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1. GİRİŞ
21’inci yüzyılda zorlu bir dönemden geçilmektedir. İn-
sanlık bir yandan küresel iklim değişikliği, diğer yandan 
küresel kaynakların hızla tükenmesi gibi kritik tehlikelerle 
karşı karşıyadır. Ancak COVID-19 pandemisi ve ardından 
tüm dünyada yaşanan enerji ve gıda güvenliğini tehlike-
ye atan sıkıntılar, ülkelerin iklim değişikliği ve kaynakların 
verimli kullanılması için artık kaçınılmaz olan adımları at-
masını geciktirmektedir. Hatta Ukrayna-Rusya çatışma-
sında Rusya’nın doğalgaz sevkiyatını durdurma kararı-
nın ardından pek çok ülkenin kömür üretimi ve tüketimini 
artırma yönündeki kararlarında olduğu gibi geri adımlar 
atıldığı da görülmektedir.

Hem iklim değişikliği hem kaynakların tükenmesi 
tehlikelerine karşı önerilen en etkili yöntemlerden biri 
döngüsel ekonomiye geçiştir. Döngüsel ekonomi, “üret-
kullan-at” şeklindeki geleneksel doğrusal sürecin yerine, 
“üret-kullan-dönüştür-yeniden dönüştür” modelini ge-
tirmeyi amaçlamaktadır. Doğrusal ekonominin sonucu 
daha fazla hammadde kullanımı, ihtiyaçtan fazla tüke-
tim ve büyük boyutlarda çevre kirliliği ve iklim değişik-
liği olmuştur. Döngüsel ekonomi ise ürünlerin, sonsuz 
sayıda yeniden kullanılabilir hâle getirilmesi için uygun 
malzemeler ve yeniden kullanılmasına veya onarılmasına 
imkân tanıyan tasarımlarla piyasaya sunulması yoluyla,  

kaynakları mümkün olduğunca uzun süre kullanımda 
tutmaya, kullanım sırasında maksimum değeri elde et-
meye ve hizmet ömürlerinin sonunda ürünleri ve kullanı-
labilir malzemeleri geri kazanmaya ve geri dönüştürme-
ye odaklanmaktadır[1].

Döngüsel ekonomi “3R ana eylemleri”; Azalt (Re-
duce), Tekrar kullan (Reuse) ve Geri dönüştür (Recyc-
le) ilkeleri tarafından yönetilen ve atıklar ile işlenmemiş 
kaynak tüketiminin azaltılması gibi çok çeşitli eylemler 
içerir. Kaynak kullanımı en aza indirilir (azaltılır), ürünlerin 
ve parçaların yeniden kullanımı maksimize edilir (yeniden 
kullanılır) ve en az diğerleri kadar önemli son adım olarak 
da hammaddeler yüksek bir standarda göre yeniden kul-
lanılır (geri dönüştürülür)[2].

Döngüsel ekonominin oluşması için kritik unsur, 
mümkünse yüzde 100 dönüştürülebilir veya yeniden 
kullanılabilir ürün tasarımı ve ileri geridönüşüm yöntem-
leridir. Gelişmiş ülkelerde bu iki alanda yapılan Ar-Ge 
çalışmaları ile kamu ve özel sektör kuruluşlarının uygu-
lamaları belirmeye başlamıştır. Analizimizde söz konusu 
çalışmalar aktarılacak; ileri geridönüşüm yöntemleri-
ne,  gelişmiş malzemelere, geridönüşüm araçlarına göz 
atılacaktır.

STM ThinkTech
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2. İLERİ GERİDÖNÜŞÜM 
YÖNTEMLERİ
Dünya genelinde her yıl 2,1 milyar tondan fazla katı atık 
üretilmekte ama bu miktarın sadece yüzde 16’sı geri dö-
nüştürülebilmektedir[3]. Dünya Bankasının 2018 tarihli 
raporuna göre acil önlem alınmadığı takdirde 2050’ye 
kadar dünya genelinde katı atık miktarı yüzde 70 daha 
artacaktır[4]. Atıkların yarattığı sorunların giderilmesi için 
en etkili yöntemler bütünü olan döngüsel ekonomiye ge-
çiş, bir tercih olmaktan çıkıp zorunluluk hâline gelmiştir.

Döngüsel ekonomiye olan ilgi arttıkça, geleneksel 
mekanik geridönüşümü tamamlayıcı yeni ortaya çıkan 
geridönüşüm teknolojilerinin uygulamaları hızla yayıl-
maktadır. Mekanik geridönüşüm, yüksek kaliteli, nispe-
ten temiz ayrıştırılmış atıklarla etkilidir. Herhangi bir film 
veya başka malzemeyle kaplı olmayan camlar eritilerek 
kayıpsız olarak yeniden cam hammaddesi hâline getire-
bilir. Kompozit olmayan metaller kompres makinesinden 
geçirilip eritilerek ekonomiye yeniden kazandırılabilir; 
polimer içermeyen kâğıtlar ise su bazlı işlemlerle yeniden 
kâğıt yapımında kullanılabilirler. Mekanik geridönüşüm 
faaliyetleri 2022 yılı sonunda 60 milyar doların üzerine 
çıkması beklenen[5] küresel geridönüşüm hizmetlerinin 
başlıca operasyon tipidir. 

Ancak mekanik geridönüşüm sınırlı tipte ve kalite-
de atıkların yeniden kazanımında uygulanabilmektedir. 
Bilhassa doğada çözünmesi yüzyıllar alan plastikte uy-
gulanabilirliği kısıtlıdır. Bu nedenle mekanik geridönü-
şümün yeni geridönüşüm yöntemleri ile desteklenmesi 
gerekmektedir. Günümüzde çeşitli malzemelere göre me- 
kanik geridönüşümü destekleyecek yeni yöntemler ge-
liştirilmekte ve bunlardan bazıları uygulamaya geçmek-
tedir. Bu bölümde söz konusu yöntemlerden bazıları ele 
alınacaktır. 

2.1 Plastik Geridönüşümünde Yeni Yöntemler 
Sentetik polimerler ya da yaygın bilinen adıyla plas-
tikler, doğanın sindiremediği, üretim ve bertaraf işlem-
leri sırasında çevreye ciddi zararlar veren maddelerdir. 
İlk kez 1907’de üretilen[6] ve İkinci Dünya Savaşı’ndan 
sonra yaygınlık kazanmaya başlayan sentetik polimerler 
hâlâ aramızdadır ve bazıları binlerce yıl[7] bizimle olma-
yı sürdürecektir. Yapılan bir araştırmaya göre 1950’den 
beri üretilen plastik miktarı 10 milyar tona ulaşmış olup, 
önlem alınmazsa bu miktar 2050 yılında 34 milyar tona 
ulaşacaktır[8]. Önlem alınması zorunludur, zira sentetik 
polimerler zamanla mikroskobik parçalara ayrılmakta, 
ancak kaybolmamaktadır. Bu minik parçalar okyanusta 
veya karada besin maddelerine ve suya karışıp canlıların 
bedenlerine girerek sağlığı olumsuz etkilemektedir[9].

Bu kötüye gidişi durdurmak için bir yandan plastik 
üretimi azaltılmalı, öte yandan ise var olan plastiklerin 
geridönüşümü sağlanmalıdır. Plastik üretimini azaltma-
nın yöntemleri arasında doğada kısa sürede çözünebilir 
biyoplastik üretimini artırmak da bulunmaktadır. Var olan 
plastiklerin geridönüşümünün artırılması için de çeşitli 
yöntemler gündeme getirilmekte ve denenmektedir.

Dünyada küresel sentetik polimer üretiminin 460 mil-
yon ton civarında olduğu ifade edilmektedir. OECD’ye 
göre yıllık plastik çöpü miktarı ise 2019 yılında 350 mil-
yon tonun biraz üzerindedir[10].

Dünya genelinde plastik geridönüşümü yapılmakla 
birlikte oranları en gelişmiş ülkelerde bile son derece dü-
şüktür. OECD’nin bir araştırmasına göre küresel plastik 
atıkların sadece yüzde 9’u geri dönüştürülmekte, yarıya 
yakını (yüzde 49) ise çöplüklerde işlenmeden depolan-
maktadır[11]. Geri kalan plastik atıkları ise tehlikeli biçim-
de ya toplanmadan doğaya terk edilmekte (yüzde 22), 
dolayısıyla gıda ve sulara zehirli maddelerin karışmasına 
neden olmakta veya daha da tehlikelisi, yakılarak (yüzde 
19) atmosfere zehirli gazların yayılmasına yol açmakta-
dır. Plastiğin geridönüşüm oranı bu konuda hassasiyeti 
ile bilinen Avrupa Birliği (AB) ülkelerinde yüzde 14’e çı-
karken, Ortadoğu ve Kuzey Afrika’da bu oran yüzde 5’e 
kadar gerilemektedir[10]. Dolayısıyla plastiğin geridönü-
şüm oranını, çevreye zarar vermeden ve daha fazla sera 
gazı salımına yol açmadan artırmak iklim değişikliğine 
karşı mücadelede stratejik önem taşımaktadır. 

2.1.1 Pirolizin Avantaj ve Dezavantajları 
Dünyada plastik atıkların yaklaşık beşte biri yakılarak 
yok edilmeye çalışılmakta, bu da geri dönülmez çev-
resel zararlara yol açmaktadır. Bu yöntem yerine odun 
kömürü üretiminde kullanılan piroliz yöntemi önerilmek-
tedir. Piroliz, plastik atıkların farklı sıcaklıklarda (300-
900 ℃), oksijensiz olarak yakılarak sıvı ve gaz yakıt hâ-
line getirilmesi işlemidir. Piroliz işlemi oldukça basittir: 
Plastik atıklar oksijensiz veya düşük oksijenli ortamda 
bir tava üzerinde ısıtılır ve bir hidrokarbon karışımına 
dönüştürülür. Düşük ve yüksek ısı kullanarak işlemi 
hızlandırmak veya yavaşlatmak mümkündür. Pirolizde 
polimer kompozitler dahil olmak üzere plastik atıkların 
tasnif edilmesi, yıkanması veya harmanlanması gerek-
memektedir. Piroliz ile elde edilen hidrokarbonları hem 
akaryakıt hem de yeniden plastik hammaddesi olarak 
kullanmak mümkündür.

Bu avantajları dünyanın belli başlı kimya ve petrokim-
ya şirketlerini piroliz yöntemine yatırım yapmaya yönelt-
miş, “plastikten yakıta” geridönüşüm yükselen bir pazar 
hâline gelmiştir. Tahminlere göre küresel plastikten yakıt 
pazarı 2020 yılında 231 milyon dolara ulaşmıştır, ancak 
2028 yılına kadar bu pazarın her yıl yaklaşık yüzde 29 
büyümesi beklenmektedir[12]. 

Ancak piroliz yöntemi, yakılarak imhaya alternatif 
ekonomik bir yöntem olmakla birlikte iklim değişikliği ile 
mücadeleye katkısı sınırlıdır. Birincisi piroliz yönteminde 
çoğunlukla fosil yakıtlar kullanılmakta ve dolayısıyla at-
mosfere karbondioksit salımı olmaktadır. Yapılan hesap-
lamalara göre geri dönüştürülen plastiklerin her kilog-
ramı için 3 kilogramdan fazla karbondioksit (CO2) açığa 
çıkmaktadır[13]. İkincisi piroliz ile elde edilen çıktıların bü-
yük bölümü, yüksek oranda sülfür içerdiği için yeniden 
plastik üretiminde değil, dizel gibi akaryakıt üretiminde 
kullanılmaktadır ki bunun da küresel ısınmaya doğrudan 
etkisi bulunmaktadır. Ayrıca PVC gibi plastik malzemele-
rin pirolizinde zehirli gazlar ortaya çıkmaktadır[14].
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2.1.2 Glikoliz ile PET Dönüşümü 
AB, plastik geridönüşümünde sürdürülebilir çözümler 
geliştirmek için, hidroliz, glikoliz, alkoliz, metanoliz dahil 
olmak üzere çok sayıda kimyasal yöntemin denendiği 
projeye destek vermektedir. Bunlardan biri olan Chem-
PET,  glikoliz adı verilerin tüm canlı metabolizmalarında-
ki bir kimyasal tepkimeyi taklit ederek PET plastiklerini 
yüksek saflıkta geri dönüştürmeyi amaçlamaktadır. İtal-
yan Garbo firması tarafından yürütülen projede yüksek 
saflık oranına erişildiği belirtilmektedir. Firmaya göre yeni 
yöntem ile petrol ürünü kullanmadan PET üretmek ve 
yeniden kullanmak mümkün olabilecektir. Firma ilk fab-
rikasını İtalya’da açmaya hazırlanmaktadır[15]. Kimyasal 
glikoliz yöntemiyle PET geridönüşümüne ilişkin olarak 
ABD ve Avrupa’nın diğer ülkelerinde de çalışmalar bu-
lunmaktadır[16]. Bu yöntem özellikle tek kullanımlık po-
şet ve içecek şişelerinin yapımında kullanılan ve plastik 
atıkların yaklaşık üçte birini[17] oluşturan PET plastiklerin 
geridönüşümünü düşük çevresel etki ile sağladığı için 
önemlidir. Ancak diğer plastik türlerine uygulanması 
şimdilik mümkün görünmeyen ve alternatiflerine kıyasla 
yüksek maliyetli olan bu yöntemin yaygınlık kazanması 
kuşkuludur.

2.1.3 Solvent İle Polipropilen (PP) 
Geridönüşümü 
Otomotiv sanayiinde kullanılan parçalardan, tekstil ve 
gıda paketlemesine kadar geniş kullanım alanı bulunan 
Polipropilen (PP), dünyada en çok kullanılan ikinci sente-
tik polimer türü olmasına rağmen şu anda sadece yüzde 
1’i geri dönüştürülmektedir[17].

Sert, opak ve sağlam bir malzeme olan PP’nin ge-
ridönüşümü için kimyasal çözücü (solvent) kullanılması 
üzerinde çalışmalar ümit verici noktaya gelmiştir. ABD 
merkezli Procter & Gamble (P&G), PureCycle teknolo-
jisinin patentini almıştır. Bu teknolojide, ne olduğu ticari 
sır olarak korunan bir solvent, rüzgâr veya güneş ener-
jisinden elde edildiği belirtilen elektrik yardımıyla, zehirli 
gaz çıkışına izin vermeden PP atıklarını, renk, koku ve 
kirleticilerden arındırarak saf reçine hâline getirmektedir. 
İlk PureCycle tesisinin yaklaşık 55 bin ton polipropileni 
saflaştırması beklenmektedir[18]. Küresel PP üretimi ise 
yıllık yaklaşık 75 milyon ton[19] seviyesindedir. Dolayısıyla 
dünyanın çok daha fazla PP geridönüşümü kapasitesine 
ihtiyacı vardır. Dünya genelinde 25 PureCycle tesis kur-
mayı hedefleyen P&G, çeşitli ülkelerde şirketlerle ortak 
tesis kurmak üzere de anlaşmalara varmıştır[20]. 

2.1.4 Plastiklere Biyolojik Dönüşüm
Plastiklerin fiziksel veya kimyasal yöntemler yerine bi-
yolojik yöntemlerle geridönüşümünün sağlanması için 
araştırmaları uzun süredir devam etmekte ve çeşitli bak-
terilerle yapılan denemelerde başarı kazandığı dünya ka-
muoyuna yansımaktadır[16]. 

Yakın dönemde yine AB destekli bir Fransız firma-
sının geliştirdiği yöntem dünyada büyük yankı uyandır-
mıştır. Carbios firmasının geliştirdiği yöntemde bir enzim 
ile PET türü plastik atıklarının biyolojik geridönüşüm 

sürecinin 24 saate kadar düşürüldüğü ve yüzde 97 ora-
nında geridönüşüm elde edildiği kaydedilmektedir[21]. 
Carbios, Fransa’da 50 bin tonluk bir biyolojik plastik ge-
ridönüşüm tesisi kurmuştur[22].

2.2 Elektronik Atıkların Geridönüşümü 
Teknolojik ürünlerin çeşidi arttıkça ve kullanımı yoğun-
laştıkça elektronik atıklar dünya genelinde büyük sorun 
oluşturmaya başlamıştır. Küresel olarak yılda 50 milyon 
tonu aşan elektronik atıkların sadece beşte birinden azı 
geri dönüştürülebilmektedir[23]. 

Elektronik atıkların geridönüşümü, ciddi çevre kirli-
liğinin önlenmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 
Çoğu elektronik ürün, plastiğin yanı sıra kurşun, kadmi-
yum ve civa gibi ağır toksik maddeler içerir ve elektronik 
atıklar yakıldığında toksinler atmosfere, toprağa ve suya 
karışabilir. Bu toksinler besin zincirinde biyolojik olarak 
birikebilir ve bu sadece doğal yaşamı değil sağlığımızı da 
olumsuz yönde etkileyebilir.

Üzerindeki nadir ve değerli malzemeler nedeniyle 
elektronik cihazların geridönüşümü ekonomik açıdan 
da büyük önem taşımaktadır. Örneğin 1.000 adet akıllı 
telefonun geridönüşümünden 2,5 kg alüminyum, 1,5 kg 
bakır, 34 gram altın, 340 gram gümüş ve 15 gram palad-
yum ile 1 gram platin elde etmek mümkündür[24]. Eylül 
2022 itibarıyla 6,64 milyar akıllı telefonun kullanımda ol-
duğu[25] dikkate alınırsa, bu cihazların geridönüşümünün 
ne kadar önemli olduğu daha iyi anlaşılacaktır. 

Elektronik atıkların geleneksel geri dönüştürme yön-
temi değerli parçaların sökülerek alındığı mekanik ayır-
ma ardından kalan plastiklerin yakılması veya kimyasal 
çözeltilerle geri dönüştürülmesi şeklinde olmaktadır. 
Bu yöntem emek yoğundur ve bu nedenle gelişmiş ül-
keler çoğunlukla bu işlemi elektronik atıkları üçüncü 
dünya ülkelerine “ihraç ederek” yaptırmaktadır. Ancak 
Çin’in 2017 yılında yurtdışından atık ithalini yasaklama-
sı dengeleri değiştirmiş[26], gelişmiş ekonomileri yeni ve 
ekonomik atık geridönüşüm yöntemlerini geliştirmeye 
yönlendirmiştir.

Elektronik atıkların geridönüşümünde verimi artırmak 
ve ölçek ekonomisine ulaşarak maliyetleri düşürmek 
için üçüncü bölümde örnekleri verilen yeni malzemeler 
ve dördüncü bölümde özetlenen bazı araç ve sistemler 
geliştirilmiştir. Ancak gelişmiş ülkelerde elektronik atık 
sorununu çözmek için öncelikle atık miktarını azaltıcı ön-
lemlere başvurulmaktadır.

2.2.1 Güvenli Bilişim Varlıklarını Elden Çıkarma 
Hizmetleri 

Gelişmiş ülkelerde elektronik atıkların azaltılması için 
teşvik edilen yöntemlerden biri “Güvenli Bilişim Teknolo-
jileri Varlıklarının Elden Çıkarılması”dır (Secure IT Assets 
Disposition -SITAD). Bu hizmeti sağlayan şirketler kişi ve 
kuruluşlardan aldıkları bilgi teknolojileri cihazlarını üze-
rindeki kişisel verileri tamamen yok ettikten sonra gerekli 
parça değişimleri ve yazılım güncellemelerinin ardından 
yeniden kullanılabilir hâle getirmektedirler. Bu tür hiz-
metler Türkiye’de de başlamıştır.
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2.2.2 Dijital Pasaport ve Dijital İkiz 
Döngüsel ekonominin oluşturulması için üzerinde duru-
lan yöntemler arasında, özellikle üretimi, kullanımı, geri-
dönüşümü veya bertarafında yüksek sera gazı emisyonu 
ortaya çıkan ürünlerin “dijital pasaportunun” çıkarılması 
bulunmaktadır. 2050 yılına kadar karbon nötr olma hede-
fi belirleyen AB’nin Döngüsel Ekonomi Eylem Planı’nda 
yer alan Sürdürülebilir Ürünler Girişimi, tüketici elektro-
niği, bilişim ve komünikasyon teknolojileri, hazır giyim, 
mobilya, çelik, çimento ve kimya sektörlerinin ürünlerine 
dijital pasaport zorunluluğunu öngörmektedir. Söz konu-
su sektörlerin ürünlerine entegre edilecek dijital ürün pa-
saportu, bu ürünün nasıl üretildiğini, hangi malzemelerin 
kullanıldığını, nasıl tamir edileceğini veya nasıl geri dö-
nüştürüleceğini bilmediğimiz için çoğu zaman atık hâli-
ne gelen ürün ve malzemelerin değerlerini koruyabilmek 
amacıyla standart bilgileri kapsayacaktır[27]. Bu şekilde 
toplanan ve sunulan veriler, ürünlerin döngüsel tasarı-
mını destekleyecek, yeniden kullanılma ve ömürlerinin 
sonunda uygun şekilde geri dönüştürülme şansını artıra-
caktır. Dahası dijital pasaport, kullanıcılara, olası yeniden 
kullanım seçeneklerine veya ürünü nasıl elden çıkarma-
ları gerektiğine dair doğru yönlendirmeler sunacak ve 
ürünlerin tedarik zincirleri hakkında daha fazla bilgi ver-
mesini sağlayacaktır. Dijital pasaportların sürdürülebilir 
ürünleri teşvik etmesi, ekonomik aktörler arasında yeni 
iş fırsatları sunması, tüketicilerin sürdürülebilir seçimler 
yapmasına yardımcı olması, ilgililerin yasal yükümlülük-
lere uygunluğu doğrulamasını sağlaması ve döngüsel 
ekonomiye geçişi hızlandırması beklenmektedir.

Herhangi bir nesnenin, cihazın, hizmetin fiziksel ola-
rak yapılmadan dahi dijital ortamda bire bir kopyasının 
çıkarılması olan dijital ikiz teknolojisi[28] ise ürün ve sis-
temlerin ömrünü uzattığı için elektronik ve bilişim tekno-
lojileri alanında bir önleyici çözüm olarak ilgi görmekte-
dir. Dijital ikizler, elektronik ürün ve bilgi işlem teknolojileri 
sistemlerinin gerçek zamanlı olarak takibini sağlamakta, 
bunların uzun süre devre dışı kalmalarına, yüksek mali-
yetli onarımına veya tümüyle kullanılmaz hâle gelmeleri-
ne neden olabilecek olası sorunları önceden haber vere-
rek önlem alınmasına imkân tanımaktadır. 

2.3 Lityum İyon Bataryalarının Geridönüşümü
Enerji depolama cihazları olarak lityum iyon bataryaları 
içeren elektrikli araçların geliştirilmesiyle, tüm endüstri-
de lityum iyon pillere olan talep artmaktadır. Tahminlere 
göre 2022 yılı sonunda dünyadaki tüm lityum iyon batar-
yalarının toplam kapasitesi 500 gigavatı aşacaktır. Ancak 
asıl büyüme kapıdadır: 2020-2030 yılları arasında lityum 
iyon bataryalarının toplam kapasitesinin 10 kat artarak 
2.700 gigavatın üzerine çıkması beklenmektedir[29].

Mevcut ticari lityum iyon bataryalar, geçiş metalleri 
oksitleri veya fosfatları, alüminyum, bakır, grafit, zarar-
lı lityum tuzlarının yanı sıra organik elektrolitler ve diğer 
kimyasalları içermektedir[30]. Bu nedenle, kullanılmış lit-
yum iyon pillerin geridönüşümü ve yeniden kullanımı 
katı düzenlemelere tabi tutulmazsa, çevre ve doğal kay-
naklar üzerinde ciddi olumsuz etkileri olacaktır. Ancak, 

lityum iyon pillerin enerji yoğunluğu yüksektir ve çok sa-
yıda türü bulunmaktadır. Bu farklılıklar atık lityum iyon 
pillerin geridönüşümünü zorlaştırmaktadır[31].

Lityum pillerin geridönüşüm maliyeti çok yüksektir. 
On yıllardır uygulamada olan geleneksel yöntem piro-
metalurjidir. Bu yöntemde batarya parçalara ayrılıp 
malzeme yoğun ısıyla yakılıp eritilmektedir. Basit ve hızlı 
bir yöntem olmasına rağmen kobalt elde etmeye yöne-
liktir. İşlem sırasında lityum ve manganez büyük ölçüde 
yok olmaktadır. Üstelik yüksek enerji harcanan bu işlem 
sırasında zehirli gazlar ortaya çıkmaktadır[31].

Lityum iyon bataryaların geridönüşümü için geliştirilen 
bir diğer yöntem ise hidrometalurjidir[32]. Bu yöntemde 
bataryaların malzemeleri su ve kimyasallarla işlemden 
geçirilerek geri dönüştürülmektedir ve bataryaların de-
ğerli metalleri oldukça saf şekilde geri kazanılmaktadır. 
Üstelik zehirli gaz çıkışı olmamakta ve düşük düzeyde 
enerji harcanmaktadır. Ancak pirometalurjik yönteme 
göre daha uzun bir işlem süresi olup, atık suların temiz-
lenmesi sorun oluşturmaktadır.

Lityum iyon bataryalarının geridönüşümü için biyo-
lojik süreçler üzerinde de çalışılmıştır. Biyoliç adı verilen 
biyolojik işlemde, bataryaların üzerindeki metaller, mikro-
organizmaların aktiviteleri ile üretilen organik ve inorganik 
asitler kullanılarak çözülmektedir. Süreç nispeten düşük 
enerji sarfiyatı gerektirmektedir, üstelik çevre dostu ve az 
maliyetlidir. Ancak uygulamada uzun reaksiyon süresi, 
düşük kinetik hızı, verimliliğin stabil olmaması ve mikro-
organizmaların yetiştirilmesi gibi bazı sıkıntılar nedeniyle 
biyoliç, deneysel bazda kalmış ve ticarileşememiştir[32].

Bu nedenle bilim insanları lityum iyon bataryalar için 
doğrudan fiziki geridönüşüm işlemi önermektedir. 
Doğrudan geri kazanım, kimyasal yöntemler kullanma-
dan kullanılmış bataryalardan faydalı bileşenlerin geri 
kazanılması işlemidir. Bataryalar önce boşaltılmakta ve 
binlerce hücreye ayrılmaktadır. Sıcaklık ve basınç dü-
şürüldükten sonra, CO2 elektrolitten ayrıştırılmakta ve 
elektrolit yeniden üretilebilmektedir. Hücreler daha sonra 
demonte edilmekte, kırılmakta ve sıralanmaktadır. Son 
olarak, katot malzemesi toplanmakta ve yeniden kullan-
maktadır. Doğrudan fiziksel geri kazanım teknolojisi, kısa 
operasyon süresi, düşük enerji tüketimi, çevre dostu ol-
ması ve yüksek geri kazanım oranına sahip olması gibi 
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, geri dönüştürülmüş 
malzemenin yeni malzemenin uzun vadede özelliklerini 
koruyup korumayacağı açık değildir. Bu yöntem çevreyi 
en az etkileyecek en yüksek kazanımlı yöntem olmakla 
birlikte uzun bir süreçtir ve maliyetleri yüksektir[31].

2.4 Tekstil Atıklarının Geridönüşümü 
Son 10 yılda üretimini ikiye katlayan tekstil, yaklaşık bir 
trilyon dolarlık büyüklüğü ile dünyanın en büyük ve en 
yaygın sektörlerinden biridir[33]. Hazır giyim ve aksesu-
arlar tekstil sektörünün üçte ikisini oluşturmakla birlikte 
teknik tekstil ve ev tekstili üretimi de hızla büyümektedir. 
Dünya genelinde yaklaşık 80 milyar kalem tekstil ürünü 
üretildiği tahmin edilmektedir[34]. Tekstilin ana hammad-
desi pamuk olmakla birlikte sentetik polimer bazlı elyaf-
lar ve ipliklerin kullanımı önemli ölçüde artmıştır. Ayrıca 
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tekstil endüstrisinde, boyalar, ağır metaller, çözücüler ve 
yüzey aktif maddeler dahil olmak üzere çok sayıda kim-
yasal, giysi ve diğer ürünleri üretmek için kullanılmakta-
dır. Bu kimyasalların varlığı, tahliye edilen katı atıkları ve 
atık suları toksik hâle getirmektedir.

Artan sentetik polimer ve çeşitli toksik madde kulla-
nımının yanı sıra tekstil geridönüşümünü önemli hâle ge-
tiren bir diğer unsur da  kıyafetlerin ömrünün kısalmış ol-
masıdır. 10 yıl önceye kıyasla, giysilerin atılmadan önce 
giyilme süresinin yaklaşık yüzde 40 oranında kısaldığı 
tahmin edilmektedir[35]. Tahminlere göre dünya genelinde 
her yıl 92 milyon ton tekstil atığı ortaya çıkmaktadır. Bu 
eğilim sürerse 2030 yılında küresel tekstil çöpü miktarı 
134 milyon tona çıkacaktır[36]. Tekstil sektörünün doğaya 
zararı bununla da kalmamaktadır: Sektör, küresel sera 
gazı salımının yüzde 10’undan[37] ve küresel atık sularının 
yüzde 20’sinden sorumludur[38].

Plastikte olduğu gibi tekstil atıklarının üçte ikisi ya 
yakılmakta ya da çöp sahasına gömülmektedir. Geri-
dönüşüm için toplananların önemli bir bölümü mekanik 
yöntemlerle işlem gördükten sonra ev tekstilinde dolgu 
malzemesi olarak veya yalıtım ve temizlik bezleri olarak 
kullanılmaktadır.  Toplananın yüzde 1’inden azı yeni kı-
yafet yapımında kullanılmaktadır[35]. Bu durum çevreyi 
kirlettiği gibi tekstil sektörünün sürdürülebilirliğine zarar 
vermektedir. Tekstil atıklarının geridönüşümünün sağlan-
ması hâlinde küresel ekonomiye yılda 560 milyar dolar 
ek katkı sağlanabileceği belirtilmektedir[39]. 

Hâlen tekstil geridönüşümünde iki yöntem kullanıl-
maktadır: Mekanik ve kimyasal geridönüşüm. Meka-
nik geridönüşüm tekniğinde kumaş; kesme, parçalama, 

hallaçlama ve diğer mekanik işlemlerle liflere ayrılır. Me-
kanik geridönüşüm makineleri, kumaşı kademeli olarak 
küçük parçalara bölerek lifli hâle getirir ve elde edilen 
bu lifler, iplik veya dokusuz kumaş üretiminde yeniden 
kullanılır[40]. Bu yöntem düşük maliyetli olmakla birlik-
te, iplere ve dokumalara zarar vermekte ve elde edilen 
ürün düşük kaliteli olmaktadır[41]. Ayrıca sentetik polimer 
içeren tekstil ürünlerini mekanik olarak ayırmak güçtür. 
Söz konusu kumaşlar için kimyasal geridönüşüm uygu-
lanmaktadır. Bu yöntemde polimer içeren tekstil atıkları, 
çeşitli kimyasallar kullanılarak çözülmekte ve yeniden 
ip yapımında kullanılacak lifler veya polimer reçinesi 
ya da yapıştırıcı yapımında kullanılabilecek malzemeler 
üretilmektedir[42]. 

Son yıllarda tekstil ürünlerinin geridönüşümünün artı-
rılması için çeşitli yöntemler üzerinde durulmaktadır. 

2.4.1 Kumaştan Biyogaz Üretimi 
Bitkisel ve hayvansal atıklarda olduğu gibi kumaş atık-
larının geridönüşümünde anaerobik sindirim yöntemi 
ile biyogaz üretimi ön plana çıkmaktadır. Pamuk anızları, 
küspeleri, tıbbi pamuk atıkları ve pamuklu tekstil ürünle-
ri de bu yöntemle biyogaza dönüştürülebilmektedir. Bu 
yöntemde atıklar oksijensiz ortamda yaşayabilen anae-
robik bakteriler tarafından çözülmekte ve biyogaz elde 
edilmektedir. Kot pantolonlar gibi polyester de içeren 
pamuklu giysiler de öncesinde işlem gördükten sonra 
biyogaz üretiminde kullanılabilmektedir. Ancak biyoga-
zın iklim değişikliğine karşı etkin bir çözüm olduğu tartış-
malıdır. Biyogaz üretimi, özellikle hayvancılık faaliyetle-
rinden ortaya çıkan metan gibi tehlikeli gazın atmosfere 
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karışmasını ve doğalgaz ihtiyacını azalttığı için etkin bir 
yöntem olarak görülmektedir. Ancak biyogaz kullanı-
mı da en az doğalgaz kadar karbondioksit salımına yol 
açmaktadır[43]. 

2.4.2 Tekstilden Tekstil Geridönüşümü İçin  
Yeni Atılımlar 
Tekstil atıklarından biyogaz ve fermantasyon yoluyla bi-
yoetilen üretimi[44] geri dönüştürülmeyecek pamuk veya 
tekstil atıklarının enerji malzemesi olarak kullanılmasını 
sağlamaktadır. Ancak tekstil geridönüşümünün döngü-
sel hâle gelmesi için düşük kaliteli tekstil atıklarından 
kaliteli kumaş elde edilmesi gereklidir. Böylece tekstil 
sektörünün hammaddelere daha az bağımlı hâle gelmesi 
hedeflenmelidir.

Hâlen mekanik geridönüşüm tekniği ile tekstil ürünleri 
elyaf ve ipliğe dönüştürülmekle birlikte, elde edilen ürün-
ler genellikle düşük kaliteli kalmaktadır. İpek, yün[45] veya 
gerçek deri[46] gibi değerli tekstil hammaddelerinin me-
kanik geridönüşümünde ilerleme sağlanmıştır. Örneğin 
İngiltere merkezli Worn Again firması,  hem doğal elyaf 
(pamuklu) hem de sentetik (polyester) tekstil ürünlerini 
kimyasal yöntemle geri kazanmaktadır. Bu sistemde, 
tekstil atıklarının tamamı (kullanılmış veya satılmamış 
tekstil ürünleri, tekstil üretiminde çıkan atıklar vb.) çeşitli 
mekanik işlemlerin ardından kimyasal işlemlerden geçi-
rilmektedir. Doğal elyaf malzemeler daha sonra selüloz, 
sentetik atıklar ise PET reçinesi hâline getirilmekte, bu 
iki madde doğal ve sentetik katkı maddeleriyle birlikte 
yeniden iplik hâline getirilmekte ve üretime yeniden ka-
zandırılmaktadır[47]. Worn Again uluslararası tekstil en-
düstrisinden destek görmektedir. Şirket ilk geridönüşüm 
tesisini kurmak için harekete geçmiştir[48].

İsveçli Renewcell de atık doğal elyafın kimyasal yön-
temle doğada çözünebilir sentetik tekstil hammaddesi 
hâline getirecek bir geridönüşüm sistemi geliştirmiştir. 
Bu sitemde pamuk atıkları ve kullanılmış pamuklu ku-
maşlar kimyasal yöntemle boya gibi kirleticilerden arın-
dırılarak “circulose” adı verilen bir selüloz hamuruna 
dönüştürmektedir. Bu hamur daha sonra doğada çözü-
nebilen viskon ve liyosel gibi sentetik kumaşlar hâline 
getirilebilmektedir[49].

2.4.3 Tekstil Atıklarından Plastik ve İnşaat 
Malzemesi Üretimi 
Sentetik iplik ve elyaf kullanılan tekstil ürünleri atıkları-
nın plastik hammaddesine dönüştürülmesine de baş-
lanmıştır. Fransa merkezli Carbois, enzimler kullanarak, 
sentetik tekstil atıklarını kullanarak “yüzde 100 geri dö-
nüştürülmüş Saflaştırılmış Tereftalik Asit (rPTA) içeren ilk 
plastik şişeyi ürettiğini” duyurmuştur[50]. 

Tekstil atıklarının yapı sektöründe kullanılacak şekilde 
geridönüşümü için de çalışmalar yürütülmektedir. Örne-
ğin tekstil atıklarından ses ve sıcaklık izolasyonu sağ-
layan kaplama malzemeleri üretilmekte[51] ve bu atıklar 
beton takviye malzemesi olarak kullanılabilmektedir[52]. 
Örneğin Fransa’da bir firma tekstil atıklarının organik 
bir yapıştırıcı ile sıkıştırılması sonucu FabBrick adını 
verdiği sert ve izolasyon kabiliyeti yüksek bir kaplama 

malzemesi geliştirmiştir[53]. Lifli halı atıklarının yapıların 
zeminlerini güçlendirmek için kullanılması da gündem-
dedir[54]. Ayrıca tekstil atıkları Tekstil Takviyeli Beton (TTB) 
yapımında kullanılmaktadır. TTB yeni bir yapı malzeme-
sidir ve son yıllarda cephe sistemleri, sandviç panel ve 
dış mekân mobilyaları gibi inşaat mühendisliği uygula-
malarında kullanılmaktadır. Genel olarak TTB, yüksek 
performanslı cam elyafı ve karbon gibi malzemelerden 
elde edilen ince tel hâlindeki ipliklerle dokunmuş yüzey-
ler üzerine beton uygulanmasıyla elde edilmektedir. Bu 
uygulama betonu, kırılma, çatlama ve korozyona karşı 
daha dirençli hâle getirmektedir. Bu ince tellerin farklı 
polimerlerle kaplanması, TTB’nin dayanıklılığını bir kat 
daha artırmaktadır[55]. Ayrıca düşük kaliteli yünden yapı 
yalıtım malzemeleri üretilmektedir. 

2.5 Organik Atıkların Geridönüşümü 
Bitki ve hayvan kaynaklı atıklara “organik atık” adı veril-
mektedir. Evlerden ve işyerlerinden toplanarak çöp alan-
larına taşınan atıkların önemli bir bölümü organik atıklar-
dır. Organik atıklar, doğada mikroorganizmalar yardımıyla 
bozunarak temel bileşenlerine ayrılır[56]. Ancak doğada 
çözünür olması organik atıkların çevreye etkisi olmadığı 
anlamına gelmemektedir. Organik atıklar, özellikle gıda 
kayıpları ve atıkları, önemli ölçüde sera gazı üretimi ile 
iklim değişikliğinin nedenleri arasında bulunmaktadır. 
Gıdanın üretimi, nakliyesi ve işlenmesinde önemli ölçüde 
karbondioksit salımı olmaktadır. Ayrıca çöpe atılan or-
ganik atıklar, son derece zehirli bir sera gazı olan metan 
salımına neden olmaktadır.

Tahminlere göre günümüzde üretilen gıdaların üçte 
birinin sonu çöplük olmaktadır[57]. Bir başka deyişle yak-
laşık 1,3 milyar ton meyve-sebze, et, süt ürünleri, de-
niz ürünleri, tahıllar ya daha üretim yerinde (tarla, bah-
çe, ahır vb.) kalmakta ya dağıtımda kaybedilmekte ya 
da son tüketim noktasında (restoran, market, evler vb.) 
çöpe atılmaktadır[58]. Sadece gıda kayıplarına son veril-
mesinin sera gazı emisyonunu yüzde 6 ila yüzde 8 ora-
nında azaltabileceği belirtilmektedir[58].

Gıda kaybını ve gıda israfını geniş ölçekte önlemek, 
büyük miktarlardaki çevresel zararı ve biyolojik çeşitlilik 
kaybını dengeleyecek ve gıda güvenliğinden yoksun nü-
fuslar için gıdaya erişilebilirliği artıracaktır. Gıda üretim, 
dağıtım ve tüketim sistemlerinin döngüsel hâle getirilme-
si ise gezegenimizin kaynaklarının sürdürülebilir olarak 
kullanımına imkân tanıyacaktır.

Organik atıkların geridönüşümünde öncelikle gıda-
ların çöpe gitmesinin engellenmesi büyük önem taşı-
maktadır. Bu amaçla düzenlenen bilinçlendirme kam-
panyalarının yanı sıra çeşitli mekanizmalar üzerinde 
durulmaktadır. Pek çok ülkede oteller, süpermarket, 
restoran ve diğer perakende gıda noktalarından ihtiyaç 
fazlası, tüketilmemiş veya son kullanma tarihi geçmiş 
ürünlerin yeniden kazanılması için sivil inisiyatifler ve diji-
tal platformlar oluşturulmaktadır. Örneğin Hollanda mer-
kezli  Instock platformu[59], satıcılar için artık ekonomik 
değeri bulunmayan gıdaları alarak gıda kurtarma merke-
zinde ayrıştırdıktan sonra bunları başka gıda ve içecek-
lere dönüştürebilecek firmalara göndermektedir.
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Fransa’da kurulan Organix firması[60] ise, organik atık 
üreticileri (perakendeciler, tarım kooperatifleri vb.) ile 
atıkları biyoyakıtlara dönüştüren şirketler arasında bağ-
lantı kuran bir platformdur. Organik atıkların ekono-
miye kazandırılması için de çeşitli yöntemler üzerinde 
durulmaktadır. 

2.5.1 Bitki Atıklarından İnşaat, Seramik ve  
Cam Malzemeleri Üretimi
Betonu korozyon ve çatlaklardan korumak amacıyla ya-
pılan araştırmalarda havuç ve turp gibi kök sebzeler bi-
lim insanlarının radarına girmiştir. İngiltere’nin Lancester 
Üniversitesi bilim insanları, pancar ve havuçtan elde edi-
len minik “nano boyutlu” trombositlerin eklenmesinin, 
betonu güçlendiren ürün olan kalsiyum silikat hidrat mik-
tarını artırarak daha güçlü bir karışım oluşturduğunu tes-
pit etmiştir[61]. Araştırmacılara göre bitkisel özlü trombo-
sitler, grafen ve karbon nanotüplerden daha güçlüdür ve 
üstelik bu sayede çok daha ucuza beton elde edilebilir.

Pirinç kabuklarının yakılmasından elde edilen pirinç 
kabuğu külleri de, yoğun silika içeriği ile inşaat ve sera-
mik malzemesi olarak kullanabilmektedir. Çin, Hindistan, 
ABD ve Brezilya gibi ülkelerde, işlenen pirinçlerin kabuk-
ları genellikle yakılarak enerji elde etmekte kullanılmak-
tadır. Yapılan araştırmalar yakımdan sonra ortaya çıkan 
pirinç kabuğu küllerinin seramik, cam, çimento, yalıt-
kanlar, refrakter tuğlalar ve emici malzemelerde kullanı-
labileceğini ortaya çıkarmıştır. Araştırmalara göre pirinç 
kabuğu külü, ateşe dayanıklıdır, su geçirmez ve elektrik 
iletmez ve çok hafiftir. Bu nedenle çimento ve seramik 
harcına katılarak, daha güçlü beton veya refrakter sera-
mik elde etmek mümkündür[62]. 

2.5.2 Sebze ve Meyvelerin Yenmeyen 
Kısımlarından İlaç Yapımı 
Bazı meyve sebzelerin yenmeyen kabukları, çekirdekleri, 
tohumları, posaları ve yaprakları ilaç endüstrisi açısından 
önem taşımaktadır. Söz konusu atıklar genellikle biyoak-
tif fitokimyasallar üretmektedir ve bunlar çeşitli hastalık-
ların tedavilerinde kullanılan ilaçların üretiminde kullanıl-
maktadır[63]. Örneğin Avustralya’da araştırmacılar meyve 
suyu üretiminde kullanılan portakalların atık kabukların-
dan kanser önleyici takviye ilaçları üretmektedir[64]. Bitki 
atıklarından elde edilen biyoaktif fitokimyasallar aynı za-
manda gıda koruma maddeleri ve kozmetik üretiminde 
de kullanılmaktadır.

2.5.3 Organik Atıkların Gübre ve Biyoplastik 
Üretiminde Kullanımı 
Organik atıkların geridönüşümünde yeterince olgunluğa 
ulaşmış kimyasal yöntemler de bulunmaktadır. Organik 
atıkların kimyasal ve biyolojik süreçlere tabi tutularak 
doğal gübre üretilmesi yıllardır yapılmaktadır. Organik 
atıklardan kompost gübre yapımı dünyada 2021 yılında 
6 milyar doları aşan bir pazar büyüklüğüne ulaşmıştır[65]. 

Organik atıkların geridönüşümünde ümit vadeden bir 
başka yöntem ise biyoplastik üretimidir. Doğada çözü-
lebilen bir çeşit yapay polimer olan biyoplastik malze-
melerin üretiminde gerek duyulan hammaddelerin büyük 

bir kısmı, gıda endüstrisinin atık ve yan ürünlerinde bol 
miktarda bulunmaktadır. Dolayısıyla, biyoplastik üreti-
mindeki rolleri, sürdürülebilirliği ve kâr sağlamayı teşvik 
eden döngüsel bir ekonominin gelişimi için hayati önem 
taşımaktadır.

Organik atıklardan biyoplastik üretimi konusunda 
aralarında Türkiye’nin de bulunduğu pek çok ülkede 
deneysel çalışmalar yürütülmektedir[66]. ABD’de kurulan 
bir start-up şirketi ise hem organik atıkları hem de kul-
lanılmış biyoplastikleri yeniden biyoplastiğe çevirdiğini 
bildirmektedir[67]. 

2.6 Yüzde 100 Geri Dönüşebilen Yapılara Doğru 
İnşaat faaliyetleri iklim ve çevre yönünden olumsuz so-
nuçlar doğuran sektörlerin başında gelmektedir. Yapı 
malzemelerinin üretiminde, yapı malzeme ve teçhizatının 
taşınmasında, yapı imalatında, yapıların yenilemeleri ve 
yıkımlarında çevre açısından olumsuz sonuçlar ortaya 
çıkmaktadır. Dünya Sürdürülebilir Kalkınma İş Konseyinin 
(World Business Council for Sustainable Development 
-WBCSD) 2018 tarihli bir raporuna göre, inşaat sektö-
rü küresel sera gazı emisyonlarının yüzde 40’ından so-
rumludur[68]. İnşaat sektörü ayrıca dünya genelinde katı 
atıkların yüzde 50’sini üretmektedir[69]. Bu nedenle dünya 
genelinde inşaat ve yıkım atık ve molozlarının bertarafı 
katı kurallarla düzenlenmektedir. Düzenlemeler inşaat ve 
yıkım atıkları bertarafı işlerinin önemli bir ekonomik faali-
yet hâline gelmesine yol açmıştır. Tahminlere göre dünya 
genelinde inşaat ve yıkım atıkları 2021 yılında 32,6 milyar 
dolara ulaşmıştır. Bu pazarın 2030 yılına kadar yılda orta-
lama yüzde 6,1 büyüyerek 55,54 milyar dolara ulaşması 
beklenmektedir[69]. İnşaat atıkları ve molozları, içerdiği 
kum, çakıl, ahşap (kontraplak dahil), alçı, demir-çelik, 
diğer metaller ve plastik gibi ekonomiye yeniden kazan-
dırılabilir malzemelerden oluşmaktadır. Ayrıca pek çok 
ülkede beton geridönüşüm makineleri geliştirilmiştir ve 
bunlar betondan kum, çakıl ve demiri kalitelerini kaybet-
meden ayırarak ekonomiye yeniden kazandırmaktadır[70].

Ancak tahminlere göre dünyada inşaat ve yıkım atık-
larının sadece yüzde 19’u ekonomiye kazandırılmakta-
dır[71]. Gerisi ya yakılmakta ya da çöplüklere atılmaktadır. 
İnşaat ve yıkım atıklarının geridönüşümünün sağlanma-
sı için bu atıkların yapı malzemesi olarak kullanılması 
yönünde ilerlemeler kaydedilmektedir. Bölüm 2.4.3’te 
belirtildiği üzere tekstil atıklarından yapı dış yalıtımı için 
kaplama malzemeleri üretilmektedir. Organik atıkların 
doğrudan tuğla üretiminde kullanılması da giderek yay-
gınlık kazanan bir uygulamadır[72]. Örneğin StoneCyling, 
“her metrekaresinde 91 kilogram çöpün kullanıldığı” tuğ-
lalar üretmektedir[73].

Yapı sektöründe geri dönüştürülebilir malzeme kul-
lanımı atıkların geri kazanımını hızlandırabilir. Ancak bu 
tür malzemeler inşaat sektörünü döngüsel hâle getirme-
mektedir. Yapı sektörünün döngüsel hâle getirilmesi için 
yapıların tümüyle geri dönüştürülmesi gerekmektedir. 
Bir yapının tümüyle geri dönüştürülebilir olması için ise, 
doğada çözünmeyen plastikler ve kimyasallardan arındı-
rılması gereklidir. Dolayısıyla geleceğin yapılarının boya, 
yapıştırıcı, kimyasal izolasyon malzemesi ve her türlü 
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suni plastikten arındırılması gerekmektedir. Bunun için 
de yapıların yüzde 100 geri dönüştürülebilir olacak şekil-
de yapılması gereklidir. Gelişmiş ülkelerde tümüyle geri 
dönüştürülmek üzere tasarlanmış binaların sayısı gide-
rek artmaktadır[74]. Örneğin Hollanda’nın başkenti Ams-
terdam’da en küçük vidasına kadar yeniden geri dönüş-
türülebilir malzemeden tasarlanmış büyük bir iş merkezi 
faaliyete geçmiştir[74]. Ancak bunlar sınırlı sayıdadır ve 
yasal zorlamaların bulunmaması bu alanın gelişmesin-
deki en önemli engel olarak durmaktadır. Ayrıca binaların 
sismik hareketlere, kötü hava koşullarına ve şiddetli ya-
ğışlara dayanıklılığı konusunda çekinceler sürmektedir. 

2.7 Geridönüşümde Otomasyon 
Geridönüşüm hâlen emek yoğun bir faaliyettir. Atıkların 
toplanması, temizlenmesi, sınıflandırılması, depolan-
ması, geridönüşüm tesislerine aktarımı ve buralarda 
geridönüşüm işlemlerine tabi tutulmasında yüz binlerce 
kişi çalışmaktadır. Bu sektörde çalışanların sağlığı ve 
can güvenliği önemli bir meseledir. COVID-19 pande-
misi sırasında atık toplama ve bertarafında çalışanlar, 
zaruri meslek grupları arasında sayılmalarına rağmen, 
sağlık riskleri güvence altına alınamadığı için çalışamaz 
hâle gelmişler, bu nedenle dünyanın pek çok kentinde 
çöp toplama faaliyetleri zaman zaman askıya alınmak 
zorunda kalınmıştır[75]. Geridönüşüm sektöründe işgücü 
sıkıntısı olağanüstü durumlar dışında da sorun teşkil et-
mektedir. Bu kirli olduğu kadar yeknesak işte personel 
devir hızı hiçbir sektörde olmadığı kadar yüksektir[76]. 
Dolayısıyla geridönüşüm sistemlerinin otomasyonu, 
hem geridönüşümde kayıpların en aza indirgenmesi, 
hem geri dönüştürülen malzemelerin saflık derecesinin 
yükseltilmesi, hem de bu sektörde insan işgücü ihtiya-
cının en aza indirilmesi açısından neredeyse tek çözüm 
haline gelmiştir. 

Gelişmiş ülkelerde geridönüşüm süreçlerinin oto-
masyonu konusunda önemli ilerlemeler kaydedilmek-
tedir. Atıkların toplanmasından işlenmesine kadar her 
türlü aşamada, pnömatik sistemlerden, robotlardan, 
nesnelerin internetinden, yapay zekâdan, bilgisayar-
lı görü ve görüntü işlemeden ve lazerli sistemlerden 
yararlanılmaktadır. 

2.7.1 Otomatik Atık Toplama Sistemleri 
Geleneksel atık toplama sistemi çöp konteynerlerine bı-
rakılan atıkların araçlarla toplama merkezi ve çöplüklere 
bırakılması şeklindedir. Bu son derece verimsiz, pahalı 
ve sera gazı emisyonu yüksek bir yöntemdir. Son yıllarda 
yüzde 100 elektrikli[77] ve hidrojenli[78] sürücülü veya sürü-
cüsüz[79] çöp toplama araçları geliştirilmiştir.

Ancak geridönüşüm süreçlerini karbon nötr hâle ge-
tirmek ve verimi artırmak için atık toplama araçlarının 
karbon nötr hâle getirilmesi yeterli değildir. Kullandığı ya-
kıt ne olursa olsun katı atık toplama araçları kent trafiği-
ni olumsuz etkileyebilmekte, aktarma sırasında kayıplar 
yaşanabilmektedir.

Katı atıkların toplanması sırasında çevre üzerinde 
en az etkiyi yaratmak ve geridönüşüm verimini artır-
mak için gelişmiş ülkelerde “Otomatik Katı Atık Toplama 

Sistemleri” (Automatic Solid Waste Collection Sys-
tem-AWCS) giderek yaygınlık kazanmaktadır. Pnömatik 
atık toplama sistemi olarak da adlandırılan bu sistem-
ler, bir bina, toplu konut, iş merkezi ve hatta bir yerle-
şim genelinde, yeraltına yerleştirilen pnömatik borular 
ve konveyörlerle atıkları beli bir merkezde toplamakta-
dır. AWCS, binalara yerleştirilen öğütücülerle katı atıkları 
çok küçük parçalar hâline getirmekte, bu parçalar belli 
bir noktaya kadar vakumlu borularla taşınmakta, sonra-
sında yeraltı taşıma hatlarıyla nihai toplama noktalarına 
ulaşmaktadır. Bir şehir genelinde AWCS sistemi, Güney 
Kore’nin “akıllı şehri” Songdo’da kurulmuştur. Islah edil-
miş topraklar üzerinde inşaatı 2001 yılından bu yana sü-
ren kentte, çöp toplama araçları bulunmamaktadır. Atık-
lar otomatik olarak ayrılmakta ve geri dönüştürüldüğü, 
biyoyakıt elde etmek için gömüldüğü veya yakıldığı bir 
atık işletmesine yeraltına kurulan boru ve tünel sistemleri 
ile ulaşmaktadır. Hatta birçok konut ve işyerinde atıklar 
mutfaklara kurulan sistemlerle doğrudan toplanmakta-
dır[80]. Üstelik sistemin çalışması için sadece yedi çalı-
şanın yeterli olduğu belirtilmektedir[81]. AWCS sistemleri 
dünya genelinde küçük ama canlı bir pazar oluşturmuş-
tur. 2020 yılında 252 milyon dolarlık AWCS pazarı, tah-
minlere göre 2030 yılına kadar yılda ortalama yüzde 10,7 
büyüyerek yarım milyar dolara ulaşacaktır[82]. 

Songdo, baştan akıllı bir şehir olarak tasarlanmıştır 
ve atık toplama sistemi de buna göre geliştirilmiştir. Yeni 
teknolojilerle mevcut şehirleri geridönüşüm açısından 
akıllı hâle getirmek de mümkündür. 21’inci yüzyılın çığır 
açan teknolojilerinin yardımıyla geridönüşüm süreçlerin-
de önemli ölçüde iyileştirmeler sağlanabilir. Örneğin atık 
toplama noktaları, sensörler ve bilgisayarlı görü tekno-
lojisi ile otomatik olarak atıkları tanımlayıp ayıracak ve 
dolduklarında çöp toplama araçlarını uyaracak hâle geti-
rilebilir (Bkz. Bölüm 4).

Atık toplama araçlarının, 5G ve nesnelerin interneti 
uygulamalarıyla dolu konteynerleri önce alacak şekilde, 
hem zaman (trafiği dikkate alarak) hem de mesafe olarak 
en kısa rota planlaması ile hareket etmesi sağlanabilir. 
Bir hesaba göre, sadece atık toplama sisteminin akıllı 
hâle getirilmesi Türkiye’de çöp toplama maliyetlerinde 
yüzde 45’e yakın oranda, bir diğer deyişle 460 milyon 
dolar tasarruf sağlayabilir[83]. 

2.7.2 Tam Otomatik Katı Atık İşleme Tesisleri 
COVID-19 pandemisi sırasında çöplerin, özellikle geri 
dönüştürülebilir katı atıkların yönetiminde yaşanan sıkın-
tıların yanı sıra Çin’de 2017’de uygulanmaya başlayan 
ve giderek tüm dünyada standart hâle gelen, geri dö-
nüştürülmüş malzemelerde yüksek saflık oranı zorunlu-
luğu, tam otomatik katı atık ayırma merkezlerine yöneli-
mi artırmıştır.

Çin’in 2017 yılında yürürlüğe giren “Ulusal Kılıç (Na-
tional Sword)” programı, geri dönüştürülmüş malzeme-
lerde saflık oranını yüzde 90’dan yüzde 99,95’e çıkar-
mıştır[84]. Çok daha yüksek saflıkta geri dönüştürülmüş 
malzemeye ulaşmanın yolu ise katı atık ayırma merkez-
lerini tam otomatik hâle getirerek, manuel atık tasnifinde 
hata, kayıp ve kaçakların bertaraf edilmesidir. 
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Katı atık işleme tesisleri, yapay zekâ, makine öğren-
mesi, robotlar ve bilgisayarlı görü teknolojisi ile tümüyle 
insansız hâle getirebilir, atıklar malzemelerine göre yüz-
de 100 verimle tasnif edilebilir ve geridönüşüm süreci-
ne çıkarılabilir. Tam otomatik katı atık işleme merkezleri, 
optik tarayıcılar ve sensörlerle donatılmıştır ve tüm geri 
dönüştürülebilir katı atıklar hatasız olarak ayrıştırabil-
mekte ve saflaştırılabilmektedir[84]. Geleneksel sıralama 
yöntemlerinden farklı olarak, yakın kızılötesi ve derin öğ-
renme teknolojilerinin birleşimi, tasnif doğruluğu ve saflık 
seviyelerinde en yüksek performansları sağlayabilir. Ge-
lişmiş sensörler ve yapay sinir ağlarının gücü ile sınıflan-
dırma sistemi, örneğin işlenmiş ahşap (sunta, kontrplak, 
MDF vb.) ve işlenmemiş ahşap gibi farklı malzeme türle-
rini ayırt etmek için eğitilebilir. Nitekim ABD’nin Colorado 
eyaletinde bir geridönüşüm tesisini işleten Alpine Recy-
ling, AMP Robotics tarafından geliştirilen geridönüşüm 
robotları sayesinde, atık yığınları içinde kahve fincanla-
rını seçip ayırabildiğini belirtmektedir[85]. Atıklar arasında 
değer açısından ayrı bir yeri olan metallerin ayrıştırılma-
sı için lazer teknolojisinden de yararlanılması yönünde 
çalışmalar umut vericidir[86]. Almanya’da yapılan bilimsel 
çalışmalarda, sadece değerli metallerin (alaşımlar dahil 
olmak üzere) değil, kağıtların arasındaki yabancı madde-
lerin ayıklanmasında da ilerleme kaydedilmiştir. Çin’de 
bazı firmalar, elektronik atıkların tümüyle ayrıştırılıp geri 
dönüştürüldüğü kapalı sistemler geliştirmiş ve piya-
saya sunmuşlardır[87]. Türkiye’nin ilk tam otomatik katı 
atık ayrıştırma merkezi 2018 yılında İstanbul Pendik’te 
açılmıştır[88]. 

3. YENİ GERİ DÖNÜŞTÜLEBİLİR 
MALZEMELERİ
Döngüsel ekonomiye ulaşmanın olmazsa olmazlarından 
biri, ürünlerin uzun ömürlü, tamir edilebilir, başka amaç-
lar için kullanılabilir ve tümüyle geri dönüştürülebilir ola-
rak tasarlanmasıdır. Bu amaca ulaşmanın yollarından biri 
ürünlerin doğada çözünebilir, düşük maliyetli ve doğayı 
kirletmeden geri dönüştürülebilir malzemeden yapılma-
sıdır. Son yıllarda tümüyle geri dönüştürülebilir malze-
melerin geliştirilmesinde önemli mesafe katedilmiştir. 

3.1 Geri Dönüştürülebilir Tekstil Malzemeleri
Tekstil ve hazır giyim endüstrisi, küresel sürdürülebilirlik 
çabaları kapsamında yeni malzemelerin geliştirilmesi-
ne önem veren sektörlerden biridir. Bugün dünyada 95 
start-up şirketi, yeni nesil moda ve tekstil malzemeleri 
geliştirmek üzere çalışmalar yürütmektedir[89]. Söz ko-
nusu şirketler, bitkisel özler, mantar köklerinden elde 
edilen miselyum, hayvan hücresi kültürleri, çeşitli özel 
bakteriler, geri dönüştürülmüş malzemeler ve bazı özel 
malzemelerle yeni nesil deri, ipek, yün, kürk ve kuş tüyü 
malzemeler geliştirmektedir. Söz konusu araştırmalar 
otomotiv şirketlerinden lüks modaevlerine, spor giyim 
markalarından mobilya şirketlerine uzanan geniş bir ya-
tırımcı grubundan destek görmektedir. 2021 yılında söz 
konusu şirketlere yapılan yatırım miktarının 863,6 milyon 

dolara ulaştığı belirtilmektedir[89]. Bunlar arasında imkân-
sız gibi görünen maddelerden tekstil hammaddesi üre-
tim teknolojisi geliştirenler de bulunmaktadır. 

3.1.1 Sütten İplik 
Tekstil ve hazır giyim endüstrisinde geri dönüştürülebilir 
malzeme üretimi için diğer sektörlerin atıklarını kullan-
mak çifte yarar sağlayabilir. Örneğin Almanya’da QMilk 
adlı start-up, ekonomik değeri düşük peynir ve bozuk 
sütlerden tekstil sektöründe kullanılabilecek lifler elde 
etmektedir. Şirket daha sonra bu lifleri, “ipek benzeri bir 
dokuya” sahip olduğunu belirttiği ipliklere dönüştürmek-
tedir. Bunlar daha sonra jarse veya dokuma kumaşlar ya 
da keçe gibi diğer tekstiller yapmak için kullanılabilir[90]. 
Ömrünü tamamlayan kumaş daha sonra çözünebilir ve 
tarım için kompost gübre yapımında kullanılabilir. 

3.1.2 Ot Köklerinden Doğal Olarak Örülmüş 
Kumaş 
Doğal malzeme kullanarak neredeyse hiç enerji harca-
madan kumaş üretmenin mümkün olduğu da kanıtlan-
mıştır. Hollanda’da yaşayan Alman sanatçı Diana Sherer, 
bir şablon üzerinde yetiştirdiği yulaf otlarının köklerinin 
şablonun şeklini aldığını, hafif ama güçlü bir kumaş elde 
edilebileceğini göstermiştir[91]. 

3.1.3 Sığır Gübresinden İplik 
Birleşmiş Milletlerin tahminlerine göre küresel hayvan-
cılık sektörü küresel ısınmaya yol açan sera gazlarının  
yüzde 14,5’inden sorumludur ve söz konusu emisyonun 
yüzde 44’ü çok tehlikeli metan gazıdır[92]. Hayvancılık 
sektörünün emisyonlarını azaltmak için dünya genelin-
de kırmızı et tüketiminin azaltılmasının teşvik edilmesinin 
yanı sıra organik kullanımının yayınlaştırılması ve biyogaz 
üretiminin artırılmasına çaba gösterilmektedir. Bir başka 
yöntem de hayvan gübresinin biyoplastik ve tekstil ipliği 
üretiminde kullanımı olabilir. Hollanda’da Inspidere adlı 
bir şirket, yeni tekstil ipliklerinin üretimi için “Mestic” adını 
verdiği bir yöntem geliştirmiştir. Bu yöntemde yüzde 35 
oranında selüloz içeren gübre kapalı bir sisteme alınarak 
işleme tabi tutulmakta ve doğal selüloz elde edilmekte-
dir. Doğal selüloz daha sonra viskoz ve selüloz asetat 
olmak olarak iki malzemeye dönüştürülmektedir. Viskoz 
kumaş yapımında, selüloz asetat ise doğada çözünebi-
lir biyoplastik üretiminde kullanılmaktadır. Şirket hayvan 
gübresinden elde edilen selülozun kâğıt yapımında da 
kullanılabileceğini belirtmektedir[93]. 

3.1.4 Bitkilerden Deri
Hayvan derisinden çanta, ayakkabı ve aksesuarlar hazır 
giyim endüstrisinin vazgeçilmez malzemeleri arasında-
dır. Ancak deri, kimyasal işleme tabi tutulmuş hayvan 
postudur. Bir metrekare postun deri hâline getirilmesi 
için krom gibi ağır metaller, cila, boya ve diğer kimyasal 
maddelerin yanı sıra 16.500 litre su kullanılmaktadır[94]. 
Dolayısıyla iklim değişikliği ve ekolojik denge açısından 
geleneksel deri üretimi sürdürülebilir değildir. Deri mal-
zemesini, daha doğal ve hayvan dışı organik kaynaklar-
dan elde etmek için çok sayıda çalışma yürütülmektedir. 
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ABD’nin Tufts Üniversitesi bilim insanları, üç boyutlu 
yazıcılarla ipekten deri benzeri bir malzeme üretmiş-
tir[95]. Ancak bunun sürdürülebilir bir çözüm olacağı kuş-
kuludur. Zira ipek yüksek maliyetli ve nadir bulunan bir 
malzemedir. Üç boyutlu yazıcı teknolojisi ise henüz deri 
endüstrisinin ihtiyacını karşılamak üzere kitlesel üretime 
uygun hâle gelmemiştir.

Daha erişilebilir ve düşük maliyetli malzemelerden 
deri üretimi çalışmaları da yürütülmektedir. Örneğin Da-
nimarkalı Beyond Leather firması Leap adını verdiği elma 
atıklarından üretilmiş bir deri benzeri malzeme tanıtmış-
tır[96]. Firmaya göre, meyve suyu ve diğer gıda sanayiinde 
kullanılan elmaların posalarından elde edilen kısa elyaflar 
ve polimerlerin kat kat işlenmesiyle “örülen” Leap’in üre-
tim sürecinde geleneksel deri endüstrisine kıyasla yüzde 
85 daha az karbondioksit ortaya çıkmaktadır.

Elma posalarının dışında üzüm kabuklarından[97], 
pirinç kabuklarından[98], mantarlardan[99], alglerden[100], 
ananas yapraklarından[101], kahve telvesinden[102] vb. bit-
kisel atıklardan deri benzeri tekstil ve hazır giyim mal-
zemeleri geliştirilmektedir. Son yıllarda iklim değişikliği, 
ekoloji ve hayvan hakları hassasiyetinin artması, vejetar-
yen ve vegan beslenme tarzının yaygınlaşmasıyla birlikte 
moda endüstrisinin de bu tür malzemelere daha fazla ilgi 
gösterdiği ve koleksiyonlar oluşturduğu görülmektedir. 

3.1.5 Boya ve Kimyasallar Yerine Enzim 
Tekstil ürünlerinin üretiminde büyük hacimlerde su ve 
kimyasal madde tüketilmektedir. Tekstil sanayiinde kul-
lanılan organik ve kimyasal boyaların 100.000’den fazla 
çeşidi olduğu belirtilmektedir[103]. Öyle ki tekstil endüst-
risi, dünya genelinde üretilen boyaların üçte birini tüket-
mektedir. Üstelik tekstilde kullanılan sentetik boyaların 
bir kısmını çıkarmak neredeyse imkânsız olduğu için 
bu boyaların kullanıldığı tekstil ürünlerinin geridönü-
şümü ve tekstil boyalarının karıştığı suların arıtılması 
zorlaşmaktadır.

Bilim insanları tekstil sektörünün yarattığı pek çok 
çevre sorununun çözümü için enzimler üzerinde dur-
maktadır. Tüm canlıların hücrelerinde bulunan selülaz ve 
lakkaz gibi enzimler tekstil boyalarını oksitleyerek çöze-
bilmektedir. Bu tür enzimler, tekstil atık sularının arıtılma-
sının yanı sıra, su ve enerji sarfiyatı yüksek kot taşlama 
işlemlerinde ponza taşının yerine kullanabilmektedir[104].

3.2 Ekonomik ve Dayanıklı Biyoplastik 
Bitkisel yağlar, bitki nişastaları ve mikroorganizmalar gibi 
yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilen plastik-
lerdir. Biyolojik kaynaklardan polimer elde edilerek do-
ğada çözünebilir plastik üretimi dünyada son derece 
yaygındır. Bir tahmine göre, küresel biyoplastik pazarı 
yedi milyar doların üzerine çıkmıştır ve 2026 yılına ka-
dar her yıl yüzde 20’nin üzerinde büyüyerek 23 milyar 
doların üzerine çıkacaktır[105]. Biyoplastikler, sentetik 
plastik kirliliğinin tehlikeli boyutlara ulaştığı günümüzde 
ciddi bir alternatif malzemedir. Ancak sentetik plastik-
lere göre daha dayanıksız oluşu ve yüksek maliyeti, bi-
yoplastiklerin kullanımının artmasının önündeki engeller-
dir[105]. Bu nedenle bilim insanları daha düşük maliyette 

ve daha sağlam biyoplastik üretmenin yollarını aramak-
tadır. Filotu (Miscanthus giganteus), üzerinde durulan 
bitkilerin başında gelmektedir. Çok hızlı büyüyen, boyu 
12 metreye ulaşabilen bu muazzam boyutlu otların hüc-
re duvarlarındaki selüloz, biyoplastik yapımına çok uy-
gundur. Üstelik bu otlar, dayanıklı olmaları, suyu verimli 
kullanmaları, engebeli ve düşük verimli arazilerde büyü-
yebilmeleri nedenleriyle çok düşük maliyetle yetiştirile-
bilmektedir[106]. Bu avantajlardan yararlanmak isteyen, 
Hollanda’da kurulmuş bir start-up, Vibers adını verdiği 
filotu’ndan biyoplastiğin üretimine başlamıştır[106]. Filotu, 
potansiyel bir biyoyakıt olarak araştırmacıların dikkatini 
çekmiştir[107].

Dayanıklı biyoplastik üretimi, giderek daha büyük 
bir sorun hâline gelen elektronik atıkların geridönüşümü 
açısından da büyük önem taşımaktadır. Dünyada her yıl 
50 milyon tonun üzerinde çevreye zararlı elektronik çöpü 
oluştuğu tahmin edilmektedir[108]. Elektronik cihazların 
değerli parçaları düşünüldüğünde, bu aynı zamanda cid-
di bir ekonomik kayıptır. 

ABD’de bazı üniversiteler[109] ve bazı uluslararası 
elektronik firmaları[110], elektronik devrelerin biyoplas-
tikten imal edilmesi ve devrelerin üç boyutlu yazıcılar-
la biyolojik mürekkeple hazırlanması için çalışmalar 
yürütmektedir.   

3.3 Geri Dönüştürülebilir Yapı Malzemeleri 
Döngüsel ekonomide yapı sektöründe malzeme açı-
sından inovasyonun desteklenmesi büyük önem ta-
şımaktadır. Pek çok ülke, inşaat faaliyetlerinde geri 
dönüştürülebilir veya geridönüşümden kazanılmış mal-
zemelerin kullanılmasını desteklemektedir. Bunun sonu-
cunda bazı sıra dışı malzeme çözümleri sektöre sunul-
maya başlanmıştır.  

3.3.1 Geri Dönüştürülmüş Plastikten Yol ve 
Kaldırım Kaplaması 
Plastiklerin geridönüşümüne ilişkin en büyük sorun, geri 
dönüştürülmesinin sınırsız olmamasıdır. Plastikler, geliş-
tirilen en yeni tekniklerle bile en fazla 10 kez geri dönüş-
türebilir[111]. Geri dönüştürme sayısı plastik türüne bağlı-
dır ve çoğu plastik bir veya iki kez geri dönüştürüldükten 
sonra polimer yapılarının bozulması nedeniyle bir daha 
kullanılamaz hâle gelmektedir. Bu nedenle plastik atık-
larının geridönüşüm sonrasında uzun süre kullanılabilir 
olması büyük önem taşımaktadır. Geri dönüştürülmüş 
plastiklerin en uzun süre kullanılabileceği alan ise inşaat 
sektörüdür. Dolayısıyla pek çok ülke ve uluslararası ku-
ruluş atık plastiklerin yapı malzemesi olarak kullanılma-
sını teşvik etmektedir. 

Atık plastikler yol ve kaldırım kaplamaları, yol sanat 
yapıları, yapıların izolasyonu ve engebeli tarım arazile-
rinin teraslı hâle getirilmesinde kullanılabilmektedir[112]. 
Bu alanda özel girişimler de artmaktadır. Örneğin, Hol-
landa merkezli VolkerWesser, üretiminde sera gazı salımı 
olan asfalt veya beton yerine kullanılabilecek bir hazır 
yol kaplama elamanı olan PlasticRoad’u[113] geliştirmiştir. 
Tümüyle geri dönüştürülmüş plastikten üretilen (metre-
karesinde 25 kilogram atık plastik kullanılmaktadır) bir 
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sandviç tipi yapı elemanı olan PlasticRoad çok sayıda 
avantaj sunmaktadır. Öncelikle PlastikRoad üretimi as-
falt veya beton üretimine göre çok daha az sera gazı 
emisyonu ile yapılmaktadır. Bu yeni yapı elemanı ayrıca 
çok daha hafif, ancak çok daha uzun ömürlüdür. Plas-
ticRoad’un, standart yolların beklenen ömrünün üç katı 
kadar dayanabildiği ifade edilmektedir. Ayrıca sandviç 
yapısı sayesinde gerektiğinde sensörlerin yerleştirilme-
sinde, elektrik üretimini sağlayacak fotovoltaik panellerin 
veya piezoelektrik sistemlerin yerleştirilmesine uygun-
dur. Aynı şekilde, bu sandviç yapı yağmur sularının top-
lanması için de kullanılabilir.  

ABD merkezli ByFusion firması ise, sadece meka-
nik tasniften geçmiş, ısıl veya kimyasal işlem görmemiş 
plastik atıkları yüksek basınçla sıkıştırarak ByBlock adı-
nı verdiği yapı tuğlaları üretmektedir[114]. Firma ByBlock 
tuğlaların geleneksel tuğla veya diğer yapı duvar ele-
manlarına kıyasla çok daha hafif, esnek, darbelere da-
yanıklı, su ve ısı yalıtımlı ve kolay işlenebilir (kaplanabilir, 
diğer yapı elemanlarıyla birleştirilebilir, boyanabilir vb.) 
olduğunu belirtmektedir. 

3.3.2 Hafriyattan Beton İkamesi  
Yapılarda üretiminde sera gazı salımı yüksek çimento-
dan beton yapılması yerine alternatif arayışları da sür-
mektedir. Bunun için geleneksel yöntemlerin moderni-
ze edilmesi de üzerinde durulan yöntemlerden biridir. 
Örneğin betonun yerine 4.000 yıldan uzun bir süredir 
yapımı bilinen kil ağırlıklı tuğla yapımı tekniği düşünül-
mektedir. “Sıkıştırılmış toprak” (Rammed Earth) adı veri-
len bu yöntemde, kum, kireçtaşı, kil ve en fazla yüzde 10 
oranında çimento kullanılarak elde edilen karışım sıkış-
tırılmakta ve sert, dayanıklı, izolasyon kabiliyeti yüksek 
bir tür beton elde edilmektedir[115].  Sıkıştırılmış topraktan 
yapılmış yapılar, Çin Seddi veya İspanya’daki Elhamra 
Sarayı gibi yapılarda kanıtlandığı üzere binlerce yıl ayak-
ta kalabilmektedir[116]. 

Günümüzde sıkıştırılmış toprak yönetimi binlerce yıl 
önce olduğu gibi katmanlar hâlinde malzemelerin sıkış-
tırılmasıyla yapılmaktadır[117]. Öte yandan modern tekno-
loji uygulamaları da gelişmektedir. Örneğin üç boyutlu 
yazıcılar kullanılarak doğrudan yapı inşasında da kul-
lanmaktadır[118]. Gerek geleneksel yöntemle gerekse üç 
boyutlu yazıcıyla yapılsın, sıkıştırılmış toprakla bina ya-
pımı, beton yapılara kıyasla daha pahalıya mal olmakta 
ve daha uzun sürede tamamlanmaktadır[117]. Ancak uzun 
ömrü, ısı ve su yalıtım özellikleri, özellikle yapıların so-
ğutulması veya ısıtılmasında enerji tasarrufu sağlaması, 
sıkıştırılmış toprak yapıları cazip kılmaktadır. 

Sıkıştırılmış toprak malzemelerin maliyetini düşüre-
cek çözümler de geliştirilmektedir. Örneğin Belçika mer-
kezli BC Materials[119] şirketi, inşaat hafriyatlarında ortaya 
çıkan toprakları alarak sıkıştırılmış toprak malzemelere 
çevirmektedir. Böylece sıkıştırılmış toprak malzemesi te-
darik maliyetleri azalmakta, hafriyat atıklarının ve hafri-
yatların taşınmasının yol açtığı ekolojik sorunların önüne 

geçilmekte ve atık topraklar da sürdürülebilir biçimde 
yeniden ekonomiye kazandırılmaktadır.

3.4 Atık Plastikten Grafen 
Atık plastikler çağın “mucize malzemeleri” olan nanomal-
zemelere de dönüştürülebilir. ABD’nin Rice Üniversitesi 
araştırmacıları, plastik atıklarının aniden aşırı ısınma ve 
elektrik akımına tabi tutulduğunda grafene dönüştüğünü 
keşfetmişlerdir. Laboratuvar denemelerinde bu yöntemle 
“yüksek kaliteli, turbostatik grafen” elde edildiği bildiril-
miştir[120]. Bilim insanları bu süreç için 23 kilo-jul enerji 
harcamışlardır. Ancak plastik atığının son derece değerli 
grafene dönüştürülmesi bu maliyeti önemsiz kılmaktadır. 

Bilim insanları ayrıca, plastik atıklarının piroliz yön-
temiyle geri dönüştürülme işlemi sırasında ortaya çıkan 
ekonomik değeri olmayan küllerin de grafen üretiminde 
kullanılabileceğini tespit etmişlerdir. Bu yolla elde edilen 
grafenin betona katılması hâlinde, betonun dayanıklılığı-
nın yüzde 35 oranında arttığı da kaydedilmektedir[121].

Nanomalzemeler, sağlıktan ulaşıma, enerjiden inşa-
ata kadar pek çok alanda döngüsel ekonomiyi destek-
lerken sera gazı emisyonlarını azaltacak özelliklere sa-
hiptir[122]. Bunlar arasında ekolojiyi yakından ilgilendiren 
uygulamalar da vardır. Örneğin nanomalzemeler tuzlu 
veya atık suların arıtılmasında kullanılmaktadır[123]. Öte 
yandan nanomalzemelerin çevreye etkisine ilişkin olarak 
ciddi kuşkular bulunmaktadır. Bu arada  çok sayıda bilim 
insanı, nanomalzemelerin havaya, suya ve toprağa vere-
bileceği zararların kapsamlı biçimde araştırılması gerek-
tiğini vurgulamaktadır[124]. 

3.5 Kâğıt, Silikonun Yerini Alabilir
Silikon bazlı elektronik ürünler hayatın pek çok alanın-
da kağıdın yerini almıştır. Ancak artan elektronik atıkların 
yaratığı sorunlar nedeniyle elektronikte silikon yerini kâ-
ğıda bırakabilir.

Geliştirilen kâğıt tabanlı elektronik cihazlar bu durumu 
değiştirebilir. Portekiz’deki AlmaScience Teknoloji İno-
vasyon Laboratuvarı tarafından geliştirilen “PaperWeight 
digital”[125] kâğıt, mantar veya kumaşlardan imal edilebil-
mektedir. Bu teknolojide bir yarı iletken (genellikle silikon) 
yerine, elektrik akımı verildiğinde aktif hâle gelen biyopo-
limerler kullanılmaktadır. Söz konusu biyolojik polimerler 
sadece elektrik akımına değil basınç ve bükülmelere de 
duyarlıdır. Bu nedenle dokunmatik ekran olarak da kulla-
nılabilirler. Ayrıca geleneksel elektronik cihazlara kıyasla 
çok daha geniş boyutlarda üretilebilirler.

Biyolojik polimer bazlı elektroniklerin üretimi, silikon 
bazlılara kıyasla daha kolaydır ve bu nedenle günümüz-
de belli ülkelerin elinde yoğunlaşan silikon bazlı yarı 
iletken üretimine kıyasla daha yaygın olarak üretilebilir 
ve dolayısıyla maliyetleri de daha düşük olabilir. Ayrıca, 
ürün ömrünün sonuna ulaştıklarında, zehirli madde sal-
mazlar ve yaygın olarak yürütülen kâğıt geridönüşüm sü-
reçleriyle yeniden kazanılabilirler.
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4. YENİ GERİDÖNÜŞÜM 
ARAÇLARI 
Döngüsel ekonomilerin oluşturulması ve sürdürülebilme-
si için hassas, verimli ve ekonomik geridönüşüm araçla-
rına da ihtiyaç vardır. 21’inci yüzyıl teknolojileri geridö-
nüşüm araçlarını gelişmiş kabiliyetlerle donatmaktadır. 
Bunlardan bazıları bu bölümde gözden geçirilecektir.

4.1 Geridönüşüm Robotları 
Geridönüşüm faaliyetleri yüksek maliyetlidir. ABD’de ya-
pılan araştırmalara göre atıkları geri dönüştürmeye ça-
lışma maliyeti, onları çöplüğe atmanın maliyetinden 2-5 
kat daha fazladır[126]. Çevrenin korunması ve ekonomik 
kazanımları nedeniyle geridönüşüm faaliyetlerinin sürdü-
rülmesi kaçınılmazdır ancak maliyetlerin düşürülmesine 
ihtiyaç vardır. Bunun için üzerinde durulan yöntemlerden 
biri atıkların tasnifini daha hızlı ve daha hassas yapabi-
lecek geridönüşüm robotlarının kullanılmasıdır. Yapay 
zekâ destekli görü alanındaki gelişmelerle artık atık tas-
nifinde robotları kullanmak mümkündür. Bilgisayarlı görü 
teknolojisi, bir nesnenin yapıldığı malzeme türünü algıla-
maktadır. Bir robot kolu, malzemeleri bir taşıma bandın-
dan alır ve malzeme türüne bağlı olarak farklı kanallara 
bırakabilir. Yapılan bir araştırmaya göre insanlar saatte 
200 parça atık tasnif edebilirken, tasnif robotları için bu 
sayı 2.000 ila 4.200 arasında değişmektedir[127]. Bu da 
tasnif hızının 10 kat artması anlamına gelmektedir. 

Geridönüşüm merkezlerinde robot kullanımı hızla 
yaygınlaşmaktadır. Küresel atık tasnif robotları pazarı-
nın büyüklüğünün 2021 yılında 1,7 milyar dolara ulaştığı 

ifade edilmektedir[128]. Geridönüşüm robotları, atıkların 
türüne ve geridönüşüm ihtiyaçlarına göre ayarlanabil-
mektedir. Örneğin metal yoğun atıkların tasnifinde man-
yetik ayrıştırma ve güçlü kaldırma  özelliklerine sahip 
robotlar kullanılmaktadır. Daha hassas işlemler için de 
robotlar geliştirilmiştir. Örneğin ABD merkezli teknoloji 
devi Apple, şirketin ürettiği başta akıllı cep telefonları ol-
mak üzere elektronik ürünleri son derece hassas biçim-
de ayrıştırabilecek robotlar geliştirmiştir. Daisy, şirketin 
yeni ürün karşılığı topladığı eski cihazları dikkatli biçimde 
ayrıştıran üç modüllü bir robot sistemdir. Sistem önce 
cihazların bataryalarını sökmekte (robot cihazların minik 
vidalarını açabilmektedir), ardından ekranlarını kırılma-
dan ayırmakta ve sonrasında değerli parça ve malzeme-
leri ayıklamaktadır[129]. 

Geridönüşüm robotlarının yüksek maliyeti, daha fazla 
yaygınlaşmalarının önündeki en önemli engeldir. ABD, 
Avrupa ve Japonya’da 40’tan fazla geridönüşüm siste-
mine tasnif robotları sağlayan ABD merkezli AMP Robo-
tics’in robotları 300.000 dolara satılmakta ve ayda 6.000 
dolara kiralanmaktadır[130]. Robotların geridönüşüm te-
sislerinde standart hâle gelmesi için çok daha fazla ro-
bot üreticisinin çok daha makul fiyatta robot üretimine  
ihtiyaç vardır. 

4.2 Geridönüşüm Tarayıcıları 
Geridönüşüm sektöründeki kuruluşlar plastiklerin tasnifi 
için görsel tanımlama cihazlarını kullanmaya başlamış-
tır. Bunlardan bir olan “Plas’Tri”, plastik bileşimini tespit 
edebilen taşınabilir bir optik araçtır. Atık plastiğe doğ-
ru tutulan cihaz ekranında plastiğin türünü (PP, PE veya 
PET) kısa sürede bildirmektedir. Plas’Tri kullanımı, günde 
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25 ton plastik işleyebilen bir merkezde ayda 3.000 avro-
ya kadar tasarruf sağlayabilmektedir[131]. 

Şili merkezli Sortile ise tekstil atıklarının hassas bi-
çimde ayrıştırılması için bir cihaz geliştirmiştir. Bu cihaz, 
genellikle beyin, kas ve dokudaki kan oksijen seviyesi-
ni izlemek için kullanılan “Yakın Kızılötesi Spektroskopi 
(Near Infrared Spectroscopy -NIRS)” tekniğini kullanarak 
kıyafetleri lif bileşimine göre hızlı ve verimli bir şekilde 
tasnif edebilmektedir[132]. Makine öğrenmesi algoritma-
larıyla desteklenen sistemin tekstil ürünlerini yüzde 95 
oranında isabetle tasnif edebildiği belirtilmektedir. 

4.3 Sıfır Atıklı Geridönüşüm Makinesi 
Sentetik polimer malzemelerin geridönüşümü oldukça 
güç olduğu gibi geliştirilen yöntemlerde, atık su, atık sera 
gazı gibi yeni sorunlar ortaya çıkmaktadır. Geridönüşüm 
yöntemi ne kadar gelişmiş olursa olsun, tasnif edileme-
yen, kullanılamayacak kadar bozulmuş olan veya eko-
nomik değerini yitirmiş olan parçalar yeniden çöplüklerin 
yolunu tutmaktadır.

ABD merkezli teknoloji firması IBM, hiç değilse plas-
tik atıklar için “sıfır atıklı bir geridönüşüm makinesi” icat 
etmiştir. Firmanın 2019’da duyurduğu yeni bir makine 
ise plastik malzemelerin sıfır atıkla yeniden kullanılabilir 
tozlara dönüşümünü sağlanmaktadır. VolCat adı verilen 
bu makineye getirilen plastik içerikli atıkların yıkanma-
sı, etiket ve boyalarından kurtulması gerekmemektedir. 
Cihazın en önemli parçası 200 derece ısı üzerine çıkıp 
yüksek basınç üretebilen bir ‘reaktör’dür. Şirketin açıkla-
masına göre bu reaktörü bir “düdüklü tencereye” benzet-
mek mümkündür[133]. Plastik şişeler, kaplar ve PET bazlı 
kumaşlar ayrıştırılmadan veya öğütülmeden oldukları gibi 
bu reaktöre atılmaktadır. Reaktörde yüksek sıcaklık, ba-
sınç ve reaktöre enjekte edilen kimyasal katalizörler plas-
tik atıklarını yeniden neredeyse hiç kullanılmamış plastik 
hammaddesi kalitesinde beyaz bir toz hâline getirmekte-
dir. Makine ayrıca pamuklu-polyester karışımı kumaşlar-
daki pamuk liflerini de ayırabilmekte ve yeniden kullanıla-
bilir hâle getirebilmektedir. Benzeri makineler farklı türden 
atıklar içinde geliştirilir ve yaygınlaştırılırsa geridönüşüm-
de ölçek ekonomisi gerçekten yakalanabilecek, atıklar 
çok daha büyük hızda yeniden kazanılabilecektir. 

4.4 Atık Plastiği Doğrudan Kullanan Üç Boyutlu 
Yazıcı 
VolCat, plastik atıklarını olduğu gibi yeniden plastik ham-
maddesine çevirirken, bir başka ABD merkezli firma, on-
ları doğrudan üç boyutlu yazıcıda başka nesneler hâline 
getirmeyi başardığını ileri sürmektedir. Re:3d adındaki 
firmanın geliştirildiği Gigabot X adlı üç boyutlu yazıcı, 
plastik atıklarını önce küçük parçalara ayırıyor, ardından 
eritip üç boyutlu imalatta kullanıyor. Ancak bu sistem he-
nüz VolCat gibi atığı doğrudan kullanmıyor: Plastik atığın 
yabancı maddeler ve etiketlerden arındırılmış ve yıkan-
mış olması gerekiyor[134]. 

4.5 Akıllı Çöp Konteynerleri 
Döngüsel bir ekonomiye ulaşmada atıkların verimli bi-
çimde toplanması büyük önem taşımaktadır. Bunun 

için öncelikle halkın atıklarını ayrıştırarak geridönü-
şümde tasnif yükünün azalmasına katkı sağlamasının 
teşvik edilmesi veya katı atık toplama noktalarının bu 
tasnifi otomatik olarak yapacak kadar “akıllı” olması 
gereklidir.

Son yıllarda sayıları giderek artan akıllı çöp kontey-
nerleri her iki amaca da hizmet edebilmektedir. Gelişmiş 
ülkelerde kullanıma sunulan akıllı çöp konteynerleri, tü-
keticileri belli bir ödeme karşılığında atıklarını ayrıştırarak 
atmaya teşvik ederken, sensörleri sayesinde atık topla-
ma sistemlerini daha verimli hâle getirmektedir.

Güney Kore merkezli Superbin firmasının “Nephron” 
adını verdiği akıllı çöp konteyneri, bunların gelişmiş ör-
neklerinden biridir. Bilgisayarlı görü ve yapay zekâya sa-
hip Nephron, atıkları görüntülerinden tanıyıp, cins, saflık 
derecesi, ağırlığı ve kalitesi gibi pek çok kritere göre tas-
nif etmekte ve tüketicilere atığın türü, kalitesi ve mikta-
rına göre belli bir ödeme yapmaktadır[135]. Makine aynı 
zamanda dolduğunda veya arıza yaptığında durumu 
merkeze bildirmektedir.

ABD merkezli akıllı geridönüşüm çözümleri firması 
Eco ATM tarafından geliştirilen bir elektronik atık topla-
ma makinesi ise, elektronik atıklar için geliştirilmiştir ve 
bu atıkları getirenlere anında nakit para önermektedir[136]. 
Şirketin internet sitesinde ve akıllı cep telefonu uygula-
masında kullanıcıların elektronik cihazlar için ödenecek 
miktarı önceden öğrenmesi mümkündür.

Polonyalı şirket Bin-e tarafından geliştirilen akıllı çöp 
konteyneri ile, yapay zekâyla nesne tanıma teknolojisi 
kullanılarak geri dönüştürülebilir malzemeler ayrı bölüm-
lere tasnif edilmektedir. Makine tasniften sonra atıkları 
sıkıştırmakta ve her bir bölmenin doluluk oranını izle-
mektedir. Akıllı çöp konteynerleri atık tasnifinde insani 
hataları sıfırlamakta, malzeme işlemeyi hızlandırmakta 
ve kolay hâle getirmektedir. Bu atık yönetimi maliyetleri 
yüzde 80 oranında azaltmaktadır[136].

5. SONUÇ
İklim değişikliği, ekolojik sorunlar ve dünya kaynakla-
rının hızla tükenmesi döngüsel ekonomik modelin bir 
tercih olmaktan çıkıp zorunluluk hâline gelmesine yol 
açmıştır. Döngüsel ekonomi öncelikle ürünlerin daha az 
tüketilmesini, var olan ürünlerin uzun ömürlü olmasını 
ve geri dönüştürülebilir olarak tasarlanmasını gerek-
tirmektedir. Bunun için ise yeni yöntem, malzeme ve 
araçların geliştirilmesi gereklidir. 21’inci yüzyıl teknolo-
jileri bu üç alanda da inovasyonu hızlandıracak kabili-
yetler sunmaktadır. Nitekim son yıllarda geridönüşüm 
süreçlerini önemli ölçüde iyileştiren, hızlı ve verimli hâle 
getiren yenilikler birbiri ardına tanıtılmaktadır. Döngüsel 
ekonomiye geçiş, bu açıdan bakıldığında yakın gele-
cekte ekonomik büyümenin en önemli itici güçlerinden 
biri olacaktır. Dolayısıyla döngüsel ekonomi konusunda 
stratejiler ve yol haritaları belirleyerek bu alanda ino-
vasyon ve girişimleri desteklemek stratejik bir adım 
olacaktır. Bu aynı zamanda gelecek nesillerle ve dün-
yamıza karşı bir borçtur. 
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