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Cam Malzemenin Dongiisel Ekonomiye Katkisi:

Geri Doniisiim ve Yeniden Kullanim Yaklasimlari

Ozet

Insaat sektoriinde cam, yapisal, estetik ve fonksiyonel 6zellikleriyle vazgegilmez bir yap: malzemesi olmasina
karsin yasam dongiisiiniin sonunda camlarin bertaraf edilmesi ve yeni malzeme iretimi i¢in hammadde elde
edilmesi, tiretim gibi agamalardaki siirecler ¢evresel sorunlarin artmasina sebep olunmaktadir. Bu ¢alismada, cam
malzemenin geri doniisiimii ve yeniden kullanim siireglerinin dongiisel ekonomiye katkilarinin incelenmesi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda cam esasli malzemelerin yagam dongiisii incelenmis, bu malzemelerin yeniden
kullanim ve geri doniisiim uygulamalarinin yapildigi siirdiiriilebilir projeler incelenmistir. Bu uygulamalar
kapsaminda, cam atiklarin azaltarak kaynak verimliliginin arttirilmasi ile ¢evresel sorunlarin azaltilabilecegi ve
insaat sektoriinde siirdiiriilebilirligin arttirilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel ekonomi; Geri doniisiim; Yeniden kullanim; Cam malzeme; Siirdiiriilebilirlik.

1. Giris

Cam malzeme 6zellikle 19. yiizyilin sonlarindan itibaren yap1 teknolojilerinde meydana gelen gelismelerle birlikte
mimarlik uygulamalarinda 6ne ¢ikan ve glinlimiiz kosullarinda siirdiiriilebilirlik, islevsellik ve estetik acidan 6nemli
rol oynayan bir yap1 malzemesidir. Sahip oldugu yapisal ¢esitlilik, 151k gecirgenligi ve seffaflik gibi kritik 6zellikleri
sayesinde uygulamalarda sadece cephe elemani olarak degil, yapiya ait mimari kimligin tanimlayic1 bir bileseni olarak
da dikkate alimmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel tiretimin hiz kazanmasiyla yalitimli ve disiik
emisyona sahip farkli cam tiirleri yapida enerji verimliliginin arttirmasinin yani sira kullanict konforu da
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saglamaktadir. Cam malzeme dogal 15181n i¢ mekana aktariminin kolaylastirilmasi ve gelismis yalitim 6zellikleri ile
yapida olusabilecek 1s1 kayiplarimi azaltarak ozellikle giiniimiizde son derece 6nemli olan karbon ayak izinin
azaltilmas1 hususunda da biiyiik katki saglamaktadir. flave olarak, mimari uygulamalarda siklikla dikkate alman
seffaflik, aciklik ve gegirgenlik gibi 6zellikler dahilinde tasarim cesitliligi saglayan cam malzeme, farkli yapa tipleri
icin oldukca genis bir perspektifte ic-dis mekan siirekliligi ve gorsel biitiinliik olusturmaktadir.

Uygulamalarda tercih edilmesinin temel unsurlarindan birisi olan yiiksek ve ¢ok yonlii potansiyeline ragmen cam
malzemenin iiretim ve kullanim siirecinde gerekli olan hammadde ihtiyaci ve ortaya c¢ikan atik seviyesi olumsuz
cevresel etkilere sebep olabilmektedir. Benzer sekilde, camin kullanim 6mriiniin sona ermesinin ardindan olusan
atiklarin biiyiik oranda geri doniistiiriilememesi veya tekrar kullanilmamasi gibi durumlar da dogrusal bir yasam
dongiisii olugturmakta; bu durum &zellikle giiniimiizde bir¢ok alanda dikkate alinan dongiisel ekonomi ilkeleri ile
gelismektedir. Bu kapsamda, cam malzemenin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi ile ilgili literatiirde
mevcut/yapilacak olan ¢alismalar, ortaya ¢ikan bu olumsuz ¢evresel etkilen azaltilmasinda 6nemli olacaktir.

Mevcut kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi ve olugan atiklarin en aza indirilmesi prensiplerini esas alan bir
iiretim ve tiiketim modeli olan ddngiisel ekonomi, geleneksel veya dogrusal olarak nitelendirilen "al-iiret-at" modeline
alternatif olarak gelistirilmistir (Boulding, 2013; Pearce ve Turner, 1989). Yaklagimin temelinde, mevcut malzeme ve
kaynak degerlerinin miimkiin olduk¢a uzun bir siire korunmast, atik olusumunun azaltilmasi ve bu dogrultuda ¢evresel
etkilerin minimize edilmesi gibi kavramlar yer almaktadir. Bu acidan, sahip oldugu yiiksek kaynak tiiketimi ve atik
iiretimi nedeniyle yap1 sektorii i¢in dongiisel ekonomi esasli uygulamalar olduk¢a 6nemlidir. Burada, malzeme se¢imi,
tasarim ve ingaat siireci ile atik yonetimi gibi birgok farkli asamanin biitiinciil bir yaklasim ile ele alinmasi, dongiisel
ekonominin yap1 sektorii icerisinde etkin bir sekilde uygulanabilirligini arttirici yonde katki saglayabilmektedir
(Ghisellini vd., 2016). Dongiisel ekonomi baglaminda cam malzemenin dikkate alinmasi siirecinde, cam malzemenin
geri doniistiiriilmesi gerek enerji tasarrufu saglanmasi gerekse dogal kaynaklarm kullanimi agisindan oldukca
onemlidir.

Bununla birlikte, literatiirde mevcut olan istatistiksel caligmalar cam atiklarin geri doniisiim oranlarmin iilkeler
arasinda farklilik gdstermekle birlikte genel olarak hedeflenen seviyelerin altinda kaldigmi ortaya koymaktadir. Ornek
olarak her y1l ortalama 130 milyon ton cam atig1 liretilmekle birlikte bu iiretimin ancak %?21'i geri doniistiiriilmektedir.
Plastik atik ve kagittan farkli olarak cam, sonsuz geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle c¢evre dostu olarak one
ctkmaktadir. Bu baglamda geri doniisiim oran1 agisindan yapilan aragtirmalarda en yiiksek geri doniisiim oranina sahip
iilkeler arasinda %57 ile Ingiltere ilk sirada yer alirken Ingiltere’yi sirastyla Almanya, Avustralya, Kanada ve ABD
takip etmektedir (Ferdous et al., 2021). Tiirkiye'de cam geri doniisiimii yaklasik %40 olup, yilda yaklasik 6500 ton
atik cam geri doniisiim tesislerinde islenerek iilke ekonomisine katki saglanmaktadir (Gokge, 2018). Cam {iretimi i¢in
bir ton atik cam kullanimi yaklasik 1,2 ton hammadde (kum, kireg, soda ve diger mineraller) ihtiyacini azaltirken; atik
cam kullanim tiretim esnasinda yaklasik olarak 322 kWh dogalgaz tasarrufu saglanmakta ve benzer sekilde yaklasik
0,3 metrik ton CO: emisyonunu engellemektedir (UKGBC, 2018). Saglamis oldugu benzer avantajlarinin yaninda,
cam atiklarinin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii siirecinde farkli zorluklar ile de karsilagilabilmektedir. Bu
zorluklar arasinda; cam atiklarmin toplanmasi ve ayriklastirilmasi, ekonomik ve geri doniisiim tesislerindeki kisitlar,
teknik standart ve dokiimanlardaki yetersizlikler ile farkli cam tiirlerinin geri doniigiim siireclerindeki uygulama
farkliliklar1 6ne ¢ikmaktadir.

Cam malzemenin yap1 sektorii igerisindeki kullanim Ornekleri ile ilgili detaylar literatlir arastirmasi kapsaminda
Gowtham v.d. (2021) calismasinda yer almaktadir. Sonug olarak mevcut ¢alismalar incelendiginde, uygulamalarda
siklikla kullanilan cam malzemenin geri doniisiim ve yeniden kullanim yoluyla dongiisel ekonomiye saglayabilecegi
katkinin farkli uygulama 6rnekleri iizerinden sayisallagtirilmasi konusunda yapilan bu ¢alismanin 6zellikle ilgili
alanda ileride yapilmas1 muhtemel ¢alismalara katki saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligma ile cam malzemenin geri doniigiim ve yeniden kullanim yoluyla dongiisel ekonomiye nasil katki
sagladiginin mevcut uygulamalar ile desteklenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, camin yasam dongiisii analizine
dayali olarak cevresel etkileri incelenmis, siirdiiriilebilir uygulamalar1 iceren 6rnek projeler degerlendirilmis ve cam
malzeme yonetimine dair siirdiiriilebilir stratejiler tartisilmigtir. Aragtirmanin amaci, camin yapi sektoriindeki
stirdiiriilebilir doniisiimiine katki sunmak ve karar vericiler ile uygulayicilara yonelik bilimsel temelli Oneriler
gelistirmektir.

2. Yontem

Calisma kapsaminda cam malzemenin yeniden kullanimi ve geri doniisiimiiniin dongiisel ekonomiye katkilarini
degerlendirmek amaciyla geg¢mis yillarda insa edilmis olan mevcut binalar {izerinde detayli incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda secilen UNESCO Binast V ve Verde SW1 binalar1 hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra siirdiiriilebilir yaklasim baglaminda ilgili binalarda bulunan eski ve yeni cam malzeme 6zellikleri
binalara ait mimari raporlar ve giincel ¢evrimici kaynaklar dogrultusunda analiz edilerek konu ile ilgili ¢ikarim ve
say1sal sonuglara yer verilmistir. flave olarak, projelerde yer alan cam malzemelerin yeniden kullanimi ve/veya geri
donisiim uygulamalari ile dongiisel ekonomi {izerinde kritik dneme sahip enerji verimlili§i, malzeme dongiisii ve
cevresel etkiler gibi parametreler agisindan da karsilagtirmalar yapilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
arastirma ve elde edilen sonuclarin, 6zellikle yap1 sektorii esasli dongiisel ekonomi uygulamalarinda cam malzemenin
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daha etkin bir sekilde nasil kullanilabilecegi konusunda ilerleyen c¢alismalar igin bir referans olabilecegi
ongoriilmektedir.

3. Ornek Yapilar Uzerinden Camin Geri Déoniisiim ve Yeniden Kullanim Uygulamalarinin incelenmesi

Bu boliimde, caligma kapsaminda secilen referans binalarda kullanilan cam malzemenin islevsel ve g¢evresel
performanslarinin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisinin analiz edilmesi hedeflenmistir. Yapilarin tasarim, iiretim ve
kullanim agamalarinda dikkate alinan cam tiirii secimlerine bagli olarak, camin geri doniistiiriilme ve yeniden kullanim
uygulamalarindaki dongiisel ekonomiye katkilar1 degerlendirilmistir.

3.1. Secilen Referans Binalara Ait Genel Mimari Ozellikler

Referans Bina #1 (RB#1), UNESCO Binast V: Paris’in 15. bdlgesinde bulunan UNESCO Bina V yapist Mimar
Bernard Zehrfuss ve Miihendis Jean Prouvé tarafindan tasarlanip 1970 yilinda agiligt yapilmigtir (URL-1). Bu yapida
Zehrfuss’un briit beton kiitlelere olan ilgisi ve Prouvé’niin teknoloji ve prefabrikasyon odakli yaklagiminin
birlesmesiyle kiitlesel agirlik ile yapisal hafifligin biitiinlestigi bir yap1 tasarimi ortaya ¢ikmustir (Sekil 1). Binanin
kullanim siirecinde giines kontrol elemanlar1 olarak kullanilan aliiminyum bilesenler, yaz aylarinda asir1 1sinma ve tek
camli pencerelerde ise kis aylarinda 1s1 kayiplar1 gibi sorunlarla neden olmustur. 2002 yilinda UNESCO tarafindan
hazirlanan raporda binanin kapsamli bir yenileme ihtiyaci oldugu belirtilmistir (RIBA Journal, 2023). Patriarche ekibi
tarafindan yapilan yenileme projesi ile 6zgiin tasarima sadik kalinarak binanin giivenlik ve erisilebilirlik standartlarina
uygun, konfor kosullarini saglayan, enerji tasarruflu ve diisiik karbonlu bina olmasi hedeflenmistir.

Sekil 1. UNESCO Binasi V’e ait cephe goriinimleri (URL-2).

Yapinin cephe sistemi, Jean Prouvé tarafindan gelistirilen prefabrike modiiler ¢elik ve cam panellerden olusmaktadir.
Bu sistem hem yapim hizini artirmakta hem de sokiilebilirligi sayesinde dongiisel ekonomi prensiplerine dogrudan
katki sunmaktadir. Yapilan yenileme c¢aligmalar1 kapsaminda, orijinal cam panellerin miimkiin olan en fazla sekilde
yeniden kullanimi saglanmis; tahrip olan paneller ya da tek tabakali camlar fabrikada geri doniisiim ile tekrar cam
malzeme olarak kullanilmak suretiyle yeniden iiretilmistir. Yenileme siirecinde, Prouvéniin orijinal prefabrik panel
sistemine 150 mm kalinliginda ahsap bir cerceve eklenip 1s1 ve su yalitimlari ile desteklendikten sonra dis aliminyum
cephe elemanlar1 temizlenip panellere montaji yapilmstir (Sekil 2) (RIBA Journal, 2023; Giuroiu, 2024). Yenilenen
cam cephe yiizeyleri, dogal aydinlatmay1 saglarken yalitimli cam sistemleri sayesinde 1s1 kayiplari en aza indirilmistir.
Yenileme proje uygulamasi sayesinde yaklasik 500 ton CO: esdegeri emisyon tasarrufu saglanmistir. Buna ek olarak,
yaklasik 113 tonluk mevcut cam malzemenin geri doniistiiriilmesi ile 34 ton CO: esdegeri emisyon azaltimi elde
edilmistir. Binada kaynak korunumu, karbon salinim ve malzeme atik miktarlarinda azalma saglandig goriilmektedir.
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Sekil 2. UNESCO Binasi Ve ait yenileme projesinde yer alan cephe detaylari (URL-2).

Referans Bina #2 (RB#2), Verde SW1: Londra’nin Victoria bolgesinde yer alan Verde SW1 (eski adi Eland House),
1990’11 yillarda insa edilmis olup 2016 yilindaki yenileme projesiyle birlikte modern ofis yapilarinin siirdiiriilebilirlik
yaklagimiyla donistiiriilmesinde 6rnek projelerden olmustur (Sekil 3). Projede enerji verimliligi ve ¢evresel etkileri

-

& —
o

Sekil 3. Verde SW1 binasinin cephe sistemi (URL-4).

en aza indirgenmesi ilkeleri dogrultusunda hareket edilmistir (URL-3). Yenileme siirecinin baslangicinda mevcut
binadaki malzemeleri ve yenileme siirecini analiz eden bir karbon yagam dongiisti degerlendirmesi olmus ve mevcut
cam cephenin karbon hesaplamasinda 6nemli bir katki sagladigimi goriilmiistiir. Birlesik Krallik'ta, atik camin ¢ogu,
yol yapiminda agrega olarak kullanilmaktadir. Camin agrega olarak kullanilmasi "geri doniisiim" olarak kabul edilse
de ¢evresel faydalari sinirhdir. Proje kapsaminda, mevcut cam elemanlar yerinde korunmus ya da yeniden
degerlendirilmis, bunun miimkiin olmadigi durumlarda ise yiiksek performansli yaliimli cam sistemleri ile
yenilenmistir. Bu sayede hem malzeme orunumu saglanirken iiretim kaynakli karbon emisyonlarinin azaltilmistir
(UKGBC, 2018).

Cephe tasariminda, i¢ mekanlara maksimum giin 15181 saglamak amaciyla, kat yiiksekligine kadar yiiksek performansl
cam paneller kullanilmistir. Gorsel mahremiyet ve giines kontrolii saglamak i¢in cam katmanlari igerisine 6zel seramik
kaplamalar uygulanmistir (URL-4). Orijinal yapimin kullanimi ve malzeme se¢im kriterleriyle gomiilii karbonunu
yaklasik 215000 metrik ton karbondioksit esdegeri (tCO2e) azaltmistir. Bu deger, Londra ile Hong Kong arasinda
yapilan 4.600 gidis-doniis ugusundaki emisyon miktarina esdegerdir. Ayrica, 340 metrik ton cephe cami geri
doniistiiriilerek, camu iiretiminde 100 tCO:e azaltilmasi saglanmistir. Verde SW1 yenileme projesi ile BREEAM
Excellent sertifikasi almistir (UKGBC, 2018). Verde SW1 binasinda camin yeniden iiretime katilarak cam malzeme
olarak kullanilmasi dongiisel ekonomi igin uygun bir yap: modeli olusturmustur.
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3.2. Enerji Verimligi Uzerinde Etkili olan Parametrelere Bagh Degerlendirmeler

Caligma kapsaminda incelenen UNESCO Binas1 V ve Verde SW1 projeleri ile cam malzemenin siirdiiriilebilir
mimarlik kapsaminda nasil daha etkin bir bigimde ele alinabilecegi hususu dikkate alinmistir. Burada her iki projede
de genel anlamda yapisal bazda geri doniisiim, malzemenin etkin bir sekilde yeniden kullanimi ve enerji verimliligi
ilkeleri benimsenmis olmakla birlikte, uygulamada gozlemlenen degiskenlikler projeler arasi temel farki ortaya
¢ikarmaktadir.

Yapilan incelemeler sonucunda, UNESCO Binas1 V igin gerceklestirilen renovasyon siirecine yapimin sahip oldugu
tarihsel deger ve kiiltiirel miras 6zeligi de gdz oniine alinarak orijinal tasarimin korunmasi esas alinmistir. Burada,
dongiisel ekonomiye sagladigi katkilar agisindan, uygulama siirecinde dikkate alinan iki kavram 6ne ¢ikmaktadir: 1)
cam panellerin bilyiik oranda yeniden kullanimi ve zamana bagli bozulma gosteren panellerin yerine geri
doniistiiriilmiis cam panellerin yerlestirilmesi ile malzeme dongiiselligi, 2) kullanilan cam yiizeylerin sahip oldugu
dogal 151k gecirgenligine bagli olarak ortaya ¢ikan enerji performansindaki artis seviyesi.

Tasarim amacindaki farklilik ile birlikte (¢agdas bir ofis yapist), Verde SW1 binasi i¢in siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrudan tasarim asamasinda dikkate alinmistir. Bina servis dmrii boyunca ortaya ¢ikan enerji seviyesini diisiirmek
ve 1s1 yalittmini arttirmak amaciyla yiiksek performansli cam cephe sistemlerinin kullanimu tercih edilmistir. Tlave
olarak yapim siirecinde kullanilan geri doniistiiriilmiis cam malzeme ile proje nedeniyle olusan karbon ayak izi
seviyesini azaltilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda incelenen referans binalara ait diger detaylar ve temel
ozelliklerin karsilagtirilmasi Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda segilen binalara i¢in cam malzemenin kullanimi esasli karsilastirma.

Bina ozellikleri RB#1 RB#2

Proje Yili 1970 1990

Yenileme durumu Devam ediyor Tamamlandi (2016)

Konum Paris, Fransa Victoria, Londra

Cam malzemenin kullanim Genis yizeyli dogrfd aydmlatlpa .

sekli elemanlar1 ve modiiler prefabrike Yiiksek performansli cephe camlari
paneller

Cam malzemenin yeniden Hasarli olan cam panellerin geri Tasarim siirecinde geri doniistliriilmiis

kullanim bigimi dontstiiriilmesi cam kullanimi

Dongiisel ekonomiye katki ve Malzemelerin geri doniistiiriilmesi ya da yeniden kullanimlart ile atik miktarinda

cevresel etki azalma, enerji ve malzeme korunumu, CO: emisyonunda azalma

Uygulama kisitlari Tarihi ve kiiltiirel koruma Modern malzemelerin se¢imi

Cam malzemenin yap1 sektorii uygulamalarinda kullanilmasi ile birlikte dongiisel ekonomi {izerinde olusturacagi
olumlu etki, segilen referans binalar 6zelinde ortaya ¢ikan karbondioksit miktarindaki azalim ve geri doniistiiriilen
cam miktar1 gibi parametreler agisindan da incelenebilmektedir (Sekil 4). Sekil 4’te sunulan degisimler dogrultusunda,
her iki referans bina i¢in tasarim ve/veya uygulama siireglerinde dikkate alinan yaklasimlarin dongiisel ekonomi ve
cevresel etkiler agisindan oldukg¢a olumlu sonuclar meydana getirdigi gozlemlenmistir.

-
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a) b)

Sekil 4. Secilen referans binalar i¢in cam malzeme kullaniminin etkileri: a) karbondioksit miktar1 b) geri doniistiiriilen cam
miktari.

Genel olarak her iki proje cam malzemenin degerlendirilmesi kapsaminda ele alindiginda, camin sadece gorsel ya da
yapisal bir bilesen olarak degil, ayn1 zamanda ¢evresel performansa olumlu bir sekilde katki saglayan aktif bir bilesen
olarak da yap1 sektorii icerisinde yer alan uygulamalarda dikkate alinabilecegi bu ¢alismanin temel sonuglarindan
birisi olarak one siiriilebilmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda incelenen referans binalar, hem yeni insa edilecek
olan binalara ileri siirdiirtilebilirlik tekniklerinin proje agsamasinda hangi seviyede dikkate alinabilirligi; hem de tarihi
ve Kkiiltirel 6neme sahip binalar i¢in daha sinirli fakat benzer sekilde etkin uygulamalarin da yapilabilecegi
konularindaki farkindalik seviyesinin arttirilmasi agisindan 6nemli detaylar sunmaktadir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Caligma kapsaminda, cam malzemenin mimari uygulamalarda dongiisel ekonomi ilkeleri ¢ercevesinde

degerlendirilmesine yonelik iki farkli yap1 6rnegi incelenmistir. Bu baglamda incelenen UNESCO Binas1 V ve Verde

SW1 projeleri, camin geri doniisiimii, yeniden kullanimi ve enerji verimliligi iizerindeki etkisi agisindan 6nemli

yaklasimlar ortaya koymaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda goézlemlenen temel bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Cam malzemenin yeniden kullanimu ile tarihi ve kiiltiirel yapilarin siirekliligi korunmaktadir.

e Yapilar igin 6nemli olan enerji tiikketim ve 6zellikle gevresel etkiler {izerinde kritik rol oynayan karbon ayak izi
seviyesi, yapilarda yiiksek performansli cam sistemlerinin entegrasyonu ile azaltilabilmektedir.

e Yapilarda cam malzemenin etkin bir sekilde kullanim1 farkli yaklasimlar dahilinde gergeklestirilebilmektedir.
Ornek olarak incelenen UNESCO binast i¢in bu durum koroma ve doniisiim stratejisi iizerine olusturulmakla
birlikte Verde SW1 binasinda ise teknolojik yenilikler on plana ¢ikmaktadir.

Yapilan calisma ile, cam malzemenin atik malzeme olarak bertaraf edilmesi yerine yeniden kullanimi ve geri

donisimii gibi farkli yapr sektorii uygulamalar: ile birlikte malzeme yasam dongiisiine tekrar dahil edilmesi

konusundaki farkindaligin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiirler
Bu arastirma, kamusal, ticari veya kar amaci giitmeyen sektorlerdeki fonlama ajanslarindan herhangi spesifik bir hibe
almamustir.

Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi oldugunu beyan etmemektedir.
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