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Ozet

Tilim degisikligi, diinya genelinde kavs kawsrya oldwgummnz en acil sorunlardan biridir
Artan sera gaze emisyonlars, eviven buzullay;, yiikselen deniz seviyeleri ve siklasan
agwrs hava olaylars, bu sorunun dogrudan sonuglars avasimdad: Bu zorluklarin basa
ctkmak igin siydiiviilebiliv ve yenilikgi coziimler tivetmek gevekmektedin: Yapay zekd
(YZ) destekli geri dondisiim sistemlers, cevresel siivdiiviilebilivlige kaths saglayarak,
tklim degisikligi ile miicadelede etlili biv avag olarak one gikmaktadw: Geri dondisiim,
dogal kaynaklarm kovunmass ve enerji tasarrufis saglanmase agismdan kritik bir
oneme sahiptiv; ancak geleneksel yontemler istenilen vevimlilii saglayamamaktadv:
YZ teknolojileri, atiklarn dogru ssmiflandvilmasi, ayristidmase ve islenmesi
stiveglerinde devrim niteliginde yenilikler sunmalktadw: Bu ¢alismada, YZ destekli
geri dondisiim  sistemlevinin meveut wygulamalarr ve gelecekteki  potansiyelleri
incelenerek, bu teknolojilerin geri dondisiim sektoriine olan kathilar: ve olast
gelistirme alanlars degeviendivilmektedin. Bu sayede, cevresel siivdiiriilebiliviyge
yomelik stratejilevin gelistivilmesine ve iklim degisikligi ile miicadelede yenilikei
yaklagsimlovin benimsenmesine yoneltk oneriler sunulmalktadw:

GIRIS
Tklim degisikligi, kiiresel bir sorun olarak tiim insanhgin karst karstya
oldugu karmagik ve ¢oziimii acil bir sorun olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Artan sera gazi emisyonlari, eriyen buzullar, yiikselen deniz seviyeleri ve
siklagan agirt hava olaylari, kiiresel 1sinmanin dogrudan sonuglari arasinda
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yer almaktadir. Bu zorluklarla baga ¢ikmak igin siirdiiriilebilir ve yenilikgi
¢oziimler gelistirmek kaginilmaz hale gelmistir. Bu baglamda, Yapay Zeka
(YZ) destekli geri doniigiim sistemleri, gevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli
katkilar saglayarak, iklim degisikligi ile miicadelede etkili bir arag olarak
one ¢ikmaktadir. YZ ile gergeklestirilebilecek dijital dontisiim, geleneksel
yontemlerin yerini dijital teknolojilere birakmasini saglarken, sirdiirtilebilirlik
agisindan da 6nemli faydalar sunmaktadir.

YZ, iklim degisikligiyle miicadelede 6n plandadir glinkii aragtirmacilara
iklim degisikligini anlamak ve miicadele etmek igin gerekli hesaplama giicii
ve dogru tahminler sunar. Makine 6grenimi algoritmalar ile insanlarin
goziinden kagabilecek egilimler ve kaliplar belirlenebilir ve genis veri
kiimeleri analiz edilebilir. YZ tarafindan desteklenen iklim modelleri, agir1
hava olaylarini tahmin edebilir, kutuplardaki buzullarin erimesini izleyebilir
ve iklim risklerini azaltma konusunda bilgi sunabilir (Durai, Manoharan,
& Ashtikar, 2024). Dijital teknolojilerin geligimi ile ig siireglerinde
etkin kullanimi, kigit kullaniminin azaltilmasi ve enerji tiiketiminin
diigiiriilmesi gibi avantajlar saglamaktadir. YZ teknolojilerinin geligmesi
ile dijital dontistimiin siirdiirtilebilirlige katkis1 6nemli 6lglide artmaktadir
(Demirkaya, 2023). Bu nedenle, YZ, yalnizca iklim degisikligine karst
miicadelede etkili bir arag olmakla kalmayip, ayni zamanda siirdiirtilebilirlik
cabalarin ig siireglerinden ¢evresel yonetim stratejilerine kadar birgok alanda
desteklemektedir. Bu entegrasyon hem bireylerin hem de kurumlarin daha
bilingli ve sorumlu kararlar almasmna olanak taniyarak, gelecegi koruma
yolunda 6nemli bir itici gii¢ olmaktadir.

Geri doniigiim, atik yonetiminin temel bilegenlerinden biri olup, dogal
kaynaklarin korunmasi ve enerji tasarrufu saglanmasi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Ancak, geleneksel geri doniisiim yontemleri, karmagik
atik akiglar1 ve diisiik verimlilik nedeniyle istenilen sonuglart her zaman
verememektedir. Iste bu noktada, YZ teknolojileri devreye girerek, geri
doniigiim siireglerini daha verimli ve etkili hale getirmektedir. YZ, atiklarin
dogru smiflandirilmasi, ayrigtirilmast ve iglenmesi stireglerinde devrim
niteliginde yenilikler sunmaktadir. Bu sebeplerle, iklim degisikligiyle
miicadeleye katkida bulunmak amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadr.

Diinya genelinde yilda yaklagik iki milyar ton atik tiretilmektedir ve bu
atigin yalnizca %19’u geri dontstiiriilmektedir. Geri kalan biiyiik miktarda
atik, gevreye zarar vererek dogal kaynaklar: tehdit etmektedir (World Bank,
2018, s. 5). Bu durum, geri doniigiim siireglerinde verimliligi artirabilecek
yenilikgi teknolojilere olan ihtiyact gostermektedir. YZ destekli sistemler,
geri doniigiim oranlarini artirarak, kaynaklarin daha verimli kullaniimasini
saglar. Bu da kiiresel iklim sorununa siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunabilir.
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YZ, bir¢ok alanda insan yasamini Kkolaylagtirabilecek uygulamalar
gelistirme potansiyeline sahip bir teknolojidir. Bu teknoloj, stirdiirtilebilirlikle
ilgili pek ok alanda kullanilabilmektedir. Biiytik veri kiimelerini analiz ederek
cevresel sorunlar hakkinda bilgi saglayabilir, gevresel kirliligi izleyebilir,
enerji tasarrufu yapabilir ve dogal kaynaklar1 daha verimli kullanmamiza
yardimci olabilir (Cihan, 2023, s.27). Ornegin, akilli sehirlerde YZ
teknolojileri, trafik yonetimi, gevre izleme ve enerji yonetimi gibi alanlarda
kullanilarak stirdiiriilebilirligi artirabilir. Bu teknoloji, trafik sikigikligini
azaltarak ve gevresel kirliligi diigiirerek enerji tiitketimini azaltabilir. Ayrica,
YZ teknolojileri, su yonetimi, tarim ve gida giivenligi gibi alanlarda da
stirdiiriilebilirligi artirabilir. Tarim ve gida giivenligi uygulamalarinda YZ,
verimliligi artirabilir, gida arzin1 gogaltabilir ve gida israfin1 azaltabilir.

OECD’nin, “Global Plastics Outlook™ baghkli raporunda, diinya genelinde
plastik atik iiretiminin son yirmi yilda iki katina ¢iktig1 ve bu atiklarin biiyiik
bir kismimnin ya depolanmakta ya da yakilmakta oldugu belirtiliyor. Rapor,
bu atiklarin sadece %9’unun bagarili bir gekilde geri doniistiiriildiigiini
vurgulamaktadir (OECD, 2022). Buradan da anlagilacag1 gibi geleneksel
yontemler, diinyadaki bu bitmez tiikenmez atikla miicadeleyle baga
¢itkamamaktadir. Bu ytizdendir ki, diinya genelinde bircok tilke, sehir ve sirket,
YZ destekli geri doniigiim sistemlerine yatirnm yaparak, siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulasma yolunda 6nemli adimlar atmaktadir. Ornegin, Japonya,
2000’lerin bagindan itibaren geri doniisiim stireglerini iyilestirmek ve atik
yonetimini iyilestirmek igin geligmis otomasyon ve YZ ¢oziimleri iiretmeye
baglamistir. Avrupa Birligi, 2024 yilina kadar geri doniigiim oranlarini %70’
¢tkarmay1 hedeflerken, Cin, atik yonetiminde YZ teknolojilerini kullanarak
gevreye yonelik olumsuz etkilerii azaltmayr planlamaktadir. ABD’de ise
birgok eyalet ve gehir, akilli geri doniigiim sistemlerini hayata gegirerek, atik
yonetimini daha siirdiirtilebilir kilmaktadir.

Bu ¢aliymada, YZ destekli geri doniigiim sistemlerinin iklim degisikligi
ile miicadelede sundugu siirdiiriilebilir ¢oziimler ayrintili bir sekilde
incelenecektir. YZ teknolojilerinin geri doniigiim baglaminda mevcut
uygulamalar1 ile gelecekteki potansiyelleri ele aliarak, bu teknolojilerin
tarkli uygulama alanlarina sagladig: katkalar ve gelistirilmesi gereken taraflari
degerlendirilecektir. Bu kapsamda, gevresel siirdiirtilebilirligi destekleyecek
stratejilerin gelistirilmesine yonelik firsatlar belirlenerek, iklim degisikligi
ile miicadelede yenilik¢i ve etkili yaklagimlarin benimsenmesi i¢in 6neriler
sunulacaktir. Bu analizler, YZ destekli geri doniigiim sistemlerinin gevresel
stirdiiriilebilirlige katkisini artirmayi ve kiiresel iklim hedeflerine uzun vadede
olumlu etkiler saglamay1 hedeflemektedir.



108 | Yapay Zeki Destelli Geri Dondisiim Sistemleri: Ielim Degisiklisine Karg: Siivdiiriilebiliv Coziimier

IKLIM DEGISIKLIGI VE GERI DONUSUM

Iklim degisikligi, atmosferdeki sera gazlarinin birikimi sonucunda diinya
genelinde sicaklik artiglar, yagis diizenlerindeki degigimler ve ekstrem hava
olaylarinin sikligindaki artigla kendini gosteren kiiresel bir gevresel kriz olarak
tanimlanir (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014, s.
5). Bu degisimlerin, ekosistemler ve insan saghgi iizerinde yikici etkileri
olabilecegi ongoriilmektedir. Iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek
igin geri doniigiim Onemli bir ¢6ziim yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geri
doniigiim, attk materyallerin toplanip iglenerek yeniden iiretim siirecine
dahil edilmesiyle kaynak tiiketimini azaltir ve yeni iiretim igin gerekli enerji
ihtiyacim diigiiriir (European Environment Agency (EEA), 2021, s. 15).
Bu siireg sayesinde, geri dontigtiiriilmiig materyallerin kullanimiyla sera gazi
emisyonlar1 6nemli 6lgtide azaltilabilir.

Iklim degisikliginin artmasi, ekolojik denge ve insan refahi icin esi
goriilmemis bir tehdit olugturmaktadir. Kiiresel geri dontigiim sektorii, karbon
emisyonlarini azaltma ve kaynaklarin tiikenmesini engelleme konusunda
kritik bir rol oynayarak bu zorluklarin hafifletilmesine yardimei olmaktadr.
Geri doniigiim, ham madde ¢ikarma ihtiyacim azaltir, enerji tiiketimini
diigiiriir ve sera gazi emisyonlarint azaltir. Boylece, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini sinirlandirmak igin pratik bir ¢6ziim sunar (EEA, 2021,
s. 15). Bu nedenle, geri dontigiim sektorii, ¢evresel siirdiiriilebilirligi tegvik
etmenin yan sira, ekonomik kalkinmay1 destekleyen dongiisel bir ekonomi
modeline gegiste de 6nemli bir ara¢tir. Geri doniigiim uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi, toplumlarin dogal kaynaklar1 daha verimli kullanmasini
saglayarak hem ¢evresel hem de sosyal faydalar sunmaktadir.

Geri doniisiim, dogal kaynaklar1 korur ve materyal iiretimiyle iligkili karbon
ayak izini azaltir. Ornegin; ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA), aliiminyumun
geri doniistiiriilmesinin, boksit madeninden yeni aliiminyum {iretilmesi igin
gereken enerjinin %95’inden fazlasini tasarruf ettigini vurgulamakta ve bu
stiregte madencilik ve rafinasyon agamalarinda sera gazi emisyonlarinin
dogrudan azaltilmasina katkida bulundugunu belirtmektedir (EPA, 2024, s.
2-1, 2-2). Uluslararas1 Enerji Ajansr’nin (IEA) 2017 raporu da bu bulguyu
destekleyerek, metal geri doniigiimiiniin sektor kaynakli emisyonlart 2050
yilina kadar %50’ye kadar azaltabilecegini belirtmektedir (IEA, 2017, s.
38). Geri doniigiim yalnizca enerji tasarrufu saglamakla kalmaz, endiistriyel
faaliyetlerin gevresel etkisini de 6nemli derecede azaltabilir.

Kagit geri doniisiimii de kayda deger gevresel faydalar gostermektedir.
Geri doniistiiriilmiis kagit tiretimi, ham seliilozdan kagit tiretmeye gore %40
daha az enerji tiiketerek iklime etkisini daha da azaltmaktadir. Geri doniigiim,
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atik materyalleri degerli kaynaklara doniistiiren dongtisel bir ekonomi yaratir,
bu da siirdiirtilebilirligi tesvik eder. Diinya Bankasrnin 2019 raporu, geri
doniigiim sektoriiniin 2030 yilina kadar diinya gapinda 15-20 milyon yeni
1§ yaratma potansiyeline sahip oldugunu vurgulamakta ve gelismekte olan
iilkelerde ekonomik dayanikliligi 6nemli 6lgtide destekledigini belirtmektedir
(World Bank, 2019, s. 20). Kagit geri doniigiimii de gevresel etkileri
azaltmanin yanisira ekonomik firsatlar sunarak siirdiirtilebilir kalkinmaya
da katkida bulunur. Bu tarz uygulamalarin yayginlagmas: yeni ig alanlar
olusturur, yerel ekonomilere deger katar ve kiiresel ekonomiyi giiglendirir.

Kagit kullanimi her yil artmakta olup, son 50 yilda dort katina gtkmustur.
2014 yilinda, kiiresel kagit tiretimi ilk kez yilda 400 milyon tona ulagmustir.
Bu kagidin yarisindan fazlasi Cin, ABD ve Japonya’da tiiketilirken,
Avrupa’da ise yaklagik dortte biri tiiketilmektedir. Afrika kitasi, diinya kagit
kullaniminin yalnizca %2’sini olugturmakta olup yilda sadece 8 milyon ton
titketmektedir. Kigi bagina kagit tiikketim verileri daha ayrintili bir tablo
ortaya koymaktadir; kiiresel ortalama kigi bagina yillik 55 kg iken, Kuzey
Amerika’da bu rakam dort katina g¢ikarak 215 kg’a ulagmaktadir. Dogu
Avrupa’da kisi bagina tiiketim Cin’le benzer seviyede olup 77 kg iken, Bat1
Avrupa ortalamast bunun neredeyse iki kat1 olarak 147 kg’dir (The State
of the Global Paper Industry, 2018, s. 12-13). Kagit tiiketimindeki bu
dengesizlik, bolgesel ekonomik gelismislik diizeyleri, endiistriyel faaliyet
yogunlugu ve tiiketim aligkanliklarinin bir yansimasidir. Ozellikle gelismis
bolgelerdeki yiiksek kagit tiiketimi, gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi
bir yiik olugtururken, Afrika gibi diisiik tiiketim oranina sahip bolgelerde ise
geri doniigiim potansiyelinin daha az degerlendirildigi gortilmektedir.

Kiiresel ekonomiye entegrasyon siireci, tilkelerin ekonomik geligimlerine
uyum saglamalar1 ve artan kaynak talebine yanit vermeleri igin 6nemli bir
zorunluluk haline gelmistir. Glintimiizde, YZ destekli geri doniigiim sistemleri
gibi yenilikgi teknolojiler, siirdiiriilebilir kalkinmay: desteklemek ve gevresel
etkileri azaltmak amaciyla kiiresel ekonomik aglara entegre edilmektedir.
Kiiresel ekonomiye entegrasyon, iilkelerin gesitli donemlerde ekonomik
geligmelere ayak uydurmak ve sanayilegen tilkelerin artan hammadde talebini
kargilamak amaciyla bir gereklilik haline gelmistir (Balci, 2023, s. 128). Bu
entegrasyon siireci, iilkelerin sermaye hareketleri, uluslararasi ticaret ve emek
hareketleri gibi yollarla diinya ekonomisine dahil olmalarini saglarken, ayni
zamanda ekonomik bagimhliklar ve rekabet dengelerini de etkilemistir.

Geri doniiglim, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligini
hafifletmek igin uygulanabilir ve etkili bir yol sunmaktadir. Tklim krizine
tam bir ¢6ziim olmamakla birlikte, dongiisel ekonominin bir bilegeni olarak
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stirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin vazgegilmez bir pargasidir. Etkili geri
dontistim politikalari, iyilestirilmig altyapr ve teknolojik yenilikler, mevcut
engellerin tstesinden gelmek ve geri doniigiimiin iklimsel faydalarini en
{ist diizeye ¢ikarmak icin gereklidir. Ulkeler uluslararasi iklim taahhiitlerini
yerine getirmeye ¢alisirken, gelismis geri dontisiim sistemleri, atik azaltima,
kaynaklarin korunmas ve diigiik karbon salinimli bir gelecegin desteklenmesi
agisindan kritik 6neme sahip olacaktir.

YAPAY ZEKANIN GERI DONUSUM SISTEMLERINDEKI
ROLU

Belli bir zekdya sahip makineler, bilgisayarlar, yazilimlar, programlar,
robotlar meydana getirmek olarak tanimlanabilecek YZ, insanlarin kendi
zihin yapilarimi, ¢aligma seklini, ozelliklerini inceleyerek kendi zihin
yapilarina benzer bir zihin ortaya ¢tkarma cabasidir (Onder ve Saygili, 2018,
s. 635). Bu siirecin, insan zekasina olabildigince benzer gekilde, diistinebilen,
konugabilen, kavramlar1 ve ciimleleri anlamlandirabilen, problem ¢6zme
yetenegine sahip, bir bilgisayar, bilgisayar kontroliinde bir robot veya zekice
tasarlanmug bir yazilim tiretme geklinde ortaya gikabilecegi soylenebilir. Bu
baglamda, YZ teknolojileri geri doniisiim ve ¢evre koruma alanlarinda da
devrim yaratma potansiyeline sahiptir.

YZ, geri dontigiim siireglerinde gesitli iglevleri yerine getirerek atik
yonetiminden enerji tasarrufuna kadar genig bir uygulama alanmna hitap
etmektedir. Ornegin, atik ayrigirma ve simflandirma konusunda, YZ
teknolojilerinden nesne tanima ve goriintii isleme algoritmalan ile atik
malzemeleri hizli ve dogru bir gekilde ayrigtirilabilmektedir. Bu uygulamalar,
geri doniiglim tesislerinde atiklarin daha saf bir gekilde ayrilmasini saglayarak
verimliligi artirir. Diinya Ekonomik Forumu’na gore, YZ destekli ayrigtirma
teknolojileri geri doniigiim verimliligini %30°a kadar artirabilir, boylece daha
fazla malzeme geri doniistiiriiliirken insan miidahalesine olan ihtiyag azalir
(World Economic Forum, 2021). Bu tiir teknolojik yenilikler, geri dontigiim
stireglerinin otomasyonunu tegvik ederek hem maliyetleri diigiirmekte hem
de operasyonel hiz ve dogruluk saglamaktadir. Ayrica, YZ destekli sistemler,
geri doniigiim potansiyeli tagiyan materyalleri belirlemede biiyiik veri
analitigi kullanarak daha fazla atigin yeniden kazanilmasina olanak tanur.

YZ’nin geri doniigiim siireglerinde bir diger uygulama alani ise malzeme
izleme ve yonetimidir. YZ algoritmalari, sensor verileri ve biiyiik veri analitigi
araciligiyla, geri doniistiiriilebilir materyallerin izlenmesini ve yonetilmesini
saglar. Bu sayede, geri doniisiim akigindaki malzemelerin miktari, tiirii

ve safligr gibi bilgiler daha hizli ve dogru bir sekilde analiz edilerek geri
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doniigiim siiregleri daha iyi yonetilir (Chui, Henke ve Miremadi, 2019, s.
47). Boylece atik yonetimi siirecinde hata orani azalirken, geri doniigiim
tesislerinin operasyonel maliyetleri de diiger.

YZ teknolojileri, enerji ve kaynak verimliligi agisindan, geri doniigiim
stireglerindeki enerji titkketimini en ideal noktaya getirerek daha az kaynakla
daha fazla geri doniisiim yapilmasini saglar. YZ, geri doniigiim tesislerinde
enerji tikketim kaliplarini analiz eder ve enerji tasarrufu stratejileri
gelistirilmesine yardimci olur. Bu baglamda, Uluslararasi Enerji Ajansi,
YZ destekli enerji yonetim sistemlerinin geri doniisiim siireglerinde enerji
tasarrufunu %15’ kadar artirabilecegini 6ne siirmektedir (International
Energy Agency, 2020, s. 42). YZ teknolojileri ile operasyonel maliyetler
diigmekte, karbon ayak izi azalmaktadir. Boylece gevresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulagmak daha da kolaylasir.

YZ’nin geri dontigiim siireglerinde sagladigr verimlilik artis1 ve maliyet
avantajlari, geri doniigiim endiistrisinde 6nemli kazanimlar saglar. YZ
uygulamalar1 sayesinde ayrigtirma islemleri daha az hata ve daha diisiik
maliyetlerle gergeklestirilirken, daha fazla atik geri dontistiiriilebilir hale
gelir. Bu gelismeler, atik yonetimi ve geri doniigiim sektoriinde maliyetlerin
diigmesine ve geri doniigiim siireglerinin siirdiiriilebilirliginin artmasina
katkida bulunur (Olawade vd., 2024, s. 245). Geri doniisiim siireglerinde
YZ kullanimi, ¢evresel siirdiirtilebilirlige katki sunarken maliyet etkin bir
doniigiim saglar, boylece hem gevresel hem de ekonomik agidan olumlu bir
etki yaratir.

YZ teknolojisinin geri doniigiim sistemlerine katkisi biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Atik yonetimi stireglerini daha verimli, akilli ve siirdiiriilebilir hale
getirmek i¢in YZ teknolojilerinin benimsenmesi, gevresel siirdiirtilebilirlik
cabalarina 6nemli bir destek saglayacaktir. Ancak, bu teknolojinin
kullanimiyla birlikte veri gizliligi, giivenlik ve etik konularinin da goz 6ntinde
bulundurulmasi gerekmektedir (GEKADER, 2023). Bu nedenle, YZ’nin
geri doniiglim siireglerindeki potansiyelini tam anlamiyla gergeklestirebilmek
igin teknoloji kullanimini destekleyen giiglii bir diizenleyici gergeve ve
kamuoyu farkindaligi olugturulmalidir. Ayrica, bu teknolojilerin sosyal
ve ekonomik etkilerinin de dikkate alinmasi, surdiriilebilirlik hedeflerine
ulagma siirecinde kritik bir rol oynayacaktir.

YAPAY ZEKA DESTEKLI GERI DONUSUM
SISTEMLERINDE KULLANILAN TEKNOLOJILER

YZ, geri doniigiim siireglerinin verimliligini artirmak ve maliyetleri
diisiirmek amaciyla farkli teknolojilerle entegre edilmistir. Atik yonetimi,



112 | Yapay Zeki Destelli Geri Dondisiim Sistemleri: Ielim Degisiklisine Karg: Siivdiiriilebiliv Coziimier

gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6onem tagimaktadir. Artan atik
miktar1 ve dogal kaynaklarin titkenmesi, atik yonetiminde yenilik¢i ¢oztimler
gerektirmektedir. Bu noktada YZ teknolojileri, atik yonetim siireglerinde
onemli bir rol oynayabilir. Akilli atik yonetim ¢oziimleri saglamak igin devlet
kurumlari, sistem entegratorleri, ag operatorleri ve teknoloji saglayicilari,
sensorlerle donatilmig ve internet tizerinden veri toplayan IoT (Internet of
Things) prototipleri kullanarak bu teknolojileri entegre edebilirler (Cihan,
2023, s. 29). Asagida Goriintii Isleme Teknolojileri, Makine Ogrenimi
Algoritmalari, Robotik ve Otomasyon ve Veri Analitigi gibi YZ destekli
geri doniigiim sistemlerinde 6ne ¢ikan baglica teknolojiler ayrintili olarak ele
alinacaktir.

Goriintii Isleme Teknolojileri

Goriintii igleme teknolojileri, atik ayrigtirma ve simiflandirma siireglerinde
YZ’nin en 6nemli kullanim alanlarindan biridir. Bu teknolojiler, atiklarin
fotograf veya video goriintiilerini analiz ederek her bir malzemenin tiiriinii
otomatik olarak tanimlar. Boylece geri doniigiim tesislerindeki atiklar hizlh
bir gekilde ayrilir ve safligr artirihir. Goriintii isleme sistemleri, nesne tanima
ve renk analizi gibi teknikleri kullanarak plastik, cam, metal ve kagit gibi
tarkli atik tiirlerini tanimlayabilir. Bu teknolojiler sayesinde geri doniigiim
tesislerindeki verimlilik artarken, manuel ayrigtirma iglemlerinin yerini alarak
insan hatasint minimuma indirir (World Economic Forum, 2021). Bu
teknoloji, sektorde galiganlarin sagligina sundugu katkinin yaninda verimlilik
agisindan sundugu katki ile de dikkat ¢eker.

Makine Ogrenimi Algoritmalar:

Makine 6grenimi, geri doniigim siireglerinde daha dogru tahminler
yaparak atiklarin verimli bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu algoritmalar,
biiyiik miktarda veriyi analiz ederek geri doniiglimde en iyi ayrigtirma
stratejilerini belirler. Ornegin, geri doniisiim tesislerinde makine dgrenimi
modelleri, hangi atik tiirlerinin hangi malzemelerle karigma egiliminde
oldugunu veya hangi alanlarda geri doniisim verimliliginin daha diigiik
oldugunu tespit edebilir. McKinsey & Company’ye gore, makine 6grenimi
algoritmalar atik yonetim siireglerinde karar verme yeteneklerini gelistirerek
verimliligi %20 oraninda artirabilir (McKinsey & Company, 2021, s. 3).
Makine Ogrenimi algoritmas: atik ayrigtirmada insan kaynakli hatalar
ortadan kaldirarak verimliligi arttirmaktadir.
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Robotik ve Otomasyon

Robotik ve otomasyon teknolojileri, YZ ile entegre edilerek geri dontigiim
tesislerinde otomatik ayrigtirma ve tagima iglemlerini gerceklestirmektedir.
YZ destekli robotlar, atiklarin hizh bir sekilde siniflandirilmasint saglayarak
1§ giicii maliyetlerini azaltir ve geri doniisiim siirecinde daha yiiksek verimlilik
saglar. Ornegin, baz1 geri doniisiim tesislerinde robotlar, bant iizerinden akan
atiklar algilayarak uygun konteynerlere yonlendirebilir. Bu robotik sistemler,
geri doniigiim hizini ve dogrulugunu artirirken, manuel miidahaleye olan
ihtiyaci azaltarak tesislerin operasyonel maliyetlerini diigiiriir (Chui, Henke
ve Miremadi, 2019, s. 49). Bu tiir yenilikgi teknolojiler, geri dontistim
sektoriiniin daha siirdiiriilebilir bir yaprya doniigmesine zemin hazirlar.
Ayrica, robotik sistemlerin 6l¢eklenebilir yapisi, geri doniisiim tesislerinin
artan atik miktarlarini daha etkili bir gekilde yonetmesine olanak tanir.

Veri Analitigi

Veri analitigi, geri doniisiim stireglerinde verimliligi artiran 6nemli
bir teknolojidir. Geri doniisiim tesislerinde toplanan verilerin analizi, atik
akigindaki egilimleri anlamaya, kaynak israfin1 azaltmaya ve geri doniigiim
oranlarini en iyi hale getirmeye yardimci olur. YZ ve biiytik veri analitigi,
tesislerin enerji titketimini, atik miktarlarini ve geri doniigiim performansini
stirekli olarak izleyerek geri doniigiim siireglerinde enerji tasarrufu
saglar. Uluslararast Enerji Ajansr'na gore, veri analitigi ile yapilan enerji
optimizasyonu, geri doniiglim tesislerinde enerji maliyetlerini %]15°¢ kadar
azaltabilir (International Energy Agency, 2020, s. 43). Bu tiir veri odakli
yaklagimlar, geri doniigiim siireglerinde sadece enerji tasarrufu saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda operasyonlarin daha ¢evik ve proaktif bir sekilde
yonetilmesine olanak tanir.

DUNYA GENELINDE VE TURKIYE’DE UYGULAMALAR

YZ destekli geri doniigiim uygulamalarinin en sik goriildiigii tilkeler,
genellikle teknolojik altyapilar1 giiclii ve ¢evre bilinci yiiksek olan iilkelerdir.
ABD, Almanya, Japonya, Singapur, 1sve§, Giiney Kore ve Kanada gibi
iilkeler bu konuda 6nde gitmektedir. Bahsedilen iilkelerin 6zellikle biiyiik
sehirlerinde akilli geri doniigiim sistemleri uygulanmaktadr.

Diinya Genelinde Ornekler (ABD, Almanya, Japonya)

YZ destekli geri doniigiim teknolojileri diinya genelinde giderek
yayginlagmakta ve gesitli tilkelerde etkili uygulama 6rnekleri sunmaktadir.
2023 yilinda birgok iilke ve eyalet, YZ destekli geri doniigiim sistemlerini
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uygulamig ve genisletmistir. Ornegin, Kaliforniya’nin CalRecycle programi,
%100 meyve ve sebze suyu kaplarin1 geri doniigiim sistemine dahil ederek,
ek olarak 223 milyon kap iglemeyi planlamaktadir (Wallace vd., 2023).
Ayrica, atik yonetiminde Al ve otomasyonun kullanimi diinya genelinde
artmakta, akilli geri doniigiim altyapisina yapilan yatinmlar geri dontigiim
islemlerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmeyi amaglamaktadir
(SmartSort Technologies, 2024; Wallace vd., 2023). Bu 6rnekler, YZ destekli
geri dontigiim teknolojilerinin sadece gevresel siirdiiriilebilirlige degil, ayni
zamanda ekonomik faydalara da katki sagladigini gostermektedir.

Giderek daha fazla tilke, bu teknolojileri kullanarak atik yonetim stireglerini
daha verimli hale getirmekte, dogal kaynaklarin korunmasma katkida
bulunmakta ve karbon ayak izini azaltmaktadir. Gelecekte, bu tiir akilli geri
doniisiim altyapilarinin benimsenmesi, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagilmasinda 6nemli bir arag olacaktir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya
ve Japonya’da hayata gegirilen YZ destekli geri doniigiim sistemlerine iligkin
ornekler agagida incelenecektir.

Amerika Birlesik Devletleri

ABD’nin ekonomik, siyasi, askeri ve yonetsel agidan diinyanin en 6nemli
iilkelerinden birisi olmasi ve yonetim bilimine teorik ve pratik agilardan
biiyiik katkilarda bulunmasinin yaninda ¢agin en 6nemli iki olgusu YZ ve
stirdiiriilebilirlik hususlarinda da dikkate deger gelisim, yontem ve ¢oziimleri
biinyesinde barindirmaktadir (Onder ve Balci, 2022, 5.307).. ABD, YZ
destekli geri dontisiim teknolojilerinde oncii tilkelerden biridir ve geri
doniigiim siireglerinde robotik ve goriintii igleme teknolojilerini kapsamli bir
sekilde kullanmaktadir. ABD merkezli geri doniigiim sirketi AMP Robotics,
YZ destekli robotlar ile atiklarin ayristiriimasinda yiiksek hassasiyet ve hiz
saglamakta, geri doniigiim oranlarini artirmaktadir. Bu robotlar, goriintii
isleme teknolojilerini kullanarak atiklarin tiirtinii ve malzeme yapisini
algilar ve uygun geri dontigiim iglemi igin hizl bir gekilde ayrigtirma yapar
(AMP Robotics, 2020, s. 7). ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA), bu tiir
uygulamalarin geri doniigiim tesislerinde i§ glicli maliyetlerini diisiirdiigiinii
ve operasyonel verimliligi artirdigini belirtmektedir (EPA, 2024, s. 23). Bu
yenilikler, ABD’nin geri doniigiim siireglerinde teknolojiyi etkin bir gekilde
kullanarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada lider bir rol itistlendigini
gostermektedir.

Almanya

Almanya, geri doniigiim ve atik yonetiminde kat1 yasal diizenlemelerle
dikkat ¢eken bir tilkedir ve bu siireglerde YZ teknolojilerini etkin bir sekilde



Hilal Saypls Balcr / Tevfik Evdem | 115

kullanmaktadir. Almanya’da YZ destekli ayrigtirma makineleri, metal,
plastik, cam ve kagit gibi malzemeleri algilayip otomatik olarak ayrigtirmak
igin goriintii isleme ve veri analitigi kullanmaktadir. TOMRA Sorting
Solutions, Almanya’daki birgok geri doniisiim tesisine YZ destekli ¢oziimler
sunmaktadir ve bu ¢oziimler, materyal safligin artirarak daha ytiksek geri
doniigiim oranlarina ulagilmasini saglamaktadir (TOMRA, 2020). Almanya
Federal Cevre Ajansrna gore, bu teknolojiler sayesinde iilke genelinde
atk yonetimi daha siirdiiriilebilir hale gelmig ve dongiisel ekonomiye
katkida bulunulmugtur (Joshy, 2024). Bu teknolojiler, Almanya’nmin atik

yonetiminde hem gevresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir bagar1 elde
ederek siirdiirtilebilirlik hedeflerini destekledigini gostermektedir.

Japonya

Japonya, geri doniisiimde YZ’nin kullanimi agisindan ileri bir diizeye
ulagmig ve kaynaklarin sinirli oldugu bu iilkede geri doniisiim oranlarini
yiiksek seviyelere tagimigtir. Japonya’da sirketler, siirdiiriilebilirlik ¢abalarin
artirmak amaciyla YZ’y1 kullanarak gida israfini azaltmaya yonelik galigmalara
baglamuglardir. Ornegin, Lawson market zinciri, ABD’li DataRobot
sirketinin YZ teknolojisini kullanarak arz ve talebi dengelemeyi hedeflemekte
ve gida israfin1 2018 seviyelerine gore 2030 yilina kadar %50 oraninda
azaltmay1 planlamaktadir. NEC Corporation ise hava durumu, yilin zamani
ve aligveris aligkanhklart gibi cesitli kogullara gore talebi tahmin eden YZ
sistemleri gelistirmig ve bu sistemlerle bazi biiyiik perakendecilerin ve gida
tireticilerinin maliyetlerini %15 ila %75 oraninda diigtirmeyi bagarmugtir
(Waste360, 2021). Bu 6rnekler, Japonya’nin YZ teknolojilerini yalnizca geri
doniisiimde degil, ayn1 zamanda israfin 6nlenmesi ve kaynak verimliliginin
artirlmast gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik genis bir perspektifle
kullandigin1 gostermektedir.

Japonya’da, Fujitsu ve Hitachi gibi teknoloji firmalari da geri doniigiim
tesislerinde YZ destekli ayrigtirma sistemleri gelistirerek atiklarin tiirtini
ve kalitesini hizli bir gekilde belirleyebilmektedir. Fujitsu, Japonya’da geri
dontisiim  stireglerinde  YZ ve blockchain teknolojilerini  birlestirerek,
stirdiirtilebilir tedarik zincirleri olusturmay: hedeflemektedir. Bu teknolojiler,
geri doniigtiirtilmiiy malzemelerin kokenini izlemeye ve karbon ayak izini
yonetmeye yardimct olarak ¢evre dostu uygulamalarin benimsenmesini
tegvik etmektedir” (Fujitsu, 2022). Japonya Cevre Bakanhigi, YZ destekli
geri doniigiimiin iilkenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasinda 6nemli bir
rol oynadigini vurgulamaktadir (Moshkal vd., 2024, s. 3/21). Bu gelismeler,
Japonya’nin ileri teknoloji kullanimini siirdiiriilebilirlik stratejilerine entegre
ederek gevresel ve ekonomik faydalar: bir araya getirdigini gostermektedir.
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YZ ve blockchain gibi yenilik¢i teknolojilerin geri doniisiim siireglerine
dahil edilmesi, Japonya’nin global stirdiirtilebilirlik ¢abalarinda 6ncti bir rol
tstlendiginin bir kanitidir.

Tiirkiye’deki Uygulamalar (Belediyeler, Ozel Sektor, Universiteler)

Tiirkiye, geri doniigim ve atik yonetimi alaninda YZ teknolojilerini
giderek daha fazla kullanmaya baslayan iilkelerden biridir. Tiirkiye’de YZ
destekli geri dontisim uygulamalari, 6zellikle belediyeler, 6zel sektor ve
iniversiteler gibi farkli aktorler tarafindan yiriitiilmektedir. Tirkiye’de
bir¢ok belediye, atik yonetimini iyilestirmek ve geri doniigiim siireglerini
iyilestirmek amactyla YZ destekli ¢oziimler kullanmaktadir. Ozellikle
biiyiiksehir belediyeleri, YZ destekli atik yonetim sistemlerini altyapilarina
entegre ederek daha verimli bir atik toplama ve ayristirma siireci saglamakta
ve gevresel siirdiirtilebilirligi artirmaktadur.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan hazirlanan 2030 Istanbul
Akalli Sehir Stratejik Plant, Tstanbul’un kaynaklarini verimli kullanarak yagam
kalitesini artirmay1 ve siirdiriilebilir bir gehir vizyonunu ger¢eklestirmeyi
amaglayan kapsamli bir stratejidir. Bu plan ¢ergevesinde, YZ, veri analitigi
ve IoT gibi akilli teknolojiler kullanilarak atik yonetimi, ulagim, enerji, gevre
ve giivenlik gibi alanlarda gesitli projeler ve stratejik hedefler belirlenmistir.
Tiirkiye’de yerel yonetim seviyesinde hazirlanan ilk akilli sehir stratejisi olan
bu plan, Istanbulun 2030 yilina kadar akilli sehir hedeflerine ulagmasini
saglamak amaciyla 180 yakin proje planini igermektedir” (2030 Istanbul
Akallr Sehir Stratejik Plani, 2021). YZ destekli uygulamalar gesitli sektorlerde
her gegen giin kendisine daha fazla yer edinmeye baglamistir. YZ sadece bir
teknolojiden ibaret olmayip, siyasetten ekonomiye hayatin her alaninda
stireglere dahil olmaktadir. Teknolojik geligmeler, YZ ve nesnelerin interneti
(IoT) ile daha 6nce hayal dahi edilemeyen bir¢ok sey basarilabilmektedir.
YZ’nin karar vericiler tarafindan yerel hizmet sunumuna etkilerinin de
tartigtlmasi gerekmektedir (Akyol ve Ozkan, 2023, s. 121-122). Bu durum,
YZ’nin yerel yonetimlerde hizmet sunumunu doniistiirme potansiyelini
agikga ortaya koymaktadir.

Prof. Dr. Hasan Mandal, Tirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi ve
yesil kalkinma politikast dogrultusunda YZ destekli ¢oztimler gelistirilmesi
gerektigini ifade etmektedir. Bu amagla, 2022 yihinda diizenlenen “Iklim
Suras1” kapsaminda iklim degisikligiyle miicadele ve uyuma yonelik atilmasi
gereken adimlarin belirlenmesi i¢in Bilim ve Teknoloji Komisyonu’nun
olusturuldugunu belirtmektedir (TUBITAK, 2022). Mandal, YZ’nin iklim
degisikligi ile miicadelede gigir agic1 ¢oziimler sunabilecegini vurgulayarak,
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otonom enerji yonetim sistemleri, insansiz ve otonom tarim robotlari, sera
gaz1 emisyonlarinin takibi, attk minimizasyonu ve enerji verimliligi gibi
uygulamalarin bu alandaki 6rnekler oldugunu ifade etmektedir. Bu yaklagim,
Tiirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadelede yenilik¢i teknolojileri stratejik
bir gekilde benimseyerek stirdiirtilebilir bir gelecek inga etme kararhligini
gostermektedir.

Tiirkiye’de geri doniigim sektoriinde faaliyet gosteren birgok 6zel
sirket, YZ destekli ¢oziimleri operasyonlarina entegre ederek verimliligi
artirmay1 hedeflemektedir. Ornegin, Tiirkiye’nin 6nde gelen geri doniisiim
firmalarindan biri olan Kibar Holding’e bagh olan Assan Aliiminyum,
atik yonetimi  siireglerinde YZ destekli goriintii isleme teknolojileri
kullanmaktadir. Bu teknoloji, ayrigtirma siirecini hizlandirarak daha yiiksek
saflik oranlarma ulagilmasini ve enerji tasarrufu saglanmasini miimkiin
kilar (Assan Aliiminyum, 2020, s. 18). Bu tiir uygulamalar, Tiirkiye’deki
geri doniigim sektoriiniin teknolojik doniigiimiine onciiliik ederek hem
gevresel stirdiiriilebilirlige hem de ekonomik biiyiimeye katkida bulunmay1
amaglamaktadur.

Tiirkiye’deki iiniversiteler, geri doniisiimde YZ kullanimini aragtirma
ve gelistirme ¢aligmalarina dahil ederek 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
Sinop Universitesi’nin projesi, YZ destekli bir akilli geri doniisiim otomat:
gelistirerek atiklarin ayrigtirilmasini ve geri doniigiimiinii tegvik etmeyi
amaglarken, TUBITAK MAM’in projesi, tekstil sanayisinde atiksularin YZ
destekli kontrol algoritmalart ile geri kazamimini hedefleyerek su, enerji
ve kimyasal tiiketiminde verimlilik saglamayr amaglamaktadir (Sinop
Universitesi, 2022- TUBITAK MAM, 2023). ITU, 2872 sayih Cevre
Kanunu ve ilgili yonetmelikler dogrultusunda Atik Yonetimi YOnergesi’ni
olusturmustur. Bu birim, tehlikeli atiklarin bertarafini organize etmekte ve
yilin belirli aylarinda (Subat, Mayis, Agustos, Kasim) bertaraf iglemlerini
gergeklestirmektedir (ITU Atk Yonetim  Birimi, 2024). Ayazaga
Yerleskesi'nde gergeklestirilen atik karakterizasyon galigmalar1 kapsaminda,
kampiis dort ana gruba ayrilmugtir: akademik binalar, idari binalar, kafeteryalar
(yemekhaneler dahil) ve yerlesim yerleri (yurt ve lojmanlar). Bu gruplardan
segilen binalarda bir hafta boyunca toplanan atiklar, 18 farkl bilesene gore
siniflandirlmagtir. Bu veriler; atik yonetim stratejilerinin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir (ITU Siirdiiriilebilirlik, 2024). Tiirkiye’deki iiniversitelerin
bu tiir projeleri, geri doniiglim siireglerine yonelik yenilik¢i yaklagimlar
gelistirerek siirdiirtilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir. Aragtirma ve
uygulamalarin akademik boyutta ilerlemesi, ¢evresel sorunlara ¢oziim iiretme
konusunda tiniversitelerin 6nemli bir aktor oldugunu gostermektedir.
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YAPAY ZEKA DESTEKLI GERI DONUSUM
SISTEMLERININ FAYDALARI VE ZORLUKLARI

YZ destekli geri doniisiim sistemleri, geri doniisiim siireglerinde verimliligi
artirmak ve maliyetleri azaltmak igin yenilikgi ¢6ziimler sunmaktadir. Ancak,
bu sistemlerin uygulanmasi bazi zorluklarla kargilagmaktadir.

Verimlilik Artist ve Is Giicii Tasarrufu

YZ destekli geri doniigiim sistemleri, 6zellikle atik ayrigtirma stireglerinde
yiksek verimlilik saglamaktadir. Goriintii igleme ve makine Ogrenimi
teknolojileri, geri doniigiim tesislerinde ayrigtirma iglemlerini hizlandirarak
daha fazla atigin daha kisa stirede islenmesine olanak tanir. YZ destekli robotik
sistemler, manuel ig giicline olan ihtiyact azaltarak ig giici maliyetlerini
diigiiriir ve insan hatasini minimuma indirir. Diinya Ekonomik Forumu’na
gore, YZ destekli sistemler ayristirma iglemlerinde %30%a varan verimlilik
artist saglayabilir (World Economic Forum, 2021). Bu gelismeler, geri
doniigiim siireglerinde daha temiz ve kaliteli geri doniistiiriilmiiy malzeme
elde edilmesini saglayarak hem ekonomik kazanglari artirmakta hem de
gevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar sunmaktadir.

Enerji ve Kaynak Tasarrufu

YZ teknolojileri, geri doniigiim siireglerinde enerji tiitketimini azaltarak
daha az kaynakla daha fazla geri doniigiim yapilmasini saglar. YZ, geri
doniigiim tesislerinde enerji tiiketim kaliplarini analiz ederek gereksiz enerji
kullanimini azaltir ve enerji tasarrufu saglar. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA),
YZ destekli enerji yonetim sistemlerinin geri doniisiim siireglerinde enerji
tasarrufunu %15’ kadar artirabilecegini belirtmektedir (IEA, 2021, s. 18).
Bu hem gevresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir kazang saglamaktadir.

Daha Yiiksek Malzeme Saflig1 ve Geri Doniisiim Oranlar:

YZ destekli goriintii igleme ve ayrigtirma teknolojileri, geri doniigiim
tesislerinde malzeme safligini artirarak daha yiiksek geri dontigiim oranlarina
ulagiimasini saglar. Ozellikle plastik, metal ve cam gibi malzemelerin
satligini artiran bu teknolojiler, daha kaliteli geri doniistiirtilmiis malzemeler
elde edilmesini miimkiin kilar. TOMRA Sorting Solutions, YZ destekli
ayristirma sistemlerinin malzeme safligini artirarak geri doniistiiriilebilir
malzeme miktarini artirdigini belirtmektedir (TOMRA, 2020). Bu, geri
doniigiim sektortiniin dongiisel ekonomi modeline daha giiglii bir sekilde
katkida bulunmasina yardimci olur.
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Yiiksek Kurulum Maliyetleri

YZ destekli geri doniigiim sistemlerinin kurulumu, geri doniigiim tesisleri
i¢in yiiksek maliyetli olabilmektedir. YZ destekli ayristirma sistemlerinin
satin alinmasi, kurulumu ve entegrasyonu baglangigta biiyiik bir yatirim
gerektirmektedir. Ozellikle kiigiik ve orta olgekli geri doniisiim tesisleri
i¢in bu maliyetler, YZ teknolojilerine gegisi zorlagtirmaktadir. McKinsey
& Company’ye gore, YZ sistemlerinin geri doniigiim tesislerinde tam
entegrasyonu igin yiiksek bir baglangic maliyeti gerekmekte ve bu durum
sektor genelinde bir engel tegkil etmektedir (McKinsey & Company, 2024, s.
7). Bununla birlikte, uzun vadede YZ sistemlerinin sagladig verimlilik artiss,
enerji tasarrufu ve ig glicli maliyetlerindeki azalma, bu baglangi¢ maliyetlerini
telafi edebilir ve hatta 6nemli tasarruflar saglayabilir. Bu durum, sektordeki
oyuncularin YZ teknolojilerine yatirrm yapmasini stratejik bir karar haline
getirmektedir.

Veri Kalitesi ve Algoritma Uyarlama Zorluklar:

YZ sistemlerinin etkin ¢aligabilmesi icin kaliteli veriye ihtiyag¢ vardir.
Ancak, geri doniigiim tesislerinde toplanan veriler ¢ogu zaman heterojen ve
diizensiz olabilmektedir. YZ algoritmalarinin dogru bir gekilde ¢alisabilmesi
i¢in bu verilerin Onceden iglenmesi ve temizlenmesi gerekmektedir. Veri
kalitesindeki eksiklikler, YZ sistemlerinin performansini olumsuz etkileyebilir.
Ayrica, her geri doniigiim tesisinin kendine 6zgii 1§ akisi oldugundan, YZ
algoritmalarinin bu tesislere uyarlanmasi ek maliyetler ve zorluklar dogurur
(Chui ve Miremadi, 2019, s. 52). Bu durum, veri standardizasyonu
ve Ozellestirilebilir YZ ¢oziimlerinin = geligtirilmesinin  6nemini ortaya
koymaktadir. Veri kalitesinin artirilmasi ve YZ sistemlerinin esnek bir sekilde
uyarlanabilmesi, geri doniigiim tesislerinin bu teknolojilerden maksimum
fayda saglamasi igin kritik bir rol oynamaktadir.

Teknik Destek ve Bakim Thtiyaci

YZ destekli sistemlerin etkin ve siirekli bir sekilde galisabilmesi igin
teknik destek ve diizenli bakim gereklidir. Geri doniistim tesislerinde YZ
sistemlerinin bakiminin yapilmasi igin gerekli uzmanhga sahip personelin
bulunmasi zor olabilir, bu da maliyetleri artirir ve sistemlerin performansini
etkileyebilir. Tiirkiye gibi geligmekte olan tilkelerde, YZ destekli geri doniigiim
sistemleri igin yeterli teknik destek saglanamamasi nedeniyle sistemler uzun
vadede etkin bir sekilde kullanilamayabilir (Assan Aliiminyum, 2020, s.
19). Bu durum, YZ destekli geri dontisiim sistemlerinin siirdiriilebilirligi
igin yerel uzmanlik kapasitesinin artirilmasinin ve teknik destek altyapisinin
gelistirilmesinin 6nemini gostermektedir. Egitim programlari ve 6zel sektor-
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devlet ig birlikleri, bu alandaki teknik agiklar1 kapatarak sistemlerin uzun
vadede verimli bir gekilde ¢aligmasini destekleyebilir.

YZ destekli geri doniigim sistemleri, geri doniigiim  siireglerinde
verimliligi ve malzeme safhigini artirirken enerji ve kaynak tasarrufu
saglamaktadir. Ancak, bu sistemlerin yiiksek kurulum maliyetleri, veri
kalitesi sorunlar1 ve teknik destek ihtiyact gibi zorluklar, geri doniigiim
sektoriinde YZ teknolojilerinin  yayginlagmasini  siurlayan  faktorlerdir.
Bu zorluklarin agilmasi durumunda, YZ destekli geri doniigiim sistemleri,
gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynayabilir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Kiiresellesen diinyada tiiketim hizla artmakta, bu da atik miktarinin diinya
genelinde artmasina neden olmaktadir. Artan atiga miidahale edilmemesi
farkli cevresel sorunlara 6zellikle de iklim degisikligine zemin hazirlamaktadir.
Iklim degisikligi, cevre ve ekonomi iizerinde ciddi etkiler ortaya koyan
en biiyiik gevresel tehditlerden biri haline gelmistir. Bu tehdide karsi, YZ
teknolojileri, geri doniigiim siireglerinde verimliligi artirarak ve kaynak
kullanimini en iyi hale getirerek iklim degisikligini hafifletme noktasinda
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. YZ destekli geri
doniisiim sistemleri, atiklarin ayrigtirilmasi, malzemelerin dogru yonetimi,
enerji tasarrufu ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi birgok alanda
cevresel siirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir. Ozellikle atik yonetiminde YZ
kullanimu, siirdiiriilebilir ekonomi modellerinin giiglendirilmesine ve dogal
kaynaklarin korunmasina olanak tanimaktadir.

Diinya genelinde ABD, Almanya ve Japonya gibi iilkeler, geri doniigiim
stireglerinde YZ teknolojilerini etkin bir gekilde kullanarak atik yonetimini
cevre dostu hale getirmistir. Ornegin, ABD’deki AMP Robotics, YZ destekli
robotik ayristirma sistemleriyle atik yonetim stireglerini hizlandirmakta ve
safhig1 yiiksek geri doniigtiirtilmiis materyaller elde etmektedir. Almanya’da
TOMRA Sorting Solutions, YZ destekli goriintii igleme teknolojileri ile
geri doniigiim siireclerinde malzeme safligini artirarak siirdiiriilebilir bir atik
yonetimi saglamaktadir. Japonya ise YZ destekli geri doniigiim sistemleri
sayesinde sinirli kaynaklarini verimli kullanmakta ve karbon ayak izini
diigtirmektedir. Bu 6rnekler, gelismis iilkelerin YZ teknolojilerini ¢evresel
stirdiiriilebilirlik adina nasil etkili bir sekilde uyguladigini gostermektedir.

Tiirkiye’de de belediyeler, 6zel sektor ve iiniversiteler, geri doniigiim
stireglerinde YZ teknolojilerini kullanarak daha siirdiiriilebilir bir atik
yonetimi saglamaya yonelik adimlar atmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin akilli atik yonetim sistemi ve Tiirkiye’nin onde gelen geri
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doniigiim sirketlerinin YZ destekli ayrigtirma sistemlerini benimsemesi, bu
teknolojilerin gevresel ve ekonomik katkilarini artirmaktadir. Universitelerin
de YZ destekli projelerle bu alanda aragtirma ve gelistirme galigmalar:
yurtitmesi, YZ destekli geri doniisim sistemlerinin Tiirkiye genelinde
yayginlagmasi i¢in 6nemli bir adim olusturmaktadir.

Ancak, bu sistemlerin uygulanmasinda kargilagilan yiiksek kurulum
maliyetleri, veri kalitesi sorunlar1 ve teknik destek ihtiyac1 gibi zorluklar,
YZ destekli geri doniisiim ¢Oziimlerinin yayginlagmasini sinirlamaktadir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, bu teknolojilere gegisin tegvik edilmesi ve
uygulanabilirligi igin devlet destegi gerekmektedir. Bu noktada, devletlerin
geri doniiglim stireglerinde YZ teknolojilerinin kullanilmasini tegvik eden
politika ve destek programlar: geligtirmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica,
0zel sektor ve tiniversitelerin bu teknolojilere yonelik yatirimlarini artirmast,
YZ’nin geri doniigim  siireglerinde stirdiiriilebilir ¢oziimler iiretmesini
saglayacaktir.

Ayrica geri doniigiim ve g¢evre koruma gibi siirdiiriilebilirlik
uygulamalarinin etkili olabilmesi i¢in toplumsal bilincin ve kolektif biling
diizeyinin yiiksek olmasi gerekir. Ciinkii bireysel davranigi belirleyen ve
etkileyen iginde yaganilan toplumdur (Erdem, 2020, 5.48). YZ destekli geri
doniigiim sistemleri, bireylerin ¢evreyi koruma konusundaki farkindaligini
artirarak kolektif bir biling olugturulmasina katki saglar. Bu sistemler, geri
doniigiim siireglerini daha verimli hale getirerek toplumun ¢evreye duyarli
davransslar gelistirmesine zemin hazirlar ve bireyleri siirdiirtilebilirlik hedefine
yonelik harekete gegirir. Bu baglamda, g¢evresel sorunlarla miicadelede
toplumsal bilincin YZ teknolojileri ile giiglendirilmesi, iklim degisikligi ile
miicadelede 6nemli bir adimdir.

Sonug olarak, YZ destekli geri doniigiim sistemleri, iklim degisikligine
karg1 stirdiirtilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Atik yonetimini optimize ederek
cevresel etkileri azaltan, dogal kaynaklar1 koruyan ve siirdiirtilebilir ekonomiyi
destekleyen bu sistemler, gelecekte gevresel siirdiirtilebilirligi artirmada kilit
bir rol oynayabilir. Tklim degisikligi ile miicadelede YZ destekli ¢oziimlerin
benimsenmesi, yalnizca gevresel agidan degil, ayni zamanda ekonomik olarak
da 6nemli kazanimlar saglayacaktir. YZ’nin geri doniigiim siireglerine entegre
edilmesi, iklim degisikligi ile miicadelede siirdiiriilebilir bir yol sunmakta ve
hem tilkemiz hem de diinya i¢in ¢evre dostu bir gelecek vaat etmektedir.
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