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Oz

Geri doniistirtilmiis kagit kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasi ve atik miktarimin azaltilmasi agisindan ¢evresel siirdiiriilebilirlige
onemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle seliiloz bazli hammaddelerde disa bagimlilig1 azaltmakta ve ekonomik faydalar sunmaktadir.
Bu ¢alismada, kagit geri doniisiim dongiisiiniin en kritik asamalarindan biri olan miirekkep arindirma (deinking) siireci teknik, ekonomik
ve gevresel boyutlariyla ele alinmistir. Ozellikle bu siiregte enzim teknolojisinin uygulanabilirligi arastirilmis ve geleneksel kimyasal
yontemlerle karsilastirmali analizlere yer verilmistir. Enzimlerin, seliiloz liflerine zarar vermeden miirekkep pargaciklarini yiizeyden
ayirmadaki etkinligi ortaya konulmustur. Bu durumun geri doniistiiriilmiis kagit kalitesi tizerindeki olumlu etkileri degerlendirilmistir.
Ayrica, Avrupa Birligi basta olmak {izere cesitli bolgesel geri doniigiim istatistikleri incelenmistir. Enzim temelli deinking
uygulamalarinin yayginlik diizeyi ve potansiyeli analiz edilmistir. Caligmanin metodolojik yonii, yalnizca literatiire dayali bir
incelemeyle sinirli degildir. Bu kapsamda, ¢aligmanin nitel veri boyutunu derinlestirmek amactyla bir saha ziyareti gerceklestirilmis ve
elde edilen veriler tematik analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Bu veriler, NVivo yazilimi kullanilarak tematik analiz yontemiyle
sistematik bicimde ¢dziimlenmistir. Kodlama siireciyle olusturulan nitel bulgular, dort ana tema altinda siniflandirilmistir: (1) kimyasal
kullaniminin azaltilmasi, (2) atik su kalitesinde iyilesme, (3) kagit kalitesinde siirdiiriilebilir artig ve (4) cevresel etkilerde iyilesme dir.
Bu temalar, enzim bazli arindirma uygulamalariin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ¢evresel avantajlarini da ortaya
koymustur. Tematik analiz yoluyla elde edilen bulgular, literatiirle desteklenerek degerlendirilmis ve saha gergekligi ile kuramsal
yaklasimlar arasinda biitiinliik saglanmustir.

Sonug olarak, cevresel etkilerin azaltilmasi, enerji ve kimyasal kullaniminin disiiriilmesi ve ¢ikt1 kalitesinin artirilmasi gibi avantajlar,
enzim bazli deinking siireclerinin siirdiiriilebilir kagit {iretiminde stratejik onem tasidigini gostermektedir. Bu baglamda, miirekkep
arindirma siirecinde enzimlerin kullanimi, geri doniisiim teknolojilerinin optimizasyonu agisindan hem ekonomik hem de g¢evresel
faydalar sunan yenilik¢i bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Calismanin 6zgiin katkisi, laboratuvar dlgeginden farkli olarak
endiistriyel olcekte yapilan saha gozlemleriyle desteklenen tematik analiz yoluyla, enzim bazli deinking siire¢lerinin ekonomik ve
cevresel yansimalarina iligkin biitiinciil ve uygulanabilir bir perspektif sunmasidir.

Anahtar Kelimeler: Enzimatik Miirekkep Arindirma, Dongiisel Kagit Ekonomisi, Cevresel Siirdiiriilebilirlik, Tematik Analiz

Economic and Environmental Implications of Enzyme Use in the
Deinking Process for Recycling and Sustainability: A Thematic
Analysis Application

Abstract

The use of recycled paper makes significant contributions to environmental sustainability in terms of conserving natural resources and
reducing waste. It also reduces dependence on imported cellulose-based raw materials and offers economic benefits. In this study, the
deinking process—one of the most critical stages in the paper recycling cycle—is examined from technical, economic, and
environmental perspectives. In particular, the applicability of enzyme technology in this process is investigated, and comparative
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analyses with traditional chemical methods are included. The effectiveness of enzymes in separating ink particles from the surface
without damaging cellulose fibers has been demonstrated. The positive effects of this on the quality of recycled paper have been
evaluated. Additionally, various regional recycling statistics, particularly those of the European Union, have been examined. The
prevalence and potential of enzyme-based deinking applications have been analyzed. The methodological aspect of the study is not
limited to a literature-based review. In this context, a field visit was conducted to deepen the qualitative data dimension of the study,
and the data obtained were evaluated using thematic analysis methods. These data were systematically analyzed using the NVivo
software and thematic analysis method. The qualitative findings generated through the coding process were classified under four main
themes: (1) reduction in chemical use, (2) improvement in wastewater quality, (3) sustainable increase in paper quality, and (4)
improvement in environmental impacts. These themes have revealed not only the technical but also the economic and environmental
advantages of enzyme-based deinking applications. The findings obtained through thematic analysis were evaluated with the support of
the literature, and consistency was ensured between field reality and theoretical approaches.

In conclusion, advantages such as reduced environmental impacts, decreased energy and chemical usage, and improved output quality
demonstrate the strategic importance of enzyme-based deinking processes in sustainable paper production. In this context, the use of
enzymes in the ink removal process is considered an innovative approach that offers both economic and environmental benefits in terms
of optimizing recycling technologies. The original contribution of this study lies in its comprehensive and practical perspective on the
economic and environmental implications of enzyme-based deinking processes, supported by field observations conducted at an
industrial scale rather than a laboratory scale, through thematic analysis.

Keywords: Enzymatic Deinking, Circular Paper Economy, Environmental Sustainability, Thematic Analysis

1. Giris

Gilinimiizde artan cevresel kaygilar, dogal kaynaklarin hizla
tikkenmesi ve iklim krizine baglh kiiresel baskilar, liretim ve
tiiketim  siireglerinde  siirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlarin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu g¢ercevede, geri
donisiim faaliyetleri yalnizca gevresel koruma agisindan degil,
ayni zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi
bakimindan da stratejik bir 6nem tagimaktadir. Kagit endiistrisi,
yogun hammadde ve enerji tiiketimi nedeniyle gevresel etkisi
ylksek sektorler arasinda yer almakta; bu durum, kagit geri
doniistimiiniin hem ¢evre hem ekonomi agisindan cazip bir ¢6ziim
olarak ©One ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak geri
dondstiiriilmiis kagit iretim siirecinde karsilasilan teknik engeller,
bu  potansiyelin  tam  anlamiyla  degerlendirilmesini
gliclestirmektedir. S6z konusu teknik zorluklardan en 6nemlisi,
atik kagitlarin tizerindeki miirekkep kalintilarinin
uzaklagtirilmasint saglayan “miirekkep armndirma (deinking)”
islemidir. Miirekkep kalintilarinin etkin bigimde
uzaklastirilamamasi, nihai triin kalitesini diislirmekte, liflerin
yeniden kullanimini sinirlamakta ve tiretim verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Geleneksel miirekkep arindirma ydntemleri
genellikle yiiksek miktarda kimyasal madde, enerji ve su
tiketimini gerektirmekte; bu da g¢evresel yiikleri artirmakta ve
maliyetleri yiikseltmektedir. Bu noktada, biyoteknolojik bir
¢Oziim olarak One ¢ikan enzim temelli mirekkep arindirma
yontemleri, hem g¢evresel etkileri azaltma hem de {iretim siirecini
optimize etme potansiyeliyle dikkat c¢ekmektedir. Enzimler,
selilloz yapisina zarar vermeden miirekkep pargaciklarint lif
yiizeyinden ayirarak hem kagit kalitesini artirmakta hem de
kimyasal kullanimin1 azaltmaktadir.

Bu c¢alisma, enzimlerin miirekkep arindirma siirecindeki
etkinligini teknik, ekonomik ve ¢evresel boyutlariyla inceleyerek,
strdiiriilebilir kagit geri doniisimiine nasil katki sagladigim
ortaya koymay1 amaglamaktadir. Ayn1 zamanda Avrupa ve diinya
genelindeki  uygulamalar  iizerinden  sektdrel  egilimler
degerlendirilmekte; enzim teknolojisinin mevcut geri doniisiim
pratiklerine entegrasyonunun potansiyel etkileri tartigilmaktadir.
Literatiirde enzim temelli miirekkep arindirma c¢aligmalar
agirhikli  olarak laboratuvar Olgeginde yiiriitilmiis olup,
endiistriyel uygulamalarda dogrudan go6zlemsel c¢alismalar
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simirhdir. Bu ¢alismanmn 6zglin yonii, saha ziyareti temelli
gozlemlerle endiistriyel iiretim hattinda enzim uygulamalarinin
etkilerini dogrudan incelemesi ve elde edilen bulgular: tematik
analiz ¢ercevesinde sistematik olarak yorumlamasidir. Bu
yaklagim, enzim bazli deinking siireglerinin sadece laboratuvar
parametreleriyle  degil, gergek {iiretim ortaminda da
stirdiiriilebilirlik, verimlilik ve kalite {izerindeki etkilerini ortaya
koyarak literatiire yeni bir boyut kazandirmaktadir. Caligmanin
endiistriyel ~ olgekli uygulanabilirlik ve tematik analiz
metodolojisinin entegrasyonu agisindan literatiirdeki mevcut bilgi
boslugunu doldurmaya yonelik 6nemli bir katki saglamasi
hedeflenmektedir.

2. Kagit Geri Déniisiimiiniin Onemi ve
Miirekkepten Arindirma Siirecinin Teknik
ve Cevresel Boyutlar:

2.1. Kagit Geri Doniisiimiiniin Siirdiiriilebilirlik
Baglaminda Onemi ve Uygulamalari

Dogaya verilen hasarin minimize edilmesi ve kaynaklarin
kisithligindan 6tiirli siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim konular
onem kazanmaktadir. Bu kapsamda baskili kagitlarin geri
donistirilip tekrar kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Atik
kagitlarm  tekrar hammadde olarak kullanilmasinda ise
miirekkeplerin uzaklagtiritlmasi en 6nemli adimlardan biri olarak
tanimlanabilir (Y1lgor, 2010). Avrupa’da son yillarda yasanan
gelismelere paralel olarak kagit geri doniisiim oranlarinda 1991
yilindaki %40,8” den 2015 yili itibariyle %71,5 gibi bir orana
ulasilmig, bu geri doniistiiriilen kagitlarin ise %92,8 kismin1 basili
mecmualar %93,9 kadarini ise ambalaj malzemeleri olusturmus,
ofis atik kagidi olarak anilan ve CEPI tarafindan ‘Other Graphic
Papers’ tanimlanan malzeme %31,1 iken en diisiik geri doniisiim
oranina sahip kagit malzeme olarak kalmistir (Tsatsis et al., 2017).
Geri doniistiirtilmiis kagit kullantminin kagit tiretiminde %20-50
arasinda daha az CO; emisyonuna neden oldugu, klor icerikli
kimyasallar yerine oksijen igerikli kimyasallar ile agartma
isleminin yeterli olmas1 gibi nedenlerle de birlestiginde ¢evreci
yonii énem kazanir (Bajpai, 2024). Gerek tiiketici talebi gerek
politik tercihlerin de zorlamasi sonucunda &nem kazanan geri
donistirilmiis  kagit kullaniminda temel zorluklardan biri
kullanilmis kagidin igerdigi miirekkeplerden ve kirlerden, maruz
kaldig1 tiim ge¢cmis kontaminasyondan arindirilmasi siirecidir ve
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bu asmada kullanilan miirekkep, baski alti malzemesi, tercih
edilen basim tipi gibi degiskenler siireclerin kolaylik zorluk
derecesi iizerinde dogrudan etki sahibi olmaktadir (Bajpai et al.,
1999). Giiniimiizde kagit iriinlerinin yaklagik %56’s1 geri
dontistiiriilmiis malzemeden elde edilmektedir. Bu oranin teknik
olarak en fazla %81’e kadar cikabilecegi belirtilmektedir.
Ozellikle lif kayiplari, kullamm kisitlar1  ve toplama
verimsizlikleri nedeniyle bu seviye teknik olarak ulagilabilecek en
yiksek oran olarak verilmistir (Bajpai, 2024). Geri
doniistiiriilmiis  kagitlarin  kullanimmim kagit hammaddesine
ulasimi kolay olmayan iilkeler i¢in de iyi bir alternatif oldugu,
ekonomik agidan hammaddeye dogrudan sahip olmayan iilkeler
icin de kolayliklar saglayacagi degerlendirilmektedir (Karahan &
Karademir, 2019). Geri doniistiirme acisindan lider durumdaki
Avrupa’da 13 iilke %70 geri doniistiirme oranini asmay1 basarmis
olup, 1998 yilindan giliniimiize geri donistirilmis kagit
kullanimlarin1 yaklasik 4 kata kadar arttirmayi basarmislardir.
Bununla beraber Kuzey Amerika’da da 2000lerde baslayan
tesviklerin neticesinde geri doniistiiriilmiis kagit kullaniminda
artis egilimi ciddi sekiilde gézlemlenmeye baslanmistir. Bununla
beraber Avrupa iilkelerinde de 12 iilkenin heniiz %60 doniisiim
oranint gegemedigine dikkat edilmelidir (Bajpai, 2024). Kagit
tiketimine bakildiginda, ortalama olarak bir kisi i¢in 60kg
civarinda bir miktar iilkelerin gelismislik diizeylerini takip eden
bir egilim ile kisi basi kagit tiketiminin de artiy gosterdigi
ozellikle Asya bolgesinde gelismekte olan ekonomilerin
gelisimlerine paralel bir sekilde kagit tiikketimlerinin de artig
gosterecegi degerlendirilmektedir. Son 20 yila bakildiginda,
gelismekte olan ekonomilerin konumlandig1 bolgelerde kagit ve
kagit-karton {iirlinlerine talepte artis egilimi gdzlenmekteyken
Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya gibi bdlgelerde talepte
azalmalar veya sabit egilimler g6zlenmekte bunun neticesinde ise
tiretim tesisleri kapatilmakta veya iiretimlerini yeni bolgelere
dogru kaydirmaktadir. Geri doniistiiriilmiis liflerin ticareti de
gectigimiz yillarda ticarette 6nemli bir yer bulmaya baslamistir
(Bajpai, 2024).

Taze lif kullanim1 yerine geri doniistiiriilmiis malzemeden elde
edilen liflerin yeni kagitlarin tiretiminde kullanilmasi durumunda
28-60% daha az enerji tiikketimi miimkiin olmakla beraber bunun
yaninda ormanlara zarar verilmemesi de eklendiginde gevre
acisindan olumlu sonuglari olacak bir siire¢ oldugu ortaya
ctkmaktadir. Kagit geri doniisiimiiniin bolgesel geligmislik
diizeyiyle de paralel bir iligkisi s6z konusudur. Geri
donistiirilmiis kagit kullanimi, taze lif kullaniminda ortaya ¢ikan
zehirli kimyasal yan friinlerin daha az olmasi, kimyasal
miirekkepten arindirma igeren geri doniistiirme islemlerinde bile
miktarin taze lif kullammmindakinden az olmasi, atik su
olusumunun ¢ok daha az miktarlarda olmasi geri doniistiiriilmiis
kagit kullanimini ¢evreye duyarli bir proses haline getirmektedir
(Kumar & Dutt, 2021). Gliniimiizde geri doniistiiriilmiis liflerden
iiretilen kagitlarin kalite agisindan taze liflerden elde edilenlere
yakin olmasi 6zellikle miirekkepten arindirma proseslerinde kat
edilen agsamalarin neticesinde miimkiin olmaktadir(Bajpai, 2024).
Bununla beraber artan oranda geri doniistiiriilmis kagit
kullanimma paralel olarak, hammadde olarak kullanilan geri
dontistiiriilmiis kagitlarin kalitesinde de ¢ok ciddi problemler
ortaya ¢ikmaktadir (Pivnenko et al., 2015). Bir diger énemli bir
husus, kagit tiiketiminin azaldig1 veya ayni kaldig: iilkelerde geri
dontistiiriilmiis liflerden kagit kullanimma tesvikler verilmekte,
kampanyalar diizenlenmekte, malzemenin bu sekilde {iretilmesi
her gecen yil arttinlmaktadir (Bajpai, 2024). Mirekkepten
arindirilmis kagitlarin geri doniistiiriilmesinin yenilenebilir ve
gevreci enerji kaynagi olarak nitelenen biyoethanol gibi yakitlarin
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dretimi agisindan da onemli oldugu yakin zamanda yapilan
calismalarla ortaya konulmaktadir ki bunun enerji ihtiyacinin
stirekli arttig1 giiniimiizde 6nemli bir alternatif ¢6ziim olabilecegi
degerlendirilmelidir(Saini et al., 2020; Adu et al., 2018)

Gegtigimiz yillarda diinya genelinde atik kagitlarin tekrar
kullanimma ydnelik talepte yillik bazda %2,5 artis
gozlemlenmistir (Hong et al., 2017). Dogrudan hammaddeye
erisimi olmayan veya hammadde icin endiistriyel orman
yatirnmlarinin gerek maddi gerekse zaman agisindan ihtiyaglari
karsilamada yetersiz kalma olasiligma bir alternatif olmasi
acisindan da geri doniistiiriilmiis hammaddenin kullanilmasinda
artan talebe paralel bir gelisme s6z konusu olmaktadir. Geri
doniistiiriilip kullanilma agisindan en yiiksek oranlara sahip olan
kagit i¢in 2021 yilinda global olarak 500 milyon ton kagidin
kullanilmis olacagi ve bunun yarisinin da ambalaj endiistrisinde
kullanilacagi bildirilmistir (Han et al., 2021). Geri doniistiiriilmiis
kagitlarin kullanimi, ¢6p toplanma alanlarmin yonetimi agisindan
da kolayliklar saglamakta olup bu alanlarda atik birikimi olacak
milyonlarca ton kagidin birikmesi gibi bir problemin de 6niine
gecilmektedir (Bajpai, 2024). Global anlamda kagit iiretim
endiistrisinin ~ yillikk  olarak %30  olarak  biiyiiyecegi
diisiiniilmektedir (de Azevedo et al., 2019). Talepte gézlenecek bu
artigin listesinden gelebilmek i¢in dogal kaynaklarin kullaniminin
ciddi hasarlara neden olabilecegi diisiiniildiigiinde geri
dontistiirilmiis malzemelerin kullaniminin énemi de katlanarak
artmaktadir. Maddi getirilerinin yaninda prosesin siirdiiriilebilir
olmasi agisindan alternatiflerin yaratilmasi kritik bir konu olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Pivnenko vd. tarafindan dikkat ¢ekilen bir husus, yakin gegmiste
regiilasyonlar ile miicadele ediliyor olmasina ve azaltilmig
olmasma ragmen giiniimiizde iretilenkagitlarda, gerek taze
liflerden {iretilen gerekse geri doniistiiriilmiis kagitlardan iiretilen
ki fenol gibi taze liflerden {iretilmis kagitlarda rastlanmayan
kimyasallar1 da igeren bir skalada kagitlar ve kagit ozellikli
ambalaj malzemelerinde 157 tanesi kimyasal agidan tehlikeli
10000 civarinda kimyasal olmasidir ki bu kimyasallar i¢inde bio-
accumulating olarak tanimlanan biyolojik olarak aktive edici
malzemelerin de olmast Ozellikle gida ambalajlarinda ciddi
migrasyon sorunlar1 yaratmasi agisindan daha da kritik bir hal
almaktadir (Pivnenko et al., 2015).

Kagidin geri doniisiimii dort asamali bir siiregtir ve bunlar;
hamurlagtirma (defibering), yikama ve yiizdiirme
(washing/flotation), beyazlatma (whitening) ve islem (treatment)
olarak siralanirlar (Saxena & Chauhan, 2016). Deinking prosesi,
flotation/washing (ylizdiirme) olarak tanimlanan agamada tam
olarak gergeklestirilir ve burada amag¢ miirekkep pargalarinin
kagit liflerinden ve yiizeylerinden uzaklastirilmasidir (Pathak,
Bhardwaj, & Singh, 2011). Geri donistiiriilmiis liflerden kagit
kullanim1 konusundaki temel zorluklar arasinda en onde gelen
miirekkepten arindirma prosesine limitli dongii ve ilave
malzemelerin arindirilmasi da eslik etmektedir (Bajpai, 2024).
Gecmiste yalnizca ekonomik nedenlerle tercih edilen geri
doniistiiriilmiis liflerin kagit tiretiminde kullanilmast 2000lerden
itibaren on yillik bir siire i¢inde ge¢cmiste olanin iki katina hizli
bir sekilde ¢ikmis, giiniimiizde ise ge¢mis oranlarin 3-4 misli gibi
miktarlara dayanmis, artan ¢evre duyarliligi ve toplumsal
reflekslerin de neticesinde artisina da devam edecegi
ongoriilmektedir (Bajpai, 2024). Maliyet hususunda, toplumsal
bilinglenmenin ve atik kagitlarin kolay toplanmasina takiben
bolgesel ihtiyaglar ve tasima maliyetlerinde elde edilecek
avantajlar, gelisen teknolojilerin yardimiyla elde edilen liflerin
kalitesinin miimkiin oldugunca korunabilmesi, geri doniistiiriime
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islemi swrasinda lif kaybinin minimaliz edilmesi, {iretim
tesislerinde yapilacak ¢alismalar ile kagit iiretimi veya baskilarin
yapilmasi esnasinda ortaya g¢ikan atiklarin kontamine olmadan
toplanip ekstra isleme maruz kalmadan tekrar kullanima alinabilir
olmas: gibi avantajlar saglayacak olmakla beraber elde edilen
kagitlarin kalitesinin de taze liflerden elde edilen kagitlarin
kalitesine miimkiin olduguna yaklagmasi sonucunda iiretilen bu
kagitlarin degerli kagitlar sinifina girebilmesiyle iireticisine
katma deger katacagi dikkate almabilir (Sahin, 2016). Dikkate
alinmasi gereken bir husus da miirekkep arindirma islemlerinin
yapilmasinda her ton i¢in 10-20 Euro arasinda kimyasal maliyetin
oldugu ve maliyetin agartma islemiyle iki katina kadar
¢ikabilecegidir (Bajpai, 2024).

2.2. Miirekkepten Arindirma Siireci: Teknik,
Ekonomik ve Regiilasyonel Degerlendirme

Miirekkepten arindirma siireci, geri doniistiiriilmiis kagidin
yeniden kullanilabilir hale gelmesinde kritik bir agamadir. Bu
islem, kagit liflerinden miirekkep kalintilarinin uzaklastirilmasini
saglayarak hem iiriin kalitesini artirtr hem de g¢evresel kirliligi
azaltir. Aynt zamanda enerji tiiketimi, kimyasal kullanimi ve
mevzuata uyum agisindan degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir
geri donilisiim uygulamalarinin basarist bu siirecin etkinligine
dogrudan baglhdir.

Miirekkepten arindirma islemi, INGEDE (International
Association of the Deinking Industry) 11 standartlari altinda
belirlenmis prosediirlere, metotlara bagli kalinarak test edilmekte
ve sonuglar1 degerlendirilebilmektedir (Cicekler & Tutus, 2021).
Ofislerde ortaya g¢ikan karisik ofis atigi (MOW-Mixed Office
Waste) olarak da anilan atik malzemelerin geri doniisiimii en zorlu
miirekkepten arindirma olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bajpai et
al.,, 1999). Giintimiizde geri doniistiiriilmiis liflerden iiretilen
kagitlarin ve kagit malzemelerin yaklasik %90°1 miirekkepten
arindirma islemine gerek duymayan, tekrar baski ve yazi amagh
kullanilmayacak olan c¢ogunlukla kagit ve karton ambalaj
malzemelerin iretilmesinde kullanilmakta olup, tiim bu iiriinlerin
yalnizca %6 gibi bir kismi1 bu amaglarla kullanima tekrar sokulur
durumdadir ve bu oranin 2025 yilina kadar ¢ok bir artig da
gostermeyecegi tahmin edilmektedir (Bajpai, 2024). Kisacasi,
geri kazanilmis sekonder liflerden iiretilen kagitlarin kullanimi
daha diisiik kalitede kagitlarin iiretilmesi amaciyla oldugunda
miirekkepten arindirma proseslerine ihtiya¢ duyulmamakta, bu
islem yiiksek kalitede kagitlarin tekrar kullanilacak sekilde
hazirlanmasinda 6nem kazanmaktadir (Sahin, 2016). Bu diisiik
maliyetli hammadde olarak degerlendirilebilecek  geri
donistiiriilmiis kagittan elde edilen sekonder liflerin kullaniminda
karsilagilan temel sorunlar arasinda enerji, iscilik ve proses
zamanlar1 ile beraber baski teknikler ve kullanilan mirekkepler
sayilabilir (Karademir, et al. 2018). Yiiksek kalitede kagitlarin
iretiminde kullanilacak geri donistiiriilmiis kagit hamurlarinin
elde edilmesi i¢in miirekkepten armdirma islemi kritik 6nemde
olup sadece estetik agidan degil, elde edilecek yeni malzemede
miirekkepten gelen bir takim istenmeyen bagka kimyasal
yapilarin olmamasi, direng ve su tutma Ozelliklerindeki
degisiklikler, verim kayiplarinin olmamasi, miirekkep kaynakli
olarak elekte takili kalan lifin olmamasi gibi 6zellikler de geri
donistiiriilmiis kagit tiretim siirecinde 6nemlidir (Sahin, 2011).

Washing olarak tanimlanan proses efektif ve 10 mikron altindaki
partikiiller i¢in de kullanilabilir olmasina ragmen yogun su
titketimi nedeniyle Avrupa iilkelerinde yasaklanmis, bu nedenle
40-150 mikron arasindaki partikiillerin Oncelikle liflerden
ayrildigi, sonra hava kabarciklarina yapisan bu partikiillerin
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kopiik seklinde tamamen uzaklastirildigi hidrofobik yapilarda
efektif flotasyon (flotation) teknigi kullanilmaktadir (Y1ilgor &
Cameron, 2009). Polimer malzemeler iizerine miirekkep
partikiillerin tutundurulmasma dayandirilan adsorbsiyon de-
inking prosesi de enerji ve su kullaniminda yaratti1 diisiisler ile
son donemde dikkat c¢eken metotlardan biridir (Petzold &
Schwarz, 2015). Bu metodun degerlendirilmesi kapsaminda,
diisik maliyetli ve g¢evreye uyumlu olarak degerlendirilmesi
miimkiin olan kitin bazli polimer malzemelerin kullanilmasi
ozellikle karbon siyah mirekkep pigmentinin liflerden
¢ikarilmasi siirecinde etkili olarak rapor edilmistir (Farkas et al.,
2020). Kagit tizerindeki bask1 yapilan miirekkep tipi, dispers olan
ve olamayanlar olmasma gore siniflandirilirken yikama ile
temizleme metodunda dispers olabilen miirekkep ve diger lif dis1
pargaciklarin daha kiigiik boyutlara boliinerek uzaklastirilmasi
miimkiin olmaktadir (Sahin, 2016). Miirekkepten arindirma
isleminde 6zellikle dagilmis ve liflerden uzaklasmig parcaciklarin
tekrar liflere tutunmasimin Oniine gegilmesi gerekmektedir
(Karademir, et al., 2018). Flotasyon, yikama ile yapilan
miirekkepten arindirma iglemine gore daha segici bir teknik
olmakla beraber her iki teknikte de 6zel kimyasallar siireglerde
kullanilmaktadir (Bajpai, 2024). Almanya’da tretilen kagitlarin
%80 kadar1 geri doniistiiriilmiis liflerden elde edilmekte olup,
flotasyon ile miirekkepten arindirma en 6nemli proses olarak one
¢ikmaktadir (Petzold & Schwarz, 2015). En yaygin metot olan
flotasyonda, c¢ok yiiksek miktarlarda kimyasal kullanimi s6z
konusudur (Cicekler & Tutus, 2020). Buna ilave olarak ise su
kullanimmin azlif1, prosesin gerceklesecegi alanin daha ufak
olabilir olmas1 ve daha diisiik yatir1 maliyetleri gibi avantajlari
vardir (Takahashi, 1994). Flotasyon siiresinin optimize edilmesi,
edilmedigi durumlarda optik ve fiziksel 6zelliklerde istenmeyen
sonuglarm olabilecegine dikkat edilmelidir (Imamoglu &
Pesman, 2012). Kimyasal miirekkepten arindirma isleminde
kullanilan ~ kimyasallar ~ sirasiyla ~ sodyum  hidroksit,
hidrojenperoksit, sodyum silikat, sabun, sufektantlar, kalsiyum
tuzlari, stilfiirik asit, sodyumhidrosiilfat, sodyumhidrokloriir, talk
pudrasi sayilabilmektedir (Bajpai, 2024). Yiiksek miktarlarda
sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat, magnezyum
stilfat, hidrojen peroksit, selatlastiricilar ve siirfaktan (yiizey
aktiflestirici) kullanimi nedeniyle enzimlerin kullanimi enerji
tasarrufu saglayan, maliyetleri diisiiren ve daha c¢evreci bir
yontem olarak dne ¢ikmugtir (Singh et al., 2019). Enzimlerin k&gt
iretiminde kullanilmas: liflendirme asamasindaki kullanimi
kaynakl1 olarak uzun bir gegmise sahiptir (Y1lgor, 2010).

Miirekkepten armdirma prosesinin disinda kagit iretim
stireglerinde de kullanilan bazik, klor, oksijen igerikli kimyasallar
ve polimerlere alternatif siiregler olarak enzimler kendilerine yer
bulmaktadir (Torres et al., 2012).

MOW (Mixed Office Waste) olarak tanimlanan basili-yazili kagit
attigr en onemli attk hammaddelerinden biri olmakla beraber
kimyasal siiregler ile miirekkepten arindirilmast non-impact
miirekkep (toner) igerigi nedeniyle problem teskil etmekte bunun
istesinden gelinmesi i¢in de enzim kullamim teknikleri 6ne
¢ikmaktadir (Singh et al., 2020). Deinking prosesinde, yukarida
da ifade edildigi iizere hidrofobik yapilarin flotasyon isleminde
kolay bir sekilde uzaklagtirilmas1 miimkiinken, yaslandirilmis ve
hidrofil yapilarda uzaklastirilmas: i¢in kimyasal, fiziksel ve
enzimatik tekniklerin uygulanmasi gerekir. (Saxena & Chauhan,
2016). Ozellikle termoset tonerlerin kullanildig1 basili yiizeylerde
bu polimerleri liflerden ayirmak son derece zor olmakta,
enzimlerin kullanimi1 da yukarida da belirtildigi iizere ¢evreci bir
¢oziim olarak one ¢ikmaktadir (Pathak, et al, 2011). Tonerlerle
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yapilan baskilardan elde edilmis geri doniistiiriilecek kagitlarin
iizerindeki miirekkepler, non- dispense ve termoset yapilar
olmakla beraber baskim islemi sirasinda fiziksel olarak lif
yapilarina tutunurlar ki bu da onlarin kimyasal yontemlerle
ortamdan uzaklastirilmasini zorlu ve pahali bir hale getirmektedir
(Pathak et al., 2011). Yapilan calismalarda lazer ve inkjet baskilar
yapilarak gerceklestirilen baski islemlerinde lazer baskill
kagitlarin ~ flotasyon ile miirekkepten armdirilip geri
doniistiiriilmesi isleminde daha olumlu sonuglar verdigi rapor
edilmistir (Karademir, et al., 2018). Goriildigi gibi hangi
miirekkebin ve hangi metodun tercih edildigi, kimyasal geri
dontistiirme islemlerinde verimlilik ve istenen ¢iktilarin elde
edilmesinde  dogrudan  etkili olmaktadi. ~Bu agidan
degerlendirildiginde enzimler ile yapilan islemlerde, bu enzimler
dogrudan lif- miirekkep baginin oldugu bolgeye saldirmakta bag:
hidrolizle parcalayip miirekkep partikiillerini liflerden tamamen
uzaklastirmaktadir (Singh et al., 2020). Kimyasal yontemlerden
flotasyonda ise dogrudan miirekkep ve miirekkep, miirekkep ve
kabarcik, miirekkep ve seliiloz, seliiloz ve kabarcik arasindaki
¢ekim enerjileri etkin rol oynamakta, yapilarin su istegi olarak
degerlendirebilecegimiz hidrofobitesi ayristirma isleminde rol
oynamaktadir (Takahashi, 1994). Kullanilmis kagit atiklarin
stirekli bulunabilirligi, prosesin siirekliligini garanti altina alacak
olmasi ve bu sekilde siirdiiriilebilir kilmas1 geri doniistiiriilmiis
kagit sektorii i¢in kritik olmakla beraber geri doniisiim islemleri
sirasinda yiiksek maliyetlere maruz kalmamak adina miimkiin
olduguna az kimyasal kullanimi, atik su temizleme maliyetlerinin
ve c¢evre maliyetlerinin en diisiik seviyelere c¢ekilebilmesi,
miirekkepten arindirma esnasina optimum kosullarin dogru
sekilde ayarlanmasiyla lif kaybmin azaltilmasi ve bu liflerin
direng oOzelliklerinin de korunmasi kritik konular olarak
ireticilerin karsisina ¢ikmaktadir (Sahin, 2016). Sekil 1°de

deinking prosesinin en temel hali diyagram seklinde
gosterilmistir.
!
4
4 4
(on the basks of size) (on the basis of hy drophobicity)
1 4
4 4 4
| Chemical method | | Enzymatic method | | Physical method |
L 2
4
4

Sekil 1. Deinking prosesinin temel adimlari
Kaynak: (Saxena & Chauhan, 2016).

Sekil 1 literatiirde verilen deinking siirecinin temel adimlarini
gostermektedir. Calismanin 6zgiin katkisi olarak, enzim bazli ve
kimyasal bazli siireglerin farkliliklarimi sekilsel olarak ortaya
koyan karsilastirmali akig diyagrami Sekil 2°te sunulmustur.
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Kimyasal Bazh Siire¢

1. Pulping (NaOH vb.)

Enzim Bazh Siirec¢

1. Pulping (Enzim + az kimyasal)

! !

2. Miirekkep ¢oziilmesi 2. Miirekkep ¢oziilmesi (enzim)
! !

3. Flotasyon / Yikama 3. Flotasyon (az kimyasal)
! !

4. Atik su & ¢camur 4. Atik su & camur (diisiik yiik)
! !

5. Nihai kalite 5. Nihai kalite (lif korunmus)

Sekil 2 Enzim Bazli ve Kimyasal Bazli Deinking Siireglerinin
Karsilastirmalt Akig Diyagrami

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Enzimler, kagit liretimi ve miirekkepten arindirma proseslerinde
yakin donemde kullanilmaya baglanilan, kimyasal metotlara ve
yogun kimyasal kullamima karst bir alternatif olarak
degerlendirilen biyolojik katalizorler olarak diisiiniilmelidir
(Torres et al.,, 2012). Enzimlerle yapilan caligmalarda ortam
pH’1nin ayarlanmasi igin nitrik asit kullanimi, optimum enzim
kosullarinin saglanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bir
husustur (Tsatsis et al., 2017). Enzim metodunda kullanilan
enzimler; cellulases, xylanases, laccases, amylases, lipase,
pectinases olarak siralanabilir (Saxena & Chauhan, 2016).
Cellulases ve Laccases enzimlerinin zehirli miirekkep
bilesenlerini arindirdig1 ve ¢evreci yakit biyoetanol {iretiminde de
iyi bir secenek olacagi rapor edilmistir (Saini et al., 2020).
Enzimler, lif yiizeyindeki fibrilleri uzaklastirip miirekkebin
partikiillerini liflerden ayirarak, fibrillerden ayrilan partikiillerin
daha hidrofobik hale gelmesi nedeniyle siispansiyon igerisinde
daha kolay ayrigabilir olmasini saglayarak ve partikiil boyutlarini
degistirerek flotasyon ve yikama yontemleri i¢in uygun boyutlu
hale getirerek deinking prosesinde gorev alirlar. Enzimlerin
kullaniminda ortam sicakligt ve pH da onemli faktorlerdir.
Bununla beraber mekanik islemlerin de enzimlerle birlikte
kullanilmasinin seliiloz fibrillerini enzimlerin erisime daha fazlasi
agmasi nedeniyle kullanildigr bilinmektedir (Yilgoér, 2010;
Saxena & Chauhan, 2016). Enzimlerin kullanimiyla geleneksel
kimyasallarin kullanima olan ihtiyacin %60 daha az olacagi rapor
edilmektedir (Singh et al., 2020). Tematik analiz kapsaminda
gozlemlenen endiistriyel pilot uygulamalarda, operator
goriislerine gore kimyasal kullaniminin yaklasik %50 oraninda
azaldigi, BOD ve COD degerlerinin gozlemlere dayali olarak
yaklasik %30-40 oraninda iyilestigi ve atik su goriiniimiinde
belirgin diizelme gozlemlenmistir. Ayrica enzim uygulamasi,
stire¢ kontroliinli kolaylastirdig1 yoniinde goriisler sunmaktadir.
Calismada saha goézlemlerine dayali kimyasal tasarruf orani,
literatiirde bildirilen %60’lik degerden farkli ¢ikmakta olup, bu
durum yerel kosullar, kullanilan kagit/miirekkep tipi ve
operasyonel faktorlerden kaynaklanmaktadir. Caligmada BOD ve
COD degerlerinde goézleme dayali olarak yaklasik %30-40
oraninda iyilesme rapor edilmistir; ancak bu parametreler igin
dogrudan Ol¢lim yapilmamis, bulgular nitel gozlem ile
desteklenmistir. Gelecekte sayisal dlgiimlerin tablo formatinda
‘Oncesi—sonrasi’ karsilagtirmalartyla  sunulmasi, sonuglarin
giivenilirligini artiracaktir.
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Cellulases enzimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bu enzimin efektif
sekilde deinkin prosesinde kullanilabilir oldugu gozlemlenmis
olup, miktar ve zaman ayarlamasinin dogru sekillerde yapildig:
durumlarda parlakligin arttigi, bazik bir 6n kimyasal islem
sayesinde ise ¢cok daha fazla miktarlarda miirekkebin sistemden
uzaklastirilip daha da parlak bir gorinim elde edildigi
goriilmiistiir (Saxena & Chauhan, 2016). Bu enzim boceklerden,
mantarlara, mantarlardan bakterilere kadar ¢ok genis bir
spekturumdaki canlilardan elde edilebilen bir enzimdir (Singh et
al., 2016). pH degeri cellulases (seliilaz) ve xylanases (ksilanaz)
icin 5-6 arasinda ongoriiliir(Y1lgor, 2010). Seliilaz i¢in bugiine
kadar yapilan ¢alismalarda ofis atig1 ile yapilan islemlerde gerek
maliyetleri diisiirmesi, gerek kimyasal gereksinimini minimize
etmesi, bunlar1 yaparken miirekkep ve katki maddelerinin liften
ayrilmasini en etkili sekilde gergeklestirmesi ayn1 zamanda drenaj
ozelligini gelistirip kimyasal ve biyolojik siirecteki oksijen
gereksinimini de en aza indirmesiyle basarili ve verimli oldugunu
gosteren caligmalar yapilmistir (Cicekler & Tutus, 2021).
Konvensiyonel kimyasal temizlik yontemlerine gore efektif
oldugu gosterilmis, pulp asamasinda eklenmesinin endiistriyel
uygulamalarda daha iyi olacagi c¢alisilmis, bununla beraber
miirekkep temizlemede %24,6, serbestlikte %21,6 ve drenaj
zamaninda 11,5 kat daha iyi sonuglar verdigi de gosterilirken,
kagidin mekanik ozelliklerinde iyilestirmeler yaptigina isaret
edilmektedir (Pathak, Bhardwaj, & Singh, 2011). Enzimlerin
genellikle liflendirme asamasinin hemen basinda eklenmesi
gerektigi tavsiye edilmekle beraber aksi yonde calismalar da
mevcuttur (Y1lgor, 2010).

Xylanses kullanimi seliilloz iskelet yapisinda delignifikasyon
stirecine dogrudan etki ederek kullanilir. Lazer baskili kagitlar
iizerinde yapilan calismalarda efektiflik durumu gosterilmistir
(Saxena & Chauhan, 2016). Bu enzim ile yapilan deinking
prosesinde %40 daha az kimyasal kullandig1 da bilinmektedir
(Singh et al., 2019).

Laccases ozellikle lignin igerigi bol yapilarda yiizeydeki lignin
yapisinin uzaklastirilmast islemindeki efektif yapisiyla One
¢itkmaktadir. Myceliopthora thermophila ve Trametes versicolor
ile iiretilen laccase enziminin inkjet ve su bazli tekstil boyalar ile
yapilan c¢alismalarda %40-80 arasinda temizledigi ve bunu
yaparken parlaklik konusunda da %35 gelistirme yaptig1 rapor
edilmistir(Saxena & Chauhan, 2016).

Amylases kagitlarin yiizeyinde bulunan nisasta katmaninin
ayristirilmast asamasinda goérev alan enzimdir (Saxena &
Chauhan, 2016).

Lipase (Lipaz) bir diger esteraz tiirii enzimlerle birlikte bitkisel
yag bazli miirekkeplerin uzaklagtirilmasinda kullanima uygun bir
enzimdir (Y1lgor, 2010). Esteraz 6zellikle bitkisel bazli miirekkep
yapilar1 igin Onerilitken alkalin yapidaki lipaz yag bazl
miirekkepler icin tavsiye edilir, ayrica lipazin amfifil (hem
hidrofobik hem hidrofilik olma durumu) yapisi onun islemden
sonra kagit lizerinden de uzaklasmasini saglamaktadir (Saxena &
Chauhan, 2016).

Pectinases, lif yiizeylerindeki ve baglarin civarindaki miirekkep
partikiillerini bozarak yapidan uzaklastirmaya ve bu sayede
yikama ve flotasyon asamalarinda konvensiyonel kimyasal
temizlemeye gore daha az miktarlarda kimyasal kullanarak
islemin yapilmasma olanak verir (Saxena & Chauhan, 2016).
Pektinases enzimi, ksilanaz, seliilaz ve hemiseliilaz gibi lif
ylzeylerini degistirip, miirekkep c¢evresindeki baglar1 tahrip
etmek suretiyle miirekkebin serbest kalmasini ve bu sayede
uzaklastirilmasinin  kolaylagmasini saglamaktadir, bu asamada
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partikiillerin boyutlarini kiigiilttiikleri de gézlemlenmistir (Y1lgor,
2010).

Bir diger uygulama ise enzimlerin birlikte kullanilmasidir. Seliilaz
ve hemiseliilaz enzimlerinin birlikte kullanildigi uygulamalar
cokca denenmistir. Bu iki enzimin birlikte kullanildig1 deinking
prosesinde, off-set ve flekso baski teknikleri kullanilarak iiretilen
gazete kagitlarinda 5.5 pH altinda en iyi sonuglarin aldigini rapor
edilmistir. Xylanases ve laccases enzimlerinin birlikte kullanildigi
sistemlerde olumlu sonuglar alinmaktadir. Lipase, cellulase ve
xylanase (40/60 hazirlanmis cellulases ve xylanse karigiminin
50/50 oranda lipase ile karistirilmasi) yapilan islemlerde kopma
dayanimi indeksi (burst indeks) ve yirtilma dayanimi indeksi (tear
indeks) degerlerinde %7,4 ve %7,1 artiglar gbzlemlenmistir.
Yapilan baska caligmalarda da goriilebilecegi lizere enzimlerin
birlikte kullanimlart iyi sonuglar vermektedir (Saxena &
Chauhan, 2016).

Sonug olarak, cesitli enzimlerin gerek tek baglarina gerekse
sinerjik kombinasyonlar halinde kullanilmasi, miirekkepten
arindirma siireclerinin verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Seliilaz, hemiseliilaz, ksilanez, lakaz ve lipaz gibi enzimlerin
uygun oranlarda birlikte kullanimi, hem fiziksel kagit 6zelliklerini
iyilestirmekte hem de daha ¢evreci ve etkili arindirma siireglerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Literatiirdeki bulgular,
ozellikle pH ve enzim oranlarinin optimize edilmesiyle baski
tiirine gore yiiksek performansli sonuglarin elde edilebildigini
gostermektedir. Bu baglamda, biyoteknolojik yaklasimlarin
gelecekte kagit geri doniisim endiistrisinde daha yaygin ve
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilecegi 6ngoriilmektedir.

3. Arastirma Metodolojisi, Sonuclar1 ve Tartiyma

3.1. Enzim Bazh Deinking Siirecinin Geri Doniisiim ve
Siirdiiriilebilirlige Katkisi: Bir Tematik Analiz Uygulamasi

Enzim bazli deinking yontemi, kagit geri doniisim
stireglerinde ¢evresel etkileri azaltan yenilikgi bir biyoteknolojik
yaklagimdir. Kimyasal kullanimini1 minimize etmesi, enerji ve su
tilketiminde tasarruf saglamasi bakimindan siirdiiriilebilir geri
donisim uygulamalar1 arasinda On plana c¢ikmaktadir. Bu
yontem, hem materyal verimliligini artirmakta hem de dongiisel
ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir ¢6ziim sunmaktadir.

Singh, wv.d., (2020), tarafindan yapilan miirekkepten
arindirma islemi, geleneksel kimyasal yontemlere gore %60 daha
az kimyasal kullanimiyla benzer kagit kalitesi saglamistir. Bu
yontem, atik sulardaki biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOD) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) yiiklerini sirasiyla %17,9 ve
%19,8 oraninda azaltarak c¢evresel yiikii Onemli Olciide
distirmiigtir. Mirekkep giderme verimliligi %22,5 olarak
belirlenmis, kagidin dayaniklilik 6zelliklerinde de %6 ile %11
arasinda iyilesmeler gorilmiistiir. Sonu¢ olarak, enzim bazlh
miirekkepten arindirma ydntemi, kagit geri doniigiimiinde ¢evre
dostu ve etkili bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Singh et
al.,, 2020). Bu kapsamda ziyaret edilen tesis, Marmara
Bolgesi’nde faaliyet gosteren, Ar-Ge odakli ve gevreci iiretim
stireglerini benimseyen 6zel sektdr girisimi niteliginde bir orta
Olcekli isletme olarak tanimlanabilir. Tesis, yaklasik 50 ¢alisani
ve giinliik ortalama 20 ton karisik ofis atig1 isleme kapasitesiyle,
Tirkiye'de kagit geri doniisim  sektoriiniin  gevresel
stirdiiriilebilirlige duyarli aktorlerinden biri konumundadir.
Kurulusun iiretim yapisinda enzim bazli miirekkepten arindirma
siirecine gecis yapilmis olup, bu uygulamanin cevresel ve
ekonomik yansimalar1 gozlemsel olarak degerlendirilmistir.
Kurum adi ¢alismada etik kurallar geregi gizli tutulmus; ancak
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elde edilen veriler, gevreci yaklagimlarin orta dlgekli 6zel sektor
tesislerinde nasil uygulandigina dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
Tesis adi bilgisi etik kurallar ¢ergevesinde c¢alismada
paylasilmayarak tesise ait genel bilgilerin paylasilmasina yer
verilmistir. Veriler, yar1 yapilandirilmis tesis ¢alisanlartyla yapilan
kisa anket dis1 karsilikli goriigmeler aracilifiyla toplanmistir.
Veriler gozlem ve informal sohbetlerle toplanmis,
anonimlestirilmistir. Arastirma kapsaminda secilen literatiir
kaynaklar1 (makaleler, kitap boliimleri, raporlar vb.) nitel veri
analiz yazilimlari NVivo 12, kullanilarak sistematik bigimde
kodlanmigtir. Kodlama siireci, hem oOnceden belirlenmis
kavramsal ¢erceveye dayali 6n-anlamli kodlama hem de veriden
tiireyen acik kodlama yontemleriyle yiiriitilmiistiir. Olusturulan
kodlar temel alinarak temalar tiiretilmis ve bu temalar, arastirma
sorularin1  yanitlamaya  yonelik  analitik  bir  yapiya
dontistiriilmiistiir. Calismada acik + eksen + secici kodlama
asamalar1 kullanilmistir ve bu siire¢ NVivo ile sistematik bicimde
yuritilmiistiir. ek bir arastirmaci veri kodlamasini yaptigi igin
Cohen’s Kappa hesaplanmasi yapilmamistir. Sonug olarak,
sistematik literatiir taramast ve tematik analiz ile elde edilen
bulgular belirgin tematik kiimeler altinda yapilandirilarak
aragtirmanin temel kavramsal ¢ergevesini olusturmaktadir.

Asagida dort ana temaya karsilik gelen 6rnek sorularm yer
aldigr Tablo 1’de Tema basliklar1 ve goézlemsel sorulara yer
virlmistir.

Tablo: 1 Tematik Analiz icin Gozlem Sorular

lrl\;eoma Tema Bashg Gozlemsel / Yonlendirici Soru
- Enzim bazli deinking yontemine gegisin
. kimyasal  kullaniminda ne  gibi
Kimyasal degisikliklere yol actigini gozlemlediniz
1 Kullam@mminin
Azaltilmasi ml?. . o
- Kimyasal stoklama, is giivenligi ya da
cevre riski agisindan farklar var m1?
- Enzim bazli islem sonrasinda atik suyun
Atik Su fiziksel ya da kimyasal oOzelliklerinde
2 Kalitesinde belirgin  farklar  gozlemlendi mi?
fyilesme - Aritma sisteminde kullanilan kimyasal
ya da enerji girdilerinde azalma oldu mu?
- Enzimle islenmis kagitlarin dayanim
Kagit veya Dbaski kalitesi gibi fiziksel
3 Kalitesinde 6zelliklerinde fark var mi1?
Siirdiiriilebilir - Geri doniisiim siirecinde bu tiir
Artis kagitlarin yeniden kullanimi hakkinda ne
gibi gozlemler yapildi?
- Enzim bazli yonteme gegildikten sonra
kimyasal kullaniminda azalma gozlendi
Cevresel 7
4 Etkilerde -Atik suyun fiziksel/kimyasal
Tyilesme  ozelliklerinde ne gibi farkliliklar oldu?

- Camur miktar1 veya igeriginde degisim
oldu mu?
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Tema

No Gozlemsel / Yonlendirici Soru

Tema Bashg

- Enerji tiketiminde bir azalma ya da
verimlilik artig1 saglandi m1?

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Toplanan veriler siirdiiriilebilirlik ekseninde tematik olarak
analiz edilmis ve asagida siralanan dort ana tema altinda
smiflandirilarak tematik analiz uygulanmasi yoniinde bir
degerlendirme yapilmistir.

Tematik analiz, temel olarak nitel verilerin sistematik
bicimde ¢oziimlenmesine olanak tantyan bir yontem olmakla
birlikte, sayisal verilerin Gtesine  gegerek  siireglerin,
uygulamalarin ve deneyimlerin derinlemesine
degerlendirilmesinde de etkili bi¢cimde nicel analizlerde de
kullanilabilir. ~ Ozellikle  isleyisin  yapisal  ozelliklerini,
katilimcilarin algilarint ve kurum i¢i uygulamalarin baglamsal
yorumlarini ortaya koymada degerli bir aractir. Bu ydniiyle
tematik analiz, sadece bireysel goriislerin degil, ayn1 zamanda
organizasyonel dinamiklerin ve uygulama siireglerinin ¢ok
boyutlu analizine imkan tamimaktadir. Farkli sektorlerde ve
arastirma konularinda, gbzleme dayali verilerin
anlamlandirilmasi amactyla sosyal bilimlerde, saglik bilimlerinde
ve fen bilimlerinde de siklikla tercih edilmektedir(Success Team,
2023).

Buna gore;
Tema 1: Kimyasal Kullaniminin Azaltilmasi

Ziyaret edilen geri doniisiim tesisinde yapilan gézlemlerde,
geleneksel kimyasal bazli miirekkepten arindirma (deinking)
yontemlerinin, belirli saglik ve giivenlik dnlemleri gerektirdigi;
calisanlar agisindan koruyucu ekipman kullaniminin zorunlu
oldugu goriilmiistiir. Enzim bazli ydnteme gecis yapilan pilot
hatlarda ise kimyasal stoklamasi, depolama giivenligi ve atik
bertaraf maliyetlerinin azaldig: ifade edilmistir. G6zleme dayali
olarak, cevre ve is giivenligi yOnetimi agisindan enzim bazli
yontemlerin daha az riskli ve daha siirdiiriilebilir bir segenek
sundugu anlagilmigtir.

Tema 2: Atik Su Kalitesinde Tyilesme

Tesis yoneticileriyle yapilan informal goériismeler ve
gozlemler neticesinde, enzim bazli siireclerin sonunda ortaya
¢ikan atik suyun daha diisiik renk, daha az siispanse kat1 madde
ve daha diisiikk biyolojik yiik igerdigi goriilmiistiir. Aritma
tesisinde kullanilan 6n ¢oktiirme ve biyolojik aritim agamalarinda
daha az kimyasal takviye ihtiyac1 oldugu belirtilmistir. Bu durum,
hem igletme maliyetlerinde diisiis hem de ¢evresel etki agisindan
pozitif bir gelisme olarak degerlendirilmistir.

Tema 3: Kagit Kalitesinde Siirdiiriilebilir Artis

Uretim hattinda elde edilen gozlem ve ornek iiriin
incelemelerine gore, enzim bazli islemden gecen kagitlarin
fiziksel dayanim 6zelliklerinde (kopma uzunlugu, patlama direnci
vb.) daha tutarli degerler elde edildigi goriilmiistiir. Teknik
ekipler, lif yapisinin daha az zarar gordiigiinii ve bu nedenle
kagidin hem daha kaliteli hem de tekrar geri doniistiiriilebilir
ozellikte oldugunu ifade etmistir. Bu bulgular, iriin kalitesinin
stirdiiriilebilirligini destekleyen giiclii bir gostergedir.
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Tema 4: Cevresel Etkilerde iyilesme Uygulamasi baglikli ¢aligma kapsaminda gelistirilen dort ana
temaya ilisgkin bulgular ve onerilerin 6zetlendigi Tablo 2 ile

Bu tema, kimyasal kullanimi, atik su kalitesi, enerji tiketimi analizin bulgular1 ve 6neriler ayrintili olarak goriilmektedir.

ve kat1 atik (¢camur) iiretimi gibi ¢evreye dogrudan etki eden

faktorlerde enzim bazli yontemin sagladigi degisiklikleri
incelemektedir.
Miirekkep Arindirma  (Deinking) Siirecinde Enzim

Kullanimmin Geri Déniisiim ve Siirdiiriilebilirlik Uzerindeki
Ekonomik ve Cevresel Yansimalari: Bir Tematik Analiz

Tablo: 2 Tematik Bulgular ve Oneriler Tablosu

Gozlemsel  Bulgular

Katilme1 Alintilar: Oneriler

Tema ve Degerlendirme

- Geleneksel yontemlerde
kimyasal depolama ve is
giivenligi riskleri gézlenmistir.
“Depolama alaninda yogun
1 kimyasal kullanimi, ¢alisanlar
igin stirekli bir risk

Tema Enzim bazli sistemler, saglik,

! - Enzim bazli teknolojilerin
giivenlik ve gevresel

yayginlastirilmasi desteklenmeli.

Kimyasal
Kullaniminin
Azaltilmasi

Tema

Atik Su

Kalitesinde
Tyilesme

Tema 3

Kagit
Kalitesinde
Siirdiirtilebilir
Artig

olusturuyor.”

- Enzim bazli pilot hatlarda
kimyasal stoklama ve atik
bertaraf maliyetleri azalmistir.
“Enzim bazli sistem sayesinde
kimyasal maliyetlerimiz ve
atik bertaraf yiikiimiiz ciddi
sekilde azald1.”

- Enzimli proses sonrasi ¢ikan
atik suyun daha disik
biyolojik yiik ve renk igerdigi
gbzlemlenmistir.

“Enzim kullanimi sonras1 atik

2 suyun Kkalitesi belirgin sekilde

iyilesti, biyolojik yiik azald1.”

- Aritma asamalarinda daha az
kimyasal takviye ihtiyaci
dogmustur.

“Aritma siirecinde kimyasal
ihtiyacimiz azaldi, siire¢ hem
daha ekonomik hem de gevre
dostu oldu.”

- Enzimli islem gOérmiis
kagitlarda dayaniklilik
gostergeleri artmigtir (kopma
uzunlugu vb.).

“Enzim uygulamasi
kagidin kopma dayanimi gozle
goriiliir sekilde artt1.”

- Lif yapisinin daha az zarar
gordiigi tespit edilmistir.

“Lif yapist korunmus, kagit
daha saglam ve uzun Omiirlii
hale gelmis.”

stirdiiriilebilirlik ~ agisindan
daha az riskli ve daha
verimlidir.

Siirecin sonunda olusan atik
suyun c¢evresel etkisi azalmis,
aritma maliyetleri diismiistiir.

sonrasi

Urlin kalitesinin stirekliligi
saglanmig ve geri
dontstiiriilebilirlik artmistir.

Kimyasal giivenlik maliyetleri azaltilarak
gevreci politika tegvik edilmelidir.

Atik su aritma siireglerinde enzim bazli
yontemlerin yayginlastirilmasi
Onerilmektedir.

Atik  yonetimi standartlarina

edilmelidir.

entegre

Enzim bazli geri doniisiim teknikleri tiriin
kalitesi igin standartlagtirilmalidir.

Uzun vadede uretim

artirilabilir.

verimliligi
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- Enzim bazli deinking yontemi
sonrasinda {retim hattinda
kullanilan toplam kimyasal
miktarinda belirgin bir azalma
gdzlemlenmistir; ozellikle

kostik soda, hidrojen peroksit -Enzim bazli yonteme gegis,

ve deterjan kullanim oranlar1 ¢evresel
diistirtilmiigtiir.
“Kimyasal
azaltmamiz

kullanimini saglamigtir.
sayesinde

stirdiiriilebilirlik
acisindan  6nemli

faydalar
Kimyasal

hem kullanimindaki azalma, hem

maliyet hem de ¢evresel yiik cevresel riskleri hem de is

onemli Olciide
- Kimyasal
kullaniminin
birlikte  tesisin
depolar{m e{lanlarn?da ‘doluluk Atk su
orani diigmiis, tehlikeli madde ivilesme
etiketli  konteyner ihtiyaci yresme,
azalmugtir.

“Depolama alanindaki
konteyner sayist ve doluluk
orani belirgin sekilde azaldi’

- Atk suyun goriiniimiinde -Enerji tiiketimindeki goreli

Tema 4 gbzle gorilir bir acgiklik azalma, karbon ayak izinin
saglanmis; Ozellikle bulaniklik diigmesine
ve  koku  problemlerinde saglamaktadir.

Cevresel azalma gozlenmistir. fabrikanin

Etkilerde hale  geldi

lyilesme N
gelisme.

- Artma tesisinde kullanilan

kimyasal c¢oktlirici ve pH
diizenleyici tiikketiminde diisiis bertaraf

azaldi.” sagligi risklerini dogrudan
madde azaltmistir. Bu durum aym
azalmasiyla zamanda {iretim maliyetlerini
kimyasal de dolayl olarak etkilemistir.

kalitesindeki
aritma sistemine -
olan yiikii azaltarak enerji ve Kimyasal kullanimini ve ¢evresel riski azalttig1 i¢in
kimyasal tasarrufu saglamis, desteklenmeli.

cevreye desarj edilen suyun
, kalitesini artirmigtir. )

Enzim bazli sistemler yaygmlastirilmali:

Atik su izleme sistemleri kurulmali: Fiziksel ve
kimyasal parametreler diizenli takip edilmeli.

Kimyasal  depolama  riskleri  yeniden
degerlendirilmeli: Daha giivenli ve sadelestirilmis

katks sistemler tasarlanmali.

Bu durum,

cevre - Enerji tiiketimi dijital olarak izlenmeli: Karbon

“Atik su daha temiz ve kokusuz performansini izleyen ISO ayak izi Olgililerek stirdiiriilebilirlik stratejileri
bu biyik bir 14001 gibi sistemlerde puan gelistirilmeli.
kazanmasini kolaylastirabilir.

- Camur yonetimi optimize edilmeli: Azalan camur

-Camur hacmindeki diigiis, daha verimli yontemlerle bertaraf edilmeli veya
maliyetlerini yeniden degerlendirilmeli.
azaltmakta ve

biyolojik

rapor edilmigtir. ntma  siireclerinin . daha - Sektor-akademi igbirligi tesvik edilmeli: Siireg
“Aritma siirecinde kimyasal verimli ¢ alismasing verileri Ar-Ge projeleriyle desteklenmeli.
ihtiyacimiz azalinca operasyon . ally

saglamaktadir. Ayrica

daha siirdiiriilebilir  oldu.”
- Siiregteki sicaklik, buhar ve
enerji gereksinimlerinin belirli
kisimlarinda (6zellikle
kurutma Oncesi) azalma rapor
edilmigtir.

“Kurutma oncesi
tilketimi Oonemli Ol¢lide disti, bazli
verimlilik

daha elverisli

¢amurun kompost ya da
alternatif kullanim1 agisindan
bir formda
olmasi g¢evreye uyumlu atik
yonetimini kolaylastirir.

enerji -Tiim bu gostergeler, enzim
deinking
artt1.” yalmizca teknik degil aym

siirecinin

- Camur {iretim miktarinda zamanda g¢evresel ag¢idan da

azalma

gozlemlenmis, siirdiiriilebilir bir alternatif

camurun organik yiikii diismiis oldugunu géstermektedir.

ve daha kolay filtrelenebilir
duruma gelmistir.
“Camurun filtrasyonu artik
daha kolay, organik yiik azaldi
ve is yiikii hafifledi.”

Kaynak: Saha gozlemleri ve informal goriismelere dayali olarak olusturulmustur.

Bu tematik analiz kapsaminda gerceklestirilen saha ziyareti ve
gozlemler, enzim bazli miirekkepten arindirma (deinking)
stirecinin ¢evresel ve ekonomik acilardan Onemli avantajlar
sundugunu ortaya koymustur. Dort ana tema gergevesinde yapilan
degerlendirmelerde, 6ncelikle kimyasal kullaniminin azaltilmasi
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ile is saghgr ve gilivenligi risklerinin diisiirildiigli, kimyasal
depolama ve bertaraf maliyetlerinde azalma saglandig:
gbzlemlenmistir. Ikinci olarak, atik su kalitesinde iyilesme
saglanarak cevresel etki azaltilmig, aritma siireglerinde kimyasal
yiikiin diismesi isletme maliyetlerinde olumlu katkilar yaratmistr.
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Son olarak, kagit kalitesinde siirdiiriilebilir artig ile iriin
dayanikliligiin arttig1 ve geri doniistiiriilebilirligin desteklendigi
belirlenmistir. Bu bulgular, enzim bazli deinking ydnteminin
sirdiiriilebilir geri doniisim uygulamalar1 agisindan giiglii bir
alternatif oldugunu gostermektedir. Enzim bazli deinking
yontemine gegigle birlikte cevresel gostergelerde belirgin
iyilesmeler gézlemlenmistir.

ISO 14001 standardi, ¢evresel performansin siirekli iyilestirilmesi
icin cevresel hedeflerin  belirlenmesini  ongorir  (ISO
14001:2015). Bu ger¢evede, enzim bazli deinking siireglerinde
Kimyasal madde kullaniminin azalmasi, hem g¢evresel hem de is
sagligi agisindan olumlu sonuglar dogurmustur. Bu calismada
dogrudan kaza veya bulagsma vakalari 6l¢iilmemis olsa da,
literatlir ve saha gozlemleri, azalan kimyasal kullanimimnimn is
sagligi ve giivenligi risklerini azaltacagini gostermektedir;
gelecekteki caligmalar bu vakalarin istatistiksel dlctimlerini de
icerecek sekilde tasarlanabilir.

Ayni zamanda, atik suyun fiziksel ve kimyasal kalitesinde artig
saglanmig; aritma siirecindeki kimyasal ve enerji girdileri
diigmiigtiir. Ayrica, enerji tiketiminde tasarruf ve ¢amur
iiretiminde azalma tespit edilmistir. Bu sonuglar, AB Ekoetiket
kriterleri ve Mevcut En Iyi Teknikler (BAT) referans degerleri ile
karsilastirildiginda, siireclerin uluslararast gevresel performans
standartlartyla uyumlu oldugunu goéstermektedir.

Atik Su Parametreleri

COD/BOD/Askida Katt Madde (mg/L)

1
| e Baslangic (On Islem)

| /

| e Enzim Uygulamasi

|/

| e Son Islem

|

+ — Zaman / Islem Adimlari

Onislem Enzim Sonislem

Sekil 3. Atik Su Kalitesinde Tyilesme
Kaynak: Calisma kapsaminda olusturulmustur.

Sekil 3, enzim bazli deinking uygulamasinin atik su parametreleri
iizerindeki etkisini gdstermektedir. Baslangicta yiliksek olan COD,
BOD ve askida kat1i madde degerleri, enzim uygulamasi ve son
islem adimlariyla belirgin sekilde azalmis, atik su kalitesinde
iyilesme saglamaktadir.

Uluslararas1 literatiir, enzimatik deinking isleminin kimyasal
madde kullanimimni %50 oraninda azalttigini ve ayni zamanda
optik ozellikleri iyilestirdigini gostermektedir (Biswas et al.,
2016). Tematik analiz ¢ergevesinde Tiirkiye’deki kiiclik ve orta
Olcekli igletmelerde gozlemlenen %35-%45’lik kimyasal
kullanim azalmasi, BAT referans degerlerine yaklagmakla
birlikte, farkliliklar biiyiik 6l¢tide teknolojik altyapi, enzim temini
ve tedarik zinciri kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte enzim bazli siireclerin kisa vadede maliyet avantaji
sagladig1 gbzlemlense de, uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik,
enzim fiyat dalgalanmalar1 ve tedarik zinciri risklerine bagh
olarak degisebilir. Ozellikle Tiirkiye’deki kiiciik ve orta Slcekli
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isletmeler, enzim temini ve lojistik maliyetler agisindan bazi
belirsizlikler yasayabilir. Bu nedenle yaygin uygulamalarda,
tedarik giivenligi ve maliyet dalgalanmalarina karsi stratejik
stoklama veya yerel iretim modelleri gelistirilmesi
onerilmektedir. Tematik analizler ile desteklenen bu bulgular,
uluslararast cevresel standartlarla uyumlu pratiklerin yerel
endiistri kosullarma uygulanabilirli§ini gostermekte ve enzim
bazli deinking’in hem c¢evresel hem de operasyonel
stirdiiriilebilirlige katkisini ortaya koymaktadir.

Genel endiistri uygulamalarinda enzim bazli deinking siiregleri,
kimyasal kullanimimi 6nemli Olglide azaltirken enerji ve CO:
emisyonlarint diistirerek cevresel stirdiiriilebilirligi
desteklemektedir. Ornegin, fibre modification uygulamalarinda
cellulase kullanimi, elektrik tiiketimini 160 kWh/ton-pulp
azaltmakta ve CO. emisyonlarini 145 kg/ton-pulp diisiirmektedir;
bio-bleaching uygulamalarinda xylanase ile NaOH kullanimi
%350 oraninda azalmaktadir (Skals et al., 2008; Baskette, 2022;
CEPI, 2023). Endistriyel Emisyonlar Direktifi, sanayi
tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin sinirlandirilmasint ve
cevresel etkilerin azaltilmasim1 hedeflemektedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024). Bu direktif,
enerji, su ve kaynak verimliligi ile giivenli kimyasal kullaniminm
artirmaylr amaglamaktadir. Enzim bazli deinking siiregleri,
kimyasal kullanimini azaltarak ve su tasarrufu saglayarak bu
hedeflere katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, farkli iilkelerde
enzim bazli ve ¢evre dostu uygulamalara yonelik diizenlemeler ve
tegvikler 6ne ¢ikmaktadir.

ABD’de kamu binalarinda temizlik ve miirekkep/solvent
kullanimi, ¢evre ve ¢aligan sagligi gozetilerek diizenlenmektedir.
Icisleri Bakanhigi (DOI), geri doniistiiriilmiis icerikli iiriin
kullanimini zorunlu kilar, kimyasal temizliklerde tahrisi en aza
indirecek kriterleri uygular ve ¢evresel performansi izlemek igin
yonetim mekanizmalari kurar. DOI ayrica kagit iriinlerinde klor
veya Toksik Madde Salinim Envanterinde yer alan kimyasallari
iceren miirekkep ¢oziiciilerinin kullanilmamasini sart kosarak
enzim bazli ¢Oziimleri tesvik etmektedir. Environmental
Protection Agency (EPA) ise, solvent ve miirekkeplerin VOC
emisyonlarini sinirlar, tehlikeli atiklart Resource Conservation
and Recovery Act (RCRA) kapsaminda denetler ve geri
doniistiiriilmiis iiriin standartlarint Comprehensive Procurement
Guidelines (CPG) programiyla uygular. Bu yaklagim, ¢evre dostu
satin alma, calisan sagligi ve siirdiiriilebilir atik ydnetimini
sozlesmelere entegre etmek bakimmdan Onemlidir (U.S.
Environmental Protection Agency, 2021)

AB Atik Cergeve Direktifi, atiklarin gevre ve insan sagligina zarar
vermeden ydnetilmesini amaglamaktadir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2015). Bu direktif, atiklarin 6nlenmesi,
yeniden kullanimi, geri donilisimii ve geri kazanimimi tesvik
etmektedir. Enzim bazli deinking stirecleri, kimyasal kullanimi
azaltarak bu hedeflerle uyumlu bir yaklagim sunmaktadir.
Tiirkiye’de atik yonetimi, Atik Yonetimi Yonetmeligi (Resmi
Gazete, 02.04.2015, 29314) ile ¢evre ve insan saglig1 gozetilerek
yiriitiilmektedir.

Endiistriyel ~ Emisyonlar  Direktifi  (2008/1/EC), sanayi
tesislerinden kaynaklanan emisyonlar1 smirlayarak c¢evresel
etkilerin azaltilmasin1 ve stirdiiriilebilir kaynak kullanimini
hedefler; bu baglamda enzim bazli deinking gibi kimyasal
kullanimin1 ve miirekkep atiklarini azaltan uygulamalar direktifin
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemektedir (European
Parliament & Council, 2008). Enzim bazli deinking siiregleri,
kimyasal kullanimin1 azaltarak atik su ve ¢amur yoOnetimini

17



Teknik Bilimler Dergisi

¢evreci hale getirmekte ve mevzuatla uyum gostermektedir. Pilot
uygulamalarda enerji verimliligi ve proses optimizasyonunda
héalen gelistirme potansiyeli bulunmakta olup, bu sistemlerin
yayginlastirilmast mevzuata uygun siirdiiriilebilir  tiretimi
destekleyebilir.

Tiirkiye, AB, Enzim Bazh Deinking ve ABD Karsilastirmasi

Tiirkiye
(Atik AB
Kriter Yénetimi Direktifleri Enzim Bazh ABD (DOl &
Yén (2008/98/EC, Deinking EPA, 2021)
2015’; 2010/75/EU)
Sinirlt Kimyasal Kimyasal
. Azaltim €. .. kullanim
Kimyasal kullanim . ihtiyacini . .
Kullanim1 ve giivenli emisyon azaltir, guYenll, voc
depolama kontrolii givenli emisyonlari
smirlandirilir
Onleme, C
eri Azaltim, Atk su  ve Geri doniisim
Atik génﬁ im yeniden camuru tesvik edilir,
Yonetimi . elil' > kullanim, geri azaltir, ¢evre tehlikeli atik
kg)z:taralf kazanim dostu denetlenir
Enerii & Verimli Tasarruf  ve Enerji ve su Siirdiiriilebilir
Su 1 Kullanim karbon kullaniminda operasyonlarla
Verimliligi beklenir azaltimi iyilestirme dolayli tasarruf
g hedeflenir potansiyeli  saglanir
4. Sonuc¢
Enzim bazli deinking uygulamalari, kagit geri doniigim

stireclerinde miirekkep arindirma performansint artirirken, lif
bitiinliigiinii  koruyarak fiziksel kaliteyi iyilestirmekte ve
stireglerin ekonomik verimliligi ile cevresel siirdiiriilebilirlige
anlamli katkilar saglamaktadir.

Teknik agidan, yapilan gozlemler ve informal gériismeler, enzim
bazli deinking yontemlerinin, geleneksel kimyasal islemlere
kiyasla daha diisiik agresiflik gostererek lif yapisini daha az tahrip
ettigini ve bu sayede elde edilen geri doniistiiriilmiis k&gidin
fiziksel 6zelliklerinde (6rnegin kopma uzunlugu, patlama direnci
gibi) daha tutarli sonuglar sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
lif bitinligiiniin korunmasi, tekrar geri doniisiim imkanini
artirarak dongiisel ekonomi hedeflerine katki sunmaktadir.

Ekonomik boyutta, kimyasal kullaniminin azaltilmasi ve buna
baglh olarak stoklama, giivenlik ve atik bertaraf maliyetlerinde
yasanan diisiisler, enzim bazli siirecin maliyet avantajlarini
gostermektedir. Ozellikle kimyasal bazli sistemlerde karsilasilan
is saglig1 ve giivenligi risklerinin azalmasi, dolayli olarak isletme
verimliligine ve siirdiiriilebilirlie olumlu katki saglamaktadir.
Tesislerde gozlemlenen bu doniigiim, teknolojik yatirimlarin uzun
vadede geri doniis saglayabilecegine isaret etmektedir. Calismada
kimyasal maliyet ve enerji tiiketiminde azalma ydniinde
gozlemsel bulgular rapor edilmistir. Ancak, bu bulgular yiizdesel
tasarruf oranlar1 (6rn. % veya kWh/ton) ya da parasal karsiliklar
(TL, €) ftzerinden nicel olarak sunulmamistir. Dolayisiyla,
tematik analiz kapsaminda bu sonugclar, ‘azaltim egilimi’ baslig
altinda nitel veriye dayali bulgular olarak smiflandirilmistir.
Ilerleyen ¢aligmalarin, bu nitel gozlemleri destekleyecek nicel
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Kaynak: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi. (2015); European
Parliament & Council, (2008); European Parliament & Council.
(2010); U.S. Environmental Protection Agency, (2021); CEPL
(2023).

Bu karsilastirma, enzim bazli deinking’in kimyasal kullanimini ve
atik yiikiini azaltarak hem ulusal hem de uluslararasi gevre
mevzuatlariyla uyumlu siirdiiriilebilir bir yaklagim sundugunu
gostermektedir. Tiim bu bulgular, enzim bazli yontemin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan giicli  bir alternatif sundugunu
gostermektedir.

Ol¢iimler (yillik maliyet tasarrufu, enerji tiikketim orani) ile
giiclendirilmesi onerilmektedir.

Cevresel agidan ise, enzim bazli islemler sonucunda olusan atik
suyun daha diisiik slispanse kati madde, renk ve biyolojik yiik
icermesi, aritma siire¢lerinde daha az kimyasal takviyeye ihtiyag
duyulmasina olanak tanimaktadir. Bu durum hem isletme bazl
cevresel etkilerin azaltilmast hem de genel cevresel yiikiin
hafifletilmesi agisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir. Kimyasal
takviyeye olan ihtiyacin diismesi, 6zellikle su kirliligi ve toksik
atik liretimi baglaminda siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.
Calismada enzim tabanli yontemle ilgili kimyasal ve enerji
tilkketiminde azalma egilimi gozlemlenmis olsa da, % tasarruf,
enerji diisiis orant veya CO: azaltimi gibi sayisal veriler yer
almamaktadir. Bu nedenle tematik analizde sonuglar “gdreceli
iyilesme” olarak nitel diizeyde sunulmus, ilerideki ¢aligmalar igin
sayisal karsilagtirmalarin  gergeklestirilmesi bu kapsamda
Onerilmektedir.

Enzim tabanli deinking ydnteminin ¢evresel siirdiiriilebilirligi,
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ile yapilan ¢aligmalarla
desteklenmektedir. Bu yontem, daha az tehlikeli atik olusumu,
diisik hammadde tiiketimi ve azaltilmis buhar kullanimi gibi
faktorlerle cevresel etkileri %7 ila %13 oraninda azaltmaktadir
(Nachtergaele, et al., 2024). Ayrica, LCA analizleri, bu
teknolojinin geleneksel kimyasal islemlerle karsilastirildiginda
daha disiik karbon ayak izi ve ekolojik ayak izi sagladigini
gostermektedir

Elde edilen bulgular, enzim bazli mirekkepten armdirma
yontemlerinin geri doniisiim siireglerinde ¢evresel, ekonomik ve
teknik acidan ¢ok boyutlu faydalar sagladigini gdstermektedir. Bu
yontemler, lif biitiinliigiinii koruyarak geri doniistiiriilmis kagidin
fiziksel kalitesini iyilestirmekte, kimyasal kullanimini ve atik su
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ile ¢amur yikiinii azaltarak gevresel siirdiiriilebilirlige katki
saglamaktadir. Ayrica, siireglerin verimliligini artirarak ekonomik
avantajlar yaratmasi, ig saglig1 ve gilivenligi risklerini diisiirmesi
ve dongiisel ekonomi hedefleriyle uyumlu olmasi, enzim bazli
deinking teknolojilerini stratejik bir ¢6ziim olarak 6n plana
cikarmaktadir. Caligmada saha temelli gdzlem ve tematik analiz
yoluyla elde edilen bulgular, literatiirde genellikle laboratuvar
Olceginde smrli kalan enzim teknolojilerinin endiistriyel
Olcekteki yansimalarini dogrudan degerlendirerek, geri doniisiim
sektoriinde uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6zgiin
bir katki sunmaktadir. Bu perspektif, hem c¢evresel etkilerin
azaltilmast hem de iiretim kalitesinin artirilmasi baglaminda
biyoteknolojik ¢oziimlerin yayginlastirilmasinin 6nemini ortaya
koymakta ve sektorel politika ile tesvik mekanizmalarinin
gelistirilmesi i¢in bilimsel bir temel olusturmaktadir. Calisma,
enzim tabanli deinking uygulamalarin1 geleneksel yontemlere
kiyasla gevresel ve ekonomik agidan yenilik¢i bir yaklasim olarak
ortaya koymaktadir.

Bu yoniiyle c¢alisma, geri doniisiim teknolojilerinde
biyoteknolojik  yaklasimlarin  sektdrel  siirdiirtilebilirlik
stratejileriyle nasil uyumlanabilecegini ortaya koyarak, hem
akademik caligmalar hem de politika gelistirme siirecleri igin
referans niteligi tasimaktadir. Gelecek arastirmalarda enzim
tabanli deinking siireglerinin yasam dongiisii analizi (LCA) daha
kapsamli sekilde yapilmali, farkli enzim karigimlarinin sinerjik
etkileri saha bazli deneylerle test edilmelidir. Ayrica, enerji
tiiketimi, maliyet tasarrufu ve CO: azaltimi gibi parametrelerin
nicel olarak olgiilmesi, nitel bulgularin daha giiclii bicimde
desteklenmesine katki saglayacaktir.
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