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implant iiretiminde siirdiiriilebilirlik ve etik boyutlar

Sustainability and ethical dimensions in implant production
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Ortopedi, bliylik dlciide implantlara bagimlidir ve yliksek mik-
tarda atik Uretir; bu nedenle siirdiriilebilirlik, ele alinmasi ge-
reken cok 6nemli bir konudur. Yilksek malzeme kullanimina
ragmen, bu uzmanlik alani atik azaltimi, geri dénilisiim ve enerji
verimliliginin artirilmasindan da biiyik olciide fayda saglaya-
bilir. Ortopedi alanindaki tek kullanimlik cihazlar, eklem imp-
lantlari 6nemli miktarda atik iretmektedir, karbon emisyonu
da yiiksek miktardadir. Alet kutularindaki malzeme sayisi ve
diger ameliyat malzemelerinin tasinmasi da gevresel yuki bu-
yik oranda artirmaktadir. Kompleks tedarik zincirine karsilik,
karbon emisyonundan yesil ortopediye gecilmesi de etik stan-
dartlarinin gelistirilmesi de tesvik edilmesinde biyiik faydalar
olan, arastirmaya degecek ve is birligi gerektiren alanlardir.

Anahtar sozciikler: implant tretiminde stirdirdlebilirlik; yesil ortopedi;
geri donlisiim; etik

iMPLANT URETIMINDE SURDURULEBILIRLIK

Surdurilebilirlik 6zellikle ortopedi ve travmatoloji gibi
¢ok fazla implant tiiketiminin oldugu bir alanda gliniimiiz
diinyasinda 6nemli bir basliktir. Kisaca gereksiz ve fazla-
dan kullanimi azaltmayi hedefler ve yeniden kullanimi
tesvik eder. Ortopedi ve travmatoloji alaninda tek kulla-
nimlik cihazlar ve tehlikeli maddeler de dahil olmak lze-
re 6nemli miktarda atik Gretmektedir ve bunun yani sira
isciligin yogun oldugu bir Uretim zinciri, atik maliyeti de bu
butinligiin bir parcasidir.?? Biiylk eklem implantlari, her
bir vaka basina yliksek miktarda geri donusturtlebilir atik-
lar Gretmektedir.®! Ayrica plastik iceren Urlinler de oldukga
yogun kullanimdadir ve bunlarin ancak %30’u kullanimda
kalabilmektedir.™

Uriinlerin Gretimden imhaya kadar olan yasam don-
gusu etkilerinin degerlendirilmesini, surdirulebilir uy-
gulamalara uyumu saglamak icin tedarikgilerle is birligi
yapilmasini, atiklari azaltmak igin yeniden kullanilabilir

Orthopedics is heavily reliant on implants and generates high
levels of waste, therefore, sustainability is a crucial issue that
needs to be addressed. Despite the high volume of material use,
this speciality can also greatly benefit from waste reduction,
recycling, and increased energy efficiency. Disposable devices
and joint implants generate significant amounts of waste
and high carbon emissions in orthopaedics. The number of
materialsin instrument boxes and the transport of other surgical
materials also greatly increase the environmental burden. With
involvement in a complex supply chain, the shift from carbon
emissions to green orthopedics, coupled with the development
of ethical standards, is an area that warrants research and
collaboration, and offers significant benefits.

Key words: sustainability in implant production; green orthopedics;
recycling; ethics

ve geri donusturilebilir Griinlere 6ncelik verilmesini, ma-
liyetleri ve karbon ayak izini azaltmak igin enerji verimli
urtinlerin tercih edilmesini ve etik is uygulamalarinin sag-
lanmasini icerir.? Ortopedi bransi, diger branslara gore
¢ok dahayogun sekilde implantlara bagimli bir cerrahidir.
Ayni sekilde, ameliyathanenin boyutlari hastanenin gene-
line kiyas ile ufak oldugu halde, tek basina bir kurumun
%20 ila 30 arasindaki israfindan sorumludur.™

Bu kadar yogun dis malzeme, tedarik ve atik potansi-
yeline sahip ortopedi bransi, ayni zamanda 6nleyici tibba
onem vererek gereksiz kullanimi azaltmak durumdadir.™

ETIK

Bu konu ile ilgili etik hususlar, yliksek bakim standart-
larini korurken saglik ¢alisanlarini, hastalari ve topluluk-
lart korumak icin glivenli atik yonetimini saglamayi igerir.
Enfeksiyon kontrolii ve biyomedikal atik protokollerine
uygun olarak yapilmalidir.? Tim saglik sistemlerinin kit

iletisim / Contact: Prof. Dr. Levent Bayam « E-posta / E-mail: levbayam@hotmail.co.uk
ORCID iD: Levent Bayam, 0000-0001-5149-0829 » Kadir Oznam, 0000-0003-4971-7849 « Mehmet Erdem, 0000-0002-9683-1882
Gelis / Received: 4 Mayis 2026 « Revizyon / Revised: 24 Haziran 2026 « Kabul / Accepted: 24 Haziran 2026



mailto:levbayam@hotmail.co.uk

496

kaynaklari tahsis etmesi gerekir ve bu tahsisin gerekge-
lendirilmesi normatifilkelere dayanmalidir. Ornek olarak,
klinik olarak es deger iki ilag i¢in stibvansiyon karari aldi-
ginda ve bunlardan biri gevresel surdurulebilirlik sorunu
olusturdugunda, sirdirulebilirlik ilkesinin cevresel ola-
rak sorunlu olan ilaca stibvansiyon verilmemesini, digeri-
ne ise verilmesini savunmasi, standart saglik etigi dusun-
cesini sarsmaz.¥

Gogu Ulkede, ortopedik cerrahlarin ameliyat yapma-
dan once hastalardan bilgilendirilmis onam alma yasal
yukimlaligd vardir. Bilgilendirilmis gonulli onam, bire-
yin segim 6zglrltgunl korur ve bireyin 6zerkligine saygi
duyar. Helsinki Bildirgesi’ne gore, bilgilendirilmis onam
onemliyken ayni zamanda igerdigi bilgilerin kolayca an-
lasilmasi da 6nemlidir.® Onay formlarinda sunulan bil-
gilerin karmasikligini tam olarak anlayamayabilecek sa-
vunmasiz hastalar, adlarina imza atmak icin yasal olarak
bilgilendirilmis veya yetkili bir temsilciye ihtiya¢ duya-
bilirler. Okuma yazma bilmeyen durumlarda, tarafsiz ve
okuma yazma bilen bir tanik gérevlendirilebilir ve hasta-
lara gereksiz tesvikler uygulanmamalidir.

Tekrar kullanim, ortopedi alanindaki maliyetleri asag|
cekebilecek bir durumdur ve belki de sagliga erisimi daha
ekonomik hale getirebilir.”? Ornegin, stirekli pasif hareket
cihazi gibi, ameliyat sonrasi buz makinalari ve hastane
yataklar tekrar kullanilabilir ve kiralanabilirken tekrar
kullanim etik acidan degerlendirilmelidir.”! Endoprotez-
ler, viicut icinde kullanilan givi, plak ve vidalarin baska
hastada tekrar kullanilmasi, yliksek enfeksiyon riskleri
barindinr. Ote yandan eksternal fiksatoriin viicut icine
girmeyen kisimlarinin yeniden baska hastada kullanimi
degerlendirilmesi gereken bir durumdur. Burada da imp-
lantin kime ait oldugu, tasarruflardan kimin yararlandig;
ve yeniden islenmis parcalarin kullaniminin agiklanmasi
gerekliligi konusunda sorular ortaya ¢cikmaktadir.®

Literatlirde, eksternal fiksasyon sistemlerinin ve diger
yeniden kullanilabilir ekipmanlarin yeniden kullanilmasi
durumu; etik sonuglarinin, implantin mulkiyeti, yeniden
islenmis parcalarin agiklanmasi, enfeksiyon riskleri, ma-
liyet tasarruflarinin dagitimi ve insani kaygilarla ilgili hu-
suslari icerdigi belirtilmektedir.?

KARBON EMiSYONU

Ortopedi ve travmatoloji oldukca ylksek karbon emis-
yonu gosteren bir tip alanidir. Ozellikle ortopedi ve trav-
matoloji ameliyathaneleri, enerji yiikleri, sarf malzemesi
kullanimi ve kompleks tedarik zinciri nedeniyle orantisiz
bir yiksek katki sunarlar.™

Buhar sterilizasyonu gereken tekrar kullanilabilir
ameliyat setleri, Cobalt-60 gamma radyasyonu gerektiren
tek kullanimlik setlere gére daha yiliksek seviyelerde kar-
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bon emisyonu Uretir.! Sistematik bir analiz ¢calismasinda,
en fazla karbon emisyonunun intraoperatif safhada ol-
dugunu gostermistir. Ortalamasi ise cerrahi basina 15,0
kg CO,e idi, perioperatif safhalari da ekleyince bu miktar
vaka basi 21,5 kg CO,e olmaktaydi.®® Bunlar oldukga yiik-
sek miktarlardir.

ilging bir baska bakis da, yiiz ylize olan ve olmayan (te-
lefon ile) ortopedi poliklinik randevulari kiyaslandiginda,
beklendigi gibi yuz ylize olan randevular, daha ¢cok karbon
emisyonu Uretmistir. Bunun 6l¢tim kriterleri de gidis-gelis
ortalama mesafesinde orta buytiklukte bir arabanin kar-
bon emisyonu ve hastane ziyaretinde ortaya ¢ikan isitma,
istklandirma ve atik Uretimi hesaba katilarak hesaplan-
mistir.®! Karbon emisyonu konusunda son zamanlardaki
global farkindaliga ragmen ortopedik uygulamalar parga-
li bir gdriinim goéstermektedir.!”

YESIL ORTOPEDi KAVRAMI

Yesil cerrahi terminolojisi baslangicta, ameliyat oda-
larinda enerji tiiketimini azaltmak igin kurgulanmistir.X%
Yani cerrahi uygulamalarin cevresel yiikiini azaltmayi he-
defler. Ayni sekilde, yesil ortopedi kavrami daha etkili bir
dongli mekanizmasi kurmayi, cerrahi alet kutularindaki
alet sayisini gerekli miktara kisitlamayi ve gereksiz uygu-
lamalardan uzaklasmayi hedefler.

Ortopedik islemlerdeki gereksiz kullanimlar arasinda
blylk varyasyonlar mevcuttur. Bu kullanimlar revizyon
artroplastisinde en yiiksek boyuta ve karbon emisyo-
nuna cikarken, artroskopik islemlerde an aza indirgen-
mektedir.2! Daha dnceleri kullanilan tekrar kullanilabi-
lir malzemelerden, enfeksiyon endisesiyle beraber, tek
kullanimlik malzemelere gegis, gereksiz kullanimi buyuk
Olgude artirmistir. Bunlarin 6tesine gecen durum da te-
darik zincirleri, paketleme, retim, implant ve diger ame-
liyat malzemelerinin tasinmasi da gevresel yuki buyuk
oranda artirmaktadir.t?

Diinya Saglik Orgitu (World Health Organization) de
yesil saglik programi, ameliyathane gibi mudahelenin
yliksek etkisi olan alanlara 6zellikle vurgu yapmaktadir.!”
Yesil ortopedi tanimlamalari arasinda, tek basvuruda de-
gerlendirme modeli (one-stop) klinikler, uzaktan erisimli
ve sanal konsultasyonlar, gereksiz hastane ziyaretlerini
azaltilmasi vardir. Dijitallesme sonucunda, kagit kulla-
niminin azaltilmasi, elektronik dosya ve haberlesmeye
doniilmesi, yine yesil ortopediye katki saglar ve sadece
bunlarla da sinirli degildir.! Ortopedik cerrahinin gevresel
etkisini anlamak, ameliyathane atiklarinin 6tesine gece-
rek tedarik zinciri emisyonlarini, sterilizasyon siireclerini,
ameliyat sonrasi bakim gereksinimlerini, atik bertarafini
ve komplikasyonlarin tedavisini de iceren tiim bakim yo-
lunun incelenmesini gerektirir.t
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GERi DONUSUM (RECYCLING)

Ortopedi ve travmatolojinin 6zellikle perioperatif do-
nemindeki gereksiz kullanimi olan cerrahi malzemenin
geri donlsiiml ¢ok azdir ve dolayisi ile lizerinde durul-
masi gereken bir konudur. Elli bes hasta ile yapilan bir
calismada, ortopedinin alt uzmanliklari arasinda en fazla
malzeme kullanimi artroplasti alaninda olmustur.!t Bu
altuzmanlik alani ayni zamanda en fazla geri dontsimiin
saglanabilecegi alandir. Ozellikle eklem biyUkliga artik-
¢a, geri donlistim olabilecek atik miktari da artar.®! Ayrica,
total kalca ve diz protezlerinde, artan hastaya 6zel ve mo-
diler implantlar da bu gereksiz kullanimi artirmaktadir.
Azimi ve ark’nin yaptigl ¢alismada, vaka basi ortalama
atik miktar 8 kilograma (kg) yakinken artroplasti igin bu
miktar 9,3 kg’ asmaktadir.t?

Ortopedi ve travmatoloji agisindan 6zellikle ameliyat-
hanelerdeki etkili geri dontisim programlari, bu konuda-
ki copleri engelleyerek ekolojik ayak izlerini azaltabilir.
Elbette bu, fiiliyatta her zaman diz bir yol degildir. Bas-
langicta belli bir miktar yatirrm, maliyet ve givenlik gibi
endiseleri iceren bir dizi guiglikler icerir. Sonucta, bu ko-
nuda global bir cesitlilik vardir, Birlesik Krallik'ta ¢ok az
bir geri donisiim varken Avustralya’da ¢ok yaygindir.itt

Uretici firmalarla yapilan bir anket calismasinda, ye-
terli geri dontisum ¢alismalari olmadigr goriilmustir. Her
ne kadar basili el kitapgiklarinin yerini simdilerde elektro-
nik versiyonlari alsa da, calismaya katilan firmalarin an-
cak yarisi, kagit ve plastik materyalleri azaltma ¢alismasi
yapmaktaydi ve bunlarin ¢ok azi, bu konuda internet say-
falarinda daha spesifik bilgi vermektedir.l**

Jambulingam ve ark./nin yaptigl 211 hastalik bir ¢alis-
mada ise hastalarin geri donusumle ilgili yaklagimlarini
incelemistir. Buna gore hastalarin %90’ kendi ortezlerini
geri doniisiime vermeye gonilliiyken yine %90 oraninda
bir hasta grubu da bunlari kullanmaya gonlli olduklari-
ni belirtmislerdir." Bu konudaki etik sorunlarin agikliga
kavusturulmasi harig geri donlistim agisindan iyimser bir
tablo olusturmaktadir.

Geri donlstiim konusu ile ilgili cerrahi kurum ve der-
nekler de stratejiler belirlemislerdir. Ornegin ingiltere
Kraliyet Cerrahi Koleji (Royal College of Surgeons of Eng-
land), cerrahide surdirilebilirlik stratejisi olusturmustur.
Bu strateji tek kullanimlik malzeme yerine ¢ok kullanim-
liklari tesvik etmektedir.2 Kisacasi bu konu ortopedi agi-
sindan yol alinabilecek bir alandir.

¢6zUM ONERILERI

Dinya Saglik Orgitinin yesil saglik programi bel-
li stratejilerin uygulanmasini tesvik etmektedir. Bunlar,
azaltma, tekrar kullanim ve geri dénlisiim, tekrar deger-
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Tekrar

Atiklarin

diisiinme azaltilmasi

Tekrar Geri

degerlendirme doniisiim

Sekil 1. Yesil ortopedi stratejileri.

lendirme, tekrar disiinme islemleri ve surdirulebilirlik
arastirmalari yapmayi icermektedir (Sekil 1).

Kanitlar sunu gostermistir ki, sterilizasyona her sefe-
rinde girecek alet sayisinin optimizasyonu, atik ayirma
islemlerinin gelistirilmesi, disik seviyede anastezi ve
cevreye uyumlu tedarik, zararl etkileri %20-70 arasin-
da azaltabilir. Cok kullanimli aletler, ameliyat kiyafet-
leri ve cerrahi orti surdurdlebilir ¢oziimler sunabilir.
Diger bir fayda da setleri kiigiiltmekle olabilir.” Baslica
yaklasimlar arasinda malzemelerin geri dénisimu ve
yeniden kullanimi, kapali déngu tedarik zincirlerinin uy-
gulanmasi ve strdirilebilir tedarikin tesvik edilmesi yer
almaktadir.” Hatta bir calismada, ameliyat ortaminda
uygulamadaki basit degisiklikler ile su tiiketimini %63
azaltmak mimkiin olmustur. Ameliyat 6ncesi el yikama
hazirliginda alkol bazli preparat kullanimi hem daha
az su ve hem de zaman tasarrufuna yardimci olabilir.®
Baska bir dneri de 3 boyutlu baskinin dénglisel ekonomi
yapisl, Uretimde sirdurulebilirligi ve tedarik zincirinin
kisalmasini tesvik edebilir. Maliyetlerde azalmanin yani
sira karbon emisyonlari da daha disuktlr. Geleneksel
ortopedik implantlarin Urettigi atiklara alternatif ola-
rak 3 boyutlu baski, biyolojik olarak parcalanabilir mal-
zemeye geciste bir basamak olabilir veya en azindan
arastirmaya deger bir noktadir."® Ortopedi cerrahisinde
cevresel olarak surdirulebilir degisikliklerin glivenli ve
etkili bir sekilde uygulanmasinin yollarini belirlemek
icin daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir. Cevresel siir-
dirdlebilirlik uygulanmasindaki en yaygin engeller ise
eksik altyapi ve egitim eksikligidir.®
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Sonugta ortopedi ve travmatoloji alani, saglik hizmet-

leri agisindan gevre uzerindeki karbon ayak izine katkida
bulunmaya devam etmektedir ve bunun en 6nemli bacak-
larindan birisi, ameliyathanelerdeki atik yonetimidir. Git-
tikce artan yesil ortopedi ¢abalar tartisilmaya baslanmis
ve buna dair arastirmalar on plana ¢ikmaya baslamistir.
Surdurulebilirlik igin tesvik edilmesine ve uygulanmasin-
dais birligine ihtiyag vardir.

KAYNAKLAR

1.

Kodumuri P. Greening orthopaedics: A surgeon's call
for sustainability. British Orthopaedic Association 2023.
Erisim  adresi:  https://www.boa.ac.uk/resource/greening-
orthopaedics-a-surgeon-s-call-for-sustainability.html (Erisim
tarihi: 03.03.2026).

Kar A, Pant A, Shah R. Ethical considerations in the
management of orthopedic surgery waste: Balancing
environmental protection and participant safety. Cureus
2024;27;16(9):e70342.

Phoon KM, Afzal I, Sochart DH, Asopa V, Gikas P, Kader D.
Environmental sustainability in orthopaedic surgery: Ascoping
review. Bone Jt Open 2022;3(8):628-40.

Munthe C, Fumagalli D, Malmqvist E. Sustainability principle
for the ethics of healthcare resource allocation. J Med Ethics
2021;47:90-7.

World Medical Association. World Medical Association
Declaration of Helsinki: Ethical principles for medical research
involving human subjects. JAMA 2013;310(20):2191-4.

Friedman Lisa GM, Suk M. The ethical implications of reusing
external fixation systems: A used car or a plastic water bottle?.
JOEI2021;2(2).

Regmi A, Baral S, Sami A, Jain VK. Greening orthopaedic
surgery: Carbon footprint, waste generation, environmental
impact, and mitigation strategies. J Orthop 2026;73:86-94.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

TOTBID Derleme Dergisi 2026;25:495-498

Ari B, Canli EA. Carbon footprint of orthopedic and trauma
surgeries: A systematic review and meta-analysis. Med Science
2025;14(4):1001-7

CurtisA, Parwaiz H, Winkworth C, Sweeting L, Pallant L, Davoudi
K, et al. Remote clinics during coronavirus disease 2019:
Lessons for a sustainable future. Cureus 2021;13(3):e14114.

Mohamed A, Fuad U, Elsayed A, Elasad A. Green surgery
and sustainability in orthopaedic operating rooms: A
comprehensive review of environmental initiatives. Cureus
2025;17(8): €913609.

Kooner S, Hewison C, Sridharan S, Lui J, Matthewson G, Johal
H, et al. Waste and recycling among orthopedic subspecialties.
Can J Surg 2020;21;63(3):E278-E283.

Azimi B, Danti S, Donati M C, Lodovici V, Shahraki A, Macchi T, et
al. Quantification and recycling of orthopedic surgical waste:
Toward circular economy approaches in hospitals. Mater
Today Commun 2026;50:114533.

Kawamura H, Nishino T, Mishima H. Reducing/recycling
product packaging materials and implementing sustainable
development goal initiatives in orthopedic artificial joint
manufacturing and sales companies: A questionnaire-based
survey. Cureus 2024;16(11):e74556.

Jambulingam R, Mirza Y, Kemp M. Doctor, can we reuse this
brace; patient attitudes towards reuse of orthopedic braces.
Arch Orthop 2024;4(1):5-12.

Alyssa Cevetello BS, Janae Rasmussen DO, Noamaan
Farooqui MS, Mohammed Ghazali BS, Michael Critelli MS,
Claudia Polanco MD, et al. Orthopedic surgery environmental
sustainability recommendations: A literature review. Am J Clin
Med Res 2025;13(1):13-7.


https://doi.org/10.7759/cureus.70342
https://doi.org/10.1302/2633-1462.38.BJO-2022-0067.R1
https://doi.org/10.1136/medethics-2020-106644
https://doi.org/10.1001/jama.2013.281053
https://doi.org/10.60118/001c.25910
https://doi.org/10.1016/j.jor.2025.12.018
https://doi.org/10.5455/medscience.2025.08.220
https://doi.org/10.7759/cureus.14114
https://doi.org/10.1503/cjs.018018
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2025.114533
https://doi.org/10.7759/cureus.74556
https://doi.org/10.33696/Orthopaedics.4.031
https://doi.org/10.12691/ajcmr-13-1-3

