diinyada son derece
yaygindir. Bir tahmine gdére, kiresel biyoplastik pazari
yedi milyar dolarn Uzerine cikmigtir ve 2026 yilina ka-
dar her yil yiizde 20’nin lzerinde blyuyerek 23 milyar
dolarin Uzerine c¢ikacaktir'®. Biyoplastikler, sentetik
plastik kirliliginin tehlikeli boyutlara ulastigi giinimiizde
ciddi bir alternatif malzemedir. Ancak sentetik plastik-
lere gbre daha dayaniksiz olusu ve yiksek maliyeti, bi-
yoplastiklerin kullaniminin artmasinin énindeki engeller-
dirl"®®. Bu nedenle bilim insanlar daha diisik maliyette
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ve daha saglam biyoplastik Gretmenin yollarini aramak-
tadir. Filotu (Miscanthus giganteus), lzerinde durulan
bitkilerin basinda gelmektedir. Cok hizli blylyen, boyu
12 metreye ulagabilen bu muazzam boyutlu otlarin hic-
re duvarlarindaki seliiloz, biyoplastik yapimina ¢ok uy-
gundur. Ustelik bu otlar, dayanikli olmalari, suyu verimli
kullanmalari, engebeli ve disik verimli arazilerde buyu-
yebilmeleri nedenleriyle ¢cok distk maliyetle yetistirile-
bilmektedirl'®. Bu avantajlardan yararlanmak isteyen,
Hollanda’da kurulmus bir start-up, Vibers adini verdigi
filotu’ndan biyoplastigin Uretimine baglamistir'%¢l, Filotu,
potansiyel bir biyoyakit olarak arastirmacilarin dikkatini
cekmistirlo7,

Dayanikli biyoplastik Uretimi, giderek daha buyik
bir sorun haline gelen elektronik atiklarin geridonisimuii
acisindan da blyuk énem tasimaktadir. Dinyada her yil
50 milyon tonun tzerinde ¢evreye zararli elektronik ¢épu
olustugu tahmin edilmektedir!'®®. Elektronik cihazlarin
degerli parcalan distintldiginde, bu ayni zamanda cid-
di bir ekonomik kayiptir.

ABD’de bazi Universiteler!'™ ve baz uluslararasi
elektronik firmalan'®, elektronik devrelerin biyoplas-
tikten imal edilmesi ve devrelerin Ui¢ boyutlu yazicilar-
la biyolojik mirekkeple hazirlanmasi igin calismalar
ylriutmektedir.

3.3 Geri Donisturiilebilir Yap1 Malzemeleri

Dénglsel ekonomide yapi sektériinde malzeme aci-
sindan inovasyonun desteklenmesi biyik 6nem ta-
simaktadir. Pek ¢ok Ulke, insaat faaliyetlerinde geri
dénustirilebilir veya geridéntisimden kazaniimig mal-
zemelerin kullaniimasini desteklemektedir. Bunun sonu-
cunda bazi sira digi malzeme ¢éztmleri sektére sunul-
maya baslanmistir.

3.3.1 Geri Donustiirilmiis Plastikten Yol ve
Kaldirnnm Kaplamasi

Plastiklerin geridéntsimune iliskin en buyutk sorun, geri
dénustirilmesinin sinirsiz olmamasidir. Plastikler, gelis-
tirilen en yeni tekniklerle bile en fazla 10 kez geri donUs-
tarebilir"l. Geri donlstlrme sayisi plastik tlriine bagl-
dir ve cogu plastik bir veya iki kez geri donUstirildikten
sonra polimer yapilarinin bozulmasi nedeniyle bir daha
kullanilamaz hale gelmektedir. Bu nedenle plastik atik-
larinin geriddnlstim sonrasinda uzun sdre kullanilabilir
olmasi biylk 6nem tasimaktadir. Geri dénistirilmus
plastiklerin en uzun sire kullanilabilecegdi alan ise ingaat
sektoridur. Dolayisiyla pek ¢ok Ulke ve uluslararasi ku-
rulus atik plastiklerin yapr malzemesi olarak kullaniima-
sini tesvik etmektedir.

Atik plastikler yol ve kaldinm kaplamalari, yol sanat
yapilari, yapilarin izolasyonu ve engebeli tarim arazile-
rinin terasl hale getirilmesinde kullanilabilmektedirt'2.
Bu alanda &zel girisimler de artmaktadir. Ornegin, Hol-
landa merkezli VolkerWesser, Uretiminde sera gazi salimi
olan asfalt veya beton yerine kullanilabilecek bir hazir
yol kaplama elamani olan PlasticRoad’ul'® geligtirmistir.
Tumiyle geri donlsttrilmis plastikten Uretilen (metre-
karesinde 25 kilogram atik plastik kullaniimaktadir) bir

iKLiM DEGISIKLIGINi TERSINE GEVIRECEK GERIDONUSUM TEKNOLOJILERI



TREND ANALIiZi ARALIK 2022

sandvic tipi yap! elemani olan PlasticRoad ¢ok sayida
avantaj sunmaktadir. Oncelikle PlastikRoad Uretimi as-
falt veya beton Uretimine gbre ¢cok daha az sera gazi
emisyonu ile yapilmaktadir. Bu yeni yapi elemani ayrica
¢ok daha hafif, ancak ¢ok daha uzun édmdurladir. Plas-
ticRoad’un, standart yollarin beklenen dmrinin U¢ kati
kadar dayanabildigi ifade edilmektedir. Ayrica sandvic
yapisl sayesinde gerektiginde sensorlerin yerlestiriime-
sinde, elektrik Uretimini saglayacak fotovoltaik panellerin
veya piezoelektrik sistemlerin yerlestiriimesine uygun-
dur. Ayni sekilde, bu sandvi¢ yapi yagmur sularinin top-
lanmasi i¢in de kullanilabilir.

ABD merkezli ByFusion firmasi ise, sadece meka-
nik tasniften gegmis, isil veya kimyasal islem gérmemis
plastik atiklar yUksek basingla sikistirarak ByBlock adi-
ni verdigi yapi tuglalar tretmektedir"'4. Firma ByBlock
tuglalarin geleneksel tugla veya diger yapi duvar ele-
manlarina kiyasla ¢ok daha hafif, esnek, darbelere da-
yanikli, su ve isiI yalitimh ve kolay islenebilir (kaplanabilir,
diger yapi elemanlariyla birlestirilebilir, boyanabilir vb.)
oldugunu belirtmektedir.

3.3.2 Hafriyattan Beton ikamesi

Yapilarda Uretiminde sera gazi salimi ylksek gimento-
dan beton yapilmasi yerine alternatif arayiglar da sir-
mektedir. Bunun igin geleneksel yéntemlerin moderni-
ze edilmesi de Uzerinde durulan yéntemlerden biridir.
Ornegin betonun yerine 4.000 yildan uzun bir siredir
yapimi bilinen kil agirlikli tugla yapimi teknigi disunul-
mektedir. “Sikistinimis toprak” (Rammed Earth) adi veri-
len bu yéntemde, kum, kirectasi, kil ve en fazla ytzde 10
oraninda ¢imento kullanilarak elde edilen karisim sikig-
tinimakta ve sert, dayanikli, izolasyon kabiliyeti ylksek
bir tir beton elde edilmektedir!''®. Sikistirlmis topraktan
yapilmis yapilar, Cin Seddi veya ispanya’daki Elhamra
Sarayi gibi yapilarda kanitlandigi izere binlerce yil ayak-
ta kalabilmektedirf'el,

GunUmulzde sikistinimis toprak yonetimi binlerce yil
once oldugu gibi katmanlar halinde malzemelerin sikis-
tinimasiyla yapiimaktadir'7, Ote yandan modern tekno-
loji uygulamalari da gelismektedir. Ornegin ¢ boyutlu
yazicilar kullanilarak dogrudan yapi insasinda da kul-
lanmaktadirl'®l, Gerek geleneksel yontemle gerekse (¢
boyutlu yaziciyla yapilsin, sikistirilmis toprakla bina ya-
pimi, beton yaplilara kiyasla daha pahaliya mal olmakta
ve daha uzun siirede tamamlanmaktadir!''”l. Ancak uzun
omru, 1si ve su yalitim o6zellikleri, 6zellikle yapilarin so-
dutulmasi veya isitiimasinda enerji tasarrufu saglamasi,
sikistirlmis toprak yapilar cazip kilmaktadir.

Sikistinimis toprak malzemelerin maliyetini dustre-
cek ¢cdziimler de gelistiriimektedir. Ornegin Belgika mer-
kezli BC Materials!''¥ sirketi, insaat hafriyatlarinda ortaya
¢ikan topraklarn alarak sikistirimis toprak malzemelere
cevirmektedir. Bdylece sikistinlmig toprak malzemesi te-
darik maliyetleri azalmakta, hafriyat atiklarinin ve hafri-
yatlarin taginmasinin yol agtigi ekolojik sorunlarin éntine
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gecilmekte ve atik topraklar da surdirilebilir bicimde
yeniden ekonomiye kazandiriimaktadir.

3.4 Atik Plastikten Grafen

Atik plastikler cagin “mucize malzemeleri” olan nanomal-
zemelere de donustirilebili. ABD’nin Rice Universitesi
aragtirmacilar, plastik atiklarinin aniden asir 1sinma ve
elektrik akimina tabi tutuldugunda grafene dénistigini
kesfetmiglerdir. Laboratuvar denemelerinde bu yéntemle
“yuksek kaliteli, turbostatik grafen” elde edildigi bildiril-
mistir™%, Bilim insanlar bu slreg icin 23 kilo-jul enerji
harcamiglardir. Ancak plastik atiginin son derece degerli
grafene donUsturilmesi bu maliyeti Snemsiz kilmaktadir.

Bilim insanlari ayrica, plastik atiklarinin piroliz y6n-
temiyle geri dénustlrilme islemi sirasinda ortaya ¢ikan
ekonomik degeri olmayan kdllerin de grafen Uretiminde
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Bu yolla elde edilen
grafenin betona katilmasi halinde, betonun dayaniklihgi-
nin ylzde 35 oraninda arttigi da kaydedilmektedirl'?"l,

Nanomalzemeler, sagliktan ulasima, enerjiden insa-
ata kadar pek cok alanda dongisel ekonomiyi destek-
lerken sera gazi emisyonlarini azaltacak 6zelliklere sa-
hiptir'?2, Bunlar arasinda ekolojiyi yakindan ilgilendiren
uygulamalar da vardir. Ornegdin nanomalzemeler tuzlu
veya atik sularin artiimasinda kullaniimaktadir?3, Ote
yandan nanomalzemelerin ¢evreye etkisine iliskin olarak
ciddi kuskular bulunmaktadir. Bu arada ¢ok sayida bilim
insani, nanomalzemelerin havaya, suya ve topraga vere-
bilecegi zararlarin kapsamli bicimde arastiriimasi gerek-
tigini vurgulamaktadirt'?4,

3.5 Kagit, Silikonun Yerini Alabilir

Silikon bazli elektronik Grlinler hayatin pek cok alanin-
da kagidin yerini almistir. Ancak artan elektronik atiklarin
yaratigi sorunlar nedeniyle elektronikte silikon yerini ka-
gida birakabilir.

Geligtirilen kagit tabanl elektronik cihazlar bu durumu
degistirebilir. Portekiz’deki AlmaScience Teknoloji ino-
vasyon Laboratuvari tarafindan gelistirilen “PaperWeight
digital”'?® kagit, mantar veya kumaslardan imal edilebil-
mektedir. Bu teknolojide bir yari iletken (genellikle silikon)
yerine, elektrik akimi verildiginde aktif hale gelen biyopo-
limerler kullaniimaktadir. S6z konusu biyolojik polimerler
sadece elektrik akimina degil basing ve biklimelere de
duyarldir. Bu nedenle dokunmatik ekran olarak da kulla-
nilabilirler. Ayrica geleneksel elektronik cihazlara kiyasla
¢ok daha genis boyutlarda Uretilebilirler.

Biyolojik polimer bazli elektroniklerin Uretimi, silikon
bazlilara kiyasla daha kolaydir ve bu nedenle ginimuz-
de belli Ulkelerin elinde yogunlasan silikon bazli yari
iletken Uretimine kiyasla daha yaygin olarak Uretilebilir
ve dolayisiyla maliyetleri de daha diusik olabilir. Ayrica,
Urdn édmrindn sonuna ulastiklarinda, zehirli madde sal-
mazlar ve yaygin olarak yUruttlen kagit geridénisim su-
recleriyle yeniden kazanilabilirler.
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Déngusel ekonomilerin olusturulmasi ve strdurilebilme-
si icin hassas, verimli ve ekonomik geridénlsim aragla-
rna da ihtiyac vardir. 21’inci ylzyil teknolojileri gerid6-
ndstim araclarini gelismis kabiliyetlerle donatmaktadir.
Bunlardan bazilari bu bdlimde gézden gegirilecektir.

4.1 Geridoniisim Robotlan

Geriddntstum faaliyetleri yiksek maliyetlidir. ABD’de ya-
pilan arastirmalara gére atiklan geri déntstlirmeye ca-
lisma maliyeti, onlari ¢éplige atmanin maliyetinden 2-5
kat daha fazladir?d, Cevrenin korunmasi ve ekonomik
kazanimlari nedeniyle geriddnisim faaliyetlerinin strdi-
rilmesi kaginilmazdir ancak maliyetlerin disirilmesine
ihtiyac vardir. Bunun icin Gzerinde durulan yéntemlerden
biri atiklarin tasnifini daha hizli ve daha hassas yapabi-
lecek geridénisim robotlarinin kullaniimasidir. Yapay
zeka destekli gorl alanindaki gelismelerle artik atik tas-
nifinde robotlari kullanmak mUmkUinddr. Bilgisayarl géra
teknolojisi, bir nesnenin yapildigi malzeme tirinG algila-
maktadir. Bir robot kolu, malzemeleri bir tagima bandin-
dan alir ve malzeme tiriine bagl olarak farkli kanallara
birakabilir. Yapilan bir arastirmaya goére insanlar saatte
200 parga atik tasnif edebilirken, tasnif robotlari icin bu
sayl 2.000 ila 4.200 arasinda degismektedir?”. Bu da
tasnif hizinin 10 kat artmasi anlamina gelmektedir.
Geriddntisim merkezlerinde robot kullanimi hizla
yayginlasmaktadir. Kiresel atik tasnif robotlar pazari-
nin buydkliginin 2021 yilinda 1,7 milyar dolara ulastigi
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ifade edilmektedir?®, Geridénlslim robotlari, atiklarin
tdrine ve geriddnisim ihtiyaclarina gére ayarlanabil-
mektedir. Ornegin metal yogun atiklarin tasnifinde man-
yetik ayristirma ve gicli kaldirma 6zelliklerine sahip
robotlar kullanilmaktadir. Daha hassas iglemler igin de
robotlar gelistiriimigtir. Ornegin ABD merkezli teknoloji
devi Apple, sirketin Urettigi basta akilli cep telefonlar ol-
mak Uzere elektronik Urlnleri son derece hassas bigim-
de aynistirabilecek robotlar gelistirmistir. Daisy, sirketin
yeni Urin karsiigi topladigi eski cihazlari dikkatli bigimde
aynistiran ¢ modillu bir robot sistemdir. Sistem 6nce
cihazlarin bataryalarini sékmekte (robot cihazlarin minik
vidalarini agabilmektedir), ardindan ekranlarini kirima-
dan ayirmakta ve sonrasinda degerli par¢a ve malzeme-
leri ayiklamaktadir('2,

Geriddnusum robotlarinin yiksek maliyeti, daha fazla
yayginlasmalarinin énindeki en énemli engeldir. ABD,
Avrupa ve Japonya’da 40’tan fazla geridénisim siste-
mine tasnif robotlar saglayan ABD merkezli AMP Robo-
tics’in robotlari 300.000 dolara satiimakta ve ayda 6.000
dolara kiralanmaktadir®®, Robotlarin geridénlisim te-
sislerinde standart hale gelmesi icin ¢ok daha fazla ro-
bot Ureticisinin ¢ok daha makul fiyatta robot Uretimine
intiyac vardir.

4.2 Geridontisiim Tarayicilar

Geriddnusum sektdrindeki kuruluslar plastiklerin tasnifi
icin gdrsel tanimlama cihazlarni kullanmaya baslamig-
tir. Bunlardan bir olan “Plas’Tri”, plastik bilesimini tespit
edebilen tasinabilir bir optik aragtir. Atik plastige dog-
ru tutulan cihaz ekraninda plastigin ttrind (PP, PE veya
PET) kisa slirede bildirmektedir. Plas’Tri kullanimi, giinde
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25 ton plastik isleyebilen bir merkezde ayda 3.000 avro-
ya kadar tasarruf saglayabilmektedir'3",

Sili merkezli Sortile ise tekstil atiklarinin hassas bi-
¢imde ayristirimasi icin bir cihaz gelistirmistir. Bu cihaz,
genellikle beyin, kas ve dokudaki kan oksijen seviyesi-
ni izlemek icin kullanilan “Yakin Kizilétesi Spektroskopi
(Near Infrared Spectroscopy -NIRS)” teknigini kullanarak
kiyafetleri lif bilesimine gére hizli ve verimli bir sekilde
tasnif edebilmektedir’®. Makine 6grenmesi algoritma-
lariyla desteklenen sistemin tekstil Grlnlerini ylzde 95
oraninda isabetle tasnif edebildigi belirtiimektedir.

4.3 Sifir Atikh Geridéntlisiim Makinesi

Sentetik polimer malzemelerin geriddénisimi oldukga
guc¢ oldugu gibi gelistirilen ydntemlerde, atik su, atik sera
gazi gibi yeni sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Geridéonisim
ydntemi ne kadar gelismis olursa olsun, tasnif edileme-
yen, kullanllamayacak kadar bozulmus olan veya eko-
nomik degerini yitirmis olan pargalar yeniden ¢opltklerin
yolunu tutmaktadir.

ABD merkezli teknoloji firmasi IBM, hi¢ degilse plas-
tik atiklar igin “sifir atikl bir geridéntisim makinesi” icat
etmistir. Firmanin 2019°da duyurdugu yeni bir makine
ise plastik malzemelerin sifir atikla yeniden kullanilabilir
tozlara dénlisiminlG saglanmaktadir. VolCat adi verilen
bu makineye getirilen plastik icerikli atiklarin yikanma-
sl, etiket ve boyalarindan kurtulmasi gerekmemektedir.
Cihazin en 6nemli parcasi 200 derece 1si Uzerine cikip
yiksek basing Uretebilen bir ‘reaktér’dir. Sirketin acikla-
masina goére bu reaktdri bir “dUdUkll tencereye” benzet-
mek mUmkindar®, Plastik siseler, kaplar ve PET bazli
kumaslar ayristinimadan veya 6guttimeden olduklar gibi
bu reaktdre atilmaktadir. Reaktérde ylksek sicaklik, ba-
sing ve reaktdre enjekte edilen kimyasal katalizérler plas-
tik atiklarini yeniden neredeyse hi¢ kullaniimamis plastik
hammaddesi kalitesinde beyaz bir toz haline getirmekte-
dir. Makine ayrica pamuklu-polyester karisimi kumaglar-
daki pamuk liflerini de ayirabilmekte ve yeniden kullanila-
bilir hale getirebilmektedir. Benzeri makineler farkli tirden
atiklar icinde gelistirilir ve yayginlastirilirsa geridénisiim-
de olcek ekonomisi gercekten yakalanabilecek, atiklar
¢ok daha blyUk hizda yeniden kazanilabilecektir.

4.4 Atik Plastigi Dogrudan Kullanan U¢ Boyutlu
Yazici

VolCat, plastik atiklarini oldugu gibi yeniden plastik ham-
maddesine c¢evirirken, bir bagka ABD merkezli firma, on-
lar dogrudan (¢ boyutlu yazicida bagka nesneler haline
getirmeyi basardigini ileri siirmektedir. Re:3d adindaki
firmanin gelistirildigi Gigabot X adli G¢ boyutlu yazici,
plastik atiklarini nce kigUk parcalara ayiriyor, ardindan
eritip U¢ boyutlu imalatta kullaniyor. Ancak bu sistem he-
niiz VolCat gibi atigi dogrudan kullanmiyor: Plastik atigin
yabanci maddeler ve etiketlerden arindiriimig ve yikan-
mis olmasi gerekiyor!'34,

4.5 Akillh GC6p Konteynerleri

Doéngusel bir ekonomiye ulasmada atiklarin verimli bi-
¢imde toplanmasi blylk dnem tasimaktadir. Bunun
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icin dncelikle halkin atiklarini ayristirarak geridénu-
siimde tasnif yUkinldn azalmasina katki saglamasinin
tesvik edilmesi veya kati atik toplama noktalarinin bu
tasnifi otomatik olarak yapacak kadar “akilli” olmasi
gereklidir.

Son yillarda sayilan giderek artan akill ¢ép kontey-
nerleri her iki amaca da hizmet edebilmektedir. Gelismis
Ulkelerde kullanima sunulan akilli ¢ép konteynerleri, tu-
keticileri belli bir 5deme karsiiginda atiklarini ayristirarak
atmaya tesvik ederken, sensoérleri sayesinde atik topla-
ma sistemlerini daha verimli hale getirmektedir.

Guney Kore merkezli Superbin firmasinin “Nephron”
adini verdigi akilli ¢ép konteyneri, bunlarin gelismis or-
neklerinden biridir. Bilgisayarl gori ve yapay zekaya sa-
hip Nephron, atiklarn gdriintilerinden taniyip, cins, saflik
derecesi, agirligi ve kalitesi gibi pek ¢ok kritere gore tas-
nif etmekte ve tlketicilere atigin tird, kalitesi ve mikta-
rina gore belli bir 6deme yapmaktadir'*®, Makine ayni
zamanda doldugunda veya ariza yaptiginda durumu
merkeze bildirmektedir.

ABD merkezli akilli geridénisim c¢ozimleri firmasi
Eco ATM tarafindan geligtirilen bir elektronik atik topla-
ma makinesi ise, elektronik atiklar igin gelistirilmistir ve
bu atiklari getirenlere aninda nakit para dnermektedir!'®.,
Sirketin internet sitesinde ve akilli cep telefonu uygula-
masinda kullanicilarin elektronik cihazlar igin édenecek
miktari dnceden 6grenmesi mimkindr.

Polonyali sirket Bin-e tarafindan gelistirilen akilli ¢c6p
konteyneri ile, yapay zekayla nesne tanima teknolojisi
kullanilarak geri dénusturulebilir malzemeler ayri bdlim-
lere tasnif edilmektedir. Makine tasniften sonra atiklar
sikistirmakta ve her bir bélmenin doluluk oranini izle-
mektedir. Akilli ¢dp konteynerleri atik tasnifinde insani
hatalan sifirlamakta, malzeme islemeyi hizlandirmakta
ve kolay hale getirmektedir. Bu atik yonetimi maliyetleri
ylzde 80 oraninda azaltmaktadir('®®l,

iklim degisikligi, ekolojik sorunlar ve diinya kaynakla-
rinin hizla tikenmesi déngisel ekonomik modelin bir
tercih olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelmesine yol
acmistir. Dénglsel ekonomi éncelikle trtnlerin daha az
tiketilmesini, var olan Uriinlerin uzun édmdarli olmasini
ve geri dénulstirllebilir olarak tasarlanmasini gerek-
tirmektedir. Bunun igin ise yeni ydntem, malzeme ve
araglarin geligtiriimesi gereklidir. 21’inci ylzyil teknolo-
jileri bu U¢ alanda da inovasyonu hizlandiracak kabili-
yetler sunmaktadir. Nitekim son yillarda geridénisim
slreclerini 6nemli 6lclde iyilestiren, hizli ve verimli hale
getiren yenilikler birbiri ardina tanitiimaktadir. Déngusel
ekonomiye gecis, bu agidan bakildiginda yakin gele-
cekte ekonomik blyumenin en énemli itici glclerinden
biri olacaktir. Dolayisiyla déngtisel ekonomi konusunda
stratejiler ve yol haritalan belirleyerek bu alanda ino-
vasyon ve girisimleri desteklemek stratejik bir adim
olacaktir. Bu ayni zamanda gelecek nesillerle ve din-
yamiza karsi bir borgtur.
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