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OZET

Geri dontlisim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atitk malzemelerin
cesitli geri donilisim yoOntemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireglerine
kazandirilmasidir. Hurda malzeme geri doniisiimii; kati atiklarin ayrilmasi ve tekrar
kullanima sokulmasi anlamina gelmektedir. Geri doniisiimiin temel hedefleri arasinda
uzaklagtirilacak atik hacimlerinin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi ve g¢evre
kirliliginin azaltilmas1 yer almaktadir.

Baslica geri doniisiim malzemeleri kagit, metal, plastik, cam, vb. seklindedir. Bunlarin
icinde hurda metal geri doniisiim endiistrisi ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Miktar olarak
en ¢ok geri doniistiiriilen metallerin bazilari; demir, ¢elik, bakir, piring (sar1), aliminyum,
¢inko, paslanmaz celik, kursun vb. hurda metaller genel olarak demirli (ferrous) ve demir
dis1 (non-ferrous) olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.

Hurda metallerin geri kazanilmasi i¢in harcanan enerji metallerinin madenlerden
cikartilmasi icin gereken enerjiden ¢ok daha azdir. 1 ton aliiminyumu geri doniisiimle
hurdadan kazanmak igin gereken enerji, cevherden iiretilecek aliiminyum, bakir ve
demir/¢elik i¢in harcanan enerjinin sirasiyla sadece %4, % 13 ve % 19’udur. Ayni sekilde 1
ton kullanilmis kagidin geri kazanilmasi ile 17 agag¢ kurtarilmakta, 4100 kilovat saatlik
enerji tasarruf edilmektedir ki bu miktar bir ailenin ortalama olarak 1 yilda kullandiklar
elektrik enerjisidir.

Geri doniisiim konusunda atik sularin tekrar degerlendirilmesinin saglanmasinda kullanilan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) vb. tekniklerin yani sira; kat1 atiklarin geri doniisiimii stirecinde
ayristirilmasi, tasnifi ve degerlendirilmesi asamalarinda da gesitli Yapay Zeka teknolojileri
kullanilabilmektedir. Oriintii Tanima teknolojisi ile malzemelerin fiziki dzelliklerine gore
smiflandirilarak, buna goére isleme tabi tutulmasi yoluyla ekonomik kazanim saglanabilir.
Yine ayni sekilde malzeme karisim oranlarinin Bulanik Mantik ile degerlendirilmesi ve
buna bagli kimyasal proseslere uygulanmasi sayesinde gerek enerji gerekse kimyasal
malzeme kullanim oranlarmin diistiriilmesi s6z konusu olmaktadir.
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1-GIRIS

Geri doniisiim ile ilgili bircok tanimlama yapilabilmektedir. Uzerinde uzlasmaya varilan
geri donilistim tanimlarindan birisi de, "dogal kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini
saglayacak, gelecek kusaklara potansiyel kaynaklarin miimkiin olabilen en fazla miktarini
birakabilecek en dnemli atik yonetim bi¢imi” oldugudur.

Hizla biiyiiyen Diinya niifusu ile paralel olarak tiketim ve dogadaki tahribat da hizla
artmaktadir. Hurda olarak nitelendirdigimiz kullanim dig1 kalan maddeleri tekrar
kullanilabilir kilarak enerjiden, paradan ve zamandan ciddi tasarruf edilebilir
goziikkmektedir. Tabii kaynaklarin sinirsiz olmadigi, dikkatlice kullanilmadigi takdirde bir
giin bu kaynaklarin tlikenecegi siiphesizdir. Kaynak israfini dnlemenin yaninda, hayat
standartlarin1 yiikseltme cabalari ve her an ortaya ¢ikabilen enerji krizleri ile bu gercegi
goren gelismis llkeler atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi i¢in yontemler
aramig ve gelistirmislerdir. Ayni gergegin 15181 altinda Avrupa Birligi'ne iiye iilkelerde
atiklarin geri kazanilmas sart1 getirilmistir. Ulkemizde de Cevre ve Orman Bakanligi'nca
cikartilan yonetmeliklerle belli bashi bazi atiklarin geri kazanilmasi ile ilgili yasal
diizenlemeler tamamlanmis olup daha ¢ok uygulama sikintilar1 yasanmaktadir.

Kalkinma cabasinda olan iilkemizin de, tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum
bir sekilde faydalanabilmesi icin atik israfina son verilmesi, ekonomik degeri olan
maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini arastirmasi 6nem arz etmektedir.

Demir, celik, bakir, kursun, kagit, plastik, kauguk, cam gibi maddelerin geri kazanilmasi ve
tekrar kullanilmasi, tabii kaynaklarimizin tiikenmesini 6nleyecegi gibi, iilke ihtiyaglarimi
karsilayabilmek i¢in ithal edilen hurda malzemeye 6denen déviz miktarin1 da azaltacak,
kullanilan enerjiden biiylik 6lgiide tasarruf edilecektir. En az yukarida sayilanlar kadar
onemli olan diger bir husus da uzaklastirilacak kati atik miktarlarindaki biiylik azalma ve
dolayisiyla ¢evre kirliliginin biiytlik 6l¢lide 6nlenmesidir.

2-BIRINCIL MALZEME URETiMi, HURDA MALZEMELER VE GERI
DONUSUM

Diinyada niifusa, zenginlesmeye, ihtiyaglara, beklentilere vb bagli olarak artan tiiketim,
geri donilisiimiin de hala yeterli seviyede olmamasi gibi nedenler birincil malzeme
(hammaddeden hareketle) iiretim hizinin artarak devam etmesine neden olmaktadir. Diinya
ham ¢elik iiretimi, 2000 yilindan sonra kiiresel ekonomideki istikrarli biiylimeye ve artan
talebe bagli olarak hizli bir biiylime siirecine girmistir. 2000 yilinda 847 milyon ton olarak
gerceklesen Diinya ham c¢elik tiretimi, 2010 yilinda 1 milyar 430 milyon ton seviyesine
ulagsmistir. 2011 yilinda ise 1 milyar 527 milyon ton olarak gerceklesmistir. Tiirkiye, 2012
yili itibariyla gerceklestirilen 35,8 milyon tonluk tiretimiyle bir 6nceki yila gore (34,1
milyon ton) ham c¢elik iiretimini % 5,2 arttirmistir. Bu performansiyla Tiirkiye, Diinya
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Ham Celik Uretim siralamasinda ilk 10 iilke arasinda 8. sirada yer almustir. Tablo 1°de
Tiirkiye’nin yillara gore ham ¢elik tiretimi yer almaktadir [1].

Tablo 1: Tiirk Demir Celik Sektoriiniin Y1llara Gére Ham Celik Uretimi (milyon ton)

YILLAR 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Uretim Miktar 20,9 258 26,8 253 29,0 341 358

AB ve diger bat1 iilkeleri dokiim sektoriiniin zorlugu, katma degerinin diisiikliigii, emege
dayali olmas1 nedeniyle, bu sektdrde yeni yatirimlar yapmayip ihtiyaclarini Dogu Avrupa,
Tiirkiye, Cin, Hindistan gibi iilkelerden temin etme yoluna gitmektedirler. Tirk dokiim
sektorliniin gerek Avrupa’da, gerekse diinyada onemli bir yeri vardir. Tirkiye, Avrupa
Dokiim Birligi verilerine gore 2010 yilinda toplam 1,3 milyon tonluk dékiim tiretimi ile
toplam dokiim {iretimi agisindan Avrupa’da 4. sirada yer almaktadir. Hammadde
fiyatlarindaki dalgalanmalar, enerji fiyatlarinin yiiksekligi, Cin, Hindistan ve Dogu Avrupa
ilkeleri ile yasanan rekabet, sektordeki biliylimeyi etkileyebilecek faktorler olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Hurda ve geri doniisiim oranlarinin artmast ile dokim maliyetlerin
diismesinin saglanmasi ile rekabet sartlarimizin lehimize dondiiriilmesi mimkiindiir [2].

Tablo 2’de dokiim iireticisi ilk 10 iilkenin yer aldigi tiretim miktarlari gesitlerine gore
gosterilmektedir [1].

Tablo 2: 2009 yil1 Diinya Dékiim Ureticileri (Ilk 10 iilke)(milyon ton)

Pik Sfero Celik Demirdigi Toplam

Cin 17 87 48 42 34,7
Hindistan 5 08 0,9 0,6 7,3
ABD 04 26 0,7 1,7 54
Japonya 1,7 14 0,2 1,1 44
Rusya 1,7 12 0,7 0,5 4.1
Almanya 18 1,2 0,2 0,7 39
Brezilya 19 1,2 0,2 33
Fransa 06 09 0,6 0,3 24

G. Kore 1 0,6 0,2 0,3 2,1
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italya 06 04 01 0,7 1,8

Tiirkiye (12) 05 04 0,1 0,1 1,1

Hurdalar, genelde ikincil hammaddeler olarak tanimlanmaktadir. Metalik veya metal
iceren karakterde olmalarina karsin, liretim prosesi, sirkiilasyon ve piyasa acisindan
degerini kaybetmis ve devre dis1 kalmig ancak icerikleri nedeni ile yeniden islenebilecek
degerde olan ticari malzemelerdir. Hurda olarak nitelendirilerek geri doniisiimii yapilan
baslica malzemeler, c¢esitli iiretim prosesleri sirasinda olusmus olup, buna gore cesitli
sekillerde isimlendirilen ve prosese liretim sirasinda dahil olan maddeler yaninda plastik,
metal, cam, kagit/karton ve kompozit ambalaj atiklaridir. Su, mesrubat, deterjan, sampuan,
s1v1 yag plastik ambalajlar1, yogurt ve margarin kaplari, bidonlar, plastik ambalajlara 6rnek
olarak gosterilmektedir. Plastik ambalaj atiklarindan, tiretildigi hammaddenin 6zelliklerine
gore sentetik elyaf, dolgu malzemesi, gida sanayinde kullanilmamak kosuluyla plastik sise,
¢Op torbasi, atik su borusu, marley ve cesitli dolgu malzemeleri gibi iriinler elde
edilebilmektedir.

Demir-gelik bazli hurda malzemeleri Degirmen Hurdasi, HMS hurdast (heavy melting
scrap-Agir ergitme hurdasi), DKP hurdasi (kaporta veya sac artiklart), CHGD hurdasi
(curuf artig1, yolluk, dolu kalip vs.), HHGD hurdasi (bas, ayak, krop kesimleri, standart
dis1 malzeme), Pik hurdasi, Celik talasi, Imalat artigi, Yiiksek alasimli hurda, Fabrika
hurdas: (proses geri dondiisii), Yerli hurda, Ithal hurda, Metal ambalajlar vb isimleriyle
siniflandirilmaktadir. Aliiminyum hurda malzemeleri, insaat sektoriinde (pencere ve
kapilar, oluklar, tente, tavan ve cephe kaplamalari, siisleme ve dekorlar, giines
kollektorleri, karayolu isaret ve levhalari, otoyol bariyerleri vb), kimya ve gida sanayinde
(kagit endiistrisinde hamur degirmenleri, mineral asit liretim techizati, petrol iiretim
yapilari, ambalaj endiistrisinde vb), ulastirma sektoriinde (karayolu tasitlarinda motor
pargalari, demiryolu tasitlarinda vagonlar ve aksesuarlari, denizyolu ve havayolu
tasitlarinda isaret samandiralari, yakit, basing ve havalandirma sistemleri vb), elektrik ve
elektronik sanayinde (yalitilmis gii¢ kablolari, enerji dagitim cihazlari, antenler, i¢ dagitim
ve aydinlatma geregleri vb.), makine ve ekipman imalat sanayinde (makine yataklari,
pompa, kompresor, fan vb) ve muhtelif mutfak ve ev esyalari, spor ara¢ ve gerecleri gibi
alanlarda olugsmaktadir [3].

Diinyada geri doniisiim icin en c¢ok toplanan malzeme kola, konserve gibi icecek ve
gidalarin saklandig1 c¢elik kutulardir. IISI rakamlarinda gore 2006 yilinda 35 iilkeden
toplam 6,6 milyon ton ¢elik kutu geri doniisiime tabi tutulmustur. Bu sayede yaklasik 11,9
milyon ton karbondioksitin havaya karigsmasi engellenmis ve cevre ciddi bir ylikten
kurtulmustur.

Geri doniistimiin  6nemi artik {lilkemizde de anlagilmaya baslandigindan, 2006 yili
rakamlarinda Tirkiye ilk defa, Brezilya ve Cin ile birlikte raporda yer verilen iilkeler
arasina girmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. 2006 yil1 ¢elik kutu geri doniistimii

2006 YILI CELIK KUTU GERi DONUSUMU

Ulke/Bolge  Geri Doniigiim Tonaji (bin ton)

Avrupa Birligi 2.479

ABD 1.306

Cin 1.266
Japonya 721
Brezilya 292
Giiney Kore 222
Giiney Afrika 129
Kanada 145
Tiirkiye 79

Toplam 6.639

Ancak, demir cevherinden ¢elik iiretimi gerceklestirmekten daha ucuz olan hurda celigin
hammadde olarak kullanilmasiyla celik tiretimi uygulamasindaki halihazirdaki hurda
kullanim oran1 kuskusuz ki yetersizdir. Bunda iilkelerin ekonomik gelisimlerini
tamamlamasi yiiziinden, sagladiklar1 hurda atiginin yetersiz olmasimin yaninda, ¢eligin
kullanildig1 alandaki uzun 6mriiniin de etkisi vardir. Yeni yatirimlarin da agirlikli olarak
hurda esasli ¢alisan elektrik ark ocakli tesislere yoneldigi zamanimizda, geri doniisiimiin
onemi her gecen giin artmaktadir [4].

Kit olan dogal kaynaklar1i gelecek kusaklarin da kullanabilmeleri i¢in, siirdiiriilebilir
kalkinma anlayis1 gergevesinde, tiikketimlerinin azaltilmasi, enerji tiiketiminin diisiiriilmesi
ve c¢evrenin korunmasi agilarindan hurda aliiminyumun toplatarak yeniden degerlendiren
ikincil aliminyum sektorii biiyiik nem tagimakta, hurdadan iretilen aliiminyumun toplam
aliminyum tretimi i¢indeki payi siirekli olarak artmaktadir. Ciinkii yeniden kullanimda
(ikincil aluminyum) birincil (cevherden) tliretimde harcanan enerjinin en fazla % 5 1 kadar
enerji kullanilmaktadir.

Bugiin diinyada iiretilen toplam aliiminyumun yaklasik %401 ikincil (hurdadan iiretilen)
aliminyumdur. Bunun hemen hemen yarisint ABD tek basmna iiretmektedir. Avrupa
aliminyum piyasasina bakildiginda; birincil iiretimin yiiksek enerji girdisi ve gevresel
etkileri nedeniyle birincil tiikketimdeki artisa paralel olarak birincil tiretimin artmadigi, ithal
yoluna gidildigi goriillmektedir.

Aliiminyum hurda arzinin 6nemli bir kismi i¢ecek kutularindan kaynaklanmakta olup,
diinya ikincil aliminyum iiretiminde icecek kutularinin payr %27-55 arasi degismektedir

[5].

Tablo 4. Avrupa’da Aliiminyum Kutu Kullanimi ve Geri Doniistimii

icecek Kutusu Kullanimi

ULKE Toplam Kutu(1) Al Kutu(2) Al Payi(%) Geri Donls Orani(% )

ingiltere 7120 5300 74 42
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ispanya 5880 2350 40 20
italya 1500 1850 97 46
Yunanistan 1050 1050 100 36
Almanya 7300 950 13 80(2)
isveg 916 916 100 88
Tiirkiye 1030 835 81 50
Fransa 2500 820 28 29(2)
Genel Toplam 37400 21440 57

(1)Milyon adet; (2)Tahmini

Cam sige ve kavanozlar giinliik hayatta kullanilan cam ambalaj atiklari, renklerine gore
ayrilip, kirilip, elendikten sonra yikanmaktadir. Sonra demir dig1 metal ayrimi, ardindan
opak malzeme ayrimi yapilip, yiiksek sicakliktaki firinlarda eritilerek tiretime tekrar dahil
edilmektedir [6]. Karton koliler ve kagit paketler gibi ¢ok yaygm kullanimi olan
ambalajlarin atiklar1 da kolaylikla geri doniistiiriilerek kagit ve kartondan yeni tirlinler elde
edilmesi saglanmaktadir.

Kompozit ambalajlar, kagit/metal/plastik gibi birden fazla farklt malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olugsan ambalajlardir. Siit ve meyve suyu gibi igecekler, sivi gidalar i¢in
kullanilan icecek kartonlar1 yiizde 80’1 kagit ile az oranda plastik ve aliiminyumdan imal
edilmektedir. Bu tiir ambalajlar da geri doniistiiriilerek pelur kagit olarak kullanilmaktadir.
Asagidaki Tablo 5’de bazi atiklardaki malzemelerin geri kazanimi durumunda orijinal
hammaddeden elde edilmeye gére hangi parametrelerden ne kadar kazang saglanabilecegi
net olarak gosterilmektedir.

Tablo 5. Geri doniisiim sonucu kazanglarimiz

ENERJI HAVAKIRLILIGI SU KIRLILIGI

Kagit % 20 - 50 % 74 - 94 % 35
Demir - Celik % 35 % 85 % 76
Cam % 32 % 20 % 50
Aliiminyum % 94 % 85 - 95 % 76

Hizli niifus artis1, konforlu hayat sartlarinin gelismesi, sehirlesme, okuma aliskanliginin
artmasi, matbaaciligin ve ambalajlama sanayisinin gelismesi, kagit - karton tiikketimini
artirmaktadir. Ulkelerin kagit tiiketimi gelir seviyeleri ile degismektedir. Atik kagit geri
kazanim orani diinyada ortalama % 34,5 olup, kullanim orani % 56 civarindadir.
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Ulkemizde atik kagit birim fiyat1 kalitesine gore degismekte olup genellikle 0,1-0,2
USD/kg arasindadir. Ayrica lamine kartonlar da geri kazanilabilmektedir. Igecek kartonlari
olan lamine kartonlar, %80 kagittan ve az bir oranda polietilen ve aliiminyumdan
olusmaktadir. Kullanilmisg lamine karton yiiksek sicaklikta preslenerek yogunlastirilip
masa, sandalye, dolap gibi mobilya iirctiminde ve ayni zamanda kagit hammaddesi olarak
da kullanilabilmektedir. Asagidaki Tablo 6’da iilkelere gore kisi bas1 kagit tiiketimleri
verilmigtir.

Yurdumuzda toplanan atik kagitlarla oluklu mukavva, dis ambalaj kutular1 (buzdolabi,
T.V. v.b.), kromo karton (ilag+deterjan ve diger ambalaj kutulari),temizlik kagitlari
(pecete+mendil+tuvalet kagidi v.b.), yaz1 kagitlar1 (defter ve kitap), yumurta kartonlari,
catt kaplamalari(ondiiline) yapilmaktadir. Uretimde kagit kullanan sanayi kuruluslar:
devamli olarak "hamur hazirlama" kisimlarina yatirim yapmakta olup, miimkiin oldugunca
atik kagit kullanma gayreti igersindedir. Yillara gore atik kagit kullanim orani asagidaki
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6: Cesitli Ulkelerin Kisi Basina Kagit Tiiketimi

Ulkeler Kagit Tiiketimi
(Kg/Kisi/Y1l)
ABD 332
Almanya 187.7
Japonya 239
Hollanda 203.2
ingiltere 163.5
A.B. Toplulugu Ulkeleri 190
Diger Bati Ulkeleri 203
Asya Ulkeleri 26
Afrika Ulkeleri 5
Diinya Ortalamasi 50.4
Tiirkiye Ortalamasi 42.0

istanbul 53.0
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Tablo 7: Tirkiye'de Atik Kagit Kullanim ve Geri Kazanim Oranlari (bin ton ) [7]

Grup / Yil 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Seka 86.4 91.0 46.8 30,6 17,3

Ozel 963.5 885.9 1.175 1,2583 1.3956 1509 1.669  1.823 1.913
Toplam 1,049.9 977.8 12218 1,2889 14129 1509 1669 1.823 1.913
Atik

Kagit Alimi

Kagit - 1,567.2 1,484.9 16433 1,619.3 1.769.3 1.952 2118 2229 2.332
Karton

tretimi

Kullanim 67.0 65.8 744 79.6 79.9 773 788 81.78 82.03
Orani (%)

Atik Kagit 62.4 91.9 186 63 37 28 43 27 73
ithalati

(Ton)

Geri 39.7 43.8 41.67 43 4133 39.53 3955 39.23 42.65
Kazanma

Orani

Diinyada bakir iiretiminin kaynagi yalnizca bakir cevheri olmayip énemli miktarlara varan
bakir hurdasi vasitasiyla liretim de gergeklestirilmekte, hatta kullanilan hurda cevherden
daha fazla olmaktadir. Toplam hurdanin yaklasik olarak %90’min gelismis tlkelerde
kullanildigr goriilecektir. Diger yandan hurda bakirin %30’u tekrar rafine bakira
doniismekte, %70’lik kisim dogrudan imalat sanayiine gitmektedir. Bakir dayanikli bir
malzemedir. Elektriksel iletkenligini bozulmadan siirdiiriir ve genellikle yillarca bozulmaz
ve paslanmaz. Ornek olarak evlerde ve biirolarda kullanilan bakir tel ve borular ile piring
aksamlar uzun siire degistirilmemektedir. Bakirin yapr sektoriindeki bu uzun siireli
kullanimi nedeniyle bu alanlardan az miktarda hurda ortaya ¢ikmaktadir. Binalarda
kullanilan bu malzemeler i¢in hurdalarin geri doniisiim hizi, yani eski hurda tiiketiminin
toplam bakir tiiketimine orani; ¢elik, aliminyum ve plastiklerle karsilastirildiginda olduk¢a
diisiiktiir. Bunun baslica nedeni, ¢elik, aliiminyum ve plastigin u¢ kullanim alanlarindan
olan paketleme {irlinlerinin birkag¢ haftalik kullanim siireleri olmalar1 ve yilda birkag kez
geri donistiiriilmeleridir. Diger taraftan bakir bazli iirlinler daha uzun kullanim siirelerine
sahiptirler. Bu da geri donistiiriilecek bakir hurdasi miktarini azaltmaktadir [2].

3- GUNUMUZDE HURDA GERi DONUSUMUNDEKI UYGULAMALAR

Ulkemizin ¢elik iiretim hizi artmakta olup, diinyada en fazla ¢elik iireten iilkeler
siralamasinda {ist siralarda yer bulmaktadir. Hurda kaynaklari ise gerek sivi ¢elik iiretimini
gerceklestirmek gerekse entegre tesislerdeki {iretim i¢in gerekli hurda talebini karsilama
acisindan oldukga yetersizdir. Bu nedenle hurda talebi de artmaktadir. Bu talebin degisik
kaynaklardan karsilanmasi miimkiindiir. Hurda kullanimi i¢in hurdalarin smiflandirilmasi
gerekli goriilmektedir. Bunun i¢in klasik kimyasal analiz metotlar1 yaninda hizli ve kesin
analiz yapan tagmabilir cihazlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin Outokumpu
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(Finlandiya) firmasinin gelistirdigi X-MET ve ARC-MET cihazlar1 hurda analizi ve
smiflandirmada genis bir uygulama alan1 bulmakta ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Hurdanin yeniden kullaniminin devam etmesi, dogal olarak safligin azalmasina neden
olacaktir. Bu nedenle proseste hurdadan gelen element seviyelerinin kontrolii ve
gerektiginde metalin  periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir. Hurdalarin
kaynaklarinin c¢esitliligi veya degisik alasimlardan olusmasi halinde yeniden ergitme
stirecinde olusacak curuf ve benzeri atiklar1 azaltilmasi, baca gazi yoluyla c¢evreye olan
olumsuz etkilerinin giderilmesi amaciyla 6n ayirma sistemlerine ihtiya¢ goriilmektedir. Bu
amagla hurda isleyen c¢esitli kuruluslar, hurdalarin selektif (secici) olarak ayirilip
siiflandirilabilmesi i¢in de hurda cinsine 6zgili hurda isleme sistemleri gelistirmislerdir.

Ornek olarak Outokumpu (Finlandiya) firmasmin gelistirdigi hurda ayirma sisteminin ana
tiniteleri; EC (Eddy Current) Seperatér, RC (Rising Current) Seperator, Allsep Seperator,
MHS (Magneto-Hydro-Static) Seperator seklindedir. Eddy Current Seperator aliiminyum,
bakir ve ¢inkonun cam, seramik veya ahsaba gore daha yiiksek elektrik iletkenligine sahip
olmasi esasina gore g¢aligmaktadir. EC seperatér daimi miknatislardan yapilir. Daimi
miknatis fiberglas bir tambur igerisinde donen manyetik bir tambura yerlestirilir. Bu
sistemde elektrik iletkenligi olan metaller ile bu 6zellikte olmayan plastikler birbirinden
ayrilmaktadir. EC seperatoriiniin kapasitesi takriben 4 ton/saat olup 20-150 mm boyuttaki
pargalar1 ayirabilmektedir. RC Seperatoriiniin ¢aligma sistemi artan su akimina
dayanmaktadir. Hurda malzemeler seperatoriin tepe kismina beslenir, ylizen maddeler su
akimiyla seperatdriin iist kismindaki elekten gecerek ayrilirlar. Orta kisimdaki maddeler
seperatdriin merkezindeki elek vasitastyla alinir. Dipteki maddeler ise bir konveyor vasitasi
ile elege taginirlar. RC seperatdre beslenen malzemenin ebadi 0,1-100 mm’dir. Allsep
Seperator, X-ray fluoresan metodu ile ¢alismaktadir. Bu ayirma sisteminde her elemente
ait farkli dalga boylarina sahip x-1sinlari hurda tlizerine gonderilir ve dagilim ol¢iliir.
Degerler bir mikro islemciye sevk edilir. Bu seperatérde analiz siiresi yaklasik 100 msn,
parca boyutu 20-2000 mm ve kapasitesi 5 ton/saat olabilmektedir. MHS ise agirlik esas
alinarak calisan bir sistemdir. Manyetik kutuplar arasinda bulunan bir ferromanyetik sivi
icine beslenen metaller ayirima ugramaktadir. Kutuplar arasindaki manyetik alanin kuvveti
degistirilerek metallerin karakteristik agirliklar1 degistirilebilmektedir. Bu sekilde seperator
ile karakteristik agirliklar1 0,8-17 kg/dm3 olan parcalar ayrilabilmektedir. MHS’ye
beslenen parca boyutu 0,1-30 mm ve seperatdriin kapasitesi 0,5-2 ton/saat’tir.

Kablo hurdalarinin yeniden degerlendirilmesi prosesi, iiriin iiretimi, hurdanin toplanmasi,
hurdanin islenmesi, hurdadan iiretilen malzemenin rafinasyonu seklinde dort kademeli bir
cevrim olusturmaktadir. Hurdanin iglenmesi kablo hurdalarinin yogunlugunun, safliginin
ve islenebilirliginin arttirilmasi olarak tarif edilmektedir. Bu degerlendirme isleminde;
soyma, yakma, dondurma ve graniil hale getirme teknikleri kullanilmaktadir.

Icecek kutulart igin yapilan bir uygulama olan ALCOA prosesinde ilk dnce balyalanmis
kullanilmis igecek kutular1 bir ¢ekigli kiriciya gelmekte, daha sonra lak giderme firinindan
gecmekte ve bir ergitme firinina tasinmaktadir. Bir bagka geri doniisiim prosesi de ALCAN
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prosesidir. ALCAN geri doniisim prosesinde once aliiminyum kutular “Pargalama”
kisminda parcalanir. Akabinde “Magnetik Seperatdr” boliimiinde demirli kisimlar (varsa)
ayristirthir.  “Decoating” boliimiinde yavas hareket eden bir konveyor iizerindeki
parcalanmis aliiminyum hurdalari {izerine yaklasik 500°C de sicak hava iiflemesi yapilir.
Amag hurdalar tizerindeki kirlilikleri ve lak kismin1 gidermektir. Temizlenmis hurdalar bir
vorteks olusturularak ergitilir [3]. Ergitme oranimi yiikseltmek, elde edilecek sivi metalin
kirlenmesini Onleyerek eriyik kalitesini yiikseltmek ve emisyonu azaltmak amaciyla boyali
ve yagli hurda malzemeler ergitme Oncesi boyadan ve yagdan arindirilirlar. Nemin
giderilmesi amaci ile 6n-1sitma uygulanmasi da bir diger ergitme dncesi islemdir.

Ikincil aliiminyum iiretiminde firmlar doner, reverber ve indiiksiyon firmlar
kullanilmaktadir. ~ Kullanilacak firmn tipini belirlemede ergitilecek hurdanin cinsi,
biiyilikliigii ve kirlilik derecesi gz Oniinde bulundurulmaktadir. Ergitilecek hurdanin
cinsine ve yapilmak istenen iiriiniin 6zelliklerine gore mevcut ergitme tekniklerinden bir
veya birkact kullamlmaktadir. Ikincil aliiminyum {iretiminde kullanilan firinlarda
hurdalarin yapisina gore geri kazanim oranlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hurdalarin Degerlendirilmesinde Geri Kazanim Oranlari [8]
Geri Kazanim Orani (%)

Hurda Cinsi Reverber Firimi  Déner Finn  Indiiksiyon Firini
Levha, Kirpinti, Arais 87 90 90
Preslenmis Talas, Folyo 80 85 90
Dokiim Makine Pargalari 85 88 -
icecek Kutulari 75 85 85
Sise Kapaklan 65 70 75

4-GERI DONUSUM SURECINDE YAPAY ZEKA KULLANIM ALANLARI

Yapay Zeka tekniklerinin geri doniisiim siireclerinde kullanilmasi son donemde daha
yaygin karsilagilmaktadir. 2000’li yillarin ilk baglarinda ¢ok nadir uygulama o6rnekleri
varken; giinlimiizde degisik sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Hatami-Marbini [9] arkadaslariyla birlikte, tehlikeli atik geri doniisiim tesislerinin giivenlik
ve saglik acisindan degerlendirilmesinde bulanik ¢ok-kriterli ve grup karar verme teknigi
kullanmiglardir.

Schweiger ve Sahamie [10] kagit geri donlisiim aginin tasarimi i¢in hibrid Tabu arama
yaklagim1 uygulamislardir. Benzer sekilde Diabat ve digerleri [11], {irlin geri dontsleri i¢in
tersine lojistik agmin toplam maliyetini minimum kilacak sekilde tersine lojistik agi
tasariminin  optimizasyonunda genetik algoritmalar ve yapay bagisiklik sistemi
yaklagimlarini uygulamislar ve sonuglarini karsilastirmislardir.

Yapay zeka tekniklerinin geri doniisiim konusunda nispeten daha erken kullanildig
caligmalardan biri Tandler ve arkadaslarina [12] aittir. Bu g¢alismalarinda plastik geri
donilistim iriinlerinin smiflandirilmasinda ii¢ farkli uzman sistem tiiri kullanmiglar ve
sonuglari karsilastirmiglardir. Luo ve Huang [13], elektroliz ile kaplama tesisinde atiklarin

385



M. F. TASKIN vd./ ISEM2014 Adiyaman - TURKEY

minimizasyonu i¢in yapay zeka ve bulanik mantik temelli zeki karar destek sistemi
gelistirmiglerdir. Wen ve Vassiliadis [14], atik sularin islenmesinde ger¢ek zamanli kontrol
ve yapay zeka tekniklerine dayanan bir otomatik kontrol sistemi dnermislerdir. Yapay zeka
teknikleri, atik sularin dogaya salinmasinda Once igerisindeki yabanci malzemelerin
arindirilmasi veya belirli standartlar igerisinde tutulmasi gibi karmasik islemleri barindiran
siirecin daha farkli nasil olabilecegine, slirecin enerji sarfiyatin1 azaltmaya ve aritma
techizatinin daha etkin ¢alismasina katki saglamaktadir. Bu ¢alismalarinda ger¢ek zamanlh
uzman sistem kullanmislardir.

Chao ve Liao [15] ise cam geri doniisiim siirecinin  minimum maliyetle
gerceklestirilebilmesi igin sezgisel yontem gelistirmislerdir. Oncelikle problemin tamsayil:
programlama modeli olusturulmus ve buna bagl olarak iki sezgisel yontem onermislerdir.
Onerdikleri bu yéntemleri hem tamsayili programlama modeli sonucu ile hem de genetik
algoritma ile degerlendirmislerdir. Onerdikleri sezgisel yontemlerin makul bir siire
icerisinde optimuma yakin sonug verdigini gostermiglerdir. Shih vd. [16], durum-tabanl
cikarsama yontemi kullanarak elektronik iirlinlerin geri doniisiimii i¢in zeki degerlendirme
yaklagimi onermislerdir. Durum-tabanli ¢ikarsama yontemi geri doniisiim stratejisinin ve
sokme isleminin performansinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte
gelistirilen ekonomik analiz modeli ile geri doniisiimiin maliyeti ve faydasi1 tahmin
edilmistir.

Tachwali [17] arkadaslariyla birlikte, plastik siselerin siniflandirilmasi sisteminde yapay
zekd teknikleri Onermisler ve bunu test etmislerdir. Siniflandirmada plastik siselerin
kimyasal bilesenleri ve renkleri kullanilmistir. Yakin kizilotesi yansima Ol¢limleri ile
sisenin kimyasal yapisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bununla birlikte matematiksel ve karar
verme yoOntemleri destekli kamera ile sisenin renk smiflandirilmasi yapilmistir.
Siniflandirma, goriintli isleme tekniklerine dayanmaktadir.

Zhu ve Deshmukh [18], iiriiniin ¢evre dostu olmasi agisindan (yesil tasarim ve imalat gibi)
irtin-omrii performansinin incelenmesi i¢in tasarim kararlarinin etkisini Bayes karar aglar
ile arastirmiglardir.

Kana vd. [19], Yapay sinir aglart ve genetik algoritmalar yoluyla testere talasi, inek
giibresi, muz arti81, piring kabugu ve kagit atig1 gibi malzemelerin karisimindan biyogaz
liretiminin optimizasyonu ve modellemesini rapor etmislerdir.

Golebiewski ve digerleri [20], mriinii tamamlamis araglarin geri doniisiim tesisinin nereye
kurulmas1  gerektiginin  belirlenmesinde  genetik  algoritmalart  kullanmiglardir.
Optimizasyonda eski araclarin tasinmasi, depolanmasi ve pargalanmasi islemlerinin
maliyet minimizasyonu temel almmistir. Onerilen modelin genel bir yapida oldugu ve
baska tersine lojistik problemlerinde de kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Yukarida verilen literatiir incelemesine gore geri doniisiimiin herhangi bir safhasinda
kullanilan Yapay Zeka tekniklerinin 6zet bir gésterimi Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Yapay Zeka Tekniklerinin Geri Doniisiim Stireglerinde Kullanilmasi

Kullanilan asama Kullanim alani Kullanilan teknik Kaynak
Tehlikeli atik geri Bummkk‘?‘)k kriterli ve || ami-Marbini vd.
déniisiim tesisi grup xarar verme (2013)
Geri doniigiim teknigi

tesislerinin
degerlendirilmesi

Omriinii tamamlamis
araglarin geri doniigiim
tesisinin kurulum yerinin
belirlenmesi

Genetik algoritmalar

Golebiewski vd.
(2013)

Geri donlisiim ag1
(tersine lojistik)
tasarimi

Kagit geri doniisiim
agimin tasarimi

Hibrid Tabu arama

Schweiger ve
Sahamie (2013)

Uriin geri doniisleri
tersine lojistik ag1 maliyet
optimizasyonu

Genetik algoritmalar
ve Yapay bagisiklik
sistemi

Diabat vd. (2013)

Yesil tasarim

Uriin tasarimi kararlari

Bayes karar aglari

Zhu ve Deshmukh
(2003)

Atik
minimizasyonu

Elektroliz kaplama tesisi

Bulanik mantik temelli
zeki karar destek
sistemi

Luo ve Huang (1997)

Atik sularm iglenmesi

Uzman sistem tabanl
gercek zamanli kontrol
sistemi

Wen ve Vassiliadis
(1998)

Geri doniisiim
urunlerinin
siniflandirilmasi

Plastik geri doniisiim

triinlerinin Uzman sistemler Tandler vd. (1995)
siniflandirilmasi
Plastik siselerin Goriintii igleme .
siniflandirilmasi teknikleri Tachwali vd. (2007)

Geri doniisiim
siirecinin
minimizasyonu

Cam geri donilisiimii

Sezgisel yontemler,
genetik algoritmalar

Chao ve Liao (2011)

Elektronik iiriinlerin geri
doniiglimii

Durum-tabanli
cikarsama yontemi

Shih vd. (2006),

Atiktan enerji
iiretimi

Testere talasi, inek
giibresi, muz artig1, piring
kabugu ve kagit atig1 gibi

malzemelerin
karigimindan biyogaz
Uretimi

Yapay sinir aglari ve
genetik algoritmalar

Kana vd. (2012)

5-HURDA GERi DONUSUMUN EKONOMIK VE CEVRESEL ETKILERI

Geri doniisiim uygulamasi her ne kadar tarih 6ncesi zamanlara kadar uzaniyorsa da, o giinki islevi
ile bugiinkii anlami arasinda oldukg¢a biiyiik farkliliklar s6z konusudur. Onemi iilke kosullarina
gore degisiklik gostermekle birlikte genelde lizerinde hemfikir olunan nedenleri;

- Rasyonel hammadde kullanimi ve buna bagli hammadde tasarrufu
- Rasyonel enerji kullanimi ve buna bagli enerji tasarrufu

- Cevre kirliligi miicadelesi
- Hepsinin temelindeki ekonomik kazang saglama arzusu

olarak 6zetlemek mimkunddr.
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5.1- Endiistriyel Cevre Kirliligi A¢isindan Geri Doniisiim

Diinya niifusunun siirekli artisi, buna bagli olarak dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve
bunlarin degerlendirilmesinde sayisiz teknolojik proseslerin kullanilmasi, dogal ¢evrenin
oksijenini tliiketmekte ve karsiliginda ¢evreye atik {irtinlerini iade etmekte, bunun
sonucunda da sistemler arasindaki madde alisverisinde bir krize neden olmaktadir. Ulasilan
teknolojik seviye, dogal sistemin rejenerasyon olanagini asir1 zorlayici niteliktedir. Teknik
cevre her gecen giin dogal ¢evrenin kabul edip doniistiirebileceginden ¢ok daha fazla
miktarda zararli madde tiretmektedir. Kisaca ¢evre zehirlenmesi olarak tanimlanabilecek
bu problemin ¢éziim yollarini bulmak, giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri olarak acil
¢oziimler beklemektedir. Bugiiniin kosullarinda artik ve atiksiz bir {iretim teknolojisinin
var olmadigin1 kabullendigimize gore, minimum atik ve artik tireten bir {iretim
gerceklestirmek ve diger taraftan da dogal ¢evrenin maddesel doniistiirme ile saglamaya
calistig1 rejenerasyona katkida bulunmak zorunlulugu dogmustur. S6z konusu problemin
¢Oziimiine yonelik stratejinin adimlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir;

- Onlemek
- Degerlendirmek
- Cevre korumaya yonelik ¢aligsmak

Bugiin i¢in ¢evre korumaciligina yonelik uygulamalarda temel diisiince, artik ve atiklardan
malzeme veya enerji elde etmek seklindedir. Dolayisiyla bu tiir bir yaklasim simirlayici
nitelik tagimaktadir. Diger taraftan bu sinirlayicilik, sektorel degerlendirmelerle, 6rnegin
hava, su veya topragin korunmasi yoniinde tedbir alinmasina yol agmistir. Artik ve atiklari
azalan bir lretim ve bunlarin degerlendirilmesi yoniinde bir ¢aligma gereklidir. Bunun
sonucu olarak bir taraftan ¢evreyi kirleten atik ve artiklarin azalmasi s6z konusu olurken,
diger taraftan iiretim icin gerekli hammadde kullaniminda azaltma ve ayni zamanda enerji
tasarrufu saglanabilecektir [3].

5.2- Ekonomik Ac¢idan Geri Doniisiim

Hurda geri donlisiimiiniin sagladigi en 6nemli kazanglar olarak hammadde ve enerji
tasarrufu yaninda ¢evre korumaciligimi ifade etmek, bunlara bagli olarak da saglanan
ekonomik kazancin olusturdugunu séylemek miimkiindiir. Bu durum o6zellikle nitelikli ve
dogrudan iiretime uygun cevher rezervlerinin giderek azalmasi nedeniyle de oldukga
onemlidir. Bu konuya 6rnek olarak c¢elik tiretimi incelendiginde, Tiirkiye’de demir cevheri
rezervleri konusunda sikintilar s6z konusu olmasi, mevcut rezervlerin daha uzun siire
gitmesini saglama agisindan gelik iiretiminin asil cevherden hareketle gergeklestirilmesi
yerine hurdaya dayal1 olarak gerceklestirildigi teknolojilerin (EAF vb) uygulanmasi sonucu
artan hurda kullanimini s6z konusu olmustur.
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Benzer durum sadece hammadde acisindan degil ayn1 zamanda harcanan enerji icin de
gecerlidir ve hurdadan hareketle celik {iretimi i¢in harcanan enerji daha azdir. Ayni konuya
¢evre korumacilig agisindan bakildiginda da daha az ve temiz enerji kullanimi, ¢ikan atik
gazlarin ve artik liriinlerin de az olmasini saglamaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle 6rnegin
Elektrik Ark Firinlariyla gelik tiretimi her gegen giin daha entegre bir yapiya dogru gelisme
gostermistir. Bu gelismenin temel amaci daha diisiik maliyetle daha yiiksek kalitede
iriinler liretebilmektir.

Hurda hammaddeye gore icindeki daha saf bilesenlerin sagladig: nitelik itibari ile degil,
ayrica ekonomik agidan son derece onemli olan depolanma ve nakletme konularinda da
daha fazla ekonomiklik sunmaktadir. Bunun sonucunda hurda degerli bir madde olarak
diinya piyasasinda degisik fiyatlarla, arz ve talep dengesine gore fiyatlanmakta ve
degerlendirilebilmektedir [3].

Hurda geri doniisiimiin farkinda olan toplumlar hurdanin yiiksek oranda geri doniistimii
icin “vakiflar” da kurmuslardir. Avrupa'da ERRA (Europeen Recycling and Recovery
Association ) , Italya'da IVR , ABD'de de Recycling America, Almanya'da Dual System
Deutschlands bu amagla kurulmustur. Avrupa Amerikada i¢ecek kutular1 daha ¢evreci
bilinen Aluminyumdan yapilmakta ve bu kutularin atiklarinin yaklasik % 60'1 ambalaj atigi
olarak geri kazanilmakta ve degerlendirilmektedir [21].

6-SONUCLAR

Yeryiiziinde bulunan tiim dogal kaynaklar elbette ki insanlifin yararina kullanilan birer
malzeme haline donlismektedir. Giyimden ulasima, yeme-igmeden barinmaya tiim
ithtiyaglarin karsilanmasinda yeralti ve yeryiiziinde bulunan kaynaklar kullanilmaktadir.
Yalniz unutulmamasi gereken bir sey var ki, gerek Diinya niifusunun artmasi ve gerekse
insanlarin kaynaklar tiiketmesi gelecek bu tiir ihtiyaglarin karsilanmasimi giiglestirecektir.
Bu kaynaklarin da bir sonunun oldugu bilinciyle hareket ederek, giinliik hayatimiza giren
bu tiir birincil malzemelerin geri dontistimiine katkida bulunulmalidir.

Geri doniisiim, liretim proseslerinin maliyetlerini diisiirmeden tutun da ¢evre kirlenmesine
daha az kaynaklik yapmasina, daha az enerji tiikketimi yoluyla ¢gevrenin entropisinin daha
az artmasina sebep olmasi gibi bircok faydalar saglamasi agisindan Diinya ve iilkemiz i¢in
son derece onem arz etmektedir. Geri doniisiimle saglanan atiklardaki hurda malzemenin
eldesi ve 1yi bir tasnif yaparak iiretim proseslerinin kolaylastirilmasi ise en basta gelen
sorunlardan biri olmaktadir. Kompleks atiklar i¢indeki hurda malzemeleri siniflandirmada
en etkin olarak kullanilan yontemlerin basinda ise son yillarda Yapay Zeka uygulamasi
gelmektedir. Hurdalarin taninmasi ve daha yiiksek saflikta ayr1 ayr1 kazanilmasinda bu
yontemin  yayginlagtirilmasinin = hurda  geri  doniisim  verimliligini  artiracagi
anlagilmaktadir.
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