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OzZET

Sizdirmazlik teknolojileri, enerji, otomotiv, havacilik ve imalat gibi stratejik sektorlerde sistem
glvenligi, operasyonel verimlilik ve ¢evresel performans agisindan kritik bir rol Gstlenmektedir. Bu
bildiride, sizdirmazlik elemanlarinin surdudrulebilirlik kapsamindaki yeri; malzeme segimi, Uretim
suregleri, atik yonetimi, karbon ayak izi ve yagsam dongusu degerlendirmeleri (LCA) Uzerinden ¢ok
yonlu olarak ele alinmigtir. Calisma kapsaminda, entegre atik yonetimi baglaminda, Tirkiye'de ve
dinyada uygulanan iyi érnekler Gzerinden sektorel analizler yapilmistir. Bildiride ulasilan sonuglara
gore, sizdirmazlik elemanlarinin yalnizca sistem performansi agisindan degil, ayni zamanda
cevresel sUrdurdlebilirik  hedefleri dogrultusunda tasarlanmasi ve Uretiimesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Dogru malzeme sec¢imi, yasam doéngusu boyunca cevresel etkilerin izlenmesi,
karbon saliniminin o6l¢limesi ve geri dénlisime uygun Uretim anlayisi, sektdrin surdurulebilir
donusimind mumkin kilacak temel yapi taslarnidir. Bu baglamda, sizdirmazlik sektdrinde
surdurulebilirlik; teknik inovasyon, cevre dostu uretim ve etkili kaynak yénetiminin bir arada
yurGtilmesini zorunlu kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sizdirmazlik Teknolojileri, Surdurdlebilirlik, Karbon Ayak izi, Malzeme
Inovasyonu, Yasam Donguisu Analizi, Atik Yonetimi

ABSTRACT

Sealing technologies play a critical role in strategic sectors such as energy, automotive, aviation, and
manufacturing, in terms of system safety, operational efficiency, and environmental performance.
This paper examines the role of sealing elements in sustainability from a multifaceted perspective,
encompassing material selection, production processes, waste management, carbon footprint, and
life cycle assessments (LCA). Within the scope of the study, sectoral analyses were conducted using
best practices implemented in Turkey and globally within the context of integrated waste
Management. The conclusions reached in the report emphasize that sealing elements should be
designed and manufactured not only in terms of system performance but also in line with
environmental sustainability goals. Proper material selection, monitoring environmental impacts
throughout the life cycle, measuring carbon emissions, and a recyclable production approach are the
fundamental building blocks that will enable the sustainable transformation of the sector. In this
context, sustainability in the sealing sector necessitates the integration of technical innovation,
environmentally friendly production, and effective resource management.

Key Words: Sealing Technologies, Sustainability, Carbon Footprint, Material Innovation, Life Cycle
Assessment, Waste Management
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1. GIRIS

Son yillarda diinya genelinde cgesitli kirlilik tirlerinin olusmasi sonucu dogal kaynaklarin tikenmesi
nedeniyle gezegeni tehdit eden gevresel sorunlarla micadele etme ihtiyaci giderek artmistir. Bu
ihtiyag, dogdal kaynak verimliligini artirmaya yonelik gevreye iliskin dizenlemeler ve politikalarla
desteklenen surdurulebilir kalkinma hareketinin olusmasina yol agmistir. Strdurdlebilirlik, dogal
kaynaklarin tikenmesini dnleyerek, gcevresel, sosyal ve ekonomik sistemlerin uzun vadeli dengesini
saglamayl amagclayan bir kalkinma yaklagsimidir. Bu kavram, mevcut kusaklarin ihtiyaglarini
karsilarken, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini karsilama olanaklarini tehlikeye atmadan,
kaynaklarin sorumlu ve verimli bir sekilde kullaniimasini esas alir. imalat endustrisi igin ham
maddenin son Urdn haline gelinceye kadar gecirdigi suregte gevresel, sosyal ve ekonomik agidan
surddrdlebilir bir Uretimin gergeklestiriimesi ¢ok 6nemlidir. Basarili bir surdurilebilir imalat
yonteminin kullaniimasiyla c¢evresel anlamda olusan bir iyilesme diger alanlari da olumlu
etkilemektedir.

Talagh Uretim islemlerinde siUrdurdlebilirlige etki eden faktorler; Gretim maliyeti, cevresel etkiler, isgi
saghgi, enerji tuketimi ve atik yonetimidir (Sekil 1.1). Talash imalat islemlerinde surdurulebilir
faktorlerin istenen seviyeleri; asgari dlgide enerji tiketimi ve isleme maliyetinin yaninda, azami
Olcide cevre dostu olma, insan saghgi, operasyonel guvenlik sartlarinda olmasi olarak
tanimlanabilir. Enerji tiketiminin azaltiimasi, atiksiz/minimum atikli imalat islemleri ve kullanim
omru biten Grindn hammaddenin tekrar kullanma alanlarinin mimkun olmasiyla ilgilidir [1; 2].

Cevresel Etki

Uretim Maliyeti

Surdardlebilir
Uretim Siiregleri

isci Saghg

is Saglig Atk Yonetimi

Sekil 1.1 Talagh imalat islemlerinde Sirdiiriilebilirlige Etki Eden Onemli Faktérler [2]

Kuresel Olgekte artan cevresel sorunlar, dodal kaynaklarin hizla tikenmesi, iklim degisikligi ve
sanayi faaliyetlerinin neden oldugu c¢evresel etkiler, surdarilebilir Gretim anlayisini  her
zamankinden daha 6nemli hale getirmistir. Bu baglamda, uretim sureclerinin her asamasinda
cevresel etkilerin azaltilmasi, kaynaklarin verimli kullaniimasi ve dongusel ekonomi ilkelerinin
uygulanmasi kritik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sanayi altyapisinda yer alan her
sistem bileseni gibi, sizdirmazlik teknolojileri de bu dénisimun merkezinde yer almakta; eneriji
verimliligini artirma, emisyonlari azaltma ve sistem guvenligini saglama iglevleriyle surdurilebilirlik
hedeflerine dogrudan katki sunmaktadir.

Cevreye duyarh Uretim anlayisi, giinimuz kosullarinda kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir.
Genel kaniya gore, isletmelerin gevresel sorumluluklarini artirmaya yonelik devlet midahaleleri ve
yasal dizenlemeler, cogu zaman isletmeler agisindan ekolojik fayda ile ekonomik karlilik arasinda
bir ikilem yaratmaktadir. Ginimuzde, isletmelerin gevreye olan olumsuz etkilerini azaltma yéniinde
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attiklari adimlarin, maliyet acisindan bir yik degil; aksine rekabet avantaji ve karllik saglayan
stratejik yatirimlar oldugu duaslncesi giderek daha fazla kabul goérmektedir [3]. Gunimuzde,
isletmelerin ¢cevreye olan olumsuz etkilerini azaltma yonunde attiklari adimlarin, maliyet agisindan
bir yik degil; aksine rekabet avantaji ve karlilik saglayan stratejik yatirimlar oldugu duslncesi
giderek daha fazla kabul gérmektedir.

Sizdirmazlik elemanlari, 6zellikle otomotiv, havacilik, enerji ve imalat sektorlerinde, sistemler arasi
akiskan gegcisini engelleyerek hem operasyonel glvenligi artirmakta hem de kaynak kayiplarini
onlemektedir. Bu elemanlarin dogru tasarimi, uygun malzeme segimi ve g¢evresel etkileri minimize
eden Uretim teknikleriyle Uretilmesi, sadece Urlin performansini degil, ayni zamanda sistemin genel
cevresel ayak izini de belirleyici hale getirmektedir. Nitekim, bir contanin ya da kegenin arizasi;
enerji kayiplarina, kimyasal sizintilara ve dolayli olarak karbon saliminin artmasina neden
olabilmektedir.

Bu calisma, sizdirmazlik teknolojilerinde sirdurulebilirligin saglanmasina yoénelik ¢cok boyutlu bir
degerlendirme sunmayl amaglamaktadir. Calismada oncelikle surdirllebilirlik ve surdirilebilir
kalkinma kavramlari ele alinmig; ardindan atik yonetimi, karbon ayak izi ve yasam doéngusu
analizleri gibi gevresel gdstergeler baglaminda sizdirmazlik sektériindeki durum ve gelisim alanlari
irdelenmistir. Bu baglamda c¢alisma, sizdirmazlik teknolojilerinde surdurulebilirligi saglayan temel
etkenleri ortaya koyarken, sektdrdeki gevresel dénisimin potansiyelini ve bu donisimin
onundeki teknik, ekonomik ve yapisal engelleri de tartismaya agmaktadir.

2. SURDURULEBILIRLIK ve ATIK YONETIMI
2.1. Siuirdurilebilirlik

Sardurilebilirlik, genel anlamda bir durumun ya da silrecin uzun vadede devam ettirilebiime
kapasitesini ifade eder. Bu kavram, farkhh baglamlarda cesitli sekillerde yorumlanmakta ve
tanimlanmaktadir. Surdurdlebilirlik ifade edilirken ¢ogunlukla ekonomik kavramlarla beraber ele
alindidi icin sirdurdlebilirlik ve sUrdurdlebilir kalkinma ¢ogu zaman es anlamli kullaniimaktadir.
Dunya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun yaptigi tanimda surdurllebilir kalkinma kavrami
buglnin insan ihtiyaglarini gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneklerini feda
etmeden karsilanabilmesi olarak ifade edilmektedir [4]. Temelinde ise surdurilebilirlik, ekolojik
sistemlerin igleyisini ve verimliligini gelecekte de koruyabilme durumu olarak anlasiimaktadir.
Ginumuizde, insan faaliyetlerinin dinyadaki kaynaklari ve cevreyi tuketme noktasina getirdigi
yoninde yaygin bir goris birligi olusmustur. Surdurilebilirligin saglanabilmesi dogal kaynaklarin,
kendilerini yenileyebilecekleri bir hizda kullaniimasiyla mimkin olabilmektedir. Sosyal agidan
surdurdlebilirlik, mevcut kusaklarin ihtiyaclarini  karsilarken, gelecek nesillerin ihtiyaglarini
karsilama imkanlarini tehlikeye atmamasi olarak tanimlanabilir. Ekonomik agidan surdirulebilirlik
ise, surdurulebilir kalkinma kavramiyla birlikte ele alinmakta; yenilenebilir kaynaklara dayali Gretime
yonelmek ve Uretim sureglerinin gevresel etkilerinin  sorumlulugunu Ustlenmek anlamina
gelmektedir.

Birlesmis Milletler, strdirdlebilir kalkinmaya blyik 6nem atfetmekte ve bu konuda kiresel diizeyde
farkindalik yaratmayi hedeflemektedir. Birlesmis Milletlerin 2005 Dinya Zirvesinde strdurulebilir
kalkinma U¢ alt baslkta tanimlanmistir; ekonomik kalkinma, sosyal kalkinma ve ¢evrenin
korunmasi [5]. Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmaya yénelik yeterli ilgiyi géstermesi ve ulusal diizeyde
bu slreci destekleyecek politikalar gelistirmesi amaciyla gesitli gostergeler olusturulmustur. Bu
gostergeler, yoksulluk, yonetim, saglik, egitim, demografik yapi, dodal hava degisiklikleri, atmosfer,
karalar, okyanuslar ve denizler, tatli su, biyolojik gesitlilik, ekonomik kalkinma, kiresel ekonomik
ortaklik, tiketim ve Uretim kaliplari olarak siralanmaktadir [6]. Goraldagu Uzere surdurilebilir
kalkinma pek ¢ok alani kapsayan kapsaml bir yaklagsim haline gelmistir.
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2.2, Atik Yonetimi
2.2.1. Entegre Atik Yénetimi

Entegre atik ydnetimi, atiklarin olusumundan nihai bertarafina kadar olan butin agsamalarda
cevresel etkileri en aza indirmeyi ve kaynak kullanimini optimize etmeyi amaclayan kapsamli ve
batliincul bir atik yonetimi yaklasimidir. Temel amag, sistemde olusan atiklarin bertaraf faaliyeti
sirasinda gerek ekolojik gerekse de ekonomik alanda meydana gelebilecek olumsuz etkileri
minimize etmektir [3]. Entegre atik ydnetimi sistemini uygulayabilmek icin hedeflerin dnceden
belirlenmis olmasi ve planlamanin da etkin bir bigimde yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu agidan,
yerel, bolgesel, ulusal ya da uluslararasi, ekonomik, sosyal ve gevresel etkiler mevcut durumla
birlikte incelenir ve uygun bir planlama yapilir. Batlnlesik atik yonetimi 6nleme, azaltma, tekrar
kullanim, geri donlsim, enerji geri kazanimi ve bertaraf olmak Uzere 6 ana stratejiden
olusmaktadir. Belirtilen bu stratejilerin strdurilebilir atik yonetimi agisindan tercih edilmesi gereken
siralamasi Sekil 2.1'deki atik yonetimi hiyerarsisinde gosteriimektedir.

En Oncelikli Secenek \\ ONLEME

AZALTMA

GERI DONUSUM

ENERJI GERI KAZANIMI

En Son Secenek BERTARAF

Sekil 2.1 Atik Yonetimi Hiyerarsisi

Entegre atik yonetimi hiyerarsisine gore, bertaraf islemi, ilk bes adimin uygulanmasinin ardindan en
son bagvurulmasi gereken yontem olarak konumlandiriimaktadir. Hiyerarsinin ilk basamaginda atigin
olusumunun 6nlenmesi hedeflenmektedir. Bu hedefin saglanamamasi durumunda ise, ikinci adim
olarak atik miktarinin en aza indiriimesi amaglanmaktadir. Bu iki adimin uygulanmasina ragmen atik
olusumu gerceklesmeye devam ediyorsa, s6z konusu atigin yeniden kullanilabilirligi
degerlendiriimelidir. Yeniden kullanimi mimkin olan atiklarin, herhangi bir isleme tabi tutulmadan
tekrar kullanimi tesvik edilmelidir. Tekrar kullanilamayan atiklar icin, atigin icerdigi materyallerin
cesitli islemlerden gegirilerek benzer veya farkh Urinlere donustiridlmesini ifade eden geri dénusum
asamasi uygulanmalidir. Geri donistirilemeyen ve 6zellikle organik nitelikli atiklar s6z konusu
oldugunda ise, bertaraf islemine gecilmeden Once enerji geri kazanimina yonelik islemler
gerceklestirimelidir. Bu kapsamda, bu tir atiklardan enerji elde edilmesi hem cevresel
surdurulebilirik hem de ekonomik fayda agisindan 6énem arz etmektedir. Bununla birlikte, énleme,
azaltma, yeniden kullanim, geri dénlisim ve enerji geri kazanimi gibi asamalardan ge¢gmesi mimkin
olmayan atik turleri de mevcuttur. Piller ve elektronik atiklar gibi tehlikeli atiklar bu gruba dahildir. Bu
tur atiklar, yalnizca cevre ve insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde tasarlanmis &6zel bertaraf
tesislerinde bertaraf edilmelidir.

2.2.2. Surduriilebilir Atik Yonetimi
Atik Yonetimine gore atik, ortadan kaldiriimasi gereken bir madde degil, geri kazaniimasi gerekli

olan bir kaynak seklinde degerlendiriimektedir. Atik yonetimindeki ilk dncelik, atik olusumunun éntne
gegcilerek kaynaklarin korunmasidir. Strdirilebilir atik ydnetiminin amaci, kaynaklarin kullanimini bir
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déngu haline getirerek, son tuketim agamasinda meydana gelen atiklarin fayda saglayacak sekilde
tekrar kullanima kazandiriimasidir.

Sirdurdlebilir atik yonetiminde; atik olusumundan kaginma, atik olusumu kaginilmazsa atiklarin geri
donUsUiminin saglanmasi, geri dondsim s6z konusu olmadiginda atiklarin enerji Uretimi igin
kullaniimasi ve bitin bu asamalardan sonra atiklarin bertarafi igcin en uygun cevresel secenegin
uygulanmasi asamalarindan olusan bir karar streci mevcuttur. Karar sirecinin tUm asamalarinda
egitim, yeterli teknik donanim, net ve acik dizenlemeler, halkin aktif olarak katilimi ve maddi
destekler gibi ciddi 6nem arz eden etmenler vardir. Surecin her agsamasinda yerel yonetimlerin,
merkezi yonetimlerin, 6zel sektérin, sivil toplum kuruluslarinin ve toplumun her bireyinin
yukamlalikleri bulunmaktadir [7].

2.2.3. Diinya’da Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi

Dinya Bankasi verilerine gore; 2020 yilinda dinya genelinde yaklasik 2.24 milyar ton kati atik
dretilmistir. Bu miktarin 2050 yilina kadar %73 artarak 3.88 milyar tona ulasmasi beklenmektedir.
2020 yilinda kiresel atik yonetiminin dogrudan maliyeti yaklasik 252 milyar USD olarak tahmin
edilmigtir. Eger mevcut uygulamalar devam ederse, bu maliyetin 2050 yilina kadar 640.3 milyar
USD'ye ulasmasi 6ngorilmektedir.

Yuksek gelirli Ulkelerde entegre atik yonetimi sistemlerinin igletme maliyetleri ton basina 100 USD'yi
asarken, disuk gelirli Glkelerde bu maliyetler ton basina 35 USD civarindadir. Diinya genelinde 2016
yillinda olusan atik miktari ile 2030 ve 2050 yillarinda olusmasi beklenen tahmini atik miktari Sekil
2.2’de gOsterilmigtir [8].

Milyar ton Diinya Geneli Atik Olusumu
a4
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Sekil 2.2 Dinya Geneli Atik Olusumu [8]

Sekil 2.2'ye gore, dinya genelindeki yillik kati atik olusumu 2016 yilinda 2,01 milyar ton olarak
hesaplanmistir. Yapilan arastirma ile 2030 yilinda bu rakamin 2,59 miyar tona c¢ikacagr o6n
gorllmektedir. Bu da 14 yillik sirede 580 milyon tonluk bir artis anlamina gelmektedir. 2050 yilina
gelindiginde ise ayni rakamin 3.40 milyar ton olacagdi 6n goérilmektedir. Baska bir deyigle, 2030 ile
2050 yillari arasindaki 20 yillik suregte 810 milyon tonluk bir artistan s6z edilmektedir. Bu artis,
dinya genelinde surdarulebilir uygulamalarin ortaya konmasi gerektiginin énemli bir gostergesidir.
Bu sebeplerle surdurulebilirlik ve atik yonetimi kavramlari, dinyanin her yerinde, her ge¢en giin daha
fazla 6nem kazanmakta, birgok Ulkede surdurdlebilirlik Gzerine calismalar yapilmakta ve atik
yonetimi projeleri uygulanmaktadir.

2.2.4. Turkiye’de Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi

Tirkiye’de atik yonetimi konusundaki ilk yasal ve kurumsal dizenlemeler 1930°lu vyillarda
gergeklestiriimis olup, bu dénemde hazirlanan mevzuatlar dogrultusunda atik yodnetiminin ana
uygulayicisi olarak belediyeler gorevilendirilimistir. 2019 yili itibariyla ise atik yonetimi sorumlulugu,
Cevre ve Sehircilik Bakanhigi koordinasyonunda cgesitli kamu kurumlari arasinda yetki paylasimi
esasina dayali olarak yeniden yapilandiriimistir. Tlrkiye genelinde faaliyet gésteren atik bertaraf ve
geri kazanim tesislerine ait 2020-2022 yillari arasi atik miktarlari Tablo 2.1’de gosterilmistir [9].
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Tablo 2.1 Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesisleri Istatistikleri (2020-2022) [9]

Tesis Sayisi 2020 iglenen Tesis Sayisi 2022 iglenen

Tesis Tiirii (2020) Atik Miktari (2022) Atik Miktari
(Ton) (Ton)

Toplam Atik Bertaraf Tesisleri 2.752 127.401.232 3.136 133.183.175
Atik Bertaraf Tesisleri 184 78.333.403 200 81.446.031
- Dizenli Depolama Tesisi 174 77.762.423 191 80.996.500
- Yakma Tesisi 10 570.980 9 449.532
Atik Geri Kazanim Tesisleri 2.568 49.067.829 2.936 51.737.143
- Kompost Tesisi 9 127.046 11 120.950
- Beraber Yakma Tesisi 50 1.298.219 59 3.154.270
- Diger Geri Kazanim Tesisleri 2.509 47.642.204 2.866 48.462.778

Tablo 2.1 incelendiginde; Turkiye'deki tesis sayisinin ve islem goren atik miktarinin yillar icerisinde
artis gosterdigi gortlmektedir. Atik bertaraf ve geri kazanim tesisi sayisi, 2020 yilinda 2752 iken, bu
sayl 2022'de %14 artisla 3136’ya yukselmistir. Bu artig, Ulke genelinde atik yonetimine yodnelik
kapasite artirmini ve kurumsal altyapinin gulclendirildigini gdstermektedir. Atik bertaraf tesisleri,
2020°’de 184 iken 2022’de %9 artigla 200’e ¢ikmistir. Ayni dénemde geri kazanim tesisleri ise,
2568’den %14,3 artisla 2.936'ya ulasmistir, bu da déngusel ekonomi ilkelerine yonelik politikalarin
on plana ¢iktigini géstermektedir. 2020°de toplam islenen atik miktari 127 milyon ton iken bu miktar
2022°’de 133 milyon tona yukselmistir. Bu artis, hem nifus artisi hem de sanayi Uretimi ile dogrudan
iligkilidir. Bertaraf edilen atik miktari, 2020’de yaklasik 78 milyon ton iken, 2022’de 81,5 milyon tona
yukselmistir. Geri kazanilan atik miktari ise 2020°’de 49 milyon tonken, 2022’de yaklasik 52 milyon
tona c¢ikmistir. Geri kazanim oraninin artigi, surddrilebilir atik yonetimi hedeflerinin  tGlkemiz
genelinde benimsendigini géstermektedir.

3. KARBON AYAK izi
3.1. Karbon Ayak izi Kavrami

Karbon ayak izi, bir Griintin veya bir eylemin yasam doéngusi boyunca dogrudan veya dolayh olarak
neden oldugu sera gazi emisyonlarinin karbondioksit gazi esdeger 6l¢usu olarak tanimlanmaktadir
[10]. Karbon ayak izi; enerji kullanimi, ulasim, gida tiketimi, Gretim siregleri gibi insan faaliyetlerinin
sonucunda ortaya c¢ikar. Bu faaliyetler sirasinda salinan karbondioksit (CO,) basta olmak Uzere
metan (CH,) ve azot oksit (N,O) gibi sera gazlari, kiiresel isinmanin ve iklim degisikliginin temel
nedenlerindendir. Endustri ve ekosistem arasindaki ortak dilin karbon oldugu g6z dntine alindiginda
karbon emisyonlarinin dlgilmesi karmasik sistemler arasinda denge kurulmasinda onemli bir
belirleyicidir [11].

3.2. Karbon Ayak izi Hesabi

Karbon ayak izi i¢in dinyada tek bir standart bulunmamakla birlikte birey, Grin, kurum/tesis ve Ulke
boyutunda olmak Uzere farkh dlceklerde karbon ayak izi hesaplamalar gercgeklestiriimektedir. Karbon
ayak izinin analizi sera gazi yayma suregleri, kokenleri, olusumu ve miktarinin oél¢ilmesiyle
yapiimaktadir. Genellikle karbon ayak izi bir kiginin veya bir kurulusun faaliyetlerinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinin belirlenmesi igin kullanilsa da kdkeni Uriin ve eylemlere dayanir [12].

Bireysel karbon ayak izi hesaplamasi, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan, bireyin ulasim, isinma-sodutma gibi faaliyetlerinde tiikettigi eneriji
tirleri (dogalgaz, yakit, elektrik, kdmdr) ile buna bagl olarak Urettigi atik miktari temel alinarak yillik
diizeyde yapiimaktadir. Uriin 8lgeginde karbon ayak izi hesaplamasi ise yagam déngusi analizi (Life
Cycle Assessment) ile yapiimaktadir. Yagsam ddngusu analizi, Griin ve hizmet ydnetiminde hammadde
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temininden itibaren Uretim, sevkiyat, tlketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi bertaraf edilmesi
de dahil olmak Uzere cevresel etkilerin belirlenmesi, raporlanmasi ve yonetilmesidir. Orta ve blyuk
Olgcekli endUstriyel isletmeleri kapsayan karbon ayak izi belirleme calismalar igin 6zel sirketler farkh
yontemler gelistirmektedir. Bu hesaplamalarin kdkeni IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri Kilavuzu ve
Sera Gazi Protokollerine dayansa da detayli calismalar icin farkl sirketler farkh yontemler
uygulamaktadir. Kurum élgeginde ise genellikle ISO 14067 “Uriin Karbon Ayak izi Standardi” esas
alinmaktadir.

3.3. Ekolojik Ayak izi

Ekolojik ayak izi, insan nifusunun yasamini surdurebilmesi igin gerekli olan dogal kaynak miktarini
ve bu kaynaklarin saglanmasi ile ortaya cikan atiklarin doga tarafindan ne Olgide absorbe
edilebilecegini ortaya koyan bir gostergedir. Bu goésterge aracihdiyla, insanhgin strdurdlebilir bir
sekilde varligini devam ettirebilmesi igin gezegenin ne kadarina ihtiyag duydugu
hesaplanabilmektedir. Bu tlr hesaplamalar, kaynaklarin etkin ve bilingli kullanimi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Global Footprint Network’iin Tablo 3.1'de paylasilan glncel verilerine gore,
gunimizde insanlik, dinyanin bir yil icerisinde yenileyebilecegi kaynak miktarinin Gzerinde bir
tuketim gerceklestirmektedir.

Tablo 3.1 Ekolojik Ayak izi verileri (Global Footprint Network) [16]

Ekolojik Ayak izi Biyolojik Kapasite (milyon Ekolojik acik veya rezerv
(milyon global hektar) global hektar) (milyon global hektar)
Dinya 17443,59 13360,95 -4082,67
Brezilya 439,21 1353,78 914,57
Cin 2786,81 1132,68 -1654,13
ABD 2809,75 1496,43 -1313,32
Turkiye 198,55 120,88 -77,67

4. SIZDIRMAZLIK SEKTORUNDE SURDURULEBILIRLIK

4.1. Sizdirmazhk Elemanlarina Genel Bakis

Sizdirmazlik elemanlari, iki ylzey ya da parga arasindaki akiskan gecisini énlemek amaciyla
gelistirilen teknik pargalardir. Genellikle sivi (6rnegin hidrolik yag, su, yakit) ve gazlarin sistem disina
sizmasini ya da dis ortamdan sisteme girmesini engellemek igin kullanilirlar. Sanayide sikga
karsilasilan sizdirmazlik elemanlari arasinda kegeler (o-ring, V-ring, déner mil kegeleri), contalar,
salmastralar ve 6zel olarak tasarlanmis sizdirmazlik ¢ézimleri bulunur. Bu Urlnler, sistemin gtvenli
calismasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve ekipmanlarin kullanim émrinin uzatiimasi agisindan
biyik 6nem tasir. Ozellikle yiksek sicakllk ve basing gibi zorlu kosullarda kullanilacak
uygulamalarda, malzeme 0Ozellikleri ve tasarimin muhendislik hesaplarina uygunlugu, sizdirmazligin
basarisini dogrudan etkiler. Sizdirmazlik elemanlarinda yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda elastomerler (NBR, FKM, EPDM, silikon), PTFE turevleri ve kompozit malzemeler yer alir.
Her bir malzeme grubunun, calisma sicakhgi, kimyasal direng, asinma dayanimi ve mekanik
Ozellikler bakimindan avantajlari ve sinirliliklari bulunmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin dogru
secimi ve kullanimi, enerji kayiplarini ve cevresel kirliligi azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sizdirmazlik performansi yetersiz olan sistemlerde sivi veya gaz kagaklari, ¢cevreye zarar vermekte
ve enerji verimliligini dusurmektedir. Bu baglamda, sdrdurdlebilir dretim sdregleri ve geri
donustlrdlebilir malzeme kullanimi sizdirmazlik sektériinde de énem kazanmistir [13].

4.2. Sizdirmazhik Elemanlarinda Siirdiiriilebilirlik Yaklagimlari

Sizdirmazlik elemanlari, makine ve sistemlerde kagaklarin 6nlenmesini saglayarak hem sistemin
verimliligini artirmakta hem de enerji kayiplarini minimize etmektedir. Hidrolik ve pnématik sistemlerde
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kullanilan oring, conta ve kegeler sayesinde sistem basinci korunmakta olup, daha az eneriji tiketimi ile
daha yuksek performans elde edilmesi saglanmaktadir [13]. Kimya, petrokimya ve enerji sektorlerinde
sizintilarin  6nlenmesi; tehlikeli maddelerin ¢evreye yayillmasindan kaynakli olarak olusabilecek
toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesini engellemektedir. Ozellikle bor yadi ve hidrolik yadi gibi
tehlikeli maddelerin sistem disina sizmasi, ciddi cevresel riskler yaratmaktadir. Sistem icerisinde
kullanilan sizdirmazlik elemanlari, bu riskleri minimize ederek ¢evre guvenligini saglamaktadir.

Sizdirmazlik elemanlarinin dogru tasarimi sonucu yiksek performans ile galismasi, ekipmanlarin
omrinu uzatarak bakim sikhdini ve yedek parga ihtiyacini azaltmaktadir. Bu da dolayli olarak dogal
kaynak tuketimini ve Uretim surecindeki karbon ayak izini digtirmektedir. Ayrica son zamanlarda
bazi firmalar geri donusturilmis veya biyobazli elastomer malzemelerden sizdirmazhk urinleri
Uretmeye baslamistir [14]. Malzeme inovasyonu ve yasam dongusu analizi, sizdirmazlik
elemanlarinin surdurulebilirlik performansinin artiriimasinda kritik rol oynamakta; gevresel etkilerin
azaltiimasi ve kaynak verimliliginin saglanmasina katki sunmaktadir.

4.2.1. Malzeme inovasyonu

Sizdirmazlik elemanlari geleneksel olarak elastomer (NBR, FKM, EPDM, silikon) ve teflon (PTFE)
gibi malzemelerden Uretilmektedir. Ancak cevresel etki, dayaniklilik, kimyasal diren¢ ve Uretim
maliyeti gibi faktorler, bu malzemelerin sirekli gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda Ug¢
temel malzeme inovasyonu yoni 6ne ¢ikmaktadir.

a) Yeni Nesil Elastomerler ve Kompozitler

Yeni nesil sizdirmazlk elemanlarinda hibrit elastomerler, nanokompozit dolgular ve disuk strtinmeli
yuzey kaplamalari kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler, yiksek sicaklik, yiksek basing ve
kimyasal ¢Oziculere ¢ok dayanikli oldugu icin daha az degisim ihtiyaci gerektirerek daha uzun
omurli olarak kullaniimaktadir. Nanokarbon katkili elastomerler ise, sizdirmazlik performansini
artinp srtlinmeyi azaltarak eneriji tiketimini disirmektedir [15].

b) Geri Doniistiirilebilir veya Biyobazli Malzemeler

Son yillarda, biyolojik kaynaklardan elde edilen polimerler ve geri donistlriimis kauguk esasli
urtnler de sudrdurilebilirlik amaglh olarak kullaniimaya baglanmistir. Bu malzemeler, sizdirmazlik
fonksiyonunu saglarken karbon ayak izini de énemli dlglide azaltmaktadir. Ozellikle diisik sicaklik ve
orta basing uygulamalarinda, ¢evre dostu malzeme alternatiflerinden biri olarak dogdal kauguk bazli
oringler éne ¢ikmaktadir.

4.2.2. Yagsam Dongiisii Yaklagimi (Life Cycle Assessment — LCA)

Yasam dongusu yaklagimi, bir Grinin ham madde c¢ikarimindan Uretim, kullanim ve bertaraf
asamalarina kadar tim c¢evresel etkilerini butlncil olarak degerlendirmektedir. Sizdirmazlik
elemanlarinda yasam dongusu yaklasimi, boyutlari itibariyla kiiglik olmalarina ragmen, islevsel bir
arizalari sistem dizeyinde ciddi performans kayiplarina ve duruslara neden olabildigi igin ylksek
teknik 6neme sahiptir. Ayrica, segilen malzemenin kimyasal ve mekanik o6zellikleri, sizdirmazlik
elemaninin servis 6mri ve cevresel dayanimi Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Zhao ve
arkadaslari tarafindan yapilan bir gcalismada, geleneksel kauguk (NBR) esasli bir conta ile hibrit
kompozit malzemeden Uretilen bir contanin LCA karsilastirmasinda, hibrit malzemenin %35 daha
uzun 6murll ve %20 daha distk karbon saliml oldugu goralmustur [15].

5. SURDURULEBILIR URETIM TEKNOLOJILERI
GunUmuizde ekonomiler buyuk o6lglide tiketime odaklanmis durumdadir ve bu durum, beraberinde

tuketim ahgkanliklarinin yogunlastigi toplumlarin olusmasina neden olmustur. Bu sistem surdikce ve
yasam standartlari yikseldikce, toplumlarin Grtinlere olan talebi de artmaya devam edecektir. Ancak
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artan Uretim ihtiyaci, ¢cevresel sorunlarin da kaginilmaz sekilde blylimesine yol agacaktir. Kapali
devre Uretim sistemlerinin benimsenmesi, ¢evresel surdurdlebilirligin saglanmasi ve Uretim
verimliliginin artirlmasi agisindan énemli bir firsat sunmaktadir. Bu sistemler sayesinde isletmeler,
Uretim sdreclerinde olusan malzeme kayiplarini ve atiklari en aza indirebilirken, ayni zamanda
kaynak kullanimini optimize ederek maliyetlerini dislrebilmektedir. S6z konusu yaklasimda, Uretim
ciktilarinin dogaya zarar vermeden ekosisteme geri kazandirilmasi ya da geri donustirilerek
yeniden Uretim doéngusine kazandiriimasi esas alinmaktadir. Dolayisiyla kapali devre Uretim
sistemleri, bertaraf maliyeti dogurabilecek atiklardan arindiriimis ve gevreye minimum etki yaratacak
sekilde tasarlanmaldir. Boylelikle, gevre mihendisligi ilkeleriyle uyumlu ¢evre dostu uygulamalar ile
endustri muhendisliginin verimlilik ve sistem optimizasyonuna ydénelik hedefleri es zamanl olarak
hayata gegirilebilir [17].

Sirdurdlebilirlik kavrami, Gretim siregleri baglaminda ele alindiginda genellikle bu sureclerin ¢gevre
Uzerindeki olumsuz etkileriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu etkilerin dederlendiriimesinde, Birlesmis
Milletler tarafindan belirlenen surdurilebilirlik gostergeleri yol gosterici niteliktedir. S6z konusu
gOstergeler; sera gazi emisyonlari, ozon tabakasinin incelmesi, hava kalitesi, ormansizlasma,
collesme, kurakhk, tarimsal faaliyetler, biyolojik c¢esitlilik kaybi, zehirli kimyasal kullanimi,
yenilenemeyen kaynaklar, tehlikeli atiklar, atik miktari ve su kaynaklarinin kullanimi gibi basliklari
icermektedir [18].

Bu gostergeler dikkate alindiginda, sirdirulebilir Gretim; sera gazi salinnmina neden olmayan,
yenilenemeyen ve toksik maddelerin kullanimini igermeyen Uretim silreglerini ya da atik olusumunu
ortadan kaldiran dénlisim teknolojilerinin gelistiriimesini ifade etmektedir. Bu tur bir Gretim yaklagimi,
s6z konusu tim surdurulebilirlik gOstergeleri tzerinde olumlu etkiler yaratacaktir. Diger yandan,
surdurdlebilirlige yonelik ikinci temel strateji, Uretim sureclerinde kullanilan girdilerin se¢iminde zehirli
olanlar yerine zararsiz, yenilenemeyenler yerine ise yenilenebilir malzemelerin tercih edilmesini esas
almalidir [18]. Temiz Uretim alanindaki gelismeler ve c¢evreye iliskin ulusal yasal duzenlemeler,
isletmeleri cevresel kaynaklarin ydnetiminde belirli standartlara uyma gerekliligiyle karsi karsiya
birakmistir. Bu dogrultuda, ISO 14001 standardi, Urlnlerin Uretim slreclerinde cevre ydnetimine
yonelik kapsaml kurallar ve uygulamalar icermektedir.

Yesil Uretim yaklasimlari Grin tasariminda degisiklik, Gretim sireglerinin yeniden yapilandiriimasi,
kullanilan girdilerin donusturalmesi, atiklarin igletme iginde yeniden kullaniimasi ve yonetimsel
uygulamalarin iyilestiriimesi olmak Uzere bes temel kategoride siniflandiriimaktadir. Yeniden
kullanim, Uretim sUregleri kapsaminda degerlendirilebilecek énemli bir surdurilebilirlik stratejisidir.
Kimyasal maddeler, metaller, su ve enerji gibi kaynaklarin tekrar kullanimi igin cesitli olanaklar
mevcuttur. Ozellikle kapali devre Uretim sistemlerinde, su ve kimyasallarin yeniden degerlendirilmesi
yalnizca cevresel agidan degil, ayni zamanda ekonomik yonden de fayda saglamaktadir [19].
Ornegin, Uretim agamasinda ortaya gikan atik isi enerjisi, bir sonraki asamada proses girdisi olarak
yeniden kullanilabilmektedir. Bu tlr uygulamalar, kaynak verimliligini artirirken atik olusumunu da
onemli olclide azaltmaktadir.

Buna ek olarak, uretim sureglerinin daha etkili bir bigimde ydnetilmesi; basit, standartlasmis ve dusik
kaynak tlketimi gerektiren uygulamalarla tesislerin dizenli, glvenli ve g¢evresel agidan uyumlu
sekilde isletiimesini mimkin kilmaktadir. Bu kapsamda, hizli, uygulanabilir ve dislUk maliyetli
¢bzUmler arasinda; atiklarin ayristirilmasi, kimyasal ve atik stoklarinin azaltiimasi, su taskinlarina
karsi alarm sistemleri ile otomatik kapama vanalarinin kullanilmasi, sizinti ve kagaklarin énlenmesi,
makinelerin dizenli bakim ve ayarlarinin yapilmasi, cevresel risklerin belilenmesine ydnelik
denetimlerin gergeklestiriimesi ve galisma kosullarini iyilestirmeye yoénelik kontrol mekanizmalarinin
hayata geciriimesi sayilabilir. Bu tir yonetimsel iyilestirmeler, ¢cevresel performansin artiriimasina
dogrudan katki sunmaktadir.

5.1. Yalin ve Yesil Yaklagimi
GunUmuzde degisim, isletmeler icin kaginilmaz bir gercek haline gelmistir. Bu hizli dénisim

surecinde ayakta kalabilmenin yolu, degisime uyum saglayabilme yeteneginden gecmektedir.
Ozellikle cevresel sorunlarin derinlestigi, iklim krizi gibi kiresel tehditlerin giindemde oldugu bir
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dénemde, isletmelerin gevreye duyarsiz bir sekilde faaliyetlerini strdirmeleri arttk mimkun degildir.
Uzun vadeli basari, rekabet gliici ve kurumsal surdurilebilirlik, gevresel etkileri gbzeten bir Gretim
anlayisini benimsemeyi zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda uretim sireci, isletmelerin déntsimunde kilit bir rol oynamaktadir. Strddrilebilir Gretim
olarak tanimlanan bu yaklagim; yalnizca kaynak kullaniminin azaltiimasi ya da atiklarin yénetilmesi
degil, ayni zamanda Uretimin dogayla uyumlu bir bicimde yeniden tasarlanmasini da kapsamaktadir.

Diger yandan yalin uretim, degersiz faaliyetleri ve israfi ortadan kaldirarak isletmelerin verimliligini
artirmayl amagclamaktadir. Ancak glinimuzde yalin digstncenin, yalnizca maliyet azaltimi degil, ayni
zamanda c¢evresel slrdurllebilirligi destekleyecek sekilde uygulanmasi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu anlayis, “yalin ve yesil” Gretim modeliyle somutlagsmakta; isletmelere hem rekabet
avantaji saglamakta hem de cevreye duyarli Uretim sistemleri kurmalarina imkan tanimaktadir.
Bdylece cevresel etkileri azaltan, izlenebilir ve uygulanabilir adimlar igeren butincll bir yaklasim
gelistirilebilmektedir. Yalin Uretim, atiklarin, kayiplarin ve deder katmayan faaliyetlerin ortadan
kaldiriimasi yoluyla maliyetleri diisirmeyi ve musteri taleplerini zamaninda karsilamayr amaglayan
sistematik bir yaklasimlar butlinidar. Pamela Gordon (2001), isletmeler tzerinde yaptigi arastirmalar
sonucunda firmalarin dort adimda yalin ve yesil olabileceklerini ifade etmektedir [19].

1. Yalin ve yesil uygulamalarin gelistiriimesi, savurganliklari sorgulamak ve calisanlarin yaratici
dusuncelerini tesvik eden ortamlar olusturmakla mimkindir. En ylksek fayda, kayiplari
sonradan telafi etmek yerine, bastan énleyici adimlar atilarak saglanabilir.

2. Yalin ve yesil fikirlerin isletme icinde benimsenmesi, gevresel konulara kéarllik perspektifiyle
yaklagmayi gerektirir. Cozimler hem cevre hem de isletme agisindan en fazla fayda
saglayacak olandan baslanarak uygulanmalidir. Ust yoénetime sunulan cevresel 6neriler,
gelecek nesiller icin degil, isletmeye sagdlayacagi somut yararlar Gzerinden temellendiriimelidir.

3. Yalin ve yesil hedeflere ulasmak icin 6rgut genelinde is birligi sarttir. Bu sirecin tst yonetimden
baslayarak diger bolimlere yayilmasi gerekir.

4. Yalin ve yesil uygulamalarda ilerlemenin surddrilebilmesi icin performansin dizenli olarak
Olgllmesi ve iyilestirimesi gereklidir. Bu, belirlenen hedeflerle mevcut durumun
karsilastirilmasini igerir.

SONUG

Sizdirmazlik teknolojileri, enerji, otomotiv, havacilik, savunma sanayi ve imalat gibi kritik sektérlerde
sistem glvenligi, verimlilik ve c¢evresel surdurulebilirlik agisindan hayati bir rol oynamaktadir.
Ozellikle iklim degisikligi, dogal kaynaklarin hizla tikenmesi ve enddistriyel faaliyetlerin neden oldugu
cevresel Kkirlilik gibi kuresel sorunlar dikkate alindiginda, sizdirmazlik teknolojilerinin surdurulebilir
Uretim sistemleriyle entegre edilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bildiri kapsaminda ele alinan
karbon ayak izi analizleri, entegre atik yonetimi uygulamalari ve yasam dongusu degerlendirmeleri
(LCA), sizdirmazlik sektériinde cevresel etkilerin sistematik bicimde Olcliimesi ve yonetiimesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Uriinlerin ham maddeden nihai bertarafa kadar izledigi tim
asamalarda cevresel performansin izlenebilir hale getiriimesi, sadece dizenleyici gerekliliklerin degil,
ayni zamanda kurumsal surdurulebilirlik hedeflerinin de bir pargasi olmalidir.

Son zamanlarda geleneksel elastomer ve teflon (PTFE) esasli malzemelerin yerini almaya baslayan
yeni nesil hibrit elastomerler, nanokompozitler ve biyobazli polimerler gibi malzeme inovasyonlari
hem sizdirmazlik performansini artirmakta hem de daha az kaynak tuketimi ve daha duguk karbon
salimi ile cevresel sirdirulebilirlige énemli katkilar saglamaktadir. Malzeme muhendisligi alanindaki
bu ilerlemeler, Urlnlerin servis dmrinl uzatmakta, bakim ve yedek parca ihtiyaclarini azaltmakta ve
boylece hem ekonomik hem de cevresel fayda saglamaktadir. Ozellikle nanokarbon Kkatkili
elastomerlerin sundugu disik sdrtinme ve ylksek dayanim &zellikleri, enerji verimliligini dogrudan
desteklemektedir. Atik yonetimi agisindan; énleme, azaltma, tekrar kullanim, geri dénisim, enerji
geri kazanimi ve bertaraf sirasiyla devam eden hiyerarsik yaklagsimin benimsenmesi sektor icin
stratejik bir yol haritasi sunmaktadir.
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Sonug¢ olarak, sizdirmazlik teknolojilerinde surdurilebilirligin  saglanabilmesi; yalnizca Uretim
tekniklerinin ¢gevre dostu hale getiriimesiyle degil, ayni zamanda urtn tasarimindan bagslayarak tim
yasam dongUsundn butinsel bir yaklagimla ele alinmasiyla mimkianddr. Bu suregte tim sektor
paydaslarinin (Uretici firmalar, tedarikgiler, arastirma kurumlari, diizenleyici otoriteler ve kullanicilar)
aktif rol almasi gerekmektedir. Ayrica sirdirdlebilirlik hedeflerinin basariimasi, yalnizca teknik
iyilestirmelerle degil; ayni zamanda stratejik vizyon, politika destegi ve kurumsal sorumluluk anlayisi
ile batinlesmis bir strdardlebilirlik kGltirinin benimsenmesiyle mumkuanddar.

Bu bildiride ortaya konan veriler ve degerlendirmeler, sizdirmazlik sektériinde surdurilebilir
dénisimin hem mimkin hem de gerekli oldugunu gdstermektedir. Bu déntisim, yalnizca gevreye
karsi bir sorumluluk degil; ayni zamanda rekabet avantaji, maliyet etkinligi ve toplumsal itibar
acisindan da kritik bir stratejik yatirimdir.
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