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OZET

Tim Diinya’da 6zellikle biiyiiksehirlerin en énemli problemleri arasinda yer
alan kati atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi ¢evresel oldugu kadar ekonomik ve
ayni zamanda sosyal sorun halini almistir. Dolayis1 ile bu problemin ¢ézlimiine yine
ayni olgular iizerinden ele alarak yaklagsmak giinlimiizde sik¢a kullandigimiz
strdiiriilebilirlik ~ yaklasimina  yaklastirmaktadir.  Uygulamalarda  yazilim
programlarinin kullanimi ile teknolojik bir destek sunmak ise yine giiniimiiz
Diinyasi’nda yaygin olan Akill1 Sehir konseptini desteklemektedir.

Bu calisma Istanbul ili, Umraniye ilgesinin siirdiiriilebilir akilli sehirler
kapsaminda kentsel kati atiklarin yonetimine karar verilmesine yonelik bir ¢calismadir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle atik kompozisyonu bilinen ilgenin
yasam dongiisii analizi (YDA) ile ¢evresel etkileri SimaPro 9.0 yazilim programi ile
analiz edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise c¢ok kriterli karar verme
sistemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Ms. Office Excel sayfasi ilizerinde
matris hesaplamalar1 yapilarak kullanilmistir. AHP kullanimda 5 adet kriter
belirlenmistir. Bu kriterler siirdiiriilebilirligin 3 sa¢ ayagi olan; ¢evresel, ekonomik,
sosyal kriterler ve ayn1 zamanda teknolojik ve yasal kriterler olarak belirlenmistir.
Belirlenen kriterlerin; gerek akademide, gerek devlet kurumlarinda, gerekse o6zel
sektorde kentsel kat1 atik alaninda uzman Kkisiler tarafindan, tarafimizca hazirlanmis
alternatif atik yonetim senaryolar1 dikkate alinarak degerlendirilmesi istenmistir. Bu
asamada cevresel kriterler YDA analizi destegi ile belirlenmistir. Calismanin sonunda
uzman goriisleri neticesi, YDA analiz sonucuna yakin bir deger olsa da direk ayni
sonu¢ cikmadig tespit edilmistir. Bu sonug¢ ile sadece nicel olarak cevresel
degerlendirmenin Kentsel Kati Atik Yonetimine (KKAY) karar vermede yeterli
olmadigi, bahsi gecen diger kriterlerin de ayr1 ayr1 degerlendirmenin ne derece dnem

teskil ettigini gdrmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Akilli Sehirler, Kentsel Kati Atik Yonetimi
(KKAY), Yasam Dongii Analizi (YDA), Analitik Hiyerasi Prosesi (AHP).
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SUMMARY

The collection and disposal of solid waste, which is one of the most important
problems of metropolitan cities all over the world, has become an environmental as
well as an economic and social problem. Therefore, approaching the solution of this
problem by considering the same facts brings us closer to the sustainability approach
that we use frequently today. Providing technological support with the use of software
programs in applications also supports the concept of Smart City, which is common in
today's world.

This study is for deciding on urban solid wastes within the scope of sustainable
smart cities in the Umraniye district of Istanbul province. The study consists of two
stages. First, the life cycle analysis and environmental effects of the district, in which
waste composition is known, were analyzed with SimaPro 9.0 software program. In
the second stage of the study, the Analytical Hierarchy Process (AHP), one of the
multi-criteria decision making systems, was used by making matrix calculations on the
Ms. Office Excel sheet. Five criteria have been determined in the use of AHP. These
criteria are the three pillars of sustainability: environmental, economic and social
criteria as well as technological and legal. Determined criteria; It has been requested
to be evaluated by experts in the field of urban solid waste, both in academia,
government institutions and the private sector, considering alternative waste
management scenarios prepared by us. At this stage, environmental criteria were
determined with the support of LCA analysis. At the end of the study, it was
determined that although the result of expert opinions was close to the result of the
LCA analysis, it was not directly the same result. With this result, we see that only
quantitative environmental evaluation is insufficient to decide on Municipal Solid
Waste Management (MSWM), and how important it is to evaluate the other criteria

separately.

Key Words: Sustainable Smart Cities, Solid Waste Management (SWM), Life
Cycle Analysis (LCA), Analytical Hierarchy Process (AHP).
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sunarak calismanin bagari ile tamamlanmasini saglayan Gebze Teknik Universitesi
BAP birimine, doktora 6grenimim siiresince ‘Siirdiiriilebilir Akilli Sehirler’ alaninda
YOK 100/2000 bursunu saglayan YOK kurumuna, tez c¢alisma alanimizi
destekleyerek finansal tesvik Odiilii sunan Marmara Belediyeler Birligi kurumuna
tesekkiirlerimi bir borg billirim.

Doktora 6grenimi siiresince beni her zaman yiireklendirdigi i¢in kiymetli dostum
Nilay OCAN’a,

Yasamimin her asamasinda arkamda duran ve beni maddi manevi destekleyen
cok kiymetli annem Fatma KARAKOC ve babam Ziyattin KARAKOC’a, her daim
arkamda gii¢lerini hissettigim ablam Sema ARIC ve abilerim Tayfun, Tamer ve Serhat
KARAKOC’a, esim Kerem OZTAS’a &zellikle bu siiregte bana sabirla destekte
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Ipek’e sonsuz tesekkiir ediyorum.

vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DIiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Icerigi ve Katkisi
2. AKILLI KENT YAKLASIMI
2.1. Suirdiiriilebilir Akilli Kentler
2.1.1. Akilli Kent Nedir?
2.2. Akilli Kentlerde Cevresel Siirdiirtilebilirlik
2.2.1. Atik Yonetim Probleminde Akilli Kent Coziimleri
2.3. Diinyada ve Tirkiye’de Cevresel Strdiiriilebilir Akilli Kent
Uygulamalari
3. KENTSEL KATI ATIKLARIN YONETIMI
3.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Siiflandirilmasi ve Temel Bilesenleri
3.1.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Smiflandirilmasi
3.1.2. Kentsel Kat1 Atiklarin Yonetiminin Temel Bilesenleri
3.2. Kentsel Kat1 Atiklarin Degerlendirme Y 6ntemleri
3.2.1.Kaynakta Azaltim
3.2.2.Geri Kazanim
3.2.3.Termal Bertaraf Yontemleri
3.2.3.1.Yakma
3.2.3.2.Piroliz
3.2.3.3.Gazifikasyon
3.2.4. Kompostlastirma
3.2.5.Diizenli Depolama

viii

Sayfa

vi
Vil
viii

Xi

Xii

Xiii

© o o o W B

12
13

16
16
17
20
22
23
24
26
26
30
31
32
37



3.3. Kentsel Kat1 Atiklarin Yonetim Yapisi ve Siiregleri
3.3.1. Siirdiriilebilirlik Agisiyla Kat1 Atik Yonetimi
3.3.2. KKAY’de Ekonomik Araglar
3.3.3. Tiirkiye’de KKAY iginde Yer Alan Aktérler ve Rolleri
3.3.3.1. Bakanlik ve Belediyeler
3.3.3.2. Atik Ureticisi
3.3.3.3. Geri Kazanim Sektorii
3.3.3.4. Sivil Toplum Kuruluslar1 (STK) ve Vakiflar
3.3.4. KKAY Yonelik Ulusal ve Uluslararas1 Yasal Diizenlemeler
3.3.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de KAY ne Yonelik Ornek Calismalar
4. YASAM DONGUSU ANALIZI
4.1. Yasam Dongiisii Analiz-Metodolojisi ve Gelisimi
4.2. Yasam Dongiisii Analiz Asamalart
4.2.1. Amag ve Kapsam
4.2.1.1. Amag
4.2.1.2. Kapsam
4.2.2. Envanter Analizi
4.2.3. Etki Analizi
4.2.3.1. Siniflandirma
4.2.3.2. Etki kategorileri
4.2.3.3. Karakterizasyon
4.2.3.4. Normalizasyon
4.2.3.5. Agirliklandirma
4.2.4. Yorumlama
4.2.4.1. Duyarlilik analizi
4.2.4.2. Sinirlamalar
4.2.4.3. Raporlama ve Kritik degerlendirme
4.3. Evsel Kat1 Atiklarinin Yasam Dongiisti Degerlendirmesi
4.3.1. KKA Alaninda YDA Destekli Yapilmis Caligmalar
5. COKLU KARAR VERME SISTEMLERI

ix

39
39
40
41
41
43
43
44
44
48
49

51
54
56
56
56

58

59
60
61
63
63
64
64
65
66
66
66
69
71



5.1. Cok Kriterli Karar Verme Y ontemleri
5.1.1. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)
5.1.2. AHP Metodunun Genel Uygulama Y 6ntemi
5.1.3. AHP’nin AY Uygulama Alanlar1 ve Ornekleri
6. METERYAL VE METOD
6.1. Pilot Bélgenin Genel Ozellikleri
6.1.1. Ilgenin Tarihi ve Cografi Ozellikleri
6.1.2. Ilgenin Niifus Bilgileri
6.1.3. ilgenin Mevcut Atik Karakterizasyonu ve Atik Y&netimi Uygulamasi
6.2. YDA’da Kullanilan Yazilimim Genel Ozellikleri ve Uygulama
6.2.1. YDA Uygulama Basamaklar1
6.2.1.1. Amag ve Kapsam Tanimi
6.2.1.2. Yasam Dongiisti Envanter Analizi
6.2.1.3. Yorumlama
6.3. AHP Uygulama Basamaklar1
6.3.1. Problemin Tanimlanmasi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi
6.3.2. Uzman Se¢imi
6.3.3. Matris Basamaklari ve Analiz Siireci
7. SONUCLAR
7.1. YDA’ye Gore Etki Analizi
7.2. AHP’ye Gore Degerlendirme Sonuglari
8. ONERILER

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

72
72
74
79
82
82
82
84
84
88
90
90
96
99
102
102
103
111
114
114
120
133

136
149
150



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve Ac¢iklamalar

Kisaltmalar

AAAKY
AHP
AK
CO2-eq
CKKV
CSB
DAG
GTU
IBB

ISTAC A.S.

KKA
KKAY
KAKY
KAY
OECD
OTL
TAKY
TUIK
UNDP
UB
WCS
YDA
YDE
YDED

Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi
Analitik Hiyerarsi Prosesi

Akilli Kentler

Karbondioksit Egsdeger

Cok Kriterli Karar Verme

Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Depolama Alan1 Gazi

Gebze Teknik Universitesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Istanbul Cevre Y&netimi Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
Kentsel Kat1 Atik

Kentsel Kat1 Atik Yonetimi

Kat1 Atik Kontrolii Yonetmeligi

Kat1 Atik Yonetimi

Organisation for Economic Co-operation and Development
Omriinii Tamamlanmis Lastikler

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi

Umraniye Belediyesi

World Conservation Strategy

Yasam Dongiisti Analizi

Yasam Dongiisti Envanteri

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

xi



Sekil No:

2.1: Akilli kent uygulamalarinin genel hedefleri.

2.2: Akilli kent kavrami yaklagimlari.

3.1 Kat1 atik yonetiminin temel bilesenleri.

3.2 Kat1 atik yonetimi piramidi.

3.3: Gazlastirma prosesinin basamaklari.

4.1 KKA’larin Yasam Dongiisti Analizi sinirlari.

4.2: YDA Metodolojisi.

4.3: Etki degerleri gosterimi.

4.4. Kentsel kat1 atiklar icin YDA sinirlari.

5.1 Karar analiz yontemlerinin siniflandirilmasi.

5.2 Analitik Hiyerarsi Proses yapisinin.

6.1: Umraniye Bélgesi -Fiziki Harita.

6.2: Atik Karakterizasyon Grafigi.

6.3: flgede 2007 -2021 yillar1 arasinda olusan atiklarin degisim
grafigi.

6.4 SimaPro Program agilist ve proje olusturma ekran goriintiisii.

6.5: S-0- mevcut durum atik yonetim uygulamasi.

6.6: S-0 Atiklarin Dagilima.

6.7: S-1 Atiklarin Dagilima.

6.8: S-2 Atiklarin Dagilima.

6.9: S-3 Atiklarin Dagilima.

6.10:  S-4 Atiklarin Dagilimu.

6.11:  S-5 Atiklarin Dagilimu.

6.12:  S-6 Atiklarin Dagilimu.

6.13:  Sistem siniri.

6.14: YDA ve AHP metotlarinin kombinasyonu.

6.15:  Siirdiiriilebilir Kat1 Atik Yonetimi Sistem Se¢im Kriterleri.

6.16:  Cevresel Etki Karsilastirmasi.

7.1: EF metoduna gore analiz sonuglari.

7.2: Duyarlilik Analizi Grafigi.

7.3: Cevresel etki karsilagtirmasi.

7.4: Sonuglar Grafigi.

SEKILLER DIZiNi

xii

Sayfa

20
22
31
52
55
60
68
72
74
83
86
87

89
91
91
92
92
93
93
94
94
93
102
104
105
115
120

124
132



TABLOLAR DIZiNi

Tablo No:

2.1:

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5:
3.6:
3.7

3.8:
4.1:
5.1
5.2
6.1:
6.2:
6.3:
6.4
6.5:
6.6:
6.7:
6.8:
6.9:
6.10:
7.1
7.2
7.3:
1.4:
7.5:
7.6:
1.7:

Cevresel stirdiiriilebilirligin saglanabildigi akilli kentlerde
fonksiyonel alan ve gostergeler.

Yakmanin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Termal Bertaraf Yontemleri Tipik Reaksiyon Kosullar1 ve Uriinler.
Kompost elde etmenin teknik yontemleri.

Kompostlastirma sistemleri.

Kurumlarin atik yonetimi konusunda ki gorevleri.

AB iilkelerinde gecerli olan KAY ne yonelik yasal diizenlemeler.

Ulkemizde AB uyumu siirecinde atik ydnetimi konusunda uygulanan
yasal diizenlemeler.

Atiklarin Yonetilmesine Yonelik Yonetmeliklerin listesi.
YDA da siklikla kullanilan etki kategorileri.

Stardart tercih tablosu.

RI (Rassal indeks) Deger Tablosu.

Umraniye atik karakterizasyonu ortalamalari.

Atik Karakterizasyonu ve olusan atik miktar: — 2018.
Senaryolarin dagilimu.

Sistem envanter tablosu.

Her bir senaryo i¢in hesaplanan tiiketim miktarlari.
Etki Kategorileri.

Bertaraf Yontemlerinin maliyetlerine iligkin veriler.
Senaryo bazinda ortalama bertaraf yontemi maliyetleri.
Uzman degerlendirmeleri

Matris Tablosu

Normalizasyon Degeri.

Senaryolar i¢in hesaplanan tiiketim miktarlari.

Uzman Degerlendirme Sonuglari.

Kriterler ikili karsilagtirma.

Kriterler Normalizasyonu.

K1 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

K2 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

xiii

Sayfa

11

30
32
34
35
42
45
46

47
62
77
78
85
85
90
98
100
101
108
109
111
112
118
119
122
123
123
125
126



7.8:
7.9:
7.10:
7.11:
7.12:

K3 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.
K4 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilagtirilmasi.
K5 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

Kriterler ve Senaryolar -Vektorel Agirlik Tablosu.

Degerlendirme Sonuglari.

Xiv

127
128
129
130
131



1. GIRIS

Bugiin tiim diinyanin ortak yasadigi ve etkisi bolgesel oldugu kadar kiiresel de
olan problemlerden bir tanesi atiklarin ‘dogru’ yonetilmemesi sonucu olusan ¢evresel
kirliliktir. Diinya niifusunun son yiiz yi1lda 6ngdriilemeyen bir hizla artmasi, teknolojik
gelismelerin hiz kazanmasi ve insanoglunda artan bir tiikketim istegine yetismeye
calisan iiretim sanayiinin gelisimi, atik yonetimini ivedilikle ¢6ziime ulastirilmasi
gereken bir sorun olarak gozler oniine sermektedir. Atiklarin yonetim problemi siklikla
biiyiik, kalabalik ve 6zellikle sanayi merkezi olan sehirlerde goriilmektedir. Diinya
niifusunun ¢ogunlugu ise, sundugu is, sosyal, egitim ve kiiltiirel olanaklar nedeni ile
giin gegtikce biiyilik sehirlere kaymaktadir. Dolayisi ile biiyliksehirlerin bircogunda
hizli gogiin yarattigi bir plansizlik katlanarak yasamin her alanina yansimaktadir. Bu
olumsuzluklarin yaninda ¢6zliim olusturabilecek gelismeler de yasanmaktadir.
Ozellikle biiyiik sehirlerin basta cevresel problemlerini ¢dziimleyebilmek adina bir
takim fikir ve sistem yaklasimlari sunulmaktadir. Akilli sehir yaklasimi 6zellikle
biiytiksehirlerin kalabalik niifus ve sanayisi i¢inde insanlara daha yasanabilir (temiz
hava, temiz su, temiz ¢evre, daha az trafik sikisikligi, biirokratik islerde daha hizli yol
alma, engelli vatandaslarin hayatinin zorlastirilmadan toplum i¢inde daha giivenli
yasamast vb. gibi) bir sehir yaratma agisindan son yillarda hizla popiiler ve etkin olan
bir yaklasimdir. Belediyecilik hizmetleri kapsaminda bir biitiin olarak ele alinabilecek
bu sistem yaklagiminda zincirin 6nemli halkalarindan biri olan akilli ¢evre yaklasimai,
son yillarda 6zellikle atik yonetimi konusunda gerek yonetimsel gerekse teknolojik
alanda c¢okca gelisim gostermektedir. Ozellikle belediyecilik hizmetlerinin basinda
gelen ¢evrenin korunmasi gérevi altinda, atiklarin yonetilmesi sistematik bir sekilde
yiriitilmediginde 6nemli bir maliyet kalemi haline de gelmektedir. Bu sistem
yaklagimi aym1 zamanda bu maliyet kalemini uzun vadede gelir kalemine de
doniistiirebilecek imkanlar sunabilmektedir.

Atik miktarinda ki artis ve ayn1 zamanda atiklarin ekonomik bir kaynak olarak
yeterince degerlendirilmeyisi, dogal kaynaklarin daha fazla tiiketilmesine yol agarak
hem ekolojik hem de ekonomik yonden olumsuzluk yaratmaktadir. Kentsel kati
atiklarin dogru yonetilmemesinin gezegenin kendisi ve diinya iizerinde yasayan
canlilar iizerinde sayisiz olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ozellikle tiim dogal cevreyi
kapsayan kiiresel 1sinma-iklim degisikligi, ozon tabakasinin tahribati gibi problemler
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tiim diinyay1 etkileyen kiiresel 6l¢ekteki sorunlardir. Bunun yaninda bolgesel ve yerel
Ol¢ekte otrofikasyon, asidifikasyon, insan sagligi lizerinde etkiler gibi kisa ve uzun
vadeli etkilere de yol agmaktadir. Diinyada olusan karbondioksit emisyon
kaynaklarinin 1,6 milyar ton karbondioksit esdeger (CO2-eq) rakami ile %5°lik bir
dilimi kat1 atiklar kaynaklidir. Bu degerin 2050 yilinda 2,6 milyara ulagacagi tahmin
edilmektedir [Web 5, 2020].

Kati atiklar, ¢cevresel ve finansal olarak olusturdugu yiikiin yaninda sosyal olarak
da ele alinmasi gereken bir meseledir. Toplumlarin, tiiketim aligkanliklar1 ve ¢evreye
kars1 biling diizeyi problemin boyutunda 6nemli ve belirleyici bir rol oynamaktadir.
Dolayist ile atik yonetiminin multidisipliner bir 6lgekte miithendislik ilkeleri {izerine
kurulu bir sistem ile ¢ozebilmek ancak miimkiin olabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak
bir attk miihendisliginden bahsedebilmek de miimkiindiir. Atik miihendisligi ise,
atiklarin olustugu kaynaktan itibaren transferi, yonetim tesislerinin planlanmasi,
tasarlanmasi ve konumlandirilmasi, c¢evresel acidan uygun, teknik agidan
uygulanabilir, ekonomik acidan verimli ve toplumsal ag¢idan kabul edilebilir olarak
degerlendirilmesi ve isletilmesidir. Atik mithendisligi dahilinde atiklarin yonetilme

stireci [Christensen, 2011];

e Atik yonetimi hedeflerinin belirlenebilmesi i¢in politik cergeveyi ¢izmeye
yarayan enerji kullanimi1 ve madde akis1 alanlarinda saha arastirmalart,

e Bolgesel diizeyde atik yonetim planlari,

o Uygulanacak atik yonetim teknolojilerinin belirlenmesi ve uygun tesislerin
planlanmas1 ve kurulmasi,

e Her bir teknolojik birimin ayr1 ayr1 tasarlanmast,

e Belediye tarafindan planlanan geri doniisiim planlarinin uygulanmas: seklinde

ele alinmaktadir.

Yukarida siralanan miihendislik ¢oziimlerinin veriye dayali islemlerle ve
nesnelerin interneti sistemleri gibi destek hizmetler esliginde yapilmasi akilli sehirlere
yoneltmektedir. Akilli sehir uygulamalari ile operasyonel verimliligin arttirilmas: ve
bu sayede tasarruf saglanmasi beklenmektedir. Daha da 6nemlisi ¢evreye olan zararl
etkilerin azalarak, insanlarin daha yasanabilir sechirlerde yasamasina olanak
sunabilmektedir. Ozellikle sehirlerin kendi kendine yetebilen sehir vasfina sahip
olmalar1 ulasilmasi istenen konum olmaktadir. Atiklarin yonetimi perspektifinden
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bakildiginda, enerji dongiisiinii kendi i¢cinde saglayan, tiikketim ve {iretim oranlarini
dengelemis, atiklarin geri doniisiimiinii hem enerjisel hem de hammadde anlaminda
iiretime dahil edebilen hale gelmeleri ise varilabilecek son noktadir. Gelismekte olan
iilkeler statiisiinde olan iilkemiz, cografyas1 geregi fosil ve enerji kaynaklar1 kisith ve
dolayisi ile disarrya bagimli bir yapida bulunmaktadir. Ulkemizdeki birgok sehrin
yerel yonetim politikalarini 6zellikle atik yonetimi agisindan, akilli sehir yaklasimai ile
giincellediginde, Ozellikle enerji yonetimi agisindan disa bagimliligin biiylik dlgiide

azalacag, her tiirlii hesaplama ve modelleme ile anlasilabilmektedir.

1.1. Tezin Amaci, Icerigi ve Katkisi

OECD’nin Tiirkiye lizerine hazirlamis oldugu cevre performans raporunda
Tiirkiye’nin pek ¢ok ¢evre sorunu ile karsi karsiya kaldigi belirtilmistir. Bu rapora gore
tilkemizde hizla artan enerji talebini karsilamak adina biiyiik oranda (%88) fosil
yakitlarina bagh kalindig1 ve bu yakitlarin (6zellikle petrol ve dogalgaz) biiyiik bir
kisminin ise ithal olarak elde edildigi bilinmektedir. Ulkemiz bu raporda, enerji
ihtiyact en ¢ok artis gosteren iilke konumunda olmakla birlikte, enerji alaninda
kendisine yetebilme oranmnin sadece %25 oldugu belirtilmektedir.  Tiirkiye’nin
Diinya’da en ¢ok komiir santrali igleten bir iilke oldugu ve enerji kaynag: karbon yogun
olup, sera gazi emisyonlarinin son 10 yilda diger iilkelere nispeten daha fazla artis
gosterdigi rapor edilmistir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tretimdeki ve kullanimindaki artis da (lilkemiz enerji kaynaklar1 potansiyeli agisindan
diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasinda olmasina ragmen) nispeten daha diisiiktiir.
[OECD, 2019]. Tiirkiye’de sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar iki katindan
fazla artis gostermesi beklenmektedir. Bundan dolay1 iklim ve enerji hedefleri
acisindan uzun vadeli, diisiik emisyonlu ve saglam bir kalkinma stratejisinin
uygulanmasina ihtiyag vardir.

Sera gazi salinim oranlarinin sektorlere gore dagiliminda kati atiklar %22,1
metan gazi salinim orani ile 6nemli bir paya sahip olmaktadir [Web 1, 2019]. Atik
yonetiminde yapilacak iyilestirmelerle endiistriyel islemlerin, hammadde
kullaniminin, enerjinin ve tariminin sebep oldugu emisyon degerlerinde diisiis olacagi
ve bu oranin diisecegi cok nettir. Dolayis1 ile dongiisel ekonomi c¢ergevesinde,

stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dikkate alinarak degerlendirilen atik yonetiminde, geri
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kazanim faaliyetlerinin artarak, hammadde tiikketimi ve enerji tiikketiminin azaltilmasi,
atiktan enerji eldesi ile fosil kaynakli yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi ile hedeflenen
diisiik karbon salinimina ulasilabilinecektir.

Bahsi gecen konular ¢ergevesinde ele alinan bu tez ¢alismasi kentsel kati atik
yonetim uygulamasini bes ana boliimde ele almistir. Calismanin temel konseptinin
strdiiriilebilir  akilli  sehirlerde atik yonetimi iizerine olmasindan dolay1
stirdiiriilebilirlik ve akilli sehirler temalarina iliskin bilgiler ¢alismanin ikinci
boliimiinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda akill1 sehirlerin bir alt kiimesi olan gevre ile
baglantisi irdelenerek daha da 6zelde akilli sehirlerde kati atiklarin yonetimine yonelik
calismalardan bahsedilmistir.

Tezin ana konusu olan kentsel kati atiklarin yonetilmesine yonelik literatiir ve
mevzuat ¢cercevesinde degerlendirme {igiincii boliimde ele alinmistir. Atigin ne oldugu,
tiirleri ve bertaraf yontemleri ve teknolojilerine yonelik bilgilere yer verilmistir. Atik
yonetiminde uyulmasi gerekli yasal diizenlemeler ve belediyeleri gorev ve yetkileri
irdelenmis, Kentsel kat1 atiklarin yonetimine yonelik bilimsel ¢alisma 6rneklerine yine
bu boliimde yer verilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde calismanin uygulama asamasinda c¢evresel
degerlendirmeyi analiz etmek adma kullanilan Yasam Dongilisic Analiz (YDA)
programinin Ozelliklerinden bahsedilmistir. YDA destekli kentsel kati atik yonetim
degerlendirilmesine iligkin iilkemizde ve diinyada yapilmis bilimsel ¢alisma 6rnekleri
de yine bu bdliimiin sonunda yer almaktadir.

Tezin besinci boliimiinde ise uygulama caligsmasini ikinci ayagi olan ¢ok kriterli
karar verme sistemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) hakkinda genel
bilgiler yer almaktadir. Devaminda ise kentsel kati atiklarin yonetilmesi alaninda AHP
destegi ile yapilmis ulusal ve uluslararasi ¢aligsma 6rneklerine yer verilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde ise uygulamanin nasil yapildigi anlatilmaktadir.
Yerel 6lgek boyutunda ele alian Umraniye ilge belediyesine ait bolgesel 6zelliklerden
bahsedilerek, uygulanabilir olasi alternatif atik yonetim modellerinin YDA ve
AHP’nin kombinasyonu ile birlikte degerlendirilmesi ele alinmistir. Bu bolim i alt
boliimden olusmaktadir. Oncelikle ilgeye yonelik sahadan elde edilmis olan atik
miktar ve kompozisyonlar1 dikkate alinarak mevcut senaryo disinda alt1 adet alternatif
atik yonetim modeli olusturulmustur. Daha sonra literatiirden alinan bilgiler ve atik

kompozisyonlar1 c¢aligmanin birinci uygulama boliimii olan YDA analizi igin



kullanmis oldugumuz SimaPro 9.0 programina islenmistir. Programin g¢alistirilmasi
sonucunda yerel, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte ¢evresel etki sonuclari ortaya ¢cikmistir.
Daha sonra uygulamanin ikinci ayagi olan AHP i¢in uzman goriisii almak adina bes
ana kriter ve bu kriterlerin kapsam ve agiklamalarindan olusan uzman goriislerinin
alinmasi tlizerine dokiiman hazirlanmistir. Bu asamada kati atik alaninda gerek
akademide gerek yerel yonetim ve kamu kurumlarinda, gerekse atik bertaraf
teknolojilerinin kullanildig1 6zel sektor istiraklerinde ¢alisan uzman kisilerin ¢evresel,
ekonomik, sosyal, teknolojik ve yasal 6l¢iitleri dikkate alarak AHP kriterler tablosuna
gore degerlendirmeleri istenmigtir. Uzman goriisleri neticesinde matrisler hazirlanmig
ve Excel programinda olusturulan bir formiiliizasyon alt yapisi ile ideal atik yonetim
modelinin se¢ilmesi islemi yapilmistir.

Calismanin yedinci ve sekizinci boéliimlerinde ise c¢alismanin ¢iktilar
degerlendirilmig, sonuca iligkin Onerilere yer verilmistir. Atik yonetimi dogru
planlanmadiginda ¢evresel olarak ciddi sikintilarinin yansimalarini direk olarak yerel
Olcekte kisa zamanda gorebildigimiz, bir kisim etkilerinin ise yillar i¢inde kiiresel
Olcekte zamana yayilmis bir sekilde gorebilecegimiz sikintilar dogurmaktadir.

Cevresel etkilerin yani sira sehirlerde atiklarin yonetilmesi hususunda etkili olan
diger 6nemli parametreler ekonomi ve sosyolojidir. Siirdiiriilebilirligin {i¢ 6nemli sag
ayagi olan bu ii¢ bagliga teknolojik ve yasal etkileri de ilave ederek kati atiklarin
yonetimi ¢ok boyutlu ele alindigi takdirde, kat1 atiklarin yonetiminin faydali hale
getirilebilecegini sOylemek miimkiindiir. Bu ¢alisma 6rnek bir yerel 6l¢cek modeli
tizerinden yapilmis olup, tilke genelinde kullaniminin desteklenerek, diger tiim yerel
yonetimlere de fayda saglamasi hedeflenmistir. Bunun neticesinde {ilkemiz genelinde
biiyiikk Olciide siirdiiriilebilirligi saglanabilen kentsel atik yOnetim modelinin
kurgulanip uygulatilmas1 amaglanmistir. Bu faaliyetin sonuglarinin sadece iilkemizin
karbon ayak izi degerini diisiirerek yerel ve bdlgesel Olgekte ekolojik dengeyi
korumakla smirh olmadigini kiiresel dlgekte potansiyel etkilerini de azaltarak kiiresel
1sinma tehdidi ile basa ¢ikmada katki saglamasi beklenmektedir. Elbette ¢evresel
boyut disinda ekonomik ac¢idan da iilke ekonomisine biiylik katkilar saglamasi
beklenmektedir. Ulke igerisinde degerlendirilen kati atiklarin varligi ile atik ihracatina
belki de son verilmesi 6zellikle hammadde ve enerji konularinda kendi kendine
yetebilen bir iilke haline gelebilmesi ¢alismanin temelinde yatan gergek anlam ve

amaglardan biri olarak sayilabilir.



2. AKILLI KENT YAKLASIMI

2.1. Siirdiiriilebilir Akilli Kentler

Cevresel siirdiirtilebilirligi olan Akilli Kentleri (AK) irdelemeden once, akilli
kent ve siirdiirtilebilirlik kavramlarina 6ncelikle deginerek, daha sonra akilli kentlerin
bilesenlerini ve ¢evresel yonden etkin olan alanlarinin incelemesi ve degerlendirilmesi

yapilacaktir.
2.1.1. Akilh Kent Nedir?

Akilli Kent en genis anlami ile kentte bulunan kaynaklari ve varliklari
biitiinlestiren, bireylerin yasamlarinda sosyal, ¢evre, ekonomi gibi bir¢cok alanda Bilgi
ve lletisim Teknolojileri (BiT)’in kullanildig1 kentlerin gelisim vizyonu olarak
tanimlanabilmektedir [Lu, 2011], [Gonzalez and Rossi, 2011], [Web 1, 2019].

2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planinda ise “Paydaslar
arasi ig birligi ile hayata gegirilen, yeni teknolojileri ve yenilik¢i yaklagimlari kullanan,
veri ve uzmanhgina dayali olarak gerekgelendirilen ve gelecekteki problem ve
ithtiyaglart ongorerek hayata deger katan coziimler ilireten daha yasanabilir ve
stirdiiriilebilir  sehirler” olarak tanimlanmaktadir. Yine aym eylem planinda
“Ekosistem varliklarina stirdiiriilebilir, miireffeh ve kapsayici bir gelecek sunmak i¢in
fiziksel, dijital ve insani sistemlerin yapilandirilmis bir ¢evre ile etkin
entegrasyonudur” seklinde bir tanimlamaya da yer verilmistir. Bu kavram statik bir
sonugtan Ote vatandas katilimini arttirarak, fiziki altyapinin, sosyal sermayenin ve
dijital teknolojilerin kentlerin refah diizeyini ve insanlarin yasam kalitesini
yiikselterek, kapsayici, esnek ve zorluklara daha kolay ve hizli cevap verebilir hale
getirmeyi  hedefleyen  uygulamalarin  kullamildigi  bir  siire¢  olarak
degerlendirilmektedir. Bu uygulamalar; Sekil 2.1’de yer aldigi iizere Ozellikle,
yOnetigim, ¢evre, insan, ekonomi, yagam, ulasim gibi ana basliklar altinda ele alinarak,
yasama dair bir¢ok alanda akilli ¢6ziimler sunmaktadir [Sinmaz, 2013], [Web 6, 2021].
Tiim bu uygulamalar, akilli cevre kavrami digindakiler dahil ekosisteme en az diizeyde
olumsuz etki eden ve var olan kiiresel iklim degisikliginin de etkilerini azaltacak ve

hatta iyilestirmeye yonelik ¢alismalar1 da kapsamaktadir [CSB, 2019].
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Dolayisi ile en genel hali ile akilli kentlerin, ¢arpik kentlesmeden uzak, temiz,
kendi ihtiyaglarini karsilayabilen sistemler igeren teknolojik altyapisi olan ‘gevreci’ ve
kolay yasanabilir bir kent kimligi yaratmaya calistig1 soylenebilmektedir [Breurer et
al,2014], [Cohen, 2013].

Sehirlerin akilli olma yaklagimlar1 o kentin kendi i¢ dinamikleri, politikalari,
cevresel, sosyolojik ve ekonomik yonden ihtiyaclar1 ve Oncelikleri ele alinarak
degerlendirilebilir. Her ne kadar diinyada akilli kentlerin tanimlamalari, boyutlar1 ve
alt kriterleri belirlense dahi, her sehrin akilli kent kimligini kazanma yolunda ki
uygulama ve yonetmeleri farkli olabilir. Bu durum kentlerin bu anlamda kendi i¢inde
sirduriilebilirligini  saglamasi yoniinde imkan saglamaktadir. Bu kavramin
siirdiriilebilir olmas1 ise yapilan yatirnmlarin devamliligi, atil hale gelmemesi,
dontisebilmesi, modifiye edilebilmesi ile mevcutta olan c¢evresel, finansal ve hatta
sosyal yonden olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmesi anlamina gelmektedir [Dameri,

2013].

Bu kavramin mantigi i¢cinde mevcut dogal kaynaklari, finansal ve insan
kaynaklarini daha verimli kullanabilmesi ve mevcut yonetim modellerine gore daha
hizl1 ve uzun vadeli ¢oziimler sunabilmesi hedefi yer almaktadir. Ozetle akilli kentler

ile amaglanan:

- Kentin mevcut halini ve gelecege yonelik beklentilerini, sorunlarini sehrin tim
alanlarinda ve sistemlerinde tetikleyici gii¢ haline getirmek,

- Sosyal, fiziksel ve dijital planlamalar1 koordineli olarak ele alabilmek,

- Olusan zorluklar1 c¢evik, sistematik ayni zamanda siirdiiriilebilir sekilde

ongorebilmek, tanimlayabilmek ve karsilamak olarak siralanabilmektedir.

Bu durumda kentin i¢inde organizasyonel yapilar arasi etkilesim saglanarak
biitiinlesik hizmet sunumu ve yenilik liretme potansiyeli ortaya ¢ikarilmaktadir.

Alkallt kent kavrami olusum siireci igerisinde ¢ok cesitli kavram destegi ile anlam
kazanmigtir. Alt kavramlar olarak, bilisim, sayisal, yetenekli, baglantili vs. kentler
olarak ele alinabilse de uygulamada Sekil 2.2’de 6zetle deginildigi iizere ii¢ temel

kavram ¢ercevesinde ¢alismalara odaklanilmistir.



I Siirdiiriilebilir Akilh Sehir

* Enerji tiikketimini dikkate alir.

* Enerji tasarruflarina, alternatif enerji kaynaklarina ve daha verimli
ulasim araglarina biiylik onem verilmektedir.

* Yaklasgimin en biyiik avantaji, yatinmlarin kolayca para
tasarruflarina ¢evrilmesidir.

e Sensorlii Akill Sehir

« Kentin vatandaslar tarafindan nasil algilandigina vurgu yapilir.

* Sehir; trafik sensorleri, hava kirliligi sensorleri, ses algilayicilari,
nem algilayicilart ve kamera algilayicilar1 gibi binlerce farkli
sensori daginik bir yapida yonetebilir.

* Bu sensorler, kentin en karmasik sorunlarindan bazilarimi ¢6zmek
icin kritik bilgiler saglamaktadir. Cok miktarda veriyi yonetmek
icin mevcut teknolojiyi kullanmakta ve bu sayede sorunlara
mantikl bir bakis agist sunarak ¢éziim saglayabilmektedir

e Bu yaklasim vatandaslarinin kentin giinliik operasyonlarina
katilma becerisine dayanmaktadir. Vatandaslara saglanan veri ile
dijital katillm mekanizmalarinin isletilerek, sehir yonetiminde,
katilimcr politikalarin  gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Isbirlikgi Akilli sehirler, kentsel altyapr bilesenlerinin ve
hizmetlerinin daha verimli kullanildig: sehirlerdir.

Sekil 2.2: Akilli kent kavrami yaklasimlari.

Calismamiz kapsaminda gevresel siirdiiriilebilirligi olan akilli kentler ana
konsept olarak ele alinmistir. Ozellikle farkli tanimlarda diisiik karbon salinimu,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile dogal kaynaklarin korunmas,
ekosistemin korunarak, kiiresel iklim degisikligi etkilerinin azaltilmas1 hedefinin yer

almasi ile bu konu ¢alismamiza ilham olarak yol gostermistir.

2.2. Akilli Kentlerde Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, 6ziinde ‘gelecek kusaklarin ihtiyaglarini
karsilayabilme imkan1 i¢in bugiinkii diinyanin ihtiyaglarim1 karsilamaya’ odakli bir
yaklagima sahiptir. Ozellikle Uluslararas1 Dogay1 ve Dogal Kaynaklari Koruma Birligi
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(1980)’nin hazirladig1 Diinya Koruma Stratejisi (World Conservation Strategy-WCS)
raporu sonrasinda siirdiiriilebilir kalkinma aragtirmalarinin ne derece 6nemli oldugu
anlasilmistir. Ciinkii siirdiiriilebilir kalkinma, c¢evresel, sosyal ve ekonomik alanda
denge ve iliski kurarak belirledigi amaclarda ilerlemeyi hedeflemektedir
[Seydiogullari, 2013]. Kalkinmanin temelinde olan, insan refahinin stirdiiriilebilirligi
i¢in, tasarruf artisi ile birlikte verimlilik artis1 ve bu baglamda kisitli olan kaynaklarin,
gelisen teknoloji ile is birligi icinde olmasi olduk¢a onemlidir. Fosil yakitlarmin
kullanimi, temiz su kaynaklarinin azalmasi gibi kaynak tiiketimini etkileyen
olumsuzluklar, hava kirliligi, kanserojenik etkinin ¢ogalmasi, sagligi bozan
maddelerin yayilim1 gibi etkilerin artmasina neden olmaktadir. [Web 2, 2019]. Bu
olumsuzluklarin azaltilmas1 icin, ekonomik rekabet¢iligin arttirilmasi, kentsel
alanlarin  gelismeye yoneltilmesi gibi multidisipliner ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirligin en verimli sekilde saglanabilmesi i¢in Tablo 2.1°de
yer alan indikatorlerin biiylik oranda ele alinarak uygulanmasi gerekmektedir. Ancak
basinda da belirtildigi gibi Oncelikler, sehirlerin dinamiklerine, finansal olarak
karsilayabilme potansiyeline ve mevcut insan kaynagi gibi cesitli etmenlere gore
belirlenebildigi i¢in bir kentten her seyi saglayabilmesi beklenmemektedir. Burada
onemli olan hususlardan biri dogru planlama ve vizyon belirleme olmalidir. Gelecege
yonelik vizyon, dogru planlama ve analiz ile entegre bir sistem seklinde ele
alimmalidir. Ayn1 zamanda yonetim biriminde kurumlar arasi etkilesimin de
arttirilarak, bir taraftan fayda saglarken bir taraftan zarar vermenin oniine geg¢ilebilir.
Bu baglamda, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda yer alan kent yasam
bicimlerine yonelik hedefin dikkate alinmasi onemli ¢6ziim alternatiflerinden biri
olabilmektedir. Ciinkii, 1sinma ve elektrik ihtiyacin1 karsilayan komiir, petrol gibi
cevre kirliligini artirict kaynaklarin kullanimi, enerji fiyatlarindaki artisin yagami
olumsuz etkiledigi kiiresel 1sinma, enerji kaynaklarinin azalmasi gibi olaylar, gelecek

nesillerin yasamini tehdit ettigi bilinmektedir.
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Tablo 2.1. Cevresel siirdiirtilebilirligin saglanabildigi akilli kentlerde fonksiyonel

Fonksiyonel Alan

Kat1 Atik

Atiksu

Su

Enerji

alan ve gostergeler.

Gosterge

Atik birakma merkezleri ile sehir niifusunun orant
Hane sayisina diisen geri doniistiiriilebilir atik konteyner sayist

Evsel atik miktarlarin uzaktan izlenebilirligi (miktar ve rota )
Evsel atik miktarlarinin ayristirma ve degerlendirilme oranlari

Sehirde enerji iiretmek i¢in kullanilan toplam atik miktarinin
yiizdesi
Biyobozunur atiklarin komposta doniisme yiizdesi

Yeniden kullanilan aritilmis atiksu yiizdesi

Yeniden kullanilan ¢camur yizdesi (kuru madde tonu)

Sehrin toplam enerji tiikketiminin bir ylizdesi olarak atiksudan
elde edilen enerji
Desarj noktalarinin sensorlerle izlenebilirligi (debi ve kirlilik )

Sehirde enerji iiretmek i¢in kullanilan toplam atiksu miktarinin
yiizdesi

Yiizeysel akisin (runoff water ) ayrik toplama sistem sonucu
toplanarak aritilmasi

100.000 niifus basina ger¢ek zamanli BIT tabanli igme suyu
kalitesi izleme istasyonu say1s1

Yagmur suyunun toplanma orani ve kullanma suyundan
tasarruf orani
Akillt sulama sistemleri (nem algilayici sensorler ile )

Yillik toplam belediye enerji tiiketiminin bir yiizdesi olarak
kamuya agik cadde aydinlatmasinin enerji tiikketimi

Yillik kisi bas1 kat1 atik aritimindan tiiketilen ve iiretilen
elektrik ve termal enerji (kwWh)

Sehrin kisi basina diisen enerji sebekesinin depolama
kapasitesi (kwWh)

Sokak aydinlatmasinda tiiketilen enerji miktar1 ve maliyeti

Yenilenebilir enerji kullanim sonras: sokak aydinlatma enerji
kullanim miktar1 ve maliyeti

Toplu tagimada tiiketilen yakit miktari
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2.2.1. Atik Yonetim Problemine Akilh Sehir Coziimleri

Sehirlerde her giin artan atiklarin diizenli yonetilmemesi sonucu ¢evreye zararli
olabildigi gibi, insanlar {izerinde c¢esitli saglik sorunlarina ve ekosistemde bulunan
diger canlilara ve dongiiye zarar verebilir. Dogru yonetilemeyen atiklarin sehirler
tizerinde ayn1 zamanda ekonomik zararlar1 vardir. Bu zararlar mevcut durumda etkisini
siirdiiriirken gelecekte ekolojik ve ekonomik yonlerden telafi edilmesi daha gii¢
durumlara yol agabilmektedir. Atiklarin, akilli ¢éziimler altinda finansal, sosyal ve
ekolojik yonden degerlendirilerek yonetildigi bir ortamda ise zararin aksine kisa ve
uzun vadede belirtilen boyutlarda onemli katkilar1 olabilecegi yapilan bircok
calismada ortaya konmustur. Diinya genelinde insan niifusunun artarak sehir yasamina
kaydig1 bir egilimde atiklarin dogru yonetilme faaliyeti, belediyelerin ¢oziime
kavusturmasi gereken 6nemli basliklardan bir tanesidir. Belediyeler bu soruna ¢dziim
bulurken cesitli paydaslar1 da planlamaya dahil etmektedirler. Bu paydaslar arasinda
disaridan hizmet alinan kuruluslar olabildigi gibi, halkin destegi onemli bir paya
sahiptir. Ciinkii atik yonetiminde ¢evresel ve finansal yonden fayda saglanmasinin
birincil basamaklarindan biri kaynaginda ayrigtirmadir. Dogru egitim, bilinglendirme
ve yoOnlendirmeler ile vatandasta kaynaginda ayirma faaliyetinin bilinci asilandigi
zaman, bu siire¢ diger basamaklarda daha hizli ilerleyebilmektedir. Dolayisi ile
toplama ayrima faaliyetinin ¢evresel ve finansal risklerinden biiylik oranda
kurtulunmus olunmaktadir. Béylece atik yonetimine sosyal alani da dahil ederek
strdiiriilebilirligin ~ saglanmas1  kuvvetlendirilmektedir. Akilli atik  yOnetimi
kullanilacak teknolojilerin yaninda ayni zamanda dogru planlamay1, planlamada gérev
alacaklar1 da dogru yonlendirmeyi, yani akilli planlamay1 gerektirir [Web 1, 2019].
Dolayist ile ¢evresel yonden akilli sehir olunmasi, akilli teknolojiler, akilli politika,
akilli insan giicii ile daha kisa siirede, daha diisiik maliyetle ya da kendini kisa siirede
kara doniistiirebilen yatirimlarla, ¢evresel ayak izinin ¢ok daha diisiik oldugu bununla
birlikte yer kiiremizin miicadele i¢inde oldugu kiiresel iklim degisikliginin etkilerini
azaltict  yonde  katkilarmin  olabilecegi  faaliyetlerin  yapilmasi  ile
gerceklesebilmektedir.

Calismamizda bu konunun vurgulanmasinin nedeni ise ¢evresel yoOnden
stirdiiriilebilirligi saglanan atik yonetiminin uygulanmasinda oncelikle ¢evresel ayak

izi —karbon salinimi diisiik bir atik yonetim planlamasinin kullanilan bir yazilim
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programi destegi ile segilerek, sonraki adimda ise karar verme sistem programini
kullanarak ayn1 zamanda teknolojik, sosyal ve ekonomik indikatorleri de dahil ederek,
uzman tecriibeleri katkisi ile ideal bir atik yonetim planlamasimin segilmesini
saglamaktir. Bu faaliyet bir miihendislik yaklasimi olup, ‘akilli sehir’ konseptini
destekleyici katki saglamaktadir.

Diinya bankasi raporuna gore diinya genelinde her yil iki milyar tondan fazla
kentsel kati atik {iretilmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde 2050 yilina kadar
yillik dretilen atik miktar1 %70 artis gostererek 3.4 milyar ton ulasacagi
ongoriilmektedir [Kaza et al., 2018]. Bu rakam, sehirlerde yasanabilirligi ve 6zellikle
halk sagligin1 korumak adina geleneksel toplama ve yoOnetim modellerinin yeterli
olmadigini, daha yenilik¢i ¢oziimlerle etkin toplama ve aritma yapilmasi gerektigini,
tizerinde ciddi planlar yapilmasi gereken bir konu oldugunu yerel yoneticilere
hatirlatmaktadir. Ancak maalesef diinyada da oldugu gibi ¢ogu schirde mevzuata
uygunlugu karsilamak adina zorunlu hallerde yatirnm yapildigi goriilmektedir.
Dogrusal bir ekonomiden dongiisel bir ekonomiye gecis yapmak isteyen sehirler artik
proaktif hale gelerek, atik yonetimini bir harcama kalemi olarak degil, kentsel yasam
kalitesini iyilestirme firsat1 olarak ele almaya baslamiglardir. Bu soruna akilli sehirler
cergevesinden bakildiginda nasil ¢oziimler karsimiza ¢ikmaktadir?

Ozellikle akilli sehirler yaklagiminda; siirdiiriilebilirligin ve enerji verimliliginin
saglanmasi, dongiisel ekonominin temel prensipleri arasinda yer almaktadir. Uretim
stireclerinde kullanilan her seyin tekrardan degerlendirilmesi, siirecin disina higbir
maddenin ¢ikarilmamasi ve siirecin igine de higbir maddenin dahil edilmemesi

dongiiselligin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

2.3. Diinyada ve Tirkiye’de Cevresel Siirdiriilebilir Akilh
Kent Uygulamalar:

Ulkemizde de Diinyada oldugu gibi atiklarin toplanmasi igin ayrilan biitge,
belediye genel biit¢esinin ortalama % 10 - % 25’1ik bir dilimini kapsamaktadir. Ancak
birgok yerde bu biitgenin verimli bir sekilde yonetilmemekte oldugu da bilinen bir
gercektir. Sosyal olarak normal akisin disinda bir durum oldugunda ¢oplere yansidig
bir ger¢ek. Kimi zaman ¢6p konteynerlerinin doluluk oranin ¢ok tizerinde atik birikimi
oldugu ve bunlarin konteyner etrafindan birikmeye devam ettigi gorilmektedir.

Disartya tasan ¢oplerin ise ne gibi sorunlara yol actigi herkesce bilinmektedir.

13



Genellikle boyle durumlarda ilk is ¢op toplama sikligr arttirmak ya da yeni konteyner
talebi olmaktadir. Ancak bu durum her zaman olmadiginda yeterince dolmayan
konteynerlerin toplanmasi igin gereksiz enerji, maliyet, is giicii ve fazladan karbon
ayak izi anlamina gelmektedir. Tiim bu sorunlara yonelik olarak akilli ¢6ziimlerden
biri de nesnelerin internetinden (1oT) yararlanmak olacaktir. Oncelikle veriler analiz
edilerek iliskilendirilir ve deponun ne zaman bosaltilmas1 gerektigi tahmin edilebilir.
Bu sekilde akilli yonlendirme yazilimi ile konteynerlerin bosalmasi gerektigi zaman
ya da sehir tercih ettigi zaman rotalama ayarlanabilmektedir. Boyle bir ¢alisma atik
toplama hizmetlerinin kalitesini iyilestirdigi gibi verimliligini de arttirir, ayn1 zamanda
yakit giderleri ve genel bakim giderlerinde de 6nemli tasarruflar saglayabilmektedir

IoT tabanl ¢oziimler belediye atiklarin toplanmasi ve yonetilmesi i¢in 6nemli
¢Oziimlerdir. Ancak Akilli sehirlerin 6nemli bilesenlerinden biri de Akilli insan
bilesenidir. Dongiisel ekonominin temel ilkelerinden biri, atiklarin kaynaga
donistiiriilmesi  faaliyetidir. Bu silirecin dogru yonetilmesi ancak vatandasin
sorumluluk bilinci ile anlam kazanir ve verimli olur. Vatandas atiklarini kaynaginda
ayirdiginda, geri doniisiim siireclerini miimkiin oldugunca desteklediginde, ev
¢oplerini mimkiin oldugunca azaltmaya kararli oldugu siirece, akilli sehirlerde
atiklarin akillica siirdiiriilebilirligin saglanmasi gergeklesebilir.

Diinyada sehirlerin akilli atik yonetimi ile yonetilme siirecine drnekler tizerinden
bakacak olursak; oncelikle siirdiiriilebilirligin bagkenti olan Finlandiya, Helsinki’den
baglayabiliriz. Bu sehirde diinyanin en gelismis yer altt atik yonetim sistemi yer
almaktadir. Bu sistem Envac otomatik atik toplama sistemi olarak gecer ve atigin yer
altina gizlenmis bir dizi pnomatik tiipler yolu ile geri doniisim ya da diger bertaraf
tesislerine ulagsmasini saglar. Bu teknolojinin kullanimi i¢in belirli alanlarda erisilebilir
toplama kutular1 veya atik girigleri kullanilir. Karigik, kagit —karton ya da organik
atiklar burada toplanarak atik istasyonu tarafindan giinliik olarak izlenir. Istasyon
tanklarin dolu oldugu bilgisini atik tesisine tasir. Her giin yaklasik 19 ton atigin
toplandigi sehirde atiklarin toplanmasi veya tasinmasi i¢in her hangi bir ¢alisana
ihtiya¢ duyulmaz dolayisi ile daha az yakit ve giiriiltii kirliligi anlamina gelmektedir
[Web 4, 2021].

Kaliforniya, San Francisco da ise 2020 sifir atik hedefi ile birlikte zorunlu gida
atigt kompost yasasimi yirilirliige konulmustur. Bu sekilde yas atiklar ve geri
dontigebilir atiklar sensor teknolojileri ile akiskan yatak {izerinde ayirmaya gider ve bu
sayede depolama alanlarina gonderilen atik miktarlarinin oldukg¢a hizli bir sekilde
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diistiigti goriilmektedir [Web 5, 2021].

Isveg, Stockholm 6rneginde ise sehrin ortasinda iilkedeki en biiyiik biyoyakit
tesisi bulunmaktadir. Bu tesiste sehrin kendi enerji ihtiyacini karsilamak {izere kereste
fabrikas1 atiklar1 biyoyakit olarak kullanilmaktadir. Bu sayede atiktan enerjiye
dontigiim ile akilli bir model hayata gecirilmis olmaktadir [Web 6, 2021].

Ulkemizde ise akilli sehir uygulamalarinin hayata gegirilmesi, Ulusal Bilim ve
Teknoloji Politikalar1 ve Vizyon 2023 politika belgeleri ile diinyadaki akilli sehir
tartismalar1 dahilinde kalkinma planlar1 ve programlari ile giindeme alinmuistir [Bilici
ve Babahanoglu, 2018]. Uygulamaya gecirilen ilk akilli sehir uygulama o6rnegi,
Yalova’da ‘Bilisim Vadisi Projesi’ olarak adlandirilan bir ekotek yerlesim yerinin
kurulum calismasidir. Bilisim temelli Akilli Sehir projeleri daha sonra, Istanbul,
Ankara, Izmir, Kocaeli, Bursa, Eskisehir gibi kentlerle devam etmis, diger sehirerde
de giindeme gelerek hayata gegirilen projeler yapilmistir [Alkan, 2015]. Ozellikle 11.
Kalkinma Planinda (2019-2023) yasanabilir ve siirdiiriilebilir sehirler olarak akilli
sehirlere atifta busunulmustur. Insan odakli, dogal hayata ve tarihi mirasa saygili,
temel kentsel hizmetlerin adil ve erisilebilir sekilde saglandigi, yere hizmetlerin
yerindelik ilkesi le yiiriitiildigi, yalam kalitesi yliksek ve dayanikli yerlesim vurgusu
yapilmistir [Kalkinma Bakanligi, 2019].

Akilli  sehircilige bir O6rmek de Bursa’da uygulanan E-belediyecilik
faaliyetleridir. Akilli dijital programlar ile CBS uygulamalar ile kurum i¢i veri
paylasimlarini kolaylastirarak ayni1 zamanda 3 boyutlu gercek yasamla biitiinlestiren
veri taban1 saglanmistir. 3 boyutlu turizm atlasi ile ise sehre turistik amacgla gelen
ziyaretgilerin Bursa’nin tarihi, kiiltiirel ve dogal degerlerini tanitmak i¢in kiiltiirel gezi
rotalar tasarlanmistir. Akilli ¢evrecilikte Bursa Kent Kat1 Atik Depolama Alani’nda
metan gazindan enerji iretimi, riizgar enerji santralleri ve giines enerji santralleri
araciligiyla elektrik enerjisi iiretimi, hafriyat takip sistemlerinin uygulandiginin alti
cizilmektedir [Giirsoy, 2019], [Anonim, 2019].

Istanbul Metropoliindeki akill sehir cevre saglig1 uygulamalari ise akilli sulama,
enerji, su ve atik yonetimi alanlarinda yogunlagmis olup, sehiri¢i hafriyat atigi,
belediye atig1, tibbi atiklarinin akilli toplama, akilli bertaratin1 hedefleyen bir sistemle
her tiirlii gelisme kontrol ve denetim altina alinmaktadir. Hava Kalitesi izleme
Merkezi, akilli sayag sistemi, Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi gibi teknoloji tabanli
tesisler ve izleme yontemleri de diger uygulamalar arasindadir [Giirsoy, 2019],
[Orselli ve Akbay, 2019].
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3. KENTSEL KATI ATIKLARIN YONETIMI

Kentsel kat1 atiklarin Kiiresel iklim degisikligi tizerindeki etkileri tartismasizdir.
Ozellikle ¢opliiklerden metan emisyonu da dahil olmak iizere CO, gibi énemli sera
gaz1 kaynaklari iklim degisikligi tizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Atiklarin sera
gazi iizerindeki etkilerinin yani sira, ¢cevre i¢in dogru olanlar1 yapmanin politik olarak
popiiler oldugu bir alandir da aym zamanda. Ornegin bircok insanin kat1 atiklari
yonetme seklini olusturmak, makul 6l¢ekte yakit tasarruflu araba kullanmaya ikna
etmekten ¢ok daha kolaydir [Belien et al.,2011], [ Ackerman, 2000], [Anand, 2010].

Bu nedenle atik yonetimi, karbon emisyonlarinda bir azalmanin izlenebilecegi
umut verici bir alandir ve iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik herhangi bir
kapsamli stratejinin pargasi olmalidir.

Atik yonetiminin iklim degisikligi tizerinde asagidakilere atfedilebilen en az bes
tir etkisi vardir: (1) diizenli depolama metan emisyonlari; (2) endiistriyel enerji
kullaniminda ve geri doniislim ve atik azaltimindan kaynaklanan emisyonlarda
azalma; (3) atiklardan enerji geri kazanimi; (4) islenmemis kagida olan talebin
azalmasi nedeniyle ormanlarda karbon tutulmasi ve (5) uzun mesafeli atik
tasimaciliginda kullanilan enerji [Ackerman, 2000].

Kat1 atik yonetiminin tiim diinya ve iilkemiz i¢in ne kadar 6nemli olduguna
kisaca degindikten sonra kati atiklara yonelik olarak tanimlamalar, yonetim
bilesenleri, smiflandirmalar, degerlendirme ve yonetimine iliskin bilgilere

deginilecektir.

3.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi ve Temel
Bilesenleri

Kat1 atik olgusunun taniminin, literatiirde ve mevzuatta birbirinden farkl
tanimlar1 olmakla birlikte, genel olarak; “son kullanicisi tarafindan artik istenilmeyen,
uzaklastirilmasi insan ve ¢evre sagligi agisindan gerekli olan, her tiirlii kat1 formdaki
maddeler seklinde ifade edilmektedir’[Anand, 2010]. 2872 sayili Cevre Kanunu’nun
2. maddesine gore ise kati atik; “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken kat:1 maddeleri ifade etmektedir” [ResGaz, 2]. Insan faaliyetleri

sonucu aciga ¢ikan atigin fiziki olarak diisiik degerde veya degersiz olmasi, o atigin
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Karisik olmasi ve bilesiminin bilinmemesi ile ilgilidir [Oztiirk, 2010]. Kat1 Atik
Yonetmeliginde ise; “lireticisi ve/veya tiizel kisi ve/veya kisiler tarafindan gevreye
atilan ya da birakilan herhangi bir madde ve/veya materyale kat1 atik” denilmektedir
[ResGaz, 3]. Avrupa Birligine ’ne gore ise atik; “sahibinin attig1, atmaya niyet ettigi
veya atmasi gereken herhangi bir nesne veya madde” olarak tanimlanmaktadir [EU
Directive, 2008]. Atik kavraminin aslinda tam olarak tek bir tanim altinda toplaminin
ne kadar gii¢ oldugunu, bu tanimlamanin esasinda ekonomik, sosyolojik ve gelismislik
diizeyi ile alakali olarak farkli yapilabildigi literatiir ¢alismalarindan da
anlasilabilmektedir.

Atik kavramimin en belirleyici 6zelligi, atig1 tiretenin, bu maddeyi gézden
cikartmasi ya da bu niyete sahip olmasidir. Literatiirde kat1 atik kavrami genel olarak
gaz, s1v1 veya radyoaktif atiklarin disinda kalan atiklar i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
atiklarin tiretim ve igleme siirecine yeniden sokulmasi sonucunda artik daha fazla atik
anlami tasimayip kati ya da yart katt maddeler olarak adlandirilmaktadir
[Tchobanoglous and Kreith, 2002], [Christensen, 2011] . Kentsel kat1 atiklar 6zellikle
tehlikeli atik kapsamina girmeyen atiklar i¢in kullanilmaktadir. C6p dedigimiz kavram
nihai bertarafa giden materyal olarak geri dontisiimii olmazken, kati atik kavrami daha
ziyade geri kazanilmas1 gereken maddeler olarak algilanmaktadir.

Kentsel kat1 atik ise insanlarin giindelik yasamlar1 sonucunda ortaya ¢ikan kati
atik olarak tanimlanmistir. Kentsel kat1 atiklara genel olarak; ¢op, evsel kati atik ya da
belediye atig1 da denilebilmektedir [Anand, 2010]. Cevre Kanunu’nda “tehlikeli ve
zararl atik kapsamina girmeyen; konut, sanayi, isyeri, piknik alanlar1 gibi yerlerden
gelen atik” olarak tarif edilmistir [ResGaz, 2]. 29314 sayili Atik Yonetim
Yonetmeliginde ise Belediye atiklari: Yonetmeligin ek-4’iiniin 20 kodlu bdliimiinde
tanimlanan ve yonetiminden belediyenin sorumlu oldugu, “evlerden kaynaklanan ya
da icerik veya yapisal olarak benzer olan ticari, endiistriyel ve kurumsal atiklar”,

seklinde tanimlanmistir [ResGaz, 3].

3.1.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kentsel kati atiklar en genel 6zelliklerine gore organik ve inorganik olmak iizere
iki temel gruba ayrilir. Kaynaklarina gére ise belediye smirlari i¢inde, kentsel,

endiistriyel ve tehlikeli, tarimsal ve hayvansal, hastane atiklari, zirai atiklar, aritma
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tesisinden kaynakl: atiklar ve 6zel atiklar olmak iizere sekiz ana gruba ayrilmistir.
Asagida atik tiirlerine iligkin tanimlamalar yer almaktadir.

Evsel Atiklar; Evlerde ve ayn1 zamanda kurumlarda ya da ticari kuruluslarda
yasamsal faaliyetler sonucunda meydana gelen atiklardir. Genellikle ¢Op olarak
bilinirler ve gogunlukla zararsiz atik grubuna ait atiklari igerirler. Ozellikle gida
tiiketimi sonucu organik muhtevasi yiiksek olan bu atiklarin igerisinde pil, boya vb.
zararlh ve tehlikeli atiklar da bulunabilmektedir. Bununla birlikte ambalaj atiklari,
sokak ve park bahge atiklar, kiil, cliruf, mezbaha atiklari, hal-pazar yeri atiklari, sanayi
ve endiistri kaynakli tehlikeli olmayan atiklar ve diger inorganik atiklar olarak
cesitlenebilir. Atiklarin olusum miktari ve kompozisyonlari; bolgenin sosyo-ekonomik
yapisi, demografik yapisi, iklim sartlari, beslenme aliskanliklari, egitim seviyesi ve
mevsim sartlarina gore degisebilmektedir. Yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel
atiklarin toplanmasi, tasinmasi belediyelerin sorumlulugundadir [Christensen, 2011],
[Tchobanoglous et al., 2003].

Zararl1 ve Tehlikeli Atiklar; Cevre ve insan sagligi iizerinde potansiyel olumsuz
etkileri onlemede ve uzaklastirmada 6zel islemler gerektiren atiklardir. Bu atiklar;
kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zellikte zehirleyici, yanici-yakici, yok edici veya diger
bir madde ile etkilesimi sonucu zararl1 ve tehlikeli olabilen asit, kursun, civa, arsenik
gibi agir metal bilesiklerini icerebilen, kendiliginden tepkimeye yatkin olan reaktif
atiklardir [Liu and Liptak, 1999], [Bouis, 1999].

Zararsiz Atiklar; Tehlikeli ve zararli atik kapsamina girmeyen inorganik ve
organik maddelerdir. Mutfak atiklar1 ve yemek artiklari, kagit, karton, kiil, metal, cam,
plastik, insaat ve hafriyat atiklar1 ile diger sentetik maddeler bu gruptan sayilabilir.
Kati atiklar, kaynaklarina gore degisik gruplar altinda incelenebilir [Goniilli, 2004],
[ResGaz, 14].

Endiistriyel Atiklar; Endiistriyel faaliyetler sirasinda ve/veya endiistriyel
faaliyetlerin sonucunda olusan ticari aktivitelerden kaynaklanan atiklar
kapsamaktadir. Endiistriyel kati atik yonetiminde cevrenin ve dogal kaynaklarin
korunmas1 anlaminda geri kazanim ve aritma tesisi uygulamalar1 6nem tagimaktadir.
Atiklara ornek olarak genel fabrika siipriintiileri, paketleme malzemeleri, plastikler,
tahta, bigki tozu, deri, kauguk, yagl ¢amur, katran artiklar1 ve mezbahalarin organik
atiklar verilebilir [Christensen, 2011], [Goniillii, 2004].

Ticari ve Kurumsal Atiklar; Ticari igletmelerin ve kurumlarin faaliyetleri sonucu
ve kurumlardan ortaya ¢ikan atiklardir. Evsel atiklar kadar organik madde igermeyen
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atik gruplaridir. Lokanta, magaza, biife, okul, liman, askeri yerlesim, ofis, stadyum
vb. ortak kullanim alanlarindan toplanan atiklar bu kapsamda yer almaktadir. Bu
atiklar genellikle belediye tarafindan evsel atiklarla birlikte toplanir [Christensen and
Fruergaard, 2011], [Goniilli, 2004].

Park, Bahge ve Pazar Yeri Atiklart; Sokak siipriintiileri, yesil alan diizenlemeleri,
park bahge, toptanci halleri, mesire yerleri ve plajlardan toplanan atiklar, araba
hurdalari, su aritma tesislerinden ortaya ¢ikan ¢camurlar bu gruptadirlar. Kentin sosyo-
ekonomik yapisina gore bu atiklarin kompozisyonundaki yiizdesel oranlar
degisebilmektedir. Ornegin sanayilesmis kentler, az sanayilesmis kentlere gore daha
fazla atik gesitleri gostermektedir [ResGaz, 14].

Ozel Atiklar; Uzaklagtirilmasi 6zel dnem gerektiren atiklar bu gruptadir.
Radyoaktif atiklar, zararli ve tehlikeli endiistriyel atiklar, evsel atiklar icerisindeki
boya, inceltici, temizlik maddeleri, piller vb., lastik tekerlekler, atik su ¢amurlari,
ingaat ve yikint1 atiklar1 ile hastane atiklar1 bu gruptandir [ResGaz, 3].

Hayvansal ve Tarimsal Atiklar: Hayvan yetistiriciligi ve kesimi, ¢iftlik
faaliyetleri ile siit temini gibi hayvansal faaliyetler sonucu olusan atiklardir. Aym
zamanda bitki yetistirme tiriin hasati gibi ¢esitli tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya
¢ikan atiklar da bu grupta degerlendirilmektedir [ResGaz, 3].

Hastane Atiklari: Hastanelerde, veteriner kliniklerinde, dis polikliniklerinde
olusan patolojik, kesici-delici, genotoksik, farmasétik, kimyasal, agir metal, basingh
kap ve radyoaktif atiklar, hastane atiklarini olusturur. Bu atiklara, evde yapilan saglik
islemleri (diyaliz, insiilin enjeksiyonlar1) sirasinda olusanlarla birlikte saglik bakimi
sirasinda olusan atiklar da dahildir. Saglikla islemler sirasinda olusan atiklarin %75-
90’ 1 risksiz veya halk sagligini tehdit etmeyen nitelikte atiklarken geri kalan kismi
riskli atiklar1 olusturur [ResGaz, 9].

Olusan kati atiklarin igerik 6zellikleri ve miktar1 toplumlarin sosyoekonomik
ozellikleri, beslenme aligkanliklari, cografya, iklim gelenekler, meslekler ve sektorler
gibi degisik sartlardan etkilenmektedir. Kati atiklarin miktar-hacim ve igerik olarak
ozelliklerinin bilinmesi, gerekli verilerin uygun yontemlerle toplanmasi kati atik
yonetim sistemi planlamasi ve uygulamalarinda etkinligin saglanmasinda son derece

onemlidir.
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3.1.2. Kentsel Kat1 Atik Yonetiminin Temel Bilesenleri

Kentsel kat1 atiklarin siirdiirebilir bir yapida ile devamliliginin saglanabilmesi
icin, atiklarin olustugu kaynaginda azaltma ve biriktirme, siniflandirma, toplama,
tagima ve transfer, geri kazanim siire¢lerinin sonrasinda nihai bertarafi kapsayan ana
bilesenlerin uygulanmasi gerekmektedir JHenriksen et al., 2006]. Bu bilesenler birbiri

ile baglantida olup, genel olarak asagida Sekil 3.1°de yer aldig1 gibidir.

Atiklarin Olusumu-Kaynaginda Azaltma

Kaynaginda Biriktirme
Atiklarin Toplanmasi
ve Smiflandirma

<+« .
Geri Kazanim Nihai
Aktarma ve
ve Tasima Degerlendirme
Islemleri

«- N N N -

Bertaraf
Islemi

Sekil 3.1: Kat1 atik yonetiminin temel bilesenleri.

Sekil 3.1°de gosterilen siirecleri adim adim inceleyecek olursak: 6ncelikle Kati
Atik Yonetiminin ilk asamasi, ¢evreden alinan birtakim hammaddelerin islenerek,
nihai trtlinlere ¢evrilip, kullanildiktan sonra ortaya ¢ikmasi, kat1 atiklarin tiretimidir.
Her giin miktar olarak artis, nitelik olarak cesitlilik gosteren kat1 atik liretimi, giiniimiiz
kat1 atik yonetiminde, bir¢ok arastirmacit ve uygulayicinin “azaltma” ilkesiyle
yogunlagtig1 bir agamadir. Basarili bir kat1 atik yonetimi, kaynakta, yani evlerde ve
igyerlerinde ¢oplerin miimkiin oldugunca az iiretilmesiyle baslar. Clinkii ¢6p miktari
azaldikca, ilk yatirim maliyetleri de, isletme maliyetleri de azalmaktadir [Agdag,
1997]. Evlerden ve isyerlerinden kaynaklanan atiklardan geri kazanilabilecek
malzemenin kaynakta ayrilarak, ¢ope doniistiiriilmemesi, ¢opiin miktarint onemli
Olctlide azaltacaktir. Ancak bu hedef, halkin biling diizeyi ve katilim istegi ile yakindan
ilgilidir. Ote yandan ¢6piin miktar1 ve kompozisyonu, yani i¢cindeki cam, kagit, metal,

plastik gibi maddelerin orani, geri kazanim ve yeniden kullanim amaciyla kaynakta
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ayr1 toplanip toplanmamasinin rasyonalitesini belirleyecektir. Bu durum elbette ki, bu
maddelere pazarda talep olup olmadigi ile yakindan iligkilidir [Web 3, 2019]. Herkesin
birlestigi nokta, bir taraftan atik toplama ve bertarafina yonelik en ileri teknolojiler
gelistirilirken, diger taraftan ¢ikan atigin azaltilmasinin gereklilik oldugu seklindedir
[Palabiyik ve Altunbas, 2004]. Kat1 Atik yonetiminde Sekil 3.1’den anlagilacag: gibi,
“Toplama-Tasima-Geri kazanim-Bertaraf” asamalari, birbirine bagimli, birbirini
etkileyen ve tamamlayan halkalardan olusan bir biitiin olarak diistiniilmelidir.
Toplama-tasima; kentsel kati1 atigin kaynagindan farkli yontemler ile toplanarak,
bertaraf edilmek iizere bolgeden uzaklastirilmasidir. Bu iglemler sirasinda insan ve
gevre saghigi i¢in risklerin minimize edilmesi gerekli ve sarttir.

Ulkemizde Kentsel kati atiklarin ydnetimi, Cevre Kanunu kapsaminda yerel
yonetimlerin sorumlulugundadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitiilen
ilgili atik yOnetmeliklerine gore; kentsel kati atigin toplanmasi, tasinmasi, ara
depolanmasi, nihai bertaraf i¢in tasinmasi ve bertaraf edilmesi igin, Biiyiikk Sehir
Belediyeleri, il ve Ilge Belediyeleri ile Il Ozel Idaresince yonetilmesi gerekmektedir.
Mahalli Idareler, atik ydnetimi yiiriitmek amaciyla; dogrudan yatirrm yapmak, tesis
kurmak, hizmet alimi yapmak veya son yillarda oldukga yayginlasan Mahalli Idare
Birlikleri olusturarak atik yonetim planlart olusturmaktadirlar. Kentsel kati1 atigin
toplanmasi, Belediye biinyesinde Cevre Koruma Daire Bagkanliklari, Atik Y6netimi
Daire Baskanliklar1, Temizlik Isleri, Fen Isleri gibi birimlerin altinda yiiriitiilmektedir.

Belediyeler, genellikle kentsel kat1 atik yonetim uygulamalarinin birinci ayagi
olan atik toplama ve tasima islerini “Kent Temizligi” olarak yiirtitmektedirler.
Kurumlar bu isleri kendi imkanlar ile yaptiklar1 gibi yiiklenici firmalardan hizmet
alimi1 kapsaminda yaptirabilmektedirler.

Katt Atik Yonetimi (KAY) atiklarin olusumundan nihai bertarafina kadar
devam eden siiregleri farkli yonetim ve bilim disiplinleri altinda incelemekte ve
yonetim siirecine dahil edebilmektedir. Bu alanlar Cevre ve Halk Sagligi, ekonomi,
miihendislik, imar ve sehircilik, seklinde olabilmektedir. Hedeflenen KAY icin bu
disiplinlerin ortak paydada bulusmasi KAY icin c¢ok daha verimli ¢oziimler
sunmaktadir. KAY’ de kentsel kat1 atigin, toplanip nihai bertaraf edilmesine kadar
gecen siirede; miktart ve bilesenleri siirekli degisken bir egilim halinde seyretmekle
birlikte 6zellikle toplama ve tagima maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Diinyanin birgok
gelismis- az gelismis ililkesinde KAY’ de ¢opler genel olarak iiretilip biriktirilip,
toplanip, tagindiktan sonra, kisa siire oncesine kadar, dogrudan diizenli veya diizensiz
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¢Op sahalarina gomiiliir, burada depolanirdi. Ancak gilinlimiiz modern KAY
sistemlerinde  iiretim-biriktirme-toplama/tasima-depolama dogrusal yolu artik
ozellikle gelismis tlkeler kullanilmamakta, mutlaka islemlerin arasina isleme-geri
kullanim/geri dontisiim/geri kazanim- asamasi konulmaktadir. Giliniimiiz KAY
felsefesinin ana temasini olusturan bu asamada, ¢op taniminda yer alan “ige yaramaz”
ifadesi reddedilmektedir. Olusan atigin, maddenin yasam dongiisii i¢inde bir boliim
olarak kabul edip, o maddenin yasamina devam etmesi ve dongiiyii slirdiirmesi i¢in

gerekli teknolojiler gelistirmekte ve uygulanmaktadir.

3.2. Kentsel Kati1 Atiklar1 Degerlendirme Yontemleri

Atik Yonetimi yonetmeliginde de belirtigi gibi, atik yonetimi; atik olusumunun
onlenmesi, kaynakta azaltilmasi, tekrar kullanilmasi, ozelligine ve tiirline gore
ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi,
geri donilistimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi, bertarafi, bertaraf iglemleri
sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi faaliyetlerini kapsamaktadir [ResGaz, 3].

Kati atiklarin yonetiminde temel olarak {i¢ ana hedef ele alinmalidir. Bu
hedefler; 6ncelikle ve en 6nemlisi atiklarin olusmasini engellemek/ kaynak noktasinda
atiklar1 azaltmak, ikincil olarak atiklarin tekrar kullanimini saglamak ve/veya geri
doniistimiinii saglamak ve son olarak atigin en ekonomik ve ¢evreye zarar vermeyecek
bigimde giivenli bir sekilde bertarafini saglamaktir. Sekil 3.2°de klasik atik yonetim
piramidi goriillmektedir. Bu piramit iilkemizde yasanan gercek uygulamayi sematize

etmektedir.

Daha ¢ok tercih edilmesi gereken

Daha az tercih edilmesi gereken

AN
o
e,
~M
\\

Sekil 3.2: Kat1 atik yonetimi piramidi.
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Atik yonetimi lizerine yapilan tim ¢aligmalar bu piramidin tersine donligmesi
icin ¢aba sarf etmektedir. Idealde ulasilmasi istenen nokta ‘sifir atik” noktasidir. Ancak
gercekte buna ulagmak hicbir zaman miimkiin olamayacagi i¢in her kosulda diizenli
depolamaya ihtiya¢ duyulacaktir. Esas hedef diizenli depolama alanlarina giden atik
miktarini olabildiginde minimize etmektir.

Kati atiklarin toplanmasi, taginmasi, degerlendirilmesi ve uygun sekilde
depolanmast ¢ok boyutlu ele aliman bir yonetimi igermektedir. Atiklarin
degerlendirilmesine karar verilirken atigin kaynaginda olustugu nokta dikkate alinarak
dogru bir sekilde planlama yapilmas1 gerekmektedir.

29314 sayili Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore bertaraf ifadesi; ikincil amaci
enerji geri kazanimi olsa dahi geri kazanim olarak kabul edilmeyen ve yonetmelik
ekinde yer alan islemlerden herhangi biri olarak kabul edilmektedir, seklinde
tanimlanmaktadir [ResGaz, 3].

Kentsel kat1 atiklar igin farkli ihtiyaglari bir arada sunabilen nihai bertaraf
yontemleri bulunmaktadir. Bertaraf yontemleri niteliginin; ¢evreye duyarli, uzun
vadede ihtiyaglari karsilayabilecek ve ekonomik olmasi beklenmektedir [Bilitevski at
al.,1994]. Kentsel kati1 atiklar yaygin olarak; diizenli depolama, kompostlastirma,
vahsi depolama, termal igslemler ve geri kazanim yontemi ile uzaklastirilmakta ve

degerlendirilmektedir.

3.2.1. Kaynakta Azaltim

Atiklar icerisinde ekonomik fayda saglayan ve geri kazanabilir olanlarin
sistemden olustugu noktada atik iireticisi tarafindan ayr1 toplanilmasidir. Kaynaginda
ayr1 toplama dogru bir kat1 atik yonetim planlamasi gerektirmektedir. Toplanan atiklar
sonrasinda ayr1 bir sekilde degerlendirilerek ve ekonomiye yeniden kazandirilmasi
amaclanmaktadir. Kaynaginda ayri toplanabilen maddeler; kagit-karton, metal,
elektronik esyalar, plastik, cam, ara¢ lastikleri, her tiirlii hurda malzemeler
olabilmektedir.

Atiklarin kompozisyonu, olusum miktari, mevsimsel ya da giinliik degisimleri,
atigin olustugu toplumun sosyo-ekonomik durumu ile dogrudan iliskilidir. Bireylerin
egitim ve gelir seviyesi tiiketim aligkanliklarin1 ve atiklar konusundaki biling

diizeyinde belirleyici bir gostergedir. Kaynaginda ayri1 toplayabilmek belirli bir egitim

23



ve biling seviyesi gerektirir. Bu egitim ve biling kazandirma faaliyeti beraberinde
kaynaginda atik azaltim yaklasimini da kazandirir. Atiklarin kaynaginda azaltilmasi
atik yonetim hiyerarsi piramidinin ilk basamagidir. Ortaya ¢ikan atik geri doniisiimi
olabilen bir atik olsa dahi miimkiin oldugunca olusmamasini saglamak bu yaklagimin
ana hedefidir. Bu durum giinliik yasantimizda {iriin/malzemelerin daha uzun siireli
kullanimina 6zen gostererek, kullan at {irlinlerin kullanimimi miimkiin oldugunca
azaltmak gibi eylemlerle desteklenebilmektedir.

Kaynakta azaltim yaklasiminda ama¢ minimum diizeyde atik olusturmaktir.
Ozelikle ticari isletmelerde kullanilan madde miktarini azaltarak ya da paketleme igin
daha az iiriin kullanarak daha az atik olusumu saglanabilmektedir. Ozellikle geri
dontigiim i¢in kullanilabilir ambalaj boliimlerinin ayrilmasi, kullan-at iiriinler yerine
tekrar kullanilabilen {iriin tretilmesi. Halk ve sanayinin bilinglendirilmesi ile kisi
basina iiretilen atik miktarinda % 25 oraninda azalma saglanabilir [Gililmez, 2016].

Atik azaltim konusu sadece hanelerde yasayan bireylerin bireysel ugraslari ile
gerceklesen bir faaliyet degildir. Ayn1 zamanda diinyada ve iilkemizde kati1 atiklarin
yilksek oranda olusum kaynagi olan biiyiik-orta-kiigiik isletmeler bazinda da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim isletmelerin kurumsal kimliklerinin bir
parcasi haline getirilmeli liretimde daha az atik olusumu hedef alinarak is akislar1 bu

dogrultuda yenilenmelidir.

3.2.2. Geri Kazanim

Geri Kazanim, atiklarin herhangi bir kimyasal ya da biyolojik isleme tabi tutmadan
atigin biinyesindeki plastik, metal, cam, kagit gibi {rlinlerin ayrilarak sonrasinda
uygulanan islemlerle yeniden kullanima kazandirilmasidir. Geri kazanim genel olarak;
tekrar kullanim ve geri doniisiim faaliyetlerini de igeriginde kapsamaktadir.

Ozellikle 80°1i yillarda ortaya ¢ikan geri kazanim yaklasimi ile 6zellikle dogal
kaynak ve hammadde kullaniminda tasarruf saglamasi, ayn1 zamanda depolama alani
ihtiyacinin 6nemli oranda azaltmasi nedeni ile diinyanin bir¢ok {ilkesinde Onemi
kavranmaya baslanmistir.

Geri kazanim genel olarak ele alindiginda sadece atiklarin baska maddelere geri
dontigiimii olmamaktadir. Kat1 atiklarin icerigindeki muhtelif maddeleri hammadde ve

yakit kaynagi olarak kullanmak veya kati atiklarda kompost giibre veya baska
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kaynaklar tretmek ve faydalanmak kati atiklarin geri kazanilmasi olarak
degerlendirilebilmektedir [Oztiirk ve ark., 2015].

Giliniimiizde Diinyada ve Tiirkiye’de geri kazanim atik yonetim yaklasimi
olmanin Gtesinde, etik bir karaktere de biirtinerek, sistemli ya da sistemsiz olarak
biiyiik oranda uygulanmaktadir. Geri kazanim yaklasimi toplumlarda ¢evre bilincinin
Oonemli bir sembolii haline gelmistir. Gelismis llkelerde geri kazanim vatandas
tarafindan Ozellikle sahiplenilmis ve bir yasam bi¢imi haline doniistiigli felsefeler
ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye ise geri kazanim; sokak toplayicilar1 ve ¢op miiteahhitleri
sayesinde nispeten iyi bir ulusal puana sahip olmasina ragmen, sosyal destek, ortalama
egitim ve kiiltiir seviyesine dayali olarak oldukga azdir [Ozkan, 2000].

Geri kazanim faaliyeti, enerji geri doniisiimiinii de kapsayan bir ydntem
biitiiniidiir. Atiklarin yakilarak ya da biyolojik yollarla enerjiye doniisiimii atiklarin
geri kazanmanin gontimiizde kullanilan en yaygin yontemi olup, dogal kaynaklarin
tiikketimini azaltici, dolayist ile karbon emisyonunu diisiiriicii etkiye sahip bir bertaraf
yonetmedir.

Genel olarak kagit/karton, metal, cam, plastik gibi atiklarin geri kazanimi
saglanarak cesitli tirtinler elde edilebilmektedir.

Geri kazanim isleminin sagladig1 faydalar ise agagida siralanmistir;

e Hammadde kullaniminda azalma olusur.

e (Cevrede bulunan atiklart hacmi ve miktar1 azalacaktir.
e Depolama alanlarinin kullanim siireleri uzar.

e Enerji tasarrufu saglar.

e Dogal kaynak kullanim1 azalir.

e (Cevre duyarlilig: artar.

Saglikli ve verimli bir geri kazanim sisteminin birincil basamagi hanelerden,
okullardan, otel, ofis veya is yerlerinden baslar. Kaynaginda ayristirmanin temiz bir
sekilde yapildigi, ambalaj atiklarinin 1slak ¢oplerle karismadigi ya da higbir tehlikeli
atik ile temas ederek kontamine olmadigindan emin olmak gerekir. Ancak bu sekilde
ayristirilan ¢oplerin geri kazanimi gergeklesebilir. Aksi halde 1slak, yaghh ya da
kontamine olmus ambalaj atiklar1 kaynaginda ayrilsa bile geri kazanimi miimkiin

olmamaktadir. Geri kazanilabilir atiklarin toplanmasi iki yontemle gerceklesebilir:
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o Tiiketicinin getirmesini saglamak.

e Tiketiciden almak.

Getirtme yonteminde, bireyler atiklarini belirli bir uzakligi kat ederek toplama
kumbaralarina ya da atik toplama istasyonlarina getirirler. Depozito uygulamasi da ayni
sekilde tiiketicinin getirdigi uygulamaya dahildir.

Alma yonetiminde ise tiiketici tarafindan ayr biriktirilmis geri kazanilacak atiklar
evlerin oniinde ya da kaldirimlardan, toplayici organizasyon tarafindan toplanarak,

toplama merkezlerine taginmasi islemi uygulanir.

3.2.3. Termal Bertaraf Yontemleri

Termal prosesler iceriginde yanabilen atiklarin kiitlesel yogunlugunun fazla
oldugu atik kompozisyonlarmin enerji geri kazanimi ve diger yan iiriinlere
doniligmesinin saglanmasi amaciyla yakilarak nihai bertaraf edildigi yontemdir. Yakma
yontemi ile atik hacminin azalmasi ve bazi zararli maddelerin (organik ve bakteriyel

) yok edilmesi ve ortaya ¢ikan 1s1 ile enerji geri kazanimimni saglanmaktadir.

3.2.3.1.Yakma

Yakma islemi organik maddelerin ortamda termik olarak oksijenle kimyasal
reaksiyonu sonucu gerceklesmektedir. Islem sonucunda oksitlenmis bilesikler, 1s1 ve
alev olusur. Yakmanin etkili olmasi i¢in atiklarin igerisinde bulunan yanabilir madde

miktarinin fazla olmasi ve kalorifik degerin ytliksek olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Diger bertaraf yontemlerine gére kurulum ve isletme maliyetleri oldukga yiliksek
olmaktadir. Yakma islemi sirasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlarin giderilmesi ve islem
sonucunda olusan tehlikeli atiklarin, kiil ve ciirufun depolanmasi1 da giderilmesi
gereken dnemli bir problemdir.

Yakma islemi sirasinda uygulanmasi zorunlu olan agamalar asagida yer almaktadir.

« Yakilacak olan malzemenin kurutularak nem miktar1 diisiiriilmelidir.
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« Aktarma-doniistirme asamasinda yakilacak olan madde gazlardan arindirilarak
icinde bulunan yanabilir maddeler ugucu kisimlara ve kati-karbona ayrilmaktadir.

« Atesleme asamasinda yanma islemi ek bir 1siya ihtiya¢ duymadan disariya 1s1
vermesi saglanir.

« Bu agamada kuru ve yar1 komiirlesme baslamistir. Kat1 olan karbon kisimlarin
biiyiik kism1 yanmaktadir.

« Yakmanin tamamlandig1 fazda geriye kalan karbon mineralleri de yakilmaktadir.

Yakma tesislerinde olusan enerjiyi degerlendiren ¢alismalarda 1 ton kati atigin
yakilmasi sonucu 0,3 ton komiir veya 200 L fuel-oil in 1s1l degeri kadar bir 1sinin
olustugu ve yakma islemi ile elde edilen buhar giicliniin bdlgesel 1sitmalarda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda atik 1sinin tuz giderme tesislerinde
buharlagma kaynagi olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu sayede deniz suyu veya hafif
tuzlu sudan tatli su elde etmede de kullanilabilmektedir. Olusan buhar havaalani
pistlerinde, yol ve kaldirimlarda kar ve buz eritmek i¢in kullanilabilmektedir.

Yakma isleminin gerekli tedbirler alinmaz ise ¢evre iizerinde ¢ok ciddi etkileri

vardir. Bu etkiler asagida sirayla anlatilmaktadir:

i) Hava Kirliligi: atigin yakilmasi sonucu ¢esitli nedenlerle ve sekillerde hava

kirliligi olugsmaktadir.

e Yanma islemi basladiginda hava atik yatagindan gecerek beraberinde kiil, toz
ve komiir pargaciklarini baca gazi ile birlikte siiriikliiyor.

e Atigin 1sidan ayrigmasi esnasinda, tam yanmanin olusmadigi, yeterli havanin
olmadig1 anlarda, alev sonebiliyor ya da firinin igindeki baca gazlarinin
bekleme siiresi kisalabiliyor. Boyle bir durumda baca gazinda katran, kurum
partikiilleri, CO ve ugucu organikler olabiliyor.

e Yanacak olan atik igerisinde; klor, siilfiir, flor ve azot gibi bilesikler ve toksik,
korozif gazlarin olusmasina neden olabilecek diger elementler icerebilir.

e Azot ve oksijen; NO’ i olusturacak sekilde birlesebilir.

e Metaller ve tuzlar birleserek, mikrondan daha kii¢iik aerosoller olusabilir.

Tiim bu risklerden dolay1 ortaya ¢ikan kirletici unsurlarin en aza indirgenmesi i¢in
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atiklarin yakma teknolojisine gore yakilmast ve uygun filtrelerin kullanilmasi

gerekmektedir.

i)

i)

Koku ve sizinti problemi: Atiklar yakma firinlarina birakilmadan Once
icerisindeki ¢iiriiyebilen maddeler koku problemine neden olabilmektedir.
Depolama bolgesi, diisiik basingta yanmis havayr kendi iizerine ¢ekerek,
kokularin yayilmasina, yakma firinlarinda tam yanmanin saglanamamasi gibi
problemlere neden olmaktadir. Bundan dolay1 c¢iirtimeyi diisiik seviyede
tutabilmek i¢in depolama alaninin diizenli olarak bosaltilmasi ya da siipiiriilmesi
ile koku yayilimi1 engellenebilir.

Su kirliligi: Yakma sistemlerinde su kirligi genel bir problem olmamakla birlikte
uygun sekillerde kimyasal aritma ile SKKY’nde belirtilen limit degerlerin
saglanmasi gerekmektedir.

Klorlu bilesiklerin neden oldugu korozyon ve kirlilik: Yakma iglemi sirasinda kat1
atiklar igerisinde bulunan klorlu bilesikler (HCI), FeO ile reaksiyona girerek
FeCly olusturur. FeClz ise proses igindeki kazan, firin ve boru gibi sistem
pargalarinda korozif etkiye yol acarak yiik kayiplarina neden olabilmektedir.
FeCl> baz1 durumlarda ise yanma sonunda olusan atiklara karisarak su ve toprak
kirliligine neden olabilir. Yakma sonucunda olusan bakiye kiil konsantre halde
inorganik madde igerir ve bu kiiller arazide depolandigi zaman yeralt1 suyuna
karigarak kirletmesi miimkiindiir.

Ucgucu maddelerin tam yanmamasi: Yakma tesisleri normal sartlarda tam
yanmanin olusmasini saglayacak sekilde dizayn edilmektedirler. Islem sirasinda
bekleme siiresi, yanma sonrasi sicaklik ve tiirbiilans karigtirmanin yeterli olmasi
gereklidir. Tesisin iyi igletilmemesi durumunda tam yanma saglanamayabilir.
Tam olmayan yanma, baca gazi kompozisyonun izlenmesi ile tespit edilebilir.
Diizeltilmesi i¢in ise yiikleme oraninin, igletme sicakliginin, baca ¢ekisinin ve
birincil ve ikincil havanin dagitiminin uygun sekilde ayarlanmasi ile diizeltilebilir.
En Onemli sorunlardan bir tanesi cok kiiciik miktarlarda dioksinler gibi
klorlanmis, polisiliklik aromatik bilesiklerin ortaya cikmasidir. Klor igeren
polisilik hidrokarbonlar ugucu kiil {izerinde absorbe olurlar ve buradan
sokiilmeleri olduk¢a zordur. Potansiyel ¢evresel etkilerinin tahmin edilmesi hala

tartisma konusudur.
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vi) Endiistriyel ve evsel ¢opler i¢inde bulunabilen metaller ve tuzlar, alevin iginde
buharlagarak firmin daha soguk bdliimlerinde yogunlasir. Olusan kiiciik
parcaciklar daha biiyiik parcalar iizerinde tutunamiyorsa, toplanmalar1 zordur.
Ugucu metaller; aliiminyum folyo, teneke kutular, kadmiyum pilleri ve civadan
kaynaklanabilirler. Bu metaller ve tuzlarin buharlasma dercesi, isletme sicakligi,
oksitlenme veya indirgenme kosullar1 ve tutucularin varligr gibi komplike ve

birbiri ile ilintili etkenlere baglhdir.

e Yakma Tesislerinin Maliyet degerlendirmesi
Tim diinyada ¢oplerin toplanmasi ve bertarafi, belediyeler i¢in dnemli bir
maliyet kalemidir. Mutlak bir deger olmayan bu maliyet, insan giicii, yakit, servis
siklig1 ve kalitesi gibi birim maliyet seviyelerine gore degiskenlik gostermektedir.
Yakmanin ise baslangi¢ yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olsa da, mesafelerin ve niifus
yogunlugunun c¢ok oldugu bolgeler icin, tasima maliyetlerini ve depolama alani
maliyetlerini diislirecegi i¢in dnemli bir yatirim olarak goriilebilir. Yakmanin temelde

maliyet kalemleri;

- ekipman ve yap1 amortisman maliyetleri,
- yatirim kredisine 6denen faiz,

- bakim, tamir ve yenileme,

- isletme personelinin maaslari,

- enerji, prosese suyu ve kimyasallar,

- atik uzaklastirma seklinde siralanabilir.

Yakmanin maliyetlerini karsilayabilmesi i¢in iiretilen elektrik ve buhar giiciiniin
ekonomik bir mesafede satisinin yapilmasi 6nemlidir. Yakmanin uzun vadede fizibil
olmasi i¢in niifus ve atik projeksiyonunun da dogru yapilmasi gerekmektedir. Yakma
prosesi i¢in yukarida bahsi gecen bilgilere ek olarak avantajlar1 ve dezavantajlar

[Tiirkes, 2011] Tablo 3.1°de listelenmistir.
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Tablo 3.1: Yakma Isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

Avantajlart

Dezavantajlar

Organik maddelerin kisa siirede gaz ve kiil
hale gelmesi saglanmaktadir. Atik hacmi

Depolama alaninda depolanan kiil ve
cuiruflar igerisindeki kolay c¢oziinen

azalmaktadir. inorganik maddeler yeralt1 sularma
karigabilmektedir.
Yanma islemi tamamlaninca, atik sterilize | Ciiruflarin  su ile sogutulmasi ve

olmaktadir.

bacadan ¢ikan gazlarin su ile yikanmasi
sirasinda 1 ton ¢ope karsilik 1m?® atik su
olusmaktadir.

Yanma sonucu olusan 1s1 enerjisinden
sicak hava liretimi, sicak su iiretimi, buhar

Yakma asamasinda iyi yakilamayan kat1
atiklar sebebi ile kotii kokulu baca

liretimi gibi alanlarda | gazlari olusur.

yararlanilabilmektedir. Yakma tesisine yakin oturan bireyler
icin, yakma tesisinden kaynakli, tesisin
giiriiltiisii, toz ve egzoz gazlar1 yakin
cevrede yasayanlar i¢in rahatsizlik
verici olabilmektedir.

Yakma iglemi sonrasinda atiklarin | Yakma tesisinde yaklasik 1 ton ¢op

kapladiklart hacimler yaklasik olarak | yakilmasi sonucu, atigin %65°’i gaz

%60-70 oraninda azalmaktadir. halinde Kkirli hava olarak atmosfere
salinir.

Yakma tesislerinin yatirim maliyeti
diizenli  depolamaya  gore hava
kirliliginin kontrol edilmesi de dahil
yaklasik olarak 10 katidir.

3.2.3.2. Piroliz

Piroliz bir termal proses yontemidir. Yakma prosesinden farkli olarak atik,
oksijenli ya da oksijensiz bir reaktorde 1sitilmasi sonucu 1s1l parcalanma ile bozunarak
gaz ¢ikisina neden olur. Bu yontemde atiklar oldugu gibi veya dgiitiilerek reaktore
verilmektedir. Disaridan briilorlerle 1sitilan reaktérden yanabilir baca gazi komiirli
kat1 atik ile katranims1 yagli maddeler veya kiil ve ciirufun sondiiriilmesinden olusan
bir atik su elde edilmektedir. Konvansiyonel yakma prosesleriyle enerji geri kazanimi
saglanmakla birlikte yakma prosesine gore daha pahali yatirim maliyetine sahiptir

[Tchobanoglos et al., 1993].
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3.2.3.3. Gazifikasyon

Gazlagtirma, kati1 yakitlarin 1s1l ¢evrim teknolojisi ile yanabilen bir gaza
donistiiriilmesi islemidir. Reaksiyon; hava, sinirlandirilmis oksijen, buhar ve bunlarin
birlesimi ile bagslar. Gazlastirma prosesi; baslangi¢ta bir kurutma islemin ardindan 4
asamada ger¢eklesmektedir. Sekil 3.3’de gazlastirma prosesinin basamaklar1 sematik

olarak gosterilmistir.

o Atik igerigindeki karbon(C ) ve hidrojen (H), ekzotermik reaksiyonlar ile okside
olarak 1s1 ag1ga ¢ikarirken, karbondioksit ve suya doniismektedir. Yanma sonucu
yanmayan inorganik minerallerin bulundugu kiil de agiga ¢ikar.

e Organik maddelerin oksijensiz ortamda termal pargalanma siirecidir. Oksijensiz
ortamda karmasik organik molekiiller 500-600°C de pargalandiginda yanabilir,
yanmaz gazlar, katran ve zift a¢iga cikar

e Organik maddelerin havasiz ortamda, 150-500°C aras1 farkli sicaklik bolgelerinde
kimyasal parcalanmaya ugradir safthadir. Karbonlastirma islemi sonucu agiga
cikan gaz bilesenleri: %50 CO2, %35 CO, %10 CH4, %5 diger hidrokarbon ve
H2’dir.

e Isitma 1000 °C’ye kadar ¢iktiginda karbon su buhari ile tepkimeye girerek CO, ve
H> tiretilir. Bu gazlar ikinci bir islemle indirgeme reaksiyonu gerceklestirerek CO
ve H gazlarma dontistirler. Gazlastirmada nem orani arttikca gazin 1s1l degeri

diismektedir.

YANMA
TEPKIMELERI

I$

INDIRGENME | o
TEPKIMELERI _

Sekil 3.3: Gazlastirma prosesinin basamaklari.
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e Gazlastirma prosesinin basamaklari

Gazlastirma teknolojilerinde singaz (sentez gazi) iiretilmektedir. Bu gaz % 85
oraninda karbon monoksit ve hidrojen ve daha kiiciik oranlarda da karbondioksit ve
metan gazlarindan olusmaktadir. Sentez gazin kalorifik bir degeri oldugundan, yakma
tesislerinde elektrik iiretiminde kullanilabilmektedir.

Termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullar1 ve triinlerinin yer aldigi

karsilastirma tablosu Tablo 3.2.’da verilmistir.

Tablo 3.2. Termal bertaraf yontemleri tipik reaksiyon kosullar1 ve tiriinler.

Yakma Piroliz Gazifikasyon
Reaksiyon Sicakhg (°C) | 800-1450 250-700 500-1600
Yanma odasi Basinci 1 bar 1 bar 1,45 bar
Ortam Hava Inert-Azot 02, H20
Stokiyometrik Hava >1 0 <1
Orani
Gaz Halindeki Uriinler CO», H20, CO, H20, Hy, COo, CO, H20,

O2, N2 N2 Hz, CHa4, N2
Kat1 Halindeki Uriinler Kiil, Ciruf Kiil, Kémiir Ciruf, Kiil
Sivi Halindeki Uriinler Piroliz Yagi, Su

3.2.4. Kompostlastirma

Kompostlastirma bilinen en eski ve en dogal bertaraf yontemlerinden biridir.
Kentsel kati atik igerisindeki organik kokenli kati atiklarin (6zellikle park, bahce ve
pazar yeri atiklar1) oksijenli-oksijensiz ortamda biyobozunmas: ile yiiksek verimli
giibre benzeri {irliniin olugsmasi islemidir [Bilitevski et al., 1994]. Bu sayede; organik
atiklarin geri kazanilmasi, suni giibreye ihtiyacin azalmasi, topragin beslenmesi,
toprakta faydali organizmalarin miktariin arttirilmasi boylece bazi bitkisel kaynakli
rahatsizliklarin engellenebilmesi, toprak erozyonunun azalmasi ve c¢evresel kirliligin
Oniine gecilmesi gibi sosyal, ekonomik ve ¢evresel yonden ¢ok sayida fayda saglayan
bir bertaraf yontemidir. Ornegin yapilan bir ¢aliymada 80ton/ha taze kompostun
topraga verildikten sonraki siirecte toprakta aktinomisetlerin sayisimin iki Kkat,
bakterilerin ise 15-16 kat arttigi goriilmistir [Boldrin et al., 2009], [Cadena et al.,
2009].
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Evsel atiklar igerisinde kompostlanabilenler arasinda; park bahge atiklari olarak,
yapraklar, bahge-¢cim kirpintilari, meyve-sebze atiklari, pamuk veya yiinden yapilmis
eski ve yirtik bezler, kumas parcalari, geri doniisiimii zor kagitlar, ¢ay torbalari, kahve
telveleri, yumurta kabuklari, testere talagi gibi {iriinler sayilabilmektedir. Ancak bunun
yaninda, siit ve siit triinleri, her tiirli et, et atiklar1 ve kemikler, kat1 ve siv1 yaglar,
hasta olan bitkiler kompostlanmayan kat1 atiklar arasindadir. Olusan kompost iiriiniin
igerisinde; bakteriler, mantarlar, aktinomisetiler, algler, protozoalar, solucanlar,
karincalar ve sinekgikler bulunmaktadir. Bu canlilar ¢Opii kimyasal yolla
ayristirmaktadirlar.

Farkli kompostlastirma yontemleri bulunmaktadir. Aralarindaki fark
havalandirma, sicakligin kontrolii, olgunlagsma siiresi, aktarma sekli, 6n ve son
hazirlama iglemlerinin diizenlenmesi ile ortaya cikar. Islem icin secilecek teknolojiye
gore prosesin hizlandirilmasi ve olusan gaz emisyonlarinin yayiliminin kontrol altina
alinmas1 gerekmektedir. Basit, isletme emniyeti yiiksek iinitelerden olugmasi
istenmektedir [Y1ldiz vd., 2009].

Kompostlamay1 dogrudan etkileyen faktorler ise; atigin tane boyutu, atigin
igerisindeki karbon/azot miktari, atik igerisindeki su miktari, atik kiitlesinin sicaklig
ve pH diizeyi, oksijen miktari, icerisinde bulunmasi istenmeyen zehirli ve zararl
kimyevi tirlinlerdir. Kompost toprakla iyi karigmali ve yeterince nemli tutulmalidir.
Kompost topragin su tutma kapasitesini ve havalandirma yetenegini, besin maddesi
tutma ozelligini de arttirmaktadir. Kompostlama faaliyetinin asamalar1 ise asagida

siralanmaktadir.

i) Ayirma: Kompost olamayan cam, metal, plastik, ciiruf gibi kati1 atiklarin
ayristirilmast.

i) Parcalama- ogiitme: Ayrisma islemini hizlandirarak, bakteri ve mantarlarin
tiremelerini kolaylastirmaktadir.

iii) Fermantasyon: Ogiitiilen atiklar ciiriitiicii bir reaktdre konulur veya yigin hale
getirilerek bakteri faaliyetleri hizlandirilir. Islem ortalama 3-6 giin arasi siirer ve
sonrasinda olgunlagsma i¢in 2 haftalik bir zamana ihtiya¢ duyulur.

iv) Depolama: Islemleri biten taze kompost kararli yapida ise diisiik kaliteye sahip
arazilerin 1slahinda kullanilir. Ayn1 zamanda elenerek de bahge ve ciceklerin

iiretiminde kullanilabilir. Istenen diizeyde kararli yapiya sahip olmayan
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olgunlasmamis kompost ise depolanabilir. Olgunlasmis kompostun yapisi tarima

uygun toprakla ayni dokudadir.

Ulkemizde kompostun giibre olarak kullanimi gittikge artmaktadir. Ozellikle
bircok belediye kendi kompost giibresini iireterek park bahge yesil alanlarinda toprak
diizenleyici olarak kullanmaktadir. Bu durum hem yesil alanlarin erozyonunu
engellemekte hem de bu alanlardan topraga, havaya ve suya karisan kimyasallarin
azalmasini saglamaktadir. Kompost elde etmek icin ¢ok sayida teknik yontem vardir.

Tablo 3.3’de bu yontemlerin 6zeti yer almaktadir.

Tablo 3.3: Kompost elde etmenin teknik yontemleri.

Giesser yontemi Atik 8-12 cm olacak sekilde kiyilir ve aritma ¢gamuruyla

karistirilip yiginda kompostlastirilmasi saglanir.

Flensburg yontemi Atiklar 6n pargalama islemine tabi tutulur, daha sonra
aritma ¢amuru ile karistirilir. On ayristirma tamburda

yapilir. 4-6 ay sonra olgun kompost elde edilmis olunur.

Alzeyer (Hazemay)  Atiklar 6n pargalama islemine tabi tutulur, daha sonra

yontgay miknatis ayirim aleti ile metaller ayiklanir. Sonrasinda 8-

10 ay y18inda kompostlagsmaya birakilir.

Brikallere yontemi Onceden pargalanmus ¢opler ile aritma camurlar
karistirilarak briketler elde edilir. Briketler iginde ayrisma

ve olgunlasma devam etmektedir.

Dano biyo- Atiklar 6n islem gérmeden tambura girer, 48 saat sonra

stabilizator yontemi cikar, sonra y1ginda olgunlagsmaya birakilir. 4-6 ay sonra

olgun kompost olarak kullanilmast miimkiindiir.

Kompostlastirma faaliyeti genel olarak agik ve kapali sistem olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bununla birlikte isletme sartlari, kullanilan makine ve ekipmanlara gore
de kendi i¢inde dallara ayrilmaktadir. Genel olarak kullanilan alt1 sistem olup, Tablo
3.4’de kisaca 6zetlenmistir [CSB, 2012]
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e Kompost Tesislerinin Maliyet Degerlendirmesi

Kompostlastirma tesislerinde yatirim ve isletme giderleri yerel kosullara,
uyulacak c¢evre standartlarina, secgilen teknolojiye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Birim giderleri, yatirnm giderleri ile isletme giderleri toplaminin,
tiretilen bir ton kompost basina diisen degeri olarak hesaplanmaktadir. Fermantasyon
stireci sirasinda kiitle azalmasi goriiliir. Kiitlenin %50°si buharlasma, bozusma ve (CO2
ve baska gazlara doniisiim) ve sizintt nedeniyle kaybolur. Bundan dolayi,
hammaddenin ton basina diisen birim gideri yaklasik olarak kompostun ton basina
diisen birim giderinin yaris1 olarak hesaplanir. Malzeme kaybi, kompostlagtirilan
atigin nem icerigine baghdir.

Belediye 6l¢eginde bir faaliyet yapilacaksa, gider kalemleri olarak; personel,
enerji (karigtirma, tagima, havalandirma) su (biyofiltre/ kompostun nemlendirilmesi,
yikayici, temizlik), nakliye, yakit ( yiikleyici ve hareketli ekipmanlar i¢in) ve yedek
parca giderleri siralanabilir. Maliyeti belirleyici en biiyiik etken secilecek teknoloji
yontemidir. Burada belediyenin kosullar1 ve ayrilabilecek biitce de belirleyici

olabilmektedir.

3.2.5. Diizenli Depolama

Kentsel kat1 atiklarin nihai bertarafinda en ¢cok kullanilan yontemlerden biri olan
diizenli depolama alanlar1 belediyelerin en Onemli g¢evre sorunlarindan biridir.
Atiklarin bertarafinda farkli alternatifler olmakla birlikte ekonomik olarak gelismekte
olan iilkelerde ekonomik avantaji dolayisi ile evsel atiklarin bertarafinda
kullanilmaktadir. Kat1 atiklar gegirimsizligi saglanmis 6zel membranlarla biiyiik
dolgu alanlarinda gomiilmektedir. GoOmiilen atiklarin zemin ve yeralt1 sularina ve
atmosfere zarar vermeyecek sekilde depolanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sizinti
sularinin ve karisan yagis sularinin ayri bir drenaj sistemi ile toplanarak ayrilmasi ve
gecirimsiz bir tabakanin olusturularak yiiksek kirlilik igerikli sizint1 suyunun yer alt1
sularina karismas1 engellenmektedir [Bouis et al., 1999].

Diizenli depolama tesislerinde, atiklar belirli bir yogunluk ve hacime ulastiginda
is makineleri ile sikistirilmaktadir. Uygun sikistirma yiiksekline geldiginde ise inert
malzemeler ile lizeri kapatilmaktadir. Sikistirma sonucu olusan koku ve gazinin

atmosfere yayilimimi engellemek i¢in depo yeri gaz bacalari ile donatilmaktadir.
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Olusan bu gazlar biyobozunma sonucu olusan degerlendirilebilen CHs, H2S ve CO2
gazlaridir. Bu gazlarin uzaklastirilmas: ve degerlendirilmesi diizenli depolama
alanlarinin yonetiminde biiyilik bir pay sahibidir. Aksi halde ¢evre ve insan sagligina
cok biiyiik oranda tehdit ve risk igermektedir.

Diizenli depolama uygulamasi esasinda ekonomik tasima mesafesi alaninda
uygun arazi bulunmasi durumunda yatirim maliyeti nispeten ekonomik bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Kapasitenin arttirilmast miimkiin olabilmektedir. Kullanilan
araziler kapatildiktan sonra uygun sartlara getirilip rekreasyon amaciyla kullanima
acilabilmektedir. Ancak kapatma isleminden sonra periyodik kontrollerin yapilmasi
gerekmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda depolanan atik gesitleri: yesil alanlardan ve park-
bahgelerden atilan bitki artiklari, evsel kati atiklar, zararli atik olamayan evsel atik
ozelliklerinde sanayi ve ticarethane kati atiklari, iri kat1 atiklar, evsel atik su aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, zararl atik sinifina girmeyen sanayi aritma tesisi
camurlaridir [Bayer, 2005].

Diizenli depolama alanlar1 planlanirken ozellikle yer segiminde asagidaki

hususlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

e En yakin yerlesim birimine en az 1 km mesafede olmalidir.

e Havaalanina en yakin 3 km uzaklikta olmalidir.

e I¢me, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alt1 ve yer iistii sularin koruma
bolgelerine insa edilmemelidir.

e Deprem fay hatt1 iizerinde olmamalidir.

e Sulak alanlara insa edilmemelidir.

e Hakim riizgar yoniine insa edilmemelidir.

e Kapatilmasindan en az 40 y1l sonra yerlesime agilabilmesi, rekreasyon alani vb.
sekilde kullanilmas1 saglanmalidir.

e Depolama sahasinin omrii en az 10 yillik ihtiyaca cevap verecek sekilde

olmalidir.

Diizenli depolama yukarida siralanan kriterlere dikkat edilse dahi bir takim
riskler teskil etmektedir. Bu riskler; depolama sonrasinda olusan gaz ve sivi

sizintilarin kontrol altina alinamamasi, tamamlanmis tesislerde bakim olmadiginda
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gociiklerin meydana gelebilmesi, yerlesim alanlarina yakin yerlerde kurulan alanlara
halkin tepkisi, niifusu yiiksek bolgelerde ekonomik tasima mesafesinde alan bulma

zorlugu olarak sayilabilmektedir [Talu, 2006].

3.3. Kentsel Kat1 Atiklarin Yonetim Yapisi ve Siiregleri

3.3.1. Siirdiiriilebilirlik Acisiyla Kati Atik Yonetimi

Strdiriilebilir akilli sehirler bashigr altinda detayli bir sekilde ele alinan
siirdiirilebilirlik ~ kavrami  kentsel — atiklarin  yOnetilmesi  agisindan  da
degerlendirilmektedir. Atiklarin yonetim siiregleri kapsamli bir sekilde ele alindiginda;
tiim asamalarin, toplanma, nakliye, diizenli depolama, kayit asamalari, uygun bertaraf
yontemi se¢imi ile o yonetimin siirdiiriilebilirliginin izlenmesi, islemlerin faaliyete
baslamadan planlama asamasinda tiim dogal kaynaklarin siirekliliginin saglanmast,
gevresel olarak verimli, ekonomik agidan fizibil ve sosyal ag¢idan kabul edilebilir
olmasi1 6nemli ve gereklidir.

Ozellikle cevresel performans atiklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesinde
onemli bir gostergedir. Cevresel performansi degerlendiren kriterler asagida

Ozetlenmistir.

eDaha az dogal kaynak tiiketimi: Atiklarin yonetilmesi siirecinde yer alan tiim
uygulamalarin daha az su, enerji ve genel olarak daha az dogal kaynak tiiketimi
odakl1 olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif olarak degerlendirildigi
ve yesil alanlarin artirildig: bir ydonetim planlamasi.

e Daha az emisyon: Geri kazanim, geri doniisiim ve yeniden kullanim gibi atik
minimizasyonu faaliyetlerinin uygulanmasinin desteklenmesi ile havaya, suya ve

topraga verilen emisyonlarin azaltilmasi

Siirdiiriilebilir atik yonetiminde esas hedef daha az atik olusumu saglamak ve
miimkiin oldugu durumlarda bu atigin bir kaynak olarak kullanarak doganin ve
canlilarin daha az zarar gormesini saglamaktir. Dolayisiyla atik olustugu andan
itibaren siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda cevresel, ekonomik, sosyal
hedeflerle uyumlu olacak sekilde degerlendirilmesi esas alinmalidir.
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3.3.2. KKAY’de Ekonomik Araglar

Belediyeler icin atik yonetimi; yliksek biitceli baslangi¢ ve yatirirm maliyeti olan
onemli bir hizmet kalemidir. Hizmetten dogan maliyetler ise atig1 olusturanlar
tarafindan karsilanmalidir. Endiistriyel ve ticari atiklarin yonetimi atik {ireticileri
tarafindan kargilanmaktadir. Hanelerden kaynaklanan atiklarin maliyeti ise genellikle
belediye ¢op vergileri veya emlak vergileri ile karsilanmaktadir. Atik yonetimi igin
dogrudan 6denen vergilere ek olarak, insanlarin tiiketim ve atik tiretim davraniglarini
da degistirebilecek bazi ekonomik araclar da kullanilabilmektedir. Ulkemizde de

uygulanan bazi1 ekonomik araglarin neler olduguna asagida kisaca deginilmistir.

e Emisyon Kredileri: Diisiik karbon salinim1 yapan igletmelerin karbon satmasi ve
limit lizerinde emisyon salinimi yapanlarin ise emisyon kredisi satin alarak
dengeleme islemi olarak literatiirde ve ekonomide yerini alan bir kavramdir.
Emisyon kredileri heniiz atik sektdriinde ¢ok yaygin olmasa da Ingiltere’de 2003
yilinda c¢ikarilan Atik ve Emisyon Ticareti Kanunu biyobozunur atiklarin
depolanmasi ile ilgili emisyon kredilerini miimkiin kilmaktadir.

e Uriine Baglh Bertaraf Harci: Bazi atik tiirlerinin giivenli sekilde bertarafi icin
kullanim Omriiniin sonundaki atik bertaraf maliyetleri satin alma sirasinda
fiyatin i¢ine atik bertaraf iicreti olarak yansitilir (pesin geri doniigiim {icreti). Bu
ticret tiiketici tarafindan satin alma sirasinda KDV den ayr1 bir kalem olarak
odenebilir [Walls, 2006]. Ozellikle elektrik/elektronik esyalarda, kiiciik ev
aletleri gibi tirlinlerde uygulamasi yapilmaktadir.

e Depozito Geri Odeme Sistemleri: Ulkemizde 25.04.2022 tarihli “Zorunlu
Depozito Yonetim Sistemi Uygulamalarina iligkin Usul ve Esaslar” ile zorunlu
uygulamaya baslatilan sistem ile tiiketici almis oldugu ambalajli {iriiniin bertaraf
ticretini lirlin fiyatina ilave olarak 6der, daha sonra ise iiriinii geri doniigiime
kazandirmak istediginde {iriinii teslim ettigi noktada pesin 6demis oldugu bedeli
iade alir. Bu sistemdeki mantik vatandasi geri doniisiim faaliyetine aktif
katilimer bir sekilde dahil etmektir. Depozito uygulamasina tabi tirlinler ilgili
esasta cam, PET, Aliminyum, HDPE, Kompozit {riinleri altinda

simiflandirilmistir [ResGaz, 15].
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e Cevre Dostu Siibvansiyonlar: Daha temiz teknolojilerin kullaniminin tesvik
edilmesi adina destekler etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ozellikle geri
donlisim ve enerji geri kazanimi alaninda saglanan tesvikler bu alandaki
yatirnmlar1 arttirarak ekonomik katkilar sagladigi gibi kisa ve uzun vadede
cevresel olarak etkiyi azaltici yonde rol oynamaktadir.

e Atik Borsasi: Uretim sonucu olusan atiklarin geri kazanilarak, baska bir iiretimde
ikincil hammadde olarak degerlendirilmesi i¢in bu tiir atiklara bigilen bedel
sistemine denir. Dongiisel ekonomi ya da endiistriyel simbiyozun bir pargasi
olan bu sistem ile deponi sahasina giden atik miktar1 azaltarak bertaraf

giderlerinden tasarruf saglanmig olmaktadir.

Yukarida bahsi gegen ekonomik araglar, vatandasi ya da iireticileri daha az atik
tiretimine tesvik etmek, iirettigi atigin bertarafindan sorumlu olarak hareket etmesini
saglamaktadir. Dolayisi ile belediyeler i¢in ekonomik araglar dncelikle gelir getirmesi
amacinin Otesinde cevresel boyutunun oOncelikli olmasi 6nemlidir. Kisiler ise bu
O0demeleri yaparak kirletme hakkina sahip oldugu algisindan uzak daha fazla

farkindalik i¢in de yaklagim sergilemelidir.

3.3.3. Tiirkiye’de KKAY icinde Yer Alan Aktorler ve Rolleri

Tiirkiye’de atik yonetimine yonelik yasal diizenlemeler Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi (CSIDB) tarafindan hazirlanmaktadir. Bakanlik,
olusturdugu yasal diizenlemelerin uygulanip uygulanmadiginin kontroliinii yapan ve
bu konuda gerekli ise yaptirim ve cezalar1 isleyen en yetkili iist kurumdur. Ancak
diizenleyen ve kontrol eden arasinda sistemde en Onemli aktdor uygulatan ve
uygulayanlardir. Bu boliimde iilkemizde kat1 atiklarin yonetilmesi siirecinde rolii olan

kurum ve kuruluslardan kisaca bahsedilecektir.
3.3.3.1. Bakanhk ve Belediyeler

Sehirlerde atik yonetiminde hizmetlerini sunan, uygulayict kurumlar yerel
yonetimler olan Belediyelerdir. Belediyelerin ¢evre koruma alanindaki temel gorevi,
yetkileri idari kolluk hizmeti 6zelligindedir. Bunun yaninda vatandasin ortak
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gereksinimlerini karsilamakla gorevli olan belediyelerin, c¢evre konusunda tiim

hizmetleri yerine getirmesini de hukuk sistemi saglamaktadir. Cevre korunmasi ve

yonetimi konusunda belediyelerin Tablo 3.5.’de 6zetle belirtildigi gibi gesitli yasal

yetki ve gorevleri bulunmaktadir. Belediyelerin ¢alisma alani ise biiyiiksehir ve diger

belediyeler olmak iizere iki farkli yapilanma ile gerceklestirilmektedir. Biiyiiksehir

Belediyeleri (BB) disinda kalan ve diger illerin ve ilgelerin belediyelerinde atik

yonetim birlikleri (AYB) modeli ile atik toplama ve bertaraf hizmetlerinin yiiriitiilmesi

tesvik edilmektedir [Oztiirk, 2015].

Tablo 3.5: Kurumlarin atik yonetimi konusunda ki gérevleri.

Biiviiksehir Belediyeleri:

BB Cevre Koruma Dair Baskanhgi:

Hizmet Alani: il Sinirt

ilce/Belde Belediveleri:

- Entegre Atik Yonetim Plan1 Hazirlamak
- Aktarma Merkezleri yapim/isletim
- Atik isleme ve bertaraf tesisleri yapim/isletim

ilce/Belde Belediyeleri
- Atk yonetim planlarmi(AYP) ilge Olgeginde

Hizmet alani: Genelde il
sinirlarim1~ esas  alarak
olusturulan, atik toplama
havzalari i¢indeki
belediyeler

Birlik Uyesi Belediveler
Belediye

Hizmet alani:
siirlart igi

Hizmet alani: Belediye uygulamak (toplama, geri kazanim, yerel
sinirlari igi kompost vs)
- Atk toplama aktarma/depolama tesislerine
tagima(yakin mesafede ise )
Diger Belediyeler AYB Yonetimi:
Atik Yonetim Birlikleri | - Birlik hizmet alani i¢in Entegre AYP hazirlayip
(AYB): uygulamak

- Aktarma merkezi yapim/ isletimi

- Aktarma merkezleri ile diizenli depolama ve
aritma tesisleri arasinda tasima

- Diizenli depolama ve atik aritma tesisleri yapim
/isletim

- Maddesel geri kazanim tesisleri igin yer
belirleme

Birlik Uyesi Belediyeler:

- AYP ilge/belde dlgeginde uygulama

- Atik toplama/aktarma merkezleri veya diizenli
depolama tesislerine tasima

- Ambalaj atiklar1 geri dontisiim (ikili toplama
ve/veya kumbara +geri donilisiim merkezleri ve
yerel kompost faaliyetleri yiiriitme
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Tablo 3.5: Devamu.

Cevre ve Sehircilik Bakanhk:

Bakanhg - AB ile uyumlu Kat1 Atik Ana Plan1 ve AYEP,
iklim degisikligi ulusal Eylem plani hazirlamak,
uygulamalar1 izlemek

- AYP onaylamak ve uygulamalar izlemek

- Atk bertaraf/aritma tesisleri ile ilgili CED ve
isletme izin siirecini yonetmek

3.3.3.2. Atik Ureticisi

Atik {reticisi olmak kavrami gergek ve tiizel olmak iizere iki ayr1 kisilik
tizerinden degerlendirilmektedir. Gergek kisilik vatandaglar olup, atik kaynagi,
haneler, is yerleri (ofis, fabrika, hastane gibi), okullar, tiniversiteler gibi bulundugu her
hangi bir alanda atik iireten kisi olarak attig1 atiktan birinci derecede sorumludur. Tiizel
kisilik ise isletmeler, hastaneler, saglik merkezler, fabrikalar, egitim kurumlari, ¢esitli
kamu/6zel kuruluslar ve 6zellikle endiistri tesisleri, organize sanayi bolgeleri vb. atigin
olustugu ve kaynagmin bilinmedigi ya da direkt tiretimden kaynakli olarak olustugu
alanlar olarak ele alinir. Burada olusan atiklar ilgili yonetmelikler geregi kurumlarin
ya da birimlerin sorumlulugu altinda yonetilir. Atiklarin yonetiminde mevzuata aykiri
bir durum gergeklestiginde sorumlu kurumun kendisidir (ilgili yonetim birimi). Atik
tireticisi direkt olarak Cevre kanunu “kirleten 6der” prensibi ile birinci dereceden

atigindan sorumludur.

3.3.3.3. Geri Kazanim Sektoru

Geri kazanim sektorii baghigi esasinda genis bir alan1 kapsamaktadir. Basta
ambalaj atiklarinin toplanma ve ayrima islemini yapan belediye istiraki olan ya da
bagimsiz olan isletmeler. Bu atiklarin toplanmasinda 6zellikle iilkemizde biiyiik rolii
olan sokak toplayicilari, kaynaginda ayristirilmayan atiklar1 konteynirlar iginden
toplayarak aslinda iilkemizde bu alanda ¢gok 6nemli bir rol {istlenmislerdir. Bu konunun
toplumsal, ekonomik ve yasal boyutu baska bir tartisma konusu olup, ¢evresel olarak
ambalaj atiklarin degerlendirilmesine katki saglamakla birlikte, diizenli depolama
alanlarma gitmesini de engellemis olmaktadirlar. Bu anlamda cevresel fayda,

calismamizda ele aldigimiz 6rnek ilgenin yasam dongiisii analiz ¢alismasindan da
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anlagilabilmektedir. Bunlarin disinda ayrilan atiklarin her bir tiiriine gére bu atiklari
iirlin olarak degerlendiren fabrikalar; dogal kaynaklarin daha az kullanimima katk1
sagladig1 gibi ayn1 zamanda ekonomik dongiiye de katki saglamaktadirlar. Geri
kazanim kapsaminda atiktan enerji iiretilmesi, organik atiklardan kompost eldesi gibi
faaliyetleri de kapsamaktadir. Bu faaliyeti yapan isletmelerin de yasal sartlara uyma
kosulu ile atiklarin yonetilme siirecinde 6nemli rollere sahip oldugunu belirtmek

gerekir.

3.3.3.4. Sivil Toplum Kuruluslar (STK) ve Vakiflar

STK’lar ozellikle diinyada gegmisten beri atiklar konusunda ¢ok biiyiik rol
oynarken, iilkemizde ancak son yillarda sayilarinin arttigini séylemek miimkiindiir. Bu
kuruluslar ve bireysel inisiyatifler goniilliiliik ilkesi ile hareket ederek, kimi zaman
belediyeler ve bakanlik ile is birligi yapmaktadirlar. Ozellikle siirdiiriilebilirlik
amaglarinin altin1 ¢izerek, insanlarin ¢oplerini tanimalari, dogru degerlendirmeleri,
gerektiginde ¢O0p olusturmamalart ya da kendi i¢inde doniisiimiinii saglamalar
konusunda bilinglendirme ¢alismalari, egitimler kimi zaman da katilimcilarin aktif rol
alabilecegi calistaylar diizenlemektedir. Bu ¢alismalarin iilkemizde daha genis bir
alana yayilmasi, toplumun her bdlgesinin ve kesiminin atiklar konusunda
bilin¢lendirilmesi atik yonetiminde ¢ok Onemli bir basamak olmaktadir. Bundan
dolay1 bu kuruluslar KKAY konusunda énemli bir role sahiptirler.

Tiirkiye’de bakanliktan resmi onayli olarak geri doniisiim faaliyetine katkida
bulunan, belediyeler ve kurumlarla resmi anlagsma yaparak onlarin geri donilisim
faaliyetlerinde sorumluluklari1 Yyerine getirmesini saglayan vakiflar da yer
almaktadir. Bu vakiflar ayn1 zamanda STK’lar gibi toplumun ¢evre ve 6zellikle atiklar
konusunda bilinglendirmek iizere cesitli egitimler, toplantilar, reklam panolari, TV
reklamlar1 ya da kamu spotlar1 diizenleyerek iilkemizde daha genis bir alana seslerini

duyurmaktadirlar.

3.3.4. KKAY Yonelik Ulusal ve Uluslararasi Yasal Diizenlemeler

Diinya’da kat1 atiklarin yonetilme stireci iilkelerin, eyaletlerden olusan iilkelerde

ise eyaletlerin kendi i¢ yonetmelikleri ve kurallar1 ¢ergevesinde degerlendirilmektedir.
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Bundan dolay1 bu baslik altinda sadece AB iilkelerinde gegerli olan KAY ne yonelik
yasal diizenlemeler ele alinmistir. Asagida Tablo 3.6’da diizenleme tarihleri ve

kapsamlar1 6zet seklinde verilmistir.

Tablo 3.6: AB iilkelerinde gegerli olan KAY 'ne yonelik yasal diizenlemeler.

Yasal Diizenleme | Diizenleme | Kapsam

Tarihi
Kati Atik Cerceve | EEC/1975 | AB genelinde atik yonetimi ile ilgili temel
Direktifi bir yaklasim sunarak atik terminolojisini
kapsar.  Ogzellikle  ‘kirleten  &der’
prensibinin uygulanmasini saglamak.
Tehlikeli Atiklarin | 1989 Atiklarin bertarafi i¢in yiiksek standartlar
Sinir Otesi getirerek, atiklarin  taginmasi i¢in de
Tasinimina ve sinirlandirmalar olusturulmustur.

Bertarafina Iliskin
Basel Sozlesmesi
Diizenli Depolama | EEC/1999 | Amaci diizenli depolama sirasinda ortaya
Direktifi ¢ikan emisyonlarin  yiizeysel sulara,
topraga, havaya, yer altt sularina,
karismasini Oonlemek ve azaltmak adina
diizenli depolama ihtiyacin1 en aza
indirmek. Atiklarin diizenli depolanmasi
icin yerlesim, tasarim, izleme ve gozetim
ile ilgili genel sartlar1 tayin eder.

Ambalaj Atiklan1 | EEC, 1994 | Ambalaj  {iretimi  yapan  firmalara
Direktifi ambalajlarin tasarimi konusunda
zorunluluklar getirmistir. Ambalaj
icindeki  agir metal konsantrasyon
seviyesini ve ambalajlarin bilesimindeki
gerekli malzemeleri belirtmistir.

Atik Yakma | 2000/76/AT | Enerjinin  geri  kazanimmna  yonelik
Direktifini avantajlar sunmaktadir.

Entegre Kirlilik | 2005 Endiistriyel isletmeler i¢in tek bir izin
Onleme ve sistemi  olusturulmus, atik ile ilgili
Kontrolii  (IPPC) faaliyetler c¢ercevesinde hava, su ve
Direktifi topraga salinan emisyonlar i¢in standartlar

ortaya konulmustur.

Ulkemizde atik yonetimine yonelik yasal ve yonetimsel diizenlemeler, 1930
¢ikarilmig 1580 nolu Belediye Kanuna dayanmaktadir. Daha sonra olusturan tiim yasal
diizenlemeler ise uzun yillar sonra ¢ikarilan 1983 Cevre Kanunu (8. Madde- “her tiirlii
atik ve arti@1 dogrudan veya dolayli bicimde alict ortama vermek, depolamak ve

benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir.”) baz almaktadir. Ozellikle AB uyum
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stirecinde daha da gelistirilen uyumlastirilan yasalar ve diizenlemeler olusturulmustur.

Bu yasal diizenlemelere Tablo 3.7’de 6zet bir sekilde yer verilmistir.

Tablo 3.7: Ulkemizde AB uyumu siirecinde Atik Yonetimi konusunda uygulanan

yasal diizenlemeler.

Yasal Diizenleme | En Genel Kapsam

Diizenleme Tarihi

Sifir Atik 12.07.2019 | Hammadde ve dogal kaynaklarin etkin yonetimi

Y 6netmeligi ile siirdiirtilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda
attk yOnetimi siireclerinde c¢evre ve insan
sagligmin ve tim kaynaklarin korunmasini
hedefleyen sifir atikk yOnetim sisteminin
kurulmasina, yayginlagtirilmasina,
gelistirilmesine, izlenmesine, finansmanina, kayit
altina alinarak belgelendirilmesine iliskin genel
ilke ve esaslarin belirlenmesidir.

Katt Atiklarin | CSB, 1991 | Kat1 atiklarin yonetimi konusunda, idari ve teknik

Kontrolii acidan hiikiimleri kapsar.

Y onetmeligi

Atik Yonetimi | CSB, 2008 | AB atik c¢er¢eve direktifinin muadili olarak

Genel yurtirliige girmistir.

Esaslarma

Iliskin

Y onetmelik

Ambalaj CSB, 2011 | Ambalaj atiklarinin ¢evreye zarar verecek sekilde

Atiklart dogrudan veya dolayli olarak alict ortama

Kontrolii verilmesi ve diizenli depolama sahalarinda

Y 6netmeligi depolanarak bertarafi yasaktir. Ambalaj tirlinleri
piyasaya siirenler, Uriinlerin atiga donilismesi
sonras1 uygulanmasi gerekli her tiirlii faaliyetin
maliyetinden sorumludur.

Ulusal Atik CSB, 2016 | Tiirkiye’nin AB ile uyumlu atik yOnetim

Y 6netimi planlamasina iligkin EHCIP ve Kati Atik Ana

Eylem Plam Plan1 Projeleri ile AB destekli Entegre Cevre

uyumlagtirma  Stratejisi  Projesi  c¢iktilarina
dayandirilmaktadir. 81 ilin atitk yonetim durum

analizi yapilmig ve 2023 hedef alinarak
tyilestirilmesi  gereken sistem ve planlarn
kapsamaktadir.
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Tablo 3.7: Devamu.

Biiytiksehir 23.07.2004- | Ozellikle 7. Madde: “KAYP yapmak, yaptirmak;

Belediyesi 25531 kat1 atiklarin kaynakta ayr1 toplanmasi ve aktarma

Kanunu istasyonuna kadar taginmasi, kati atiklarin ve

(52116) hafriyatin yeniden degerlendirilmesi, depolanmasi
ve bertaraf edilmesine iligkin hizmetleri yerine
getirmek ve bu amagla tesisler kurmak..”seklinde
gorev ve sorumluluklara deginilmistir.

Belediye 13.07.2005- | Ozellikle 14. Ve 15. Maddeler: “kat1 atiklarin

Kanunu (5393) | 25874 toplanmasi,  tasinmasi,  ayrigtirllmasi,  geri

kazanimi, ortadan kaldirilmasi ve depolanmasi ile
ilgili biitiin hizmetleri yapmak, yaptirmak gorevi
belediyelere verilmigtir.”

Belediye
Gelirleri
Kanunu

Cevrede var olan atiklarin azaltilmasi ve bunlarin
faydaya doniigmesi esas almmustir. “Atik
ireticileri, atitk yonetim hizmetlerine katilim
saglamalidir.” 97.maddesi ile atik {ireticilerini
hizmete ortak gostermektedir.

Tablo 3.8: Atiklarim Yonetilmesine Yonelik Yonetmeliklerin listesi.

Resmi Gazete Tarih

Ilgili Yénetmelik Adi - Say1
Atiksu Altyap1 ve Kentsel Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri Tarifelerinin
Belirlenmesinde Uyulacak Usul ve Esaslara Iligkin Y&netmelikte 2.02.2019
Degisiklik

Kalici Organik Kirleticiler Hakkinda Y dnetmelik 14.11.2018

Atik Yonetimi Yonetmeligi

02.04.2015 - 29314

Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi

27.12.2017- 30283

Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Kontrolii Yonetmeligi

22.05.2012- 28300

T1ibbi Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi

25.01.2017- 29959

Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y6netmelik

06.10.2010

Kentsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina

Dair Yonetmelik

3.08.2010

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Y 6netmeligi

31.08.2004- 25569

Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1
Atiklariin Kontrolii Yonetmeligi

18.03.2004-25406

Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Y 6netmeligi

25.11.2006- 26357

Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Yénetmeligi

30.12.2009- 27448

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik

26.03.2010- 27533

Atik Yaglarin Yonetimi Y6netmeligi

30.07.2008
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3.3.5. Diinyada ve Tiirkiye’de KAY’ne Yonelik Ornek Cahismalar

Kentsel kati atiklarin yonetilme bi¢imi ve degerlendirilmesi iilkelerin yasal
diizenlemeler ¢ercevesinde gerceklesmekle birlikte, {ilkenin gelismislik diizeyi,
ekonomik refah seviyesi, iklim 6zellikleri, cografi konum gibi etkenler de bu konuda
etkili olmaktadir. Diinyada ve iilkemizde uygulanan siirdiiriilebilir kentsel kati
yonetiminde ne kadar basarili olunabildigine dikkat cekmeye yonelik bazi drneklere
asagida yer verilmistir.

Isve¢; AB resmi sayfasinda yaymlan bilgiye gore Isve¢ bugiin diinyada
atiklarinin %99’nu  geri doniistiirerek sifir atik bir iilke konumuna yaklagmis
durumdadir. Ulkede olusan atiklarin %350 si yakilarak, iiretilen enerji ile lokal 1sitma
ve uzaktan sogutma islemleri yapilmaktadir. Atiklar, kaynaginda doért ana grupta
(kagit, cam, plastik organik) ayristirilmaktadir. Ulkede atiklar konusunda 6zellikle
erken yaslarda biling olusturulmakta ve ¢evreye duyarli olma hali yasada yer almadigi
halde bir kiiltiir halini aldig1 séylenebilmektedir. Ulkede depozito uygulamasi da diger
Iskandinav iilkelerinde oldugu gibi ¢ok yaygin olmaktadir. Hemen hemen her markette
depozito makinalar1 yer aldig1 belirtilebilir.

Giliney Kore: 1995 yilinda gida geri doniisiim orant %2 olan tilkede bu oranin
%95'e yiikseldigi bilinmektedir. Ulke, gida israfi iicreti almaya baslamasi ile gida
atiklarini azaltmay1 basarmistir. Haneler her bir biyolojik olarak parcalanabilen gida
atig1 torbast igin kiigiik bir aylik iicret 6demektedir. Tiim atiklar belirli kategorilere
ayrilarak, geri doniistiiriilmeden 6nce diizlestirilmekte veya sikistirilmaktadir. Giiney
Kore'de hemen hemen her sey geri donistiiriilebilmektedir: 6rnegin gelik, kumas,
TV'ler, kanepeler ve strafor.

Singapur: Diinyadaki en diisiik ¢c6p depolama alanlarindan bazilart Singapur’da
yer almaktadir. Bu ilkedeki sirketler iirettikleri atiklardan ve nasil bertaraf
edeceklerinden tamamen sorumludur. Atiklar, belirlenmis kamyonlarda toplanir ve
farkl1 geri doniisiim akislarina ayrildigi merkezlere gotiiriilmektedir. Ulkede agirlikl
olarak geri doniistiiriilemeyen plastikler i¢in kullanilan tek bir ¢op sahasi var, geri
doniistiiriilemeyen atiklarin geri kalan1 yakilmaktadir.

Almanya: Almanya, atik yonetimi ve geri doniisimde diinyada lider
sayilabilecek bir iilkedir. Geri doniisiim planlarini uygulayarak, toplam atiklarini her

y1l 1 milyon ton azaltmayr basarmistir. Almanya, iiretilen tiim atiklarin %70'ini geri
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doniistiiriiyor, bu diinyada en fazla olanidir. Ulke bunu atikla ilgili politikalariyla
basardigin1 iddia etmektedir. Sirketler ambalajlarinin geri doniistiiriilebilir olup
olmamasindan, tiiketiciler mal satin aldiklarinda ise bertaraf edilmesinden sorumlu
tutuluyor. Ulke, bu politikalarin yami sira, tiim geri doniistiiriilmiis ambalajlarin
isaretlenmesi ve bu isareti kullanmak i¢in onaylanmasi gerektigi anlamina gelen Yesil
Nokta politikasini uygulamaktadir. Firmalar ayrica daha fazla ambalaj kullanildiginda
ticret 6demek zorunda kaliyor, bu sadece ambalajin azalmasina degil, ayn1 zamanda
daha ince cam, kagit ve metal iiretimine neden olmaktadir. Atik ve ¢opii ayirt etmek
i¢in kullanilan bes farkli ¢6p kutusu kullanilmaktadir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de atik yonetimine yonelik calismalar son
yillarda daha 6nem kazanarak, daha yenilik¢i ¢oziimler uygulamada yerini almaktadir.
Ulkemizde atik yonetimine iliskin olarak yapilan uygulamalar 30829 sayili Sifir Atik
Yonetmeliginin yiirtirliige girmesi ile hiz kazanmistir. 2019 yilinda Ulusal Akilli
Sehirler Stratejisi ve Eylem Planinin yaymlamasi ile ise belediyeler bu ¢aligsmalarini
Alkallt Sehircilik anlayisini ile benimseyerek, calismlarint Akilli Sehircilik kavrami
etrafinda toplamistir. Her ne kadar bu iki ¢alismada 2019 yilinda yayinlansa da
duyurular1 ¢ok daha Oncesine dayanmakta oldugundan, bu tarihten oncesinde de
belediyeler atik yonetim c¢alismalarinda iyilestirmelere ve yeni uygulamalarini
stirdiiriiyor hale gelmislerdi.

Sifir atik porjesi uygulama alanlari, tim kamu kurum ve kuruluslarini,
AVM’leri, eglence ve dinlence alanlari, saglik ve egitim kurumlari, haneler-siteler
gibi kentsel Atiklarin olustugu biiylik ve kiigiik olcekli isletme ve mekanlardir . Bu
noktalarda odak nokta tespiti, mevcut durum degerlendirmesi, gereksinimlerin
belirlenmesi ve tedarik edilmesi, egitimler diizenlerek raporlar hazirlanmasi gibi
prensipler g¢ercevesinde uygulandiginda, atik toplama ve bertaraf caligmalari i¢in
oldukca fayda saglamasi1 beklenmektedir.

Afyonkarahisar Belediyesinde 2015 tarihinden bu yana ‘Sirdiiriilebilir Bir
Cevre i¢in Gelecegimizi Planliyoruz’ projesi altinda diizenli depolama tesisine gelen
organik atiklar ayristirilarak kompost iiretiminde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
tesiste 10.000 evin elektirigini karsilayacak miktarda elektrik iiretilmektedir.
Afyonkarahisar, lilkemizde tavuk ve yumurta yetistiriciliginde ilk sirada yer almakta
olup 18 milyon yumurta tavugu yetistirilmektedir. Dolayisi ile tavuk digkisinin

cevresel ve insan sagligi yoniinden problem doniismesini engellemek adina, bu
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diskilardan giibre ve elektrik liretimi faaliyeti yapilmaktadir. Bu yolla yaklasik 2.000
evin 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir [Web 15, 2021].

2014 yilinda Eskisehir ve Bolu’da Argelik A.S.tarafindan kurulan atik elektrik —
elektronik geri doniisiim tesisleri Tiirkiye’de uluslararasi standartlarda kuurlmus ilk
geri doniisiim tesisleri olarak faaliyet gdstermektedir. Uriin yasam dongiisii siireci ile
de ekolojik etkilenmeleri en diisiik diizeyde tutabilen ilk yerli sirket olarak
bilinmektedir. Eskisehir’de 2.000 m? ve Bolu’da ise 2.160 m? alanlara kurulan tesisler
EN 50574 uluslararas: geri doniisiim standartlart ve AEEE Yonetmeligi’ne uygun
sekilde insa edilmistir. Eskisehir’deki tesis, buzdolabi, klima ve sogutucular;
Bolu’daki tesis ise buzdolab1 haricindeki diger biiylik beyaz esyalar ile kiiciik ev
cihazlarinin geri doniisiim faaliyetini yapmaktadir. Tesislerin faaliyete ge¢cmesinden
bu yana gegen siirede 100.000 adet iiriinlin geri doniisiim islemi yapilarak yilda 21,5
Gwh enerji tasarrufu yapildig: belirtilmektedir. Ulke ekonomisine saglanan katkinin
57.400 adet A+ buzdolabinin bir yillik elektrik tiiketimi kadar oldugu a¢iklanmaktadir.
Iki tesisin 6 aylik toplam kazanimi olan 21,5 Gwh kazanim, 8,6 MW riizgar santralinin
bir yillik enerji tiretimine esittir. Bu da ortalama 3 riizgar tribiiniine esittir. Ayni
zamanda geri doniisiim sonucu elde edilen bakir, demir, plastik ve aliiminyumlar
ikincil hammadde olarak ekonomik girdiye doniistiiriilmektedir. Ayrica, atik elektrikli
ve elektronik esyalardaki ozon tabakasina zarar veren ve sera etkisi yaratan gazlarin
tesiste toplanarak bertaraf edilmek {izere ¢evre izin lisansi olan tesislere gonderildigi,
boylelikle tesislerin ekolojik anlamda da katki sagladigi belirtilmektedir [Web 16,
2021].
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4. YASAM DONGUSU ANALIZI

4.1. Yasam Dongiisii Analiz-Metodolojisi ve Gelisimi

Bir yasam dongiisi analizi  (YDA) hammaddelerin topraktan ilk
cikarilmasindan, tiim atiklarin olusup yer yliziine geri donme noktasina kadar gecen
stirecte, herhangi bir faaliyete iliskin gevresel etkilerin bir degerlendirmesidir [Menke
et al., 1996], [Vigon et al.,1993]. Bu degerlendirme, hammaddelerin {iretiminden
(enerji dahil), {triniin kullanimindan, nihai bertarafindan ve ayrica {iriiniin
islenmesinden kaynaklanan havaya, suya ve topraga yapilan tiim yan akim
saliimlarini icerir. Yasam donglisii degerlendirmeleri hem ‘“dogrudan” (6rnegin,
tiretim siirecleri sirasinda emisyonlar ve enerji kullanimi) hem de “dolayli” (6rnegin
enerji kullanimi, hammadde ¢ikarma, irtin dagitimu, tiiketici kaynakli etkiler) etkileri
belirlemek ve 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bunun basit bir tasviri Sekil 4.1 ‘de goriilebilir
[Scientific Applications International Corporation, 2006]. YDA’nin sistematik
yaklagimi belirli bir iirlin veya siirecin etkisinin gercek bir Olglisiinli saglar. YDA,
belirli bir tesise ve genellikle sadece sahada meydana gelen faaliyetlere odaklanan
endiistriyel bir siirecin ¢evresel denetiminden farkli olarak, firma tedarikgileri ve
miisterilerinin eylemleri ile baglantili etkilesimlerine bakar. Sonug bir iiriinlin ya da
yonetim hizmetinin besikten mezara analizidir. Yasam dongiisii degerlendirmesi,
ireticilerin tasarimdan imhaya kadar iirtinlerinin neden oldugu kirlilik i¢in sorumluluk
kabul ettikleri bir tutum olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasim geleneksel
yaklagimdan cok farkli olarak, sorumlulugu hammadde alimiyla baslatarak, bitmis
tirlinlerin satistyla sona erdirir [Bishop, 2000], [Hauschild et al., 2015].

YDA, bir iiriin veya hizmetin tiim yasam dongiileri boyunca olusabilecek tiim
cevresel etkilerin birbiri ile baglantilarini biitiinsel olarak degerlendirerek hangi iiriin
ya da hizmet yontemin (atik yonetimi metodu) kullanilacagini belirlemede karar destek

sistemi olarak kullanilabilir [Henriksen et al., 2016].

51



Hanmreddelerin elde edilmes
GRO ani

Formidasyon, igleme ve iretim > Agyan trin

Malzeme /AIk ——>

{in Dagtim Atrmosferik Bmisyon
Enerji —
(Bektrik/yalat ) —» SuyaBrisyon
UHin Kulanim
Su — — Topraga emisyon
Geri doniglm Urinler,
bilegenler, malzemeleri — » Kati Aiklar
Atk Yonetirri — Diger Qevresel Bkilegimer

Sekil 4.1: KKA’larin Yasam Dongiisii Analizi sinirlari.

Yasam dongiisii degerlendirmesi olarak kabul edilen ilk ¢alisma, 1960’11 yillar
ile 1970 yillart arasindaki zaman diliminde enerji sistemleri alaninda yapilmistir. O
yillarda ABD Enerji Bakanligi, enerji kullaniminin ¢evresel etkilerinin bazi analizleri
ile birlikte, enerji gereksinimlerinin hesaplanmasma odaklanan “net enerji analizi”
konusunda ¢esitli caligmalar yaptirmistir. 1970’lerde olusan petrol kithigr ve bunun
sonucunda ortaya c¢ikan enerji krizi, daha yogun endiistriyel enerji analizlerine
yonlendirmistir. Bu siire igerisinde Arthur D. Little ve Midwest Research Enstitusii
[Curran, 1996] arastirma gruplari tarafindan ¢evre sorunlarina odaklanan galismalar
yiriitmiistiir. The Limits to Growth’ta yaymlanan kiiresel modelleme ¢alismalari,
diinyanin artan niifusunun sinirlh malzeme ve enerji kaynaklar1 talebi tizerindeki
etkilerinin dikte edilmesiyle sonuglanmistir. 1969’da The Coco-Cola Company,
malzeme kullaniminin ¢evresel sonuglarini ve birkag farkli igecek kabi igin gevresel
salimimlart karsilastirmak i¢in yasam dongii analiz yontemlerini gelistirmislerdir
[Meadows et al., 1972].

YDA tekniklerinin gelistirilmesindeki ilerleme, 1980’lerin ortalarinda orta
Avrupa’daki “yesil hareket” in geri doniisiimiin faydalarina dikkatleri ¢ekene kadar
oldukca yavasti. Ancak kiiresel 1sinma ve kaynaklarin tiiketilmesine artan bir

odaklanma ile endiistriyel operasyonlardan kaynaklanan kirlilik salinimlari ve
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bunlarin hem ¢evresel hem de ekonomik etkileri 6nem kazanmaya baslamis ve
dolayisiyla YDA’nin endiistri tarafindan kullanimi hizli bir sekilde artisa gegmistir.
Ornegin iiriin paketlemesine iliskin YDA calismalar1 sayesinde atik akisindaki ambalaj
kullanim miktarinda azaltmaya gidilerek, ambalaj {iretilmesinden kaynaklanan
cevresel emisyonlarin azalmasina katkida bulunulmustur (gida kaplari, nakliye
paketleri). Daha sonraki ¢alismalarda ise YDA’ ’nin sadece iiriin temelli ¢evresel etki
degerlendirme analizleri icin degil yonetimsel faaliyetlerin Ozellikle atiklarin
yonetimine iliskin etki degerlendirmesinde de fayda saglayabilecegi anlagilmistir.
Yapilan analiz ¢alismalar1 ¢evre koruma gruplari tarafindan cesitli rakip iirlinlerin
karsilastirilmasimin bir yolu olarak da kullanilmis ve bu sekilde “cevreci iiriin”
kullanim rekabeti piyasas1 olusmustur [Bishop, 2000].

Bu caligsmalarin bir sonucu, 6zellikle tiiketici kullanimi1 sonrasi olusan dolayli
etkilerin, dogrudan etkileri gélgede birakmasidir. Bu calismalardan elde edilen diger
bir bulgu ise, bir {iriiniin geri doniistiiriilmesinde, yeni {iriinii saf malzemelerle yapmak
icin tliketilenden daha fazla kaynak ve enerji kullanilabilmesine dayali olarak, geri
doniigiimiin veya daha az toksik malzemelere gegisin her zaman daha avantajli
olmadigidir.

Avrupa’da yasam dongiisli degerlendirmelerinin kullanimi, 6zellikle ambalaj
geri kazanimi ve geri doniislim hedeflerinin temeli olarak hizla yayginlagmaktadir.
Ozellikle Eco- etiketleme gibi alanlarda kullanim1 i¢in zorunlu kilinmistir. ABD’de
ise endiistri tarafindan YDA ’nin kullanimini zorunlu kilan diizenlemeler olmamasina
ragmen, ¢evre yasalarinin ve diizenlemelerinin ¢oguna uyumda, YDA tekniklerinin
kullanimimin katkr sagladigi anlagilmistir. 1993° de ABD de alinan 12873 sayili
yiiriitme karar ile satin alimlarda, geri doniistiiriilmiis Uriinlerin kullanimi ve atik
onleme yolu ile dogal kaynaklari korumak i¢in YDA kullanimi1 gerekliligi olusmustur.

YDA emek yogun, veri yogun, karmasik bir silire¢ olmasindan dolay1 bu teknigin
yayginlagmasi, kullanimi basitlestirilmis prosediirlerin gelistirilmesini beklemektedir.
YDA'’in nihayetinde cevresel mevzuatin bir pargasi olacagi bir¢cok uzmanin ortak
goriisidir [Foust and Gish, 1996].

1992 Birlesmis Milletler Diinya Zirvesi sirasinda, yasam dongiisii degerlendirme
yontemlerinin ¢ok ¢esitli ¢evresel yonetim gorevleri i¢in umut verici yeni araglar
arasinda oldugu konusunda biiylik bir fikir dalgasi olugsmustur. 1993 yilinda ISO,

diinya ¢apinda uygulanabilecek ¢evre yonetim araglar1 ve sistemleri gelistirmek icin
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TC-207’yi kurmustur. Gelistirilen araglar arasinda ¢evre yonetim sistemleri, denetim,
cevresel performans degerlendirmesi, yasam dongiisii degerlendirmesi ve ¢evre dostu
etiketleme bulunmaktadir [Fava and Consoli, 1996]. Yasam dongiisi
degerlendirmesinin temel bilesenlerinin olusturulmasi ve prosediirlerin rafine edilmesi
1990’larin basinda Society for Environment Toxicology and Chemistry (SETAC)
tarafindan olusturulmustur [TS EN 1SO 14040, 2006].

YDA, karar verici bir mekanizma olmamakla birlikte destekleyici bir noktada
durmaktadir. Basit bir ifade ile “cevresel agidan en iyi secenekler nelerdir ve bu
secenckleri hangi veri ve analizler destekler?” sorularina cevap verir. Dolayisi ile
stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek ve kiiresel iklim degisikligi etkilerini azaltmak
adina bu yontemin, potansiyel ekolojik gelisim alanlarinin belirlenmesinde diger
yontemlerle birlikte ele alinmasi 6nemlidir.

Temelde dort ana kullanict grubu olan YDA c¢alismalarinin hangi alanlarda

kullanildig1 asagida listelenmistir.

1) Sanayi ve Ticari isletmeler
- Uriin Gelistirme
- Uriin Tasarlama
- Sirket Politikalar1 Formiilasyonu
- Uriin Bilgisi
- Miizakereler
i)  Hikiimet ve Diizenleyici Kurumlar
- Eco-Etiketleme
- Depozito- Iade sistemleri
- Siibvansiyonlar ve Vergilendirme
iii)  STK'lar (Tiiketici Orgiitleri ve Cevre Gruplarr)
iv)  Tiketiciler (Devlet Gruplari)

4.2. Yasam Dongiisii Analiz Asamalari

Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi (SETAC) ve Birlesmis Milletler Cevre
Program1 (UNEP) 2000 y1ilinda bir araya gelerek diinya genelinde en iyi yasam dongii
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analizi uygulamasini gergeklestirme ¢alismasini yapmuslardir [Scientific Applications

International Corporation, 2006]. En temel hali ile YDA metodolojisi:

¢ Bir iirlinlin veya hizmet olugmasi siirecinde su, enerji ve diger ham maddeler ile
dogal kaynaklarin kullanimi sonucu ortaya c¢ikan cevresel emisyonlarin bir
envanterinin ¢ikartilmasi,

¢ Bu girdi ve ¢iktilarla baglantili olarak meydana gelebilecek olasi ¢evresel etkilerin
analizi,

¢ Ortaya ¢ikan sonuglarin sistematik ve karsilastirmali olarak degerlendirilip, karar

vericilere sunulmasi,

maddelerini kapsarken [Kluwer Academic Publishers, 2002], Sekil 4.2’de [1SO, 2006]
yer aldig1 sekliyle bir cerceve i¢ine oturtulmus ve 4 ana asama belirlenmistir. Bu
asamalar sirasiyla; ama¢ ve kapsam belirleme, envanter analizi, etki analizi ve
yorumlama seklinde siralanmaktadir. Sekil 4.2°de asamalar ve kapsami Ozetle

gosterilmektedir.

amac tanimi-kapsam tanimi-
fonksiyonel birim- sistem

~
Amac ve Kapsam Tanimi
smirlari
J

i}

( Envanter Analizi
slirecin akis semasi .
sistem girdi ve ciktilarini
bellrilenmesi-toplanmasi-YDD

hesaplamarinin yapilmasi

Yorumlama
Oneriler getirme

( Etki Degerlendirmesi
etki kategorilerinin secimi ve
tanimi -simiflandirma-
karakterizasyon-normalizasyon
-agurliklandirma ) \

ekti analiz sonuclarmi kullanarak amag kapsamda
belirlenen sorualar cevap verecek sekilde yorumlama ve

Sekil 4.2: YDA Metodolojisi.
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4.2.1. Amac ve Kapsam

4.2.1.1. Amag

Amag¢ tanimi, ¢alisgmanin amacini ve g¢evresel karar destek saglayan karar
siirecini agiklamaktadir. Atik yonetimi agisindan degerlendirildiginde, bir atik
yoneticisi i¢gin YDA’ nin amaci, ¢evreye ve dogal kaynaklara en az zarar verecek olan
yonteme belediyenin karar vermesi agamasinda 6rnegin plastik iirlinlere dmiirlerinin
sonlarinda uygulanan farkli islemlerin karsilastirilmast 6rnek verilebilir. Bu noktada
cografi baglam ve bunun altyapi i¢in 6nemi, atik kompozisyonu, vatandaslarin bilinci,
atik aritma konusundaki mevzuatlar, uygulamada bulunan atik teknolojileri gibi
konular 6nem teskil etmektedir. Amaca yonelik farkli bir 6rnek ise atik yakma
tesislerini gelistirenlerin en diisiik etkiye sahip olana karar vermede farkli baca gazi
temizleme teknolojilerini karsilastirma olabilir.

Amag¢ tamimi, calismanin olasi smirlarini belirleme asamasinda kapsam
taniminda belirleyici rol oynamaktadir. ISO standartlarina gére amacin belirlenmesi

ornegin farkli finans taraflarinin amaclarin beyaninin belirtilmesi agisindan 6nemli ve

gereklidir [TS EN 1SO 14040, 2006].

4.2.1.2. Kapsam

Uriinlerin, siireglerin veya faaliyetlerin smirlarinin, yasam dongiisii boyunca
olusan cevresel etkilerini, karar verme siireglerinde olusturdugu etkiye goére yontemin
belirlendigi asamadir. Calismanin tamamina ait planlarin belirlenmesine katki
saglayan bir asamadir. Degerlendirmenin yapilacagi icerik olusturularak, sistem
sinirlari ile degerlendirme i¢in gézden gegirilmesi gereken cevresel etkiler tespit edilir.
[Scientific Applications International Corporation, 2006]

Calismaya, hedefi net bir sekilde belirleyerek ve elde edilecek sonuglarin ne
sekilde baglantilar1 olabilecegini tanimlayarak baglamak c¢ok onemlidir. Belirlenen
amag ve kapsam her zaman ¢aligmanin ilerleyisiyle uyumlu olmalidir [Bjarnadottir et
al., 2002].

Fonksiyonel birim: YDA metodolojisinin amag ve kapsam adiminda yer alan bir
boliim olup, esas amaci, girdi ve ¢ikti verilerinin normalizasyonuna matematiksel
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anlamda bir referans saglamaktir. Boylece bir YDA ¢alismasini amaci, sagladigi islevi
baslangicta belirtilmis olur. Karistirmanin mantiksal bir kurguda olmas1 i¢in ayni
fonksiyonel birimin temel alinmasi ve {iriin veya hizmetin tim fonksiyonlarin
yansitmasi ¢ok onemlidir. Fonksiyonel birim igin bir referans akis belirlenmelidir.
Atik yonetim c¢alismalarinda fonksiyonel birim se¢iminde asagida yer alan konular

dikkate alinmalidir;

- Yonetilecek atik miktart.

- Sistem sinirlar1 kapsaminda ele alinan atik kompozisyonu.

- Atik yonetim hizmetlerinin siiresi.

- Atik  yoOnetiminin Kalitesi (yasal emisyon limitleri, kalinti friinleri i¢in

gereklilikler).

Secilen zaman aralig1, bakim gibi siirekli olmayacak aktiviteler dahil ¢evresel
etkilere yol acan tiim faaliyetleri yansitir. Eger ¢evre iizerinde 6nemli etkileri oldugu
diisiiniilen ancak yillik periyottan daha seyrek aralikta gerceklesen bazi durumlar
(6rnegin kazalar) varsa, o zaman daha uzun bir zaman aralig1 belirlenebilir.

Ornegin; bu ¢alismada farkli atik yonetim sistemlerinin YDA ile
karsilagtirmasinda, fonksiyonel birim olarak her bir atik kompozisyon tiirliniin ton
basina olusan ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

Sistem sinirlari: Caligma kapsamini daha detayli bir diizeye getiren bu kisim,
YDA'’da ele alinacak prosesleri/islemleri, girdi ve ¢iktilar1 tanimlamay1 saglar. Ayrica
hangi c¢evresel etkilerin analiz edilecegi ve hangilerinin kapsam diginda birakilacagi
da bu noktada belirlenebilir.

Zaman Olgegi: Calismanin sonuclarinin  gelecekteki gegerliligi  i¢in
gereksinimleri, bagka bir deyisle calismanin sonuglarinin ne kadar siire gegerli olacagi
belirtilmelidir. Zaman kistasi, sistem i¢in gerekli envanter analizi sirasinda toplanan
veriler ve proses i¢in teknoloji se¢imi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Teknolojik kapsam: Sistemin ya da prosesin hangi teknolojileri, hangi ekipman
tiirii ve tesislerin gerekeceginin kapsam dahilinde bilinmesi 6nem teskil etmektedir.

Tahsis: Herhangi bir isleyisin hem A iiriinii, hem de B tiriiniiyle baglantisi olmasi
durumunda, her bir akisin (malzeme ve enerji) bu iki iirliin bazinda nasil verimli bir

sekilde paylastirilacaginin belirlenmesinin gerektigi durumdur.
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4.2.2. Envanter Analizi

YDA’ nin ikinci agamasini olusturmakta olup, ilgili hizmet veya {irliniin eldesi
icin gerekli olan su, enerji, dogal kaynak, hammadde vb. elementlerin tiiketimi ile
cevresel salimmmlar (hava, su ve topraga olan emisyonlar gibi) tanimlanir ve miktar
yoniinden belirlemeler yapilir. Bu asamada genellikle elde edilen nihai sonug, girdi ve
ciktilartyla beraber tiim faaliyetleri iceren bir akim semasidir.

Envanter analizi olusturabilmek i¢in verilerin ¢ok dikkatli seg¢ilmesi
gerekmektedir. Verilerin kalitesi, kesinlik, biitiinliik, temsil edilebilirlik, tutarlilik ve
tekrarlanabilirlik kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmelidir [Hauschild and
Potting, 2005]. Envantere dahil edilen nitel ve nicel 6zellikteki veriler, sistem
sinirlarinda verilen her bir proses i¢in toplanmalidir. Envanter analizi sonucunda,
cevreye birakilan kirleticilerin yani sira, harcanan enerji ve malzeme miktarini igeren
bir liste olusturulur [Kluwer Academic Publishers, 2002]. Bu asamanin kritik
noktalarindan birisi, varsa ikincil {riinlerin kullanimindan kaynaklanan akislarin
belirlenmesidir. Bu noktada, envanter degerlendirmelerinin yapilabilmesi igin
ozellikle olusturulmus veri tabanlari siklikla kullanilmaktadir. Boylece, bolgesel veya
ulusal icerikle uyumlu olan verilerin elde edilemedigi durumlarda objektif bir bakis

acis1 kazanilmis olur.

- Veri Toplama: Veri toplama envanter analizinin 6nemli bir agamas1 olup uzun
bir siire boyunca proses icin kiitle dengesinin kurulmasia dayanir. Veri,
fonksiyonel birim i¢in prosesin ¢evresel faktorler ile degisimi olarak rapor edilir.
Envanter raporlamada, yasam donglisii boyunca degisim, fonksiyonel birim ile
iligkili her madde ve malzemenin toplam degisimine ulasmak i¢in
degerlendirilir. Bazi etkiler sadece kullanilan teknoloji ve tesisin isletme
performansina bagl iken, baz1 degisimler giris atik bilesimi, ya da miktar1 ile
belirlenir [Christensen, 2011].

- Veri Kalitesi: YDA sonuglarinin dogru yorumlanabilmesi igin toplanan verilerin
kalitesi cok dnemlidir. Sistem i¢in en iyi veri, ekipmanda yapilan belirli islemler
i¢in kiitle dengeleri ile hesaplanir. Kiitle dengesine bagli olarak bazi dlgiimler

gerekli olabilir. Baz1 6zel dl¢limlerin yapilmasi ya da sonu¢ vermesi zaman
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alabileceginden, en fazla etkiye sahip verilere odaklanan duyarlilik analizleri ile

yonlendirme saglanmasi beklenmektedir [Christensen, 2011].

Biitiin proses i¢in gerekli tiim verileri 6l¢timler ile elde etmek miimkiin olmadig:
durumda, baska yerde bulunan ayni1 veya benzer proses teknolojilerinden yararlanmak,
bazi durumlarda ise teoriye bagli hesaplamalar yapmak en iyi secenek olabilmektedir.
[Christensen, 2011].

Bilgisayar Araglar1 ve Veri Taban1 Kullanimi: Bir sistemde ya da bir proseste
cok fazla malzeme, kimyasal yada enerji tiirleri kullanilabilir hatta ikincil {iriinler agia
cikiyorsa bir dizi enerji {irlinii  Uretebilir. Bundan dolay1 YDA’nin
degerlendirilebilmesi i¢in en yaygin proses ve malzemelerin ¢evresel performansla
birlikte veri tabanlarinin bulunmasi bir 6n kosuldur. Bu veri tabanlarinda, prosesler
‘birim iglemler’ seklinde verilmekte, cevresel degisimler ile ilgili bilgiler bu prosesin
ciktilar1 olarak yer almaktadir. YDA c¢alisma sisteminin modellenmesine yardimci
olmak i¢in, envanter ve etki analizi asamalarini da iceren ¢ok sayida yazilim araglari
bulunmaktadir. Bu yazilim araglar1 ile YDA veri tabanlarina erisim saglanir. Bugiin
giinimiizde en yaygin kullanilan baz1 YDA araglari olarak; SimaPro [Web 9, 2020],
Umberto [Web 10, 2020], Gabi [Web 11, 2020] Open LCA [Web 12, 2020] ve Team
[Web 13, 2020] seklinde siralanabilir [Pre, 2019], [Christensen, 2011].

4.2.3. Etki Analizi

Bu asamada; prosesin ya da siirecin insan saglig1 tizerindeki potansiyel etkileri
ile enerji, su ve malzeme kullanimindan kaynaklanan ekolojik etkiler ve envanter
analizinde tanimlanan cevresel salinimlarin degerlendirmesi yapilir. Ayn1 zamanda
etki kategorileri, kategori indikatdrleri ve karakterizasyon modellerinin se¢imi yapilir.

Yasam dongiisii etki analizi, zorunlu ve zorunlu olmayan bazi elementlerden
olusur. Zorunlu elementler (etki kategorileri ve etki indikatorlerinin secimi ile
siiflandirma ve karakterizasyon); yasam dongiisli envanter sonuclarini, tanimlanmis
her bir etki kategorisi bazinda indikatdr sonuglara cevirir. Opsiyonel elementler;
normalizasyon, gruplandirma veya agirliklandirma ve veri kalitesi analiz teknikleridir

[Bjarnadottir et al., 2002].
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Etki kategorileri etki ettigi 6l¢ege gore {i¢ ana gruba ayrilmistir. Sekil 4.3’de etki
kategorileri ve etki sonucu 6zet olarak verilmistir. Ayrica sonuglar boliimiinde her bir
senaryonun etki kategorisi altinda nasil etkiyi olusturdugu daha detayli bir sekilde yer

verilmistir.

Sekil 4.3: Etki degerleri gosterimi.

4.2.3.1. Simiflandirma

YDA c¢aligmasinda ortaya ¢ikan sonuglarin insan sagligi, ekolojik etki ve dogal
kaynaklarin tilkenmesi gibi temel etki kategorileri ile iliskilendirilmesidir. Ornek
olarak; tiim karbondioksit emisyonlarini, kiiresel 1sinmaya katkilarini gosterecek
sekilde siniflandirmasi verilebilir. Etkilerin anlamli bir sekilde toplanabilmesi i¢in
yasam donglisii envanterindeki her bir 08e bir veya daha fazla kategoriye
atanmaktadir. Ornegin iiretimdeki potansiyel degisimin sosyal ¢evre iizerinde etkisinin

olabileceginin dikkate alinmasi ya da bir islemin artik sogutma kulesi gerektirmeyecek
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sekilde degistirilmesi, kuleden kaynaklanan su buhar1 bulutunu ortadan kaldirarak hem
cevresel hem de estetik bir etki olusturabilmektedir.

Iki ya da daha fazla etki Kkategorisinde yer alan YDA sonuglarinmn
smiflandirilmast igin, etki ettikleri kategorilere paylastirilmast ya da sonuglariin
ilintili olduklar1 tiim etki kategorilerine eklenmesi yontemleri kullanilir. I1ki genellikle
etkilerin birbirine bagli oldugu durumlarda ikincisi ise etkilerin birbirinden bagimsiz
oldugu durumlarda kullanilir. Ornegin, azot dioksit, hem asidifikasyona hem de yer
seviyesi ozon olusumuna etki ettiginden ve bu iki etki birbirinden bagimsiz
oldugundan, azot dioksit emisyonu (%100) her iki etki kategorisine de eklenir. Baska
bir ifade ile azot dioksitin tiimii hem yer seviyesi ozon olusumuna (%100) hem de

asidifikasyon (%100) etki kategorisine eklenir denilmektedir [Christensen, 2011].

4.2.3.2. Etki kategorileri

Etki kategorisi, hangi maddelerin belirli bir ¢evresel probleme neden oldugunun
bilimsel olarak tanimlayan alandir. Tablo 4.1’de ¢alismada ele alinan etki kategorileri,
aciklamalari, tesir alanlarina iliskin 6zet bilgiler yer almaktadir. Ornek olarak; kiiresel
1sinma sorunun, kiiresel 1sinma potansiyeli etki kategorisinde tanimlanmasi verilebilir.
Kiiresel 1sinma potansiyeline neden olan karbondioksit ve metan ve diger her tiirlii

madde, “katki saglayan” olarak siniflandirilir.
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Etki
Kategorisi

Kiiresel
Isinma

Stratosferik
ozon tiiketimi

Asidifikasyon

Otrifikasyon

Fotokimyasal
sis

Karasal
zehirlilik

Su zehirligi
Insan saghg
Kaynak

Tiiketimi

Arazi
Kullanimm

Su Kullanim

9

Etki
Olgegi

Kiiresel

Kiiresel

Bolgesel
Yerel

Yerel

Yerel

Yerel
Yerel

Kiiresel
Bolgesel
Yerel

Kiiresel
Bolgesel
Yerel

Kiiresel-
Bolgesel
—Yerel

Bolgesel
—Yerel

YDD veri simiflandirma

CO;, NO;, CH4, CFCs, CH3Br

CFCs, HCFCs (hidrokarbonlar)
Halonlar, Metilbromid (CH3Br)

SOx, NOx, HCL, HF, NH,4

PO,4, NO,NO,, Nitratlar, NH,4

Non-MHC (metan olmayan
hidrokarbonlar)

Kemirgenleri 6ldiiriicii
konsantrasyonda olan zehirli
kimyasallar

Baliklar 6ldiiriicii
konsantrasyonda olan zehirli
kimyasallar

Havaya, suya, topraga yapilan
toplam salinimlar

Kullanilan mineral miktar1

Kullanilan fosil yakit miktari
Diger arazi degisiklikleri veya

diizenli depolama sahasinin
kullanilma miktar1

Su kullanimi veya tiiketimi

Olasi
Karakterizasyon

Faktorii
Kiiresel 1sinma
potansiyeli

Ozon tiiketim
potansiyeli

Asidifikasyon
Potansiyeli

Otréfikasyon
potansiyeli

Fotokimyasal oksidan
olusturma potansiyeli

LCso

LCso

LCso

Kaynak tiiketim
potansiyeli

Arazi durumu

Su kithig1 potansiyeli

Karakterizasyon Faktorii
Aciklamasi

YDA verisini karbondioksit esdeger
verisine doniistiiriir. Not: kiiresel 1stnma
potansiyeller 50, 100, 500 y1l olabilir.
YDA verisini trikloroflorometan (CFC-
11) esdegerlerine doniistiirir.

YDA verimi H* iyonu esdegerine
dontistiirir.

YDA verisin PO, (fosfat) iyonu
esdegerine doniistiirir.

YDA verisini metan esdegerine ¢evirir.

LCS50 verisini esdegerlere doniistiiriir.

YDA verisini kullanilan kaynagin
miktarina kargin rezervde kalan kaynagin
miktarma doniistiirtr.

Tahmini bir 6zkiitle kullanarak kati atigin
kiitlesini hacme doniistiiriir.

YDA verisini kullanan kaynagin miktarina
karsin rezervde kalan kaynagin miktarina
donistiirtir.

Tablo 4.1: YDA’da siklikla kullanilan etki kategorileri

Etki kategorisinin olusturdugu tesir

Kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, uzun mevsimler, orman kaybi/
degisimleri, riizgar ve okyanus hareketlerinde degismeler

Ultraviyole radyasyonda artis. Dogal kaynaklarda tiikkenme. Gelecek nesiller
icin dogal kaynaklarda azalma

Korozyon olusumu, sucul ortamlarda asidifikasyon, bitki ortiisii ve toprak
tizerinde etkilere yol agmaktadir. Asitlestirme 6zelligi olan maddeler ayni
zamanda sera etkisi olusumunda da rol sahibidir.

Besiyeri maddelerin (6zellikle azot ve fosfor) goller, haligler ve yavas hareket
eden nehirler gibi sucul ortamlara ulagarak, asir1 bitki biiylimesine ve oksijen
tilketimine yol agmasi

Dumanli sisli goriistin azalmasi, g6z tahrisi, solunum sistemi ve akciger
tahrisi ve bitki oOrtiisiine zarar

Biyogesitlilik ve dogal yagsamda azalma

Su bitkilerinde, diger canli tiirlerde, biyo-gesitlilikte, ticari veya hobi
balikg¢ilikta azalma.

Hastalik ve 6liim oraninda artig. Kiikiirt dioksitlerin neden oldugu emisyonlar
ile toluen, agir metal, benzen ve formaldehit gibi maddelerin emisyonlar1 bu
kategoriye katki saglayan faktorlerdir.

Dogal yasam igin gerekli olan karasal yasam alan1 kaybi ve diizenli depolama
alaninda azalma

Mevcut yiizey ve yer alt1 su kaynaklarinda azalma



4.2.3.3. Karakterizasyon

Bilimsel karakterizasyon faktorleri ile her bir etki kategorisinin modellenerek
sonuglarin insan saglig1 ve ¢evresel etkileri temsil eden indikatorlere doniistiiriilmesi
islemidir ve esdegerlik faktdrleri olarak da adlandirilmaktadir. Ornek olarak,
karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sinmaya potansiyel etkilerinin modellenmesi
verilebilir.

Karakterizasyon her bir etki kategorisi i¢in YDE (Yasam Dongiisti Envanteri)
sonuglarmin dogrudan karsilastirilmasina olanak saglar. Diger bir deyisle,
karakterizasyon faktorleri farkli envanter girdilerini dogrudan karsilastirilabilen etki
gostergelerine (indikatorlerine) cevirir. Ornegin, karakterizasyon kursun, krom ve
c¢inkonun neden oldugu karasal zehirliligin tahmin edilmesine olanak saglar.
Karakterizasyon, farkli miktarlardaki bir grup kimyasali ayn1 birime dontistiirerek, her
bir kimyasalin kiiresel 1sinmaya olan etkisini ayri ayri belirleme ve diger kimyasallar
ile karsilastirma olanag1 saglar. Bu konuda yapilan hesaplama g¢aligmalarina 6rnek
olarak, 5 kg metanin kiiresel 1sinmaya 10 kg kloroformdan daha biiyiik bir etkisi

oldugunu gosterdigi verilebilir.

4.2.3.4. Normalizasyon

Bir etki kategorisinin, farkli etki kategorileri arasinda genel ¢evre sorununa ne
Olclide katkida bulundugunu gosteren sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmada
kullanilan bir YDA aracidir. Normalizasyon hesabinda genel olarak etki gostergeleri
secilmis referans degerlere boliinerek islem yapilir. Referans degeri seg¢iminin,

asagidaki ornekler de dahil, pek ¢ok metodu vardir:

Belli bir alan (kiiresel, bolgesel ve yerel) i¢in s6z konusu olan tiim emisyon veya

kaynak kullanima.

e Belli bir alan i¢in kisi basina s6z konusu olan tiim emisyon veya kaynak
kullanima.

e Bir alternatifin digerine orani.

¢ Biitiin segenekler arasindaki en yiiksek deger.
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YDA ‘nin amag¢ ve kapsam belirleme boliimii, kullanilacak uygun bir referans
degerinin secimini de etkileyebilir. Normalize edilmis verilerin sadece bir etki
kategorisi icin karsilastirilabilecegi unutulmamalidir. Normallestirme, bir etki
kategorisi gosterge sonucunun bir referansa kiyasla ne dl¢iide nispeten yiiksek veya
nispeten diisiik bir degere sahip oldugunu gosterir. Normallestirme, birimlerin
uyumsuzlugunu da ¢6zer, ¢iinkii [Housechild ve Wenzel, 1998]. Biitiin olas: etkiler
ayni birimle tahmin edilebilir ve bunlarin boyutlarini karsilagtirmak miimkiin olabilir.
Ornegin karakterizasyon faktorleri farkli bilimsel metotlar kullanilarak hesaplandig
i¢cin asidifikasyon ile sucul ortamlardaki zehirliligin etkileri birbirleri ile dogrudan

karsilastirilamaz.

4.2.3.5. Agirhiklandirma

Bir YDA nin agirliklandirma (ya da degerlendirme) asamasi, nem veya alaka
diizeyine gore farkli etki kategorilerinin atama agirliklar1 veya goreli degerleri ile
ilgilidir. Etki kategorilerinin ayn1 zamanda calismanin hedeflerini ve paydaslarin
degerlerini de yansitmasi gerektigi i¢in  agirliklandirilmalart  Gnemlidir.
Agirliklandirma, etki kategorileri arasinda birlestirilebilir. Bu arada, atanan agirliklar
daha net hale getirmek i¢in agirliksiz veriler agirlikli verilerle atanmalidir [Stranddorf
et al., 2003], [Hauschild, 2015]. Ornek olarak ayn: miktar hava kirleticisi, hava
kalitesinin daha diisiik oldugu bir bolgede, daha yiiksek oldugu bir bolgeye gore daha
fazla endige verici olabilir. Agirliklandirma, standart bir bilimsel siire¢ olmadigindan,
kullanilan agirliklandirma metodunun anlasilir bicimde agiklanmasi ve raporlanmasi

Onem tagimaktadir.

4.2.4. Yorumlama

Yorumlama asmast YDE (Yasam Dongiisii Etki) ve/veya YDED (Yasam
Dongiisti Etki Degerlendirmesi) sonuglarindan elde edilen bilgileri tanimlamak,
Olcmek, kontrol etmek ve degerlendirmek i¢in sistematik bir tekniktir. Envanter analizi
ve etki degerlendirilmesinden elde edilen bulgular yorumlama asamasinda 6zetlenir ve

calisma i¢in amag¢ ve kapsamla uyumlu bir dizi sonug ve tavsiye igerir [ISO, 2006].
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Sonuglarin  yorumlanmasi, sonuglarin dogrulugundan ve c¢alisma hedefinin
karsilandigindan emin olmakla baglar [Hauschild, 2015].

Yorumlama ayrica, ¢alisma kapsaminin yineleme, inceleme ve olasi
revizyonuna, envanter ve/veya etki degerlendirmesi icin veri toplamaya girdi
saglayabilir. YDA c¢alismasinin yorumlanmasinda duyarhilik analizi, ¢alismanin
kisitlamalar1 (sinirlar1) ve dissal incelemeler géz 6niinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, bir YDA gelistirmek i¢in kullanilan titiz ve giivenilir bilgi, bilim
elde etmeye ve insan sagligina, kaynak yonetimine ve dogal miihendislik ortamlarina
dikkat eden proses veya hizmetin gelistirilmesi i¢in birlikte ¢alisan politikaya hizmet
edebilmektedir.

Buna ek olarak; ¢alismanin biitiinliigii, hassasiyeti ve tutarliligini da bu agsamada
dogrulamak miimkiindiir. Basit bir veri degerlendirme islemi olmayan yorumlama
asamasindaki kilit nokta, nihai sonuglardaki giivenilirlik diizeyini belirlemek ve

bunlarla dogru ve verimli bir bi¢imde iliski kurmaktir [Bjarnadottir et al., 2002].

4.2.4.1. Duyarhhk analizi

Yorumlama asamasinin dnemli bir parcast olup, ¢alisma sonucu iizerinde en
bliyiik etkiye sahip olan model varsayimlarini, siirecleri ve cevresel degisimleri
tanimlar. Birgok veri girdilerinde belirsizlik oldugunda, coklu parametrelerin
belirsizliginin kolektif etkisini gz Oniine alan teknikler gereklidir. Veri Kalitesi
iyilestirilmesinin gerekip gerekmedigini belirlemek ve sonuglarin yorumlanmasini
gelistirmek icin en 6nemli model parametreleri kiimesini vurgular.

Atik yonetiminde duyarlilik analizi i¢in 6zellikle asagidakileri dikkate almak

onemli olabilir:

o Atik bilesimi,
e Arastirma sonunda teknoloji tahmini,
e Atik yOnetim sistemine gore geri kazanilan enerji ve materyalin

kredilendirilmesi.
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4.2.4.2. Simirlamalar

YDA isleminin karmagsikligi ve tamamlanmasi i¢in ¢ok fazla sayida veri
gerekliligi baz1 sinirlamalara yol agmaktadir. Bundan dolay1 YDA ¢alismasinin belirli
bir sistem gergevesi iginde ele alinmasi isleyisi kolaylastirarak anlamli sonuca

ulagmada 6nem teskil etmektedir.

4.2.4.3. Raporlama ve Kritik degerlendirme

YDA analiz sistemi genellikle karmasik bir sistem olmasinin yaninda,
calismanin disindaki insanlar i¢in ¢calismanin sonuclarini belirsiz hale getirebilen bazi
kabuller icermektedir. Bundan dolay1 SETAC ve ISO ‘ya gore raporun seffaf olmasi
icin; sonuglar, veri kaynaklari ve degerleri, yontemler, kabuller ve ¢calismanin sinirlari
hususlarinda yeterli bilgi icermesi gerekli ve onemlidir. Degerlendirme c¢alismast,
calisma sonunda veya esnasinda YDA calismasini yapan grupla etkilesim i¢inde
yapilabilir. Degerlendirme raporu yasam dongiisii analizinin sonu¢ raporunda yer

almalidir.

4.3. Evsel Kati Atiklarinin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Kentsel kati1 atiklar, ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal olgular dikkate
aliarak yonetilmesi gereken c¢ok disiplinli ve karmasik bir konudur. Genel olarak en
az ¢ asama ile yonetilen evsel kati atiklar; toplama, tasima ve bertaraf siiregleri
igerisinde farkli etkinlikler ve etki gruplar1 igermektedir. Ornegin atiklarm toplanmasi;
kaynaginda ayri toplama, farkli renklerde torbalarin ya da konteynerlerin iiretimi,
kullanimi, bakimi, ayn1 zamanda nakil araglarimin kullanimi, transfer istasyonlarinin
yapimi, bakimi gibi bir ¢ok basamakta ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkiye sahiptir
[Rives, 2010], [Chen, 2012]. Atiklarin bertaraf siireglerinde de ayni sekilde toplama,
tasima, ayristirma ve bertaraf tesisinde uygulama islem ve sonrasinda bahsi gegen tim
etki alanlarinda etki degeri olusmaktadir. Atik yonetiminin dogru, sistematik bir
miihendislik hesabi ile planlanmasi tiim potansiyel olumsuz etkilerin 6zellikle ¢evresel

alanlarda pozitife doniistiirme noktasinda 6nem teskil etmektedir [Clift et. al., 2000].
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Evsel kat1 atiklarin yonetiminde Ozellikle ¢evresel etkiyi gorebilmek ve bu
dogrultuda hangi basamaklarda ne gibi 6nlemler alinmasi1 konusunda yol gosterici bir
yontem olarak Yasam Dongiisli Degerlendirme ¢aligsmalariin yapilmasina Bridigt and
Curran ¢aligmalari ile 1993’1 yillarda baglanmistir. Bu ¢aligmada kentsel kat1 atiklarin
yonetimde YDA nin nerde ve hangi asamada ne sekilde uygulanabilecegi yaklasimi
tartisilmistir. Burada mevcut yonetiminin geleneksel yaklasimin sadece atik akisini
dikkate aldigindan ancak YDA siirecin ilk adimindan (atigin kaynaginda olustugu
noktadan) gectigi tiim noktalar1 (tlim atik akiglari ) ve nihai hedefe ulasincaya kadar
ortaya ¢ikardigi biitiin etkileri irdelediginden, sorunlar1 azaltmak veya ortadan
kaldirmak adina yukar1 akigh ¢6ziimler sundugundan bahsedilmektedir [Bridges and
Curran, 1994].

Belediyeler igin kati atiklarin yasam dongiisii analizlerinde belirlenen genel
siirlar Sekil 4.4°de gosterildigi sekildedir. Mevcut durumda iilkemizde ve diinyada
halen kaynaginda ayristirma yapmadan (lilkemizde bu oran %95) ve bir kisim ise
kaynaginda ayr1 toplanarak bélgelerin sartlari dogrultusunda uygun bulunan teknoloji
ile atiklarin bertarafi saglanmaktadir. YDA sistem siniri, atik yonetim sistemi ile cevre
veya diger iiriin sistemleri arasinda bir ara ylizdiir. Yasam dongiisii, bir malzeme (atik),
¢cope atildiktan sonra baslar. Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi her bir toplama yontemini
bir alt kategori olan tasima sistemi izlemektedir. Gelismis tilkelerde kentsel karisik
atiklar ya diizenli depolama sahasina ya da atik enerji tesisine veya mekanik biyolojik
aritma tesisine gonderilmektedir. Kaynaginda ayr1 toplanan atiklar; kagit, metal, cam,
plastik gibi atiklar ise geri doniisiim tesislerine, mutfak ve bahce atiklar1 gibi organik
icerikli olanlar ise biyolojik aritma tesisine gonderilmektedir [Konstadinos, 2011].

Kentsel atiklarin yasam dongiileri irdelenirken Sekil 4.4’de gosterildigi gibi her
atik yonetim asamasinda farkli girdi ve ¢iktilar olustugu goriilmektedir. Tim girdi
(malzeme ve enerji kaynaklar1) ve ¢iktilarin (emisyon ve iriinler) yasam dongiisii
envanteri sirasinda tanimlanmasi ve sayisallastirilmasi gerekmektedir. Atiklarin
degerlendirilmesi sonucu olusan iriinler/yan triinler mavi renk ile sembolize
edilmistir. Atiklarin faydal bir {iriine doniisme agsamasinda ise havaya, suya ve topraga
bir miktar kirletici salinimi gergeklesmektedir. YDA, atiklarin hicbir uygulama ve
isleme maruz kalmadan faydali iiriine doniismediginde olusan emisyonun etkisini
karsilastirma olanag1 vermektedir. Her yonetimin uygulama sonucunda bir miktar artik

olusur ve bu artiklar diizenli depolama sahasina gonderilmektedir. Bu yiizden diizenli
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depolama sahalar1, malzeme veya enerji kazanimindan geriye kalan iirlinlerin ve diger
belediye atiklarinin yasam dongiisiiniin sonudur [Del Borghi et al., 2009].

Atik yonetim sistemlerinde enerji ve malzeme girdilerine ek olarak isletmelerin
sermaye, ekipman ve altyapi gereksinimi Onemli kalemlerdir. Bu ekipman ve
altyapinin olusum siireci dogal kaynaklar tiiketir ve ilgili yasam dongiileri sirasinda
cevreye emisyon salinimi yapmaktadirlar. Bu yiikler ikincil c¢evresel yiikler olarak
bilinmekle beraber, birincil yiiklere oranla daha disik etkiye yol agtig1
varsayildigindan, kentsel atiklarin yonetiminde yasam dongiisii analizinde g6z ardi

edilebilmektedir [McDougall et al., 2001].

Biyolojik Antma

KARISIK
ATIK
TOPLAMA

BELEDIYE
KATIATIK
URETIMI

DUZENLI

AYRI ATIK

TOPLAMA

Sekil 4.4: Kentsel kati1 atiklar i¢in YDA sinirlart.
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4.3.1. Kentsel Kat1 Atiklarin YDA iizerine Uluslararasi Alanda
Kabul Goren Cahismalar

YDA kentsel atiklarin yonetiminin her alaninda siklikla bagvurulan karar
vermeyi destekleyici bir yontemdir. YDA uygulamasinda kullanilan ¢ok sayida
yazilim programi yer almakta birlikte 6zellikle ¢aligmamiz da oldugu gibi SimaPro
programi kullanilarak yapilmis Diinya’da ve Tirkiye’deki bazi akademik ¢alisma
ornekleri asagida irdelenmistir.

Atik toplama ve yonetimi ile ilgili olarak, farkli teknolojilerin ¢evresel etkilerini
karsilastiran birgok calisma bulunmaktadir. Ornegin aritma siireclerinden yakmanin
enerji geri kazanim nedeni ile ¢evresel etkilere toplama ve tasimadan daha biiyiik katki
sagladigin1 savunan ¢aligmalar oldugu gibi [Song et al., 2013], [Feo and Malvano,
2009], [Koroneos and Tsarouhis, 2012], geri doniisiim ile karsilastirildiginda geri
doniigiimiin birincil malzemelerin degisiminden dolay1 ¢evresel faydanin daha fazla
oldugu o6ne siiren ¢aligmalar da bulunmaktadir [Iriarte et al., 2009], [Merrild et al.,
2012], [Mufioz et al., 2010]. Zamorano ve ark., 2009 yilinda yapmis olduklari
calismada atik toplamanin verimliligini artirmak i¢in toplama yollarnin, yonetim
tesislerinin yerlesiminin ve tagima verimliliginin énemini vurgulamislardir. Herva ve
digerleri, (2014), ¢calismalarinda artirilmis bir atik yonetim verimliligi ve enerji geri
kazanim siireglerinin entegrasyonunun ve entegre bir atik yonetimi modelinin en ¢evre
dostu segenek olduklarin1 gostermislerdir [Buttol et al., 2007], [Thomas and
McDougall, 2005]. Vergara ve ark. (2011) ise ¢alismasinda atik yonetimindeki sera
gaz1 muhasebesinin, bilyiik dlgiide ¢Op gazi toplama, elektrik liretimi ve biyojenik
karbon modellemenin verimliligine bagli oldugunu gostermistir.

Abduli ve ark.’min 2011 yilinda yaymlanmis calismalarinda Iran, Tahran
metropoliine iligkin diizenli depolama ve kompostlagtirma faaliyetleri iizerinden
belirlenen senaryolarinin yasam dongiisii karsilastirma ¢alismasi yapilmistir. Eco-
Indicator 99, kullanilarak yapilan ¢alismada atik yonetim senaryolart %50 gaz tutucu
Ozelligi ile sadece diizenli depolama ve diizenli depolama ile kompostlastirma tizerine
kurulmustur. Karsilagtirmalara gére kompostlagtirma art1 diizenli depolama senaryosu,
diizenli depolama senaryosuna gore insan sagligina daha az zarar vermektedir. Ancak
hem mineral hem de fosil kaynaklara ve ekosistem kalitesine verdigi zararlar,
depolama senaryosundan daha yiiksektir. Bu nedenle, kompostlastirma art1 ¢op sahasi
senaryosu, ¢Op sahasi senaryosundan daha yiiksek bir ¢evresel etkiye sahip oldugu
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analiz edilmistir. Burada diizenli depolamanin ¢evresel etksinin daha az goriilmesinin
nedeninin gaz toplayict sistemin kurulu olmasindan dolayr oldugu anlasilmistir
[Abduli et. al., 2011].

2018 yilinda Italya ‘da iki sehirde atik ydnetiminde sokak ve caddelerin
stipiiriilmesinin etikleri iizerine Bartolozzi ve ark. yaptig1 bir aragtirmaya gore,
ekipmanlar, tagima, yakat, atik, paketleme, elektrik ve su kullanimi gibi etkenlerden en
fazla etkiye sahip olan unsurun yakit oldugu anlasilmistir. Arastirma verileri arasinda
yakit kullaniminin iklim degisimi, partikiil olusumu, ozon incelmesi, asidifikasyon,
otrofikasyon ve kaynak kullanimi1 gibi sonuclara diger etkenlere gore %350 nin

tizerinde etki ettigi anlasilmistir [Bartolozzi et al., 2018].
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5. COKLU KARAR VERME SISTEMLERI

Karar verme insanlik tarihi boyunca siire gelen, yasamda yer alan sayisiz konuda
karsilagilan, karar vericinin tercih ve degerlerine gore belirlenen alternatifler arasindan
secim yaptig1 zihinsel bir islemdir. Karar verme islemi bir eylemle sonuglansin veya
sonu¢lanmasin, mutlaka nihai bir se¢cim ortaya koymaktadir. Karar verme mantigi
anlam yoniinden de en az iki secenek arasinda, belirlenen kriterlere yonelik
degerlendirme ile sonuglanir. Insanlar bu kararlari ¢ogunlukla alisilagelmis
aligkanliklar, kimi zaman gelenek kimi zaman dini ve toplumsal kurallar1 gozeterek
sezgisel olarak alirlar. Modern toplumlarda karar verme siireci bir sistematige bagl
olarak yapilmaktadir.

Tekin, 1996 tanimina gore karar verme islemi, karar vericinin farkli seceneklerle
karsilastig1 durumlarda, secenekler arasindan kendi amag ve istegine uygun, kisinin
kendisince ya da kurumca belirlenmis 6lgiitlere en uygun olani seg¢ebilmesi seklinde
tanimlanmustir [Tekin, 1996].

Karar verme, asilmasi gereken bir sorun olarak degil, basamaklar1 ve sistematigi
olan bir problem olarak goriildiigiinde buna yonelik ¢6ziim metot ve modelleri
gelistirilmistir. Dolayisi ile bu sistematigin asagida siralandig: gibi belirli asamalardan
olusmasi problemin ¢6ziimiinii analiz etmeyi kolaylastirmaktadir [Timor, 2011].

Karar siirecinde problem ¢6zme asamalari asagidaki sekilde siralanmistir.
Siralamada da yer aldig1 gibi sonu¢ uygulanamayacak oldugunda, model tekrar analiz

edilir.

i) Problemin Tanimlanmasi

i) Modelin Formiile Edilmesi Ve Uygulanmasi
iii) Modelin Analizi
iv) Elde Edilen Sonuglarin Test Edilmesi

V) Sonucun Uygulanmasi

Sekil 5.1’de Karar verme sistemine yonelik olarak gelistirilmis analiz
teknikleri yer almaktadir. Bu teknikler; ‘Tek Amacgli Karar Verme, Karar Destek
Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme’ basliklari ile {ic ana metot altinda sekilde de
gosterildigi gibi irdelenmistir [Zhou et al., 2006].
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‘ Karar Agaclari

Yonetemleri

Sekil 5.1: Karar analiz yontemlerinin siniflandirilmasi.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklagimi, literatiirde Amerikali
arastirmacilar tarafindan Cok Kriterli Karar Alma (Multicriteria Decision Making —
MCDM ), Avrupada ki arastirmacilar tarafindan ise Cok Kriterli Karar Verme Destegi
(Multicriteria Decision Aid-MCDA ) seklinde tanimlanmis olup, bir 6rnek kiimesi
icinde birden fazla kriteri esas alarak objektif bir simiflandirma gerceklestirmeyi
amaglamaktadir. Bu yaklasgim 1970 i yillarda yoneylem arastirmasi ve karar teorisi
alanlarinda kullanilmaya baglanmis olup, sonraki yillarda iktisadi, yonetim,
miihendislik gibi alanlarda kullanilmaya devam etmistir [Timor, 2011] ,[Kili¢, 2005].

CKKYV sistemi dinamik ve gelisime agik bir ¢alisma alan1 olup, problemlerin
modellenmesi, ¢oziimlenmesi bir¢ok bilgisayar programi araciligr ile gesitli paket

program destekleri ya da Excel hesaplamalar1 tizerinden yapilabilmektedir.

5.1.1. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi )

Birden fazla alternatif ve ¢ok kriterli tercih siireclerinde Oncelikle akla gelen
uygulamalardan biri haline gelen Analitik Hiyerarsi Prosesi, hem akademik alanda

hem de pratik uygulamalarda oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle fen
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bilimleri temel uygulama alanlarinda kullanilan bu yéntemin, ekonomi, sosyal bilimler
gibi teorik ve pratik alanlarda da kullanimi1 yayginlasmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde Sirdiiriilebilir Kentsel Kati Atiklarin  Yonetim
Modelinin se¢iminde belirlenen kriterler dogrultusunda alternatifler arasinda
yapilacak se¢imde uygulayacak oldugumuz AHP hakkinda genel bilgiler, isleyisindeki
temel siirecler, hiyerarsi yapisinin olusturulmasi, kriterler ve alternatifler, matris
yapisinin olusturulmasi ve sonuglarin elde edilmesini kapsayan siiregler hakkinda
temel bilgiler verilecektir.

AHP, karar vermenin genis zaman 6l¢eginde ve belirlenen sartlarda, proseslerin
islerliginin tespiti ve siirekliligi i¢in gerekli bir hesaplama yontemidir. Verilecek
kararin dogrulugu goreceli olarak farklilik gosterebilmektedir. Dolayist ile karar
verme mekanizmasi, karar vericinin kim oldugu, karar verilecek alternatiflerin
sayilarina, ele alinacak kriterlerden, sonuglarin neden olabilecegi etkilere kadar ¢ok
yonlii ve basamakli bir sistematik iizerinden yiiriitiilmektedir. Alinan kararin
dogrulugu; elde edilen verilerin dogrulugu, bu dogrultuda belirlenen uygun
alternatiflerin sunulmasi, kullanilacak yonteme dogrudan baghdir. [Sipahi ve Timor,
2010], [Timor, 2010].

AHP sistematiginde problemlere sunulan en iyi ¢dziim genellikle karar vericilere
gore degiskenlik gostermektedir. Bundan dolayi karar verme asamasinda problem
¢Oziimde ‘en 1yi ¢0zim yerine ‘baskin’/‘uzlasmaci’ ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmaktadir
[Brunelli, 2015].

Karar verme islemi tek kriterli bir problem i¢in uygulaniyorsa ‘tek kriterli karar
verme’, ancak birden fazla ve aymi anda uygulanan kriterlerin igerisinde amag
fonksiyonu optimizasyonu saglanmaya ¢alisiliyorsa karar vermenin bir alt dali olan
¢ok kriterli karar vermeden bahsedilmektedir [Ulucan, 2004]. Karar verme
siireclerinde karar vericilerin akademik ve analitik bir bakis agisi diizleminde
degerlendirmeleri, olas1 kisisel tahminlerden kaynaklanabilecek sapmalari makul
seviyede giderebilecegi diisiiniilmektedir. Bu asamada Thomas Saaty tarafindan
1970’11 yillarda onerilen AHP modeli; mantiksal izahatta basit fakat kendi siireci
icerisinde matematiksel varsayimlara ve kabullere dayanan; cari alternatifler arasinda
cok kriterli karar verme olanagi sunan ampirik bir modeldir [ Saaty, 2004], [Lee et al.,
2009].
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Planlama, en iyi alternatifi segme, optimizasyon, kaynaklarin etkili ve verimli
kullanim1 gibi bir ¢ok problematigin ¢6ziimiinde AHP modeli 1970 ‘li yillardan beri
arastirmacilarin en ¢ok tercih ettigi ¢ok kriterli karar verme modeli olarak
bilinmektedir [Vaidya and Kumar, 2006]. Ayn1 zamanda; matematiksel alt yapist ve
esnekliginden dolayr AHP; miihendislik, iktisat, saglik, gida vb. gibi bir¢cok alanda
uygulamali arastirmalarda onemli bir performans degerlendirme yontemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [Sipahi&Timor, 2010].

AHP metodu kriterlerini ikiserli matris seklinde karsilastirma yaparak,
karsilastirmalarin ayni zamanda tutarliligini olger. Diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden farkli olarak kriterleri ikiserli olarak karsilastirir ve karsilagtirmalarin
tutarli olup olmadigint 6lger, bu durum bu metodu diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden ayirir [Tayyar et al., 2014]. AHP metodu karar verme isleminde
birden fazla alternatif arasindan se¢im yaparken, gergek¢i ve faydali sonuglara
ulagilabilmek i¢in ilgili alanlarda uzman, bilgili kisilerin tercih edilmesi bu siirecte
olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Ayn1 zamanda s6z konusu uzman kisilerin ikili
karsilastirmalardaki bilgilerinin tutarliligi ayn1 derece 6nemlidir.

AHP diger coklu karar verme sistemleri ile kiyaslandiginda; geri bildirim
kolaylig1 yapisal esneklik, duyarlilik analizi, grup degerlendirme kapasitesi,
hesaplama kolaylig1 gibi bir¢ok noktada daha avantajli oldugu degerlendirilmistir
[Tayyar et al., 2014]. Yontem basitligi, esnekligi ve tahakkuk eden sonuglar
verebilmesinden dolayi en ¢ok kullanilan modellerden biridir. Model, alternatifleri ve
secenekleri sayisallastirip, hedefle iligskilendirmesinden dolay1 zor kararlar1 ¢6zebilir
ve organize eder [Hwang and Yoon, 1981],[Brunelli, 2015]. Sekil 5.2’°de AHP

yonteminin basit hiyerarsik yapist yer almaktadir.

HEDEF HEDEF

Birinci Diizey

KRITERLER KRITER 1 KRITER ... KRITER N
Ikinci Diizey

-~
ALTERNATIFLER

Uctincii Diizey

SECENEK 1 SECENEK SECENEK

Sekil 5.2:Analitik Hiyerarsi Prosesi yapisi.
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AHP uygulamasinda ikili matris sonuglarinda ortaya ¢ikan degerlerin tutarl
olmasi test edilmektedir. Veriler arasinda tutarli olmayanlar kapsam dis1 birakilarak
modelin ger¢ege yakin bir degerlendirme yapma ihtimali artirilmaktadir.

Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi AHP’nin hiyerarsik yapisinda en iist asamada
karar vericinin amaci/hedefi yer almaktadir. Ornegin ¢alismadan drnekle; secilen bir
calisma bolgesi Ozelinde belirlenen alternatif atik yonetim senaryolar1 arasindan
kriterler olgiisiinde en ideal atik yonetim senaryosunun segilmesi, ¢alismanin AHP

modeline gore hedefini olusturmaktadir.
5.1.2. AHP Metodunun Genel Uygulama Yontemi

Bu Metodu gelistiren Saaty’ye gore Analitik Hiyerarsi Prosesinde bir 6rnek
hedef tlizerinden gidildiginde asagida siralandigi sekilde adimlar takip edilir [Satty,
1980].

Calisma kapsaminda belirlenen alternatifler ve kriterler gérece daha karmagik
oldugu icin bu metotlarin detaylar1 caligmanin materyal metot boliimiinde detayl
sekilde aktarilacaktir.

AHP yontemi ile karar verme siirecinde siire¢ genellikle asagida siralanan

asamalar takip edilerek uygulanir [Dagdeviren, 2002];

i) Alinmasi gerekli bir kararin belirlenmesi ve tanimlanmast,
il) Karara yonelik detayli analiz ve gerekli degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi,
iii) Kriterlerin detaylandirilip gerekli ise alt kriterlerin olugturulmast,
iv) Alinacak karara yonelik alternatiflerin belirlenmesi,
V) Gerekli ise kriterlerin degerlendirilmesi asamasinda konunun uzmanlarinin
gorisiiniin alinmast,
vi) Uzman goriislerine gore ikili matrislerin yapilmasi,
vii) Matrislere gore dncelik vektorlerinin hesaplanmasi,
viii) Tutarlilik analizlerinin yapilmasi,
iX) Ortaya ¢ikan sirlamaya gore kararin alinmast,
X) Kararin uygulanmasi,
xi) Kararin sonuglarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi,

xii) Geri beslemenin saglanmasi.
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Yontemin uygulama adimlarinda 6nemli asamalar1 asagida adim adim detayl
bir sekilde agiklanmistir. Adimlarin en basinda ¢alismanin amaci olan hedef ya da
problemi tanimlamak gelmektedir. Ulagilmak istenen hedefe yonelik kriterler, varsa

alt kriterler ve alternatifler belirlenmelidir [Dinger ve Gorener, 2011].

- Adim 1: Problemi (hedefi) tanimlamak ve ne tiir bilgiye ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmek.

- Adim 2: Karara ait hedef, ara basamaklarda kriterler ve en alt diizeyde alternatifler
serisi olacak sekilde hiyerarsik yapiy1 olusturmak.

- Adim 3: Belirlenen kriterlerin bir biri arasinda ikili karsilastirmalarin yapilacagi
karsilagtirma matrisi olusturulur. Karsilagtirma isleminde Saaty’nin gelistirmis
oldugu Tablo 5.1°de yer alan, 1 ile 9 arasinda 6l¢eklendirmeye dayanan Standart
Tercih Tablosu kullanilmaktadir. Uzman goériisleri ile elde edilen karsilastirma
matrisi hesabi esitlik 5.1°de gosterilen (A) formiiliinde yer alan degerler risk
kriterinin (satir X ve siitun y) (risk xy) karsilagtirmasin1 géstermektedir [Karakaya
ve Dilaveroglu, 2017]. Uzmanlarin belirlenmesi asamasi karar verme siirecinde
onemli bir adim olmakla birlikte bu asamada uzman sayisina dair literatiirde
herhangi bir alt-tist limit bulunmamaktadir [Saaty, 1980], [ Saaty and Tran, 2007],
[Wang et al., 2010], [Shen et al., 2010].

1w o a)

1n

1/a12 1 eee. A2
A= (5.1)

Kl/aln lam ... -1/

- Adim 4: Olusturulan karsilastirma matrisleri normalize edilir. Bunun i¢in biitiin
stitunlar ayr1 ayr1 toplanir ve her bir deger kendi siitun toplamina béliiniir. Boylece

standartlastirilmis matris elde edilir.
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Tablo 5.1: Standart tercih tablosu.

STANDART TERCIH TABLOSU
Onem Deger Tanimlar Aciklama
Degerleri
1 Esit Onemde Her iki alternatifin esit oneme sahip olmasi
durumu
Biraz Daha Onemli | Tecribe ve yargiya goére 1.Alternatifin
3 (Az Ustiinliik) 2.Alternatife gore orta derecede istiinliigii kabul
ediliyor.
Oldukca Onemli Tecribe ve yargiya gore 1.Alternatifin
S (Fazla Ustiinliik) 2.Alternatiften fazlaca stiinliigii oldugu kabulii
yapiliyor
7 on Onemli (Cok 1.Alternatif 2.Alternatife gore giiglii bir sekilde
Ustiinliik) tercih ediliyor ve baskinlig1 goriiliiyor.
9 Son Derece Onemli | 1.Alternatif 2. Alternatife gore tercih kanitlar1 cok
(Kesin Ustiinliik) biiytik bir giivenilirlige sahiptir.
2.4,6,8 Ara Degerler Uzlagma gerektiginde kullanilmak iizere ardisik
(Uzlagma Degerleri ) | yargi arasina diiser.

- Adim 5: Agirliklarin (6nceliklerin) elde edilmesi i¢in her bir satirin ortalamasi
alinir.

- Adim 6: Agirliklar elde edildikten sonra karsilastirma matrisinin tutarligina
bakilir. Eger matrisi tutarli degil ise, elde edilen agirliklar kullanilamaz ve
degerlendirme tutarsiz olunan kriterde yeniden yapilir. 5.2 esitligini saglayan max
vektorii oncelikle elde edilmelidir. Burada A karsilastirma matrisi, w elde edilen

agirlik matrisidir.
A'W :7\,max ‘W (52)

Esitlik 5.3’de max kullanilarak hesaplamalar yapilir ve tutarliliga yakinlik

gostergesi olarak nitelendirilen “tutarlilik indeksi (CI)” elde edilir.

Cl= (Amax — n)/(n-1) (5.3)

Rasyonel karar verme islemlerinde tutarlilik 6nemli bir etkendir. Karar vericiler

karsilastirma yaparken rasyonelliklerini kaybedebilirler. Ozellikle karsilastirmadaki

kriter sayis1 7 den bilyiik ise tutarsizlik artabilmekte [Saaty and Ozdemir, 2003] ve

kisiler objektif karar vermeden uzaklasabilmektedir [Millet and Saaty, 2000]. Bu

yiizden de ideal kriter sayis1 5 £2 olarak uygulanmaktadir.
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“Tutarlilik indeksi (CI)” hesaplandiktan sonra, elde edilmesi gereken bagka bir
deger de “Rassallik Indeksi (RI)” dir. Tablo 5.2 ‘de RI (Rassal Index) Deger Tablosu
seklinde gosterilen tabloda n degeri matris boyutunu yani sunulan alternatif sayisin

ifade etmektedir [Saaty, 1980].

Tablo 5.2: RI (Rassal Indeks) Deger Tablosu.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 |09 1,12 | 124 (1,32 |1,41 |145 |1,49

CI’nin RI’ya oraniyla ise tutarlilik oran1 (CR) elde edilir. AHP uygulamalarinda,
CR’nin 0. 1’ den daha az olmasi, yapilan uygulamanin tutarli oldugunu gosterir. Eger
bu deger 0.1 1 asarsa girilen verilerin tekrar gézden gegirilmesi durumu olusmaktadir.

Adim 7: Bu asama sentez islemidir ve alternatiflerin genel puanlar1 elde edilir.
Bunun i¢in kriterlerin goreli 6nem agirliklar1 ve her bir kritere gore alternatiflerin
goreli 6nem agirliklar1 matrisi elde edilir. Daha sonra alternatif matrisi ile kriterlerin
goreli onem agirliklar1 ¢arpilarak genel bir sonug elde edilir [Sahin, 2017].

Uzman belirleme asamasinda uzmanlarin konuyla ilgili farkli alanlarda
caligmalar yapiyor olmalar1 ve alanlarinda yetkin olmalari oldukg¢a 6nemlidir. Her ana
kritere gore de ilgili alanda ¢aligmalar1 bulunmasina dikkat edilerek uzmanlarin
belirlenmesi degerlendirmede daha fazla katki saglayacaktir. Sonrasinda goriisii
alinacak uzmanlara yapilacak olan ikili karsilagtirmalar icin AHP yOntemi ve
belirlenen ana kriter ve alt kriterlere ait detayli bilgilendirme yapilmalidir
[Ramanathan, 2001].

i) AHP yontemi karar verme uygulamalarinda asagida siralandigi lizere birtakim
kolayliklar ve faydalar saglamaktadir [Vaidya and Kumar, 2006], [Timur,
2011];

- Biiylik ve karmasik problemleri bilesenlerine ayirip daha basit yapiya
doniistiirerek ¢ozebilen bir modelleme aracidir.

- Kriterlerin ve alternatiflerin karsilastirilmas: ikili olarak yapilir, boylelikle
probleme ait matrisler biiyiitiilmeksizin her bir par¢a bagimsiz olarak kolayca

¢Oziimlenebilmektedir.
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Vi)

vii)

- Ikili karsilastirmalar sirasinda objektif bilgiler destegi ile siibjektif hiikiimlere
varilabilir. Bu sekilde karar verme siirecinde tek basina sayisal verilere dayali
¢oziim degil de, kisisel fikir ve tecriibeler de dikkate alinir.

- Ikili karsilastirmalarm tutarliligmi test edilebilir bdylelikle tutarsizlik
durumunda karar verici verdigi hiikiimleri tekrar degerlendirerek diizeltmeye
gidebilir.

- AHP sosyal ve fen bilimleri alanlarin1 da kapsayacak sekilde birgok konuda
uygulanabilmektedir. Dolayisi ile bu konuda yapilmis farkli uygulamalara
yonelik ¢cok sayida calisma bulmak miimkiin olmaktadir.

AHP nin kolayliklarinin yani sira, AHP’nin baz1 olumsuz ozellikleri ve

sakincalart da bulunmaktadir. Asagida bu 6zellikler siralanmistir [Vaidya and

Kumar, 2006];

Karar vericinin yargisal hiikiimleri ¢cer¢evesinde degerlendirmenin yapildig1 bir

teknik ve sonuglarin bagimsiz dogrulamanin bir yontemi bulunmamaktadir.

Yeni bir kriter eklendiginde biitiin proses yeniden ¢alistirilmak zorundadir.

Probleme yeni karar alternatifleri eklendiginde alternatiflerin tercih sirasinda

degismeler olabilmektedir. X, Y ve Z alternatifleri arasinda; X, Y’ye tercih

edilirken, modele Z eklendiginde X ile Y arasindaki iligkinin tersine dondiigi
durumlar olabilmektedir.

Ikili karsilastirma yapilirken, bazi durumlarda sdzel hiikiimler ile sayisal

hiikiimlerin birbirini tam karsilayamadigi, bazi durumlarda 6rnegin “tercih

edilme” s6zel hitkkmiiniin 1-9 6lgegine gore sayisal deger olarak karsilig1 olan 5

degerinin ¢ok yiiksek olabildigi tartigilmaktadir.

Karsilastirma sorular1 kolay olarak goriinse de, karar vericinin ¢ok sayida

hiikiimde bulunmasinin gerektigi durumlarda AHP metodunun kullanimindan

kaginildig1 ifade edilmektedir.

5.1.3. AHP’nin Atik Yonetiminde Uygulama Alanlari ve Ornekleri

Literatiirde farkli uzman sayilar1 ile yapilmis caligmalara rastlanmaktadir.

Navarro et. al., (2015) oteller ve engelli miisterileri arasinda ortak yaratmayi etkileyen

faktorleri AHP metodolojisi kullanarak sekiz uzman katilimi gergeklestirmistir. Saaty

(1986) Amerika Birlesik Devletlerinde en yasanabilir sehirler igin yaptigi calismasinda
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calismasinda alt1 uzman ile agirliklar1 belirlemistir. Disiplinler aras1 ve farkli galisma
gruplar1 ile yapilan ¢alismalarda Ramanathan ve Ganesh (1995) 64 gériismeyi
degerlendirmis. Oddershede, et. al., (2007) ise 50 kisilik bir grup ile galismistir. Bu
calismanin g¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutunda, gerek kamu gerekse 6zel sektorde
faaliyet gosteren, ¢evre miihendislerinden olusan bir uzman grubu ile gortismeler
yapilmis, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik bilesenleri i¢in stirdiiriilebilirligin ilgili
bilesenleri lizerine g¢aligmalarda bulunmus, gostergelere hakim akademisyenlerle
goriismeler yapilarak, ikili kargilastirma matrisleri elde edilmistir. Gorlismelerden elde
edilen ikili karsilastirma matrislerinden tutarsizlik orani yiiksek olan gdriismelerin
elenmesi ile birlikte, her bir bilesen altinda ticer uzman olmakla birlikte toplam 15
uzman goriismesi dikkate alimmustir [Navarro et. al., 2015], [Saaty, 1986],
[Ramanathan and Ganesh, 1995], [Oddershede et al., 2007].

Yerel yonetimlerde Kentsel Kati Atiklarin yonetilmesine iligkin karar verme
stireci birgok kriteri, secenegi ve durumu goz dniine alarak degerlendirilmesi gereken,
cok boyutlu bir karar verme problemidir. Ozellikle yakin gegmiste literatiirde bu
problem farkli kriterler ve secenekler ele alinarak farkli lokasyonlarda, dolayisi ile
farkli iklim, demografik yapi, ekonomik ve sosyal yapilar i¢in ¢oziim iiretmede
kullanilmistir. Farkli metodolojiler denenerek yapilan calismalar ig¢inde o6zellikle
Analitik Hiyerarsi Prosesi ile yapilmis ¢alisma 6rnekleri asagida yer almaktadir.

Bu konuda yapilan ilk c¢aligmalardan biri Saaty and Gholamnezhad, (1982),
yiiksek seviyeli niikleer atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesine yonelik bes
stratejinin ele alindigi etkin bir “analitik hiyerarsi siireci” yonteminin ve bu stratejilerin
bir dizi somut ve soyut kritere gére onceliklendirildigi ¢alisma olmustur. Yaklasim, iyi
kararlar kullanildiginda, karmasik karar problemlerinin basit bir sekilde
coziilebilecegini ve kisa siirede rasyonel bir karar alinabilecegini gostermektedir
[Saaty and Gholamnezhad, 1982].

Kumar ve Hassan (2012), AHP ve GIS kombinasyonunu kullanarak KAY i¢in
uygun depolama sahasi se¢imi ¢aligmasini yapmislardir ve ¢alismalarinda jeoloji,
yerlesim alani, ulagim agi, su yapisi, ormanlar ve yer alt1 su tablosu seklinde alt1 adet
kriter belirlemislerdir. Bu ¢alisma AHP’nin GIS ve benzeri bir program destegi ile
kurgulanmasinin  6zellikle yer se¢imi gibi alanlarda daha anlamli sonuglar

olusturacagini savunmaktadir [Kumar and Hassan, 2013].
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Bir baska ¢alismada Madadian ve ark tarafindan 2013 yilinda Iran, Tebriz de
cesitli atik yonetiminde en iyi karar1 se¢mek igin, Kaynak Ayirma (SS), Biyolojik ve
Mekanik Aritma (BMT), Atiktan Tiiretilmis Yakit (RDF), Yakma ve Depolama gibi
cesitli uygulamalari igeren dort atik yonetim stratejisini karsilagtirmaktadir. Caligsma
sekiz kriter belirlemistir; atik yonetimi i¢in gerekli arazi, enerji geri kazanimi, yatirim
ve isletme maliyetleri, gelir-maliyet oran1 (fayda), gevresel etkiler ve siirecin
uygulanmasi ve isletilmesinin karmasikligi, halkin kabulii ve geri doniisim
malzemelerinden olusmaktadir. Calisma, c¢evresel etkileri ve sosyal maliyeti en aza
indiren ve halkin kabuliinii artiran ¢esitli ¢6ziimler 6nermektedir. [Madadian et al.,
2013].

Bu alanda en son yapilan ¢aligmalardan biride Boonkanit and Suthiluck (2022),
nin yapmis oldugu insaattan kaynaklanan beton atiklarinin yonetimi i¢in en uygun
yontemin incelendigi ve degerlendirildigi ¢alismadir. Arastirma yontemleri, beton atik
yonetiminin mevcut durumu ve sorunlari iizerine olup, yonetimi etkileyen faktorleri
onceliklendirmek ve se¢cim yapmak icin analitik bir hiyerarsi siireci (AHP) kullanarak
ingaattan beton atik ydnetimi sorunlarinin ¢oziimiine iliskin ¢Op sahasi, geri
donistiiriilmiis beton agregast (RCA) ve geri doniistiiriilmiis betonun geri doniisiimii
alanlarinda cevresel, sosyal, ekonomik ve teknik kriterler ele alinmistir. Sonuglar 15
uzmanla yapilan anketler ve derinlemesine goriismelerden elde edilmistir. En uygun
beton atik yonetimi yonteminin, geri dondistiiriilmiis betonun geri doniistiiriilmesi

oldugu sonucu elde edilmistir [Boonkanit and Suthiluck, 2022].
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Secilen Bolgenin Genel Ozellikleri

Istanbul Biiyiiksehir Belediye sinirlar1 icerisinde Anadolu yakasinda (dogu yaka)
bulunan Umraniye Belediyesi, belediye olarak 1963 yilinda kurulmus ancak tarihi ¢cok
eski donemlere dayanan dogasi ve stratejik konumu sebebi ile ¢ok tercih edilen
yerlerden biri olmaktadir. Umraniye, Istanbul’un en yogun niifuslu ve en kozmopolit
ilcelerinden biridir. Kiiltiirel olarak da ¢ok cesitli sosyolojik ve etnik gruplari

bilinyesinde barindirmaktadir.
6.1.1. ilcenin Tarihi ve Cografi Ozellikleri

Tarihi kaynaklara gére Umraniye civarma ilk yerlesenler Frigyalilardir. Agag
yetismesine uygun iklim nedeniyle her tarafin yemyesil ormanlarla kaplandigi
cennetten bir kdse haline gelen Umraniye, daha sonra Romalilar ve Bizanshlarin
egemenligine gegmistir. Harun Resit’in ordulari ile 782 yilinda Krizepolis (Uskiidar)
onlerine kadar geldigi, bir yil burada kaldigi, Bizans Imparatorigesi Iren’in ordusuna
yenilerek geri ¢ekildigi ve Bizanslilara yillik 70.000 altin vermek zorunda kaldig:
tarihi kayitlarda yer almaktadir [Web 14, 2020].

Eski ad1 “Yalmz Servi” olan Umraniye 1877-1878 yilinda Osmanli Devleti ile
Rusya arasinda meydana gelen 93 Harbi’nden sonra Istanbul’a gé¢ eden muhacirlerin
1884 yilinda gelip yerlesmesiyle ilk 6nce mahalle, ardindan da kdy haline gelmistir
(1906). Umraniye kelime anlami ile gelismis, kalkinmis, baymdir anlamma
gelmektedir. Goglerden sonra hizla gelismesi ile Umraniye diye anilir olmustur.
Osmanlilar zamaninda idari olarak bazen Uskiidar bazen ise Gebze ve Yoros
nahiyelerine bagli olmus olup, en sonunda 1928’de Uskiidar Merkez nahiyesi, 1935°te
ise Uskiidar Kisikl1 nahiyesi sinirlari igerisinde kalarak nihayetinde 29 Mart 1962°de
resmen Umraniye Belediyesi olarak kurulmus ve 1987 yilinda ise ilge olmustur.

Ozellikle 1970°1i yillardan sonra sanayi faaliyetlerinin yogunlasmas ile hizl bir
gelisme gostermistir. Sanayi, hizmet ve ticaret sektorlerindeki gelisimi ile gevre

yerlesmelere hizmet verir duruma gelmistir. Bu tarihten sonra ilgede ciddi bir gelisme
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yasanmustir. Organize sanayi bolgesinin kurulmasiyla da hizla sanayilesen ilge,
1994°ten sonra gergeklestirilen kalkinma hamleleri ile hizla gelismis ve bugiin ¢evre
ilgelerin sakinleri tarafindan da ragbet goren bir ticaret merkezi haline gelmistir.
Ulagim akslarinin tam orta yerinde yer alan ilgenin her noktasina neredeyse tiim ulagim

araglartyla kolaylikla ulagilabilmektedir.

o Cografi Ozellikleri

Umraniye, Istanbul metropoliiniin 4894 hektarlik alaninda konumlanmis Asya-
Avrupa baglanti giizergdhinda hizli gelisen merkezlerden biridir. Ilge yerlesimi
Kadikdy, Uskiidar, Beykoz ve Maltepe ilgelerine komsuluk etmektedir. Sekil 6.1°de
bolgenin topografik haritas1 ve Istanbul iizerindeki konumunu gésteren idari haritasi
yer almaktadir. Cografi alan itibariyle direkt denize smir1 bulunmayan Umraniye,
Kadikdy ve Uskiidar iizerinden deniz ulasimi baglantis1 saglamaktadir. Bolgenin
ozellikle kuzeyi su toplama havzalari kapsaminda kalmaktadir. Jeolojik yap1
bakimindan ise bdlge oturmus bir yapiya sahiptir. Istanbul metropoliiniin en saglam
zemin yapisina sahip olan Umraniye deprem riski bakimindan son derece giivenilir bir
bolgedir [Web 14, 2020].

llge smirlar1 iginde biiyiik dag, gol ve akarsu bulunmamaktadir. Gegmiste
ormanlar ile kapli iken tahribat nedeniyle kiigiik topluluklar halinde bulunan birkag yer

disinda orman kalmamastir.

Sekil 6.1: Umranive Bolgesi -Fiziki Harita.
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o Iklim Ozellikleri

flcede hem Karadeniz hem Akdeniz iklim 6zellikleri goriilmektedir. Kislari
Akdeniz bolgesi gibi cephesel yagislarin etkisi altinda kalirken, yazlar1 Karadeniz’in
etkisiyle Akdeniz bolgesi kadar kurak gegmez. Yiikseltinin az olmasi1 yagis miktarinin
fazla olmasii engeller. Her ne kadar bogazdan gelen deniz ikliminden etkilense de
Camlica tepelerinin engellemesiyle karasal iklimin o6zellikleri de goriilebilmekte,

yagislar Istanbul’un ortalama yagis degerlerinden birkag derece yiiksek olmaktadir.
6.1.2. Ilcenin Niifus Bilgileri

Umraniye; yiizol¢iimii olarak Anadolu yakasinin %2,43'iik kismni, Istanbul
genelinin ise %0,85'ini olusturmaktadir. Demografik olarak homojen bir yapiya sahip
olamayan Umraniye’de Kkiiltiirel olarak farkli sosyal-etnik gruplar1 biinyesinde
barindirtyor. flgede ekonomik gesitlilik de Snemli bir etkendir. Ilgenin son niifus degeri
(2021) 726.372 olarak tespit edilmis olup 363.372 kadin (%49,9) ve 363.386
(%50) erkek niifusundan olusmaktadir. Tiim niifus son 50 yilda Anadolu’nun her
yoresinden ve Balkanlardan gelen insan go¢ yoluyla olusmustur. Son yillarda gelen
yabanci uyruklu insan gogii ile de bu niifus nispeten ivme kazanmustir. Niifus agisindan
Istanbul’un 39 ilgesi arasinda 5. Sirada (%4,59) yer almaktadir. Ayn1 zamanda ilcede
bulunan aligveris merkezlerinin ve ticaret merkezlerinin varligi ile giinliik olarak
niifusun bir milyonu astig1 goriilebilmektedir. Ilgenin iller bankasi niifus projeksiyon
hesabia gore ise gelecekte 2030 yili ve 2050 yillarinda sirasiyla 840.893 kisi ve
1.164.217 kisi niifusa sahip olmasi1 beklenmektedir.

6.1.3. Iicenin Mevcut Atik Karakterizasyonu ve Atik Yonetimi
Uygulamasi

flgede 2021 yilinda 202.848 ton evsel atik toplanmistir. Son yapilan atik
karakterizayasyon g¢alismasi ise 2017 yilinda yapilmis olup, Tablo 6.1°de yaz-kis ve
bolge (ticari-yiiksek ve diisiik gelir) ayrimi ile detayli hali yer almaktadir. Caligmaya
2019 yilinda basladigimizdan dolayr elimizde bulunan atik karakterizasyon oranlari
2018 yil1 atik miktarlar1 ¢arpilarak atik tiirlerine gore yillik ve giinliik atik olusum
tablosu hazirlanmustir. ilgili veriler Tablo 6.2°de yer almaktadir. Tablo 6.2°de yer alan
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her bir tire gore hesaplanan atitk miktar1 YDA c¢alismasi yapilirken SimaPro

programina girilen ilk ve en temel envanter ¢alismasi olmaktadir.

Tablo 6.1: Umraniye atik karakterizasyon ortalamalari.

KIS YAZ ORTALAMA
Diisiik | Yiiksek Diisiik | Yiiksek
Gelirli |Gelirli |Ticari |Gelirli |Gelirli |Ticari Genel
NO |Malzeme |Bolge |[Bolge |Bolge [|Bolge (Bolge |Bolge |Diisiik |Yiiksek |Ticari |[Ortalama
Kagit- 352 | 1380 | 19,20 | 8,09 | 6,60 | 10,25 | 581 | 10,20 | 14,73 | 10,24
1 |Karton
2 [cam 301 | 543 | 1,98 | 495 | 855 | 977 | 398 | 6,99 | 588 | 562
3 |Pet 141 | 157 | 242 | 053 | 130 | 366 | 097 | 144 | 304 | 182
4 |Poset 1920 | 1040 | 11,80 | 11,77 | 6,96 | 1031 | 1549 | 868 | 11,06 | 1174
5 |Plastikler | 080 | 2,55 | 937 | 261 | 127 | 483 | 1,71 | 191 | 710 | 357
6 |Metaller | 1,30 | 1,23 | 115 | 106 | 072 | 136 | 1,18 | 098 | 1.26 | 114
. itrl?(a”'k 3450 | 4950 | 41,70 | 54,49 | 58.79 | 47,91 | 4450 | 54,15 | 4481 | 47,82
Elekt. -
Elktrnk 1,05 | 020 | 000 | 010 | 006 | 0,00 | 058 | 0,13 | 0,00 | 0,24
8 |Auk
Tehlikeli | o35 | 193 | 025 | 1,05 | 024 | 056 | 069 | 1,00 | 041 | 073
9 Atiklar
10 |Kompozit | 317 | 057 | 053 | 040 | 030 | 0,12 | 1,79 | 044 | 033 | 085
11 |Tekstil 774 | 192 | 439 | 494 | 231 | 147 | 634 | 212 | 293 | 380
1> |CocukBezi| 1860 | 380 | 0,00 | 3,40 | 342 | 058 |1100| 361 | 029 | 497
Diger | 453 | 633 | 686 | 565 | 947 | 861 | 500 | 790 | 774 | 691
13 |Yanabilir
Diger 066 | 070 | 0,9 | 0,97 | 000 | 056 | 0,82 | 035 | 038 | 051
14 |Yanmayan
TOPLAM |100,00 100,00 | 100,00 |100,00| 100,00 | 100,00|100,00| 100,00 | 100,00| 100,00

Tablo 6.2: Atik Karakterizasyonu ve olusan atik miktar: — 2018.

Atik Tiirleri Genel Atik Miktar | Atk Miktari
Ortalama (%) | (ton/yil) (ton/giin)
Karisik Ambalaj (Kagit-Karton- 34,1 74496 204,1
Pet-Poset-Plastik-Metal-Cam)
Organik Atik 47,82 104392 286,0
Elektrik- Elektronik Atik 1,57 3424 9,4
Tehlikeli Atiklar 0,73 1583 43
Kompozit 0,85 1852 51
Tekstil 3,80 8285 22,7
Cocuk Bezi 4,97 10843 29,7
Diger Yanabilir 6,91 15083 41,3
Diger Yanmayan 0,51 1121 3,1
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Sekil 6.2°de ise Tablo 6.2’de belirtilen oranlara dikkate alinarak hazirlanmis

elma dilim atik dagilim grafigi yer almaktadir.

;350 Genel Ortalama (Oransal)

6,91 0,51
0,85 4,97

0,73

1,57

m Karisik Ambalaj (Kagit-Karton-Pet-Poset-Plastik-Metal-Cam)
H Organik Atik
i Elekt.- Elektrnk Atik
H Tehlikeli Atiklar
m Kompozit
i Tekstil
M Cocuk Bezi
Diger Yanabilir
M Diger Yanmayan

Sekil 6.2: Atik Karakterizasyon Grafigi.

llgede kentsel/evsel atiklar ydnetimi belediye temizlik isleri miidiirliigii gorevi
dahilinde olup, 13.07.2005 tarih ve 5393 sayili ‘Belediye Kanunu’ kapsaminda
toplatilmaktadir.

Temizlik isleri kat1 atiklarin toplanmasi, caddelerin siipiiriilmesi, sokaklarin,
pazar yerlerinin siipiiriilmesi, camilerin temizlii ve bayram ¢alismalarimi yiirtitmesi
islerini kapsamaktadir. Atik toplama c¢aligmalar1 giindiiz trafigini aksatmayacak
sekilde gece yapilmaktadir. Giindiiz yogun bdlgeler i¢in ise ¢Op taksi araglari
kullanilmaktadir. Toplamda 47 sikistirmali kamyon ve iki ¢op taksi ve 10.235 adet ¢6p
konteyneri bulunmaktadir. 2021 yilinda 202.848 ton evsel atik toplanmistir. Sekil
6.2’de yer alan grafikte ise 2007-2021 yillar1 arasinda olusan atiklarin miktar degisimi
yer almaktadir. Atiklar ilge belediyesine ait ¢Op toplama araglari ile geri doniisebilir
ya da karigik atik seklinde giiniin belirli zamanlarinda siras1 ve belirli takvim dahilinde

toplanir. Toplanan atiklarin degerlendirilmesi asamasi ise Istanbul Biiyiiksehir

86



Belediyesi sorumlulugundadir. Geri doniistiiriilebilen atiklar ilge belediye araglari ile
toplanarak 5 km’lik mesafede bulunan toplama ayirma tesisine ulastirilmaktadir.
Buradaki atiklar belediyenin anlasmali oldugu geri doniisim firmasi tarafindan
alinarak geri kazanima gonderilmektedir. Kaynaginda geri donistiiriilmeyen tim
atiklar karisik halde Hekimbasi transfer istasyonuna ulastirilmaktadir. Hekimbasi
transfer istasyonuna, istasyon yakininda bulunan diger alanlardan atiklar getirilerek,
belirli zamanlarda daha biiyiik hacimde araglarla toplanarak Biiyiliksehir belediyesi

isletmesi tarafindan isletilen Komiirciioda Atik depolama sahasina tasginmaktadir.

2007-2021 YILLART ARASINDA OLUSAN ATIK MIKTARLARI

HOO 25226386 esss i 5080 235292 s
220.000 I 204966206278 214:494 I = 2 16 213316 202848
200.000 I I I I I I
180.000

160.000

140,000

120,000

e 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 6.3: Ilgede 2007 -2021 yillar1 arasinda olusan atiklarm degisim grafigi.

Sekilde 6.3’de bulunan grafikte atiklarin iki ayr1 donemde azalma ydniinde
ilerledigi goriilmektedir. Birinci azalis 2009 yilinda Cekmekdy semtinin Belediye
sinirlarindan cikarilarak bagimsiz ilgeye doniistiigii doneme denk gelmektedir. Ikinci
azalma egrisi ise belediyenin sifir atik uygulamalarina gecerek kaynaginda ayrima ve
ambalaj atiklarini ayr1 topladigi donemle baslamaktadir. Bu grafikten goriildiigii tizere
son bes yilda atik miktarinda yaklasik %13’liikk bir azalma olmustur. Kaynaginda ayr1
toplama ile birlikte bu azalmanin nedenleri arasinda sokak toplayicilarinin
faaliyetlerinin de biiyiik oranda katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

Ilgede 2021 yilinda toplamda 202.848 ton evsel atik ve giinliik ise ortalama 555

ton atik toplanarak, Hekimbasi aktarma istasyonuna 28.762 kamyon/ sefer dokiim
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islemi yapilmstir. Ilgede faaliyet gsteren hizmet/iiretim sektorlerinden kaynaklanan
iiretim atiklar1 (tehlikesiz) iri kat1 atiklar (koltuk, hali, vb.) ile tadilat atiklar1 ticretli
olarak toplanarak ilgili dokiim alanlarina nakledilmektedir. Giinliik ortalama 147 ton
(2018 yil1 toplam 53.911 ton) kat1 atik ve tadilat atig1 toplamis olup, toplanan bu
atiklarin ilgili diizenli depolama alanina nakli sirasinda 6336 sefer/kamyon transfer
islemi gerceklesmistir.

flgede kisi basi olusan giinliik atik miktar1 ise (555*1000)/726758 = 0,76kg/kisi
atik olarak hesaplanmistir. Bu atik miktar1 geri doniisiime giden atiklar ve sadece

ilgenin gece niifus degeri dikkate alinarak hesaplanmustir.

6.2. YDA’da Kullamlan Yazilimin Genel Ozellikleri ve
Uygulama

Yasam Dongiisii Analizi; tirtinlerin ve siireglerin ¢evresel olarak iyilestirilmesi,
cevre etiketlemesi, eko-dizayn ve c¢evre politikalarinin gelistirilmesi gibi farklh
alanlarda kullanimi1 kabul goren bir arag¢ olarak son yillarda siklikla kullanilmaktadir.
YDA’nin kullanim yelpazesi ve kullanimi arttikga, YDA ¢alismalar1 igin gerek
duyulan yazilim programlarinin sayisi ve veri tabanlarinin gelistirilmesinde de artiglar
gerceklesmektedir [Menke et al., 1996].

Piyasada pek cok farkli yazilim programlar1 ve veri tabanlar1 bulunmakta ve
lisansli olarak satin alinabilmektedir. Lisanli programlarin yani sira ¢esitli
matematiksel formiiller ve Microsoft excel programi kullanilarak manuel olarak
yapilabilen YDA ¢alismalar1 bulunmaktadir [VanDuinen and Deisl, 2009].

Bu calismanin ilk asamasinda, Hollandali PRe Consulting firmasi tarafindan
gelistirilmis olan YDA yazilim programi SimaPro 9.0 PhD versiyonu kullanilmstir.
SimaPro YDA yazilimi is ve siire¢ stirdiiriilebilirligi, eko tasarim ve iiriin gelistirme
gibi konularda iiriin ve yoOnetimin karbon ayakizi hesaplamalarini, ¢evresel iiriin
bildirimleri ve g¢evresel raporlama faaliyetleri yapan diinyanin 6nde gelen YDA
yazilim programlarindandir. Program igerisinde bu ¢alismaya yonelik Ecoinvent 3’iin
tiirleri, ELCD ve Methods veritabanlar1 kullanilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi
ve raporlanmasi asamasinda ise SimaPro biinyesinde yer alan 2020 de giincellenmis
veriler ile ReCiPe 2016 Endpoint H (ReCiPe 2016 v1.1 endpoint method) ve EF
(Environmental Footprint) Method 1.0 (Global 2010) raporlama metotlari
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kullanilmistir. Bu metotlarin kullanilarak yapilan analizlerin sonuglari Sonuglar
boliimiinde de yer almaktadir.
Sekil 6.4’de SimaPro yazilimina ait acilis ekran1 yer almaktadir. Bu sayfada

Umraniye Belediyesi ismi ile proje olusturarak ¢alismamizi baslatmis oluyoruz.
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Sekil 6.4: SimaPro Program agilis1 ve proje olusturma ekran goriintiisii.

YDA uygulamalari; calismanin Onceki kisimlarinda da belirtildigi gibi, 1SO
tarafindan gelistirilmis  “ISO  14040:2006 Cevre Yonetimi - Hayat Boyu
Degerlendirme - Ilkeler ve Cergeve” standardi dogrultusunda gerceklestirilir. YDA
uygulamalari i¢in kullanilan yazilimlar da bu standarda uygun olarak gelistirilmistir.
ISO 14040, bir YDA ¢alismast igin ihtiyag duyulan minimum gereklilikleri icermekle
beraber, ¢alismanin gerceklestirilmesi ve sonug¢landirilmasi hususundaki prensipleri
tanimlayarak bir ¢erceve olusturur.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesi asamasinda da, yukarida bahsi gecen ISO

standartlarina uygun olarak hareket edilmistir.

1) Secilen bdlgenin atik 6zelliklerini dikkate alarak mevcut uygulamay1 da dahil
eden yedi farkli atik yOnetimi senaryosunun olusturulmasi- hedef ve kapsam

tanimi.
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i) Senaryolarda belirtilen giris ve c¢ikis Vverilerinin SimaPro YDA yazilim
programina iglenmesi- yasam dongtisti envanteri.

i) Cevresel etkiler igin YDA programi etki sonuglarinin degerlendirilmesi -yasam
dongiisii etki degerlendirmesi.

iv) Son adim, YDA degerlendirmelerinden elde edilen sonuglar1 kullanarak en gevre

dostu atik yonetimi senaryosunu se¢mektir- sonug¢larin yorumlanmasi.

6.2.1. YDA Uygulama Basamaklari

6.2.2.1. Amac¢ ve Kapsam Tanim

Calismanin yasam dongiisii analiz boliimiine yonelik belirlenen amag ve
kapsami; Umraniye bélgesi icin farkli kati atik ydnetim senaryolarinin cevresel
etkilerini tanimlayarak karsilastirmak ve bu karsilagtirma ile mevcut uygulamanin
cevresel olarak iyilestirilmesi ya da ¢evresel olarak en olumlu sonuglari olan alternatif
senaryonun onerilmesidir.

Atik karakterizasyon oranlar1 dikkate alinarak olusturulmus senaryolar Tablo
6.3’te gosterilmektedir. Ayn1 zamanda agagida tlim senaryo agiklamalarinin her birinin

altinda yazilim programina prosese gore atik tiirii bazinda girilen dagilim oranlar1 yer

almaktadir.
Tablo 6.3: Senaryolarin dagilimu.
Geri Diizenli Kompost %  Yakma %
Doniistim %  Depolama %
Senaryo - 0 5 95 - -
Senaryo -1 20 60 20 -
Senaryo -2 30 40 30 -
Senaryo -3 20 40 - 40
Senaryo -4 10 30 10 50
Senaryo -5 20 20 30 30
Senaryo -6 30 10 30 30
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¢S-0 (Depolama-Geri Doniistim): Bolgede hali hazirda uygulanan KAY
uygulamasidir. Kat1 atiklarin  %95'1 evlerden ve sanayilerden ayristirilmadan
toplanmakta ve aktarma istasyonuna taginmaktadir. Daha sonra tiim atiklar daha biiyiik
araclarla ana depolama alanina gonderilir. Kat1 atiklarin sadece %5'i kaynaginda
ayristirilarak belediye araglar1 ile toplanarak geri doniisiim firmasina teslim
edilmektedir. Depolama alanindan sadece bir kisim depolama gazi toplanir. Bu
senaryoda, depolama gazi kapasitesinin %60'inin tutulacagi varsayilmaktadir. Sekil
6.5’de S-0’1n yonetim semasi yer almaktadir. Sekil 6.6’da S-0 senaryosunda belirtilen
bertaraf yontemi i¢in ayrilan atik tiirlerinin SimaPro programina girildigi hali

goriilmektedir. Her senaryo i¢in benzer tablo senaryo agiklamalarinin altinda yer

almaktadir.
Kentsel Kati Atik Olugumu
Tasima ve Kaynaginda Kangik Evsel Atik
Transfer
Ayristirma ¢ Tagima ve Transfer
-Karigik ambalaj
Aynistirma -cam Gegici Depolama
Enerji

v

Diizenli Depolama

I

Sizinti Suyu | Gaz

Sekil 6.5: S-0 mevcut durum atik yonetim uygulamasi.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type  Percentage
| Recycling Metal £ 0,5%
l Recycling Plastics 15%
| Recycling | Kagt 1%
| Recycling | Karton 1%
| Recycling | Cam 1%
Add |
Waste streams remaining after separation Percentage Comment
| Landilling [ 100% |

Sekil 6.6: S-0 Atiklarin Dagilimi.
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¢ S-1 (Depolama-Geri Doniisiim-Kompostlama): Birinci senaryoda kaynaginda
ayr1 toplanan kati atiklarin %20'u geri dontisiime, %20'unun kompost tesisine ve kalan
tim atiklarin elektrik (LFG) iiretmek ic¢in diizenli depolama alanina gonderilmesi
planlanmistir. Senaryo 1°de belirtilen bertaraf yontemlerine gore atiklarin dagilimi

Sekil 6.7°da gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type Percentage
Recycling E Cam | 4%
Recycling Plastik 25%
Recycling ‘ Metal . 0,5%
Recycling ‘ Kagit | 2%
Recycling ‘ Poget |'s%
Recycling | Karton |'5%
Recycling | Pet |13
Compost ‘ Organik Atik (48)+Kompozit (1) [20%

Add
Waste streams remaining after separation Percentage Comment
Landfilling 100 %

Add '

Sekil 6.7: S-1 Atiklarin Dagilima.

e S-2 (Depolama-Geri Déniisiim-Kompostlama): Ikinci senaryoda kaynaginda ayri
toplanan kati atiklarin %30 geri doniisiime, %30'unun kompost tesisine ve kalan tiim
atiklarin elektrik (LFG) tretmek ic¢in diizenli depolama alanina gonderilmesi
planlanmistir. Senaryo 2°de belirtilen bertaraf yontemlerine gore atiklarin dagilimi

Sekil 6.8”da gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type  Percentage
. Recycling . Karton 6,5%

. Recycling I Paper 25%

. Recycling I Cam 35%

. Recycling I Pet 15%

. Recycling I Poget 10 %

. Recycling I Metal 08%

| Recycling | Plastik 32%

. Compost I Organik Atik (48)+Kor| 30 %

Add '

Waste streams remaining after separation Percentage Comment
| Landfilling | 100 %

Sekil 6.8: S-2 Atiklarin Dagilimi.

92



¢ S-3 (Depolama-Geri Déniisiim-Yakma): Ugiincii senaryoda kaynaginda ayri
toplanan kat1 atiklarin sirastyla %20 ve %40 oraninda geri doniisiim ve yakma tesisine
geri kalan %40 oraninda kati atiklarin ise elektrik (LFG) iiretmek i¢in diizenli
depolama alanina gonderilmesi planlanmistir. Senaryo 3’de belirtilen bertaraf

yontemlerine gore atiklarin dagilimi Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type Percentage
Recycling Karton 5%

[ Recycling Metal 05%

[ Recycling Plastik 25%

. Recycling Paper 2%
Recycling Cam 5%
Recycling Pet 1%

. Recycling Poget 4%

[ Incineration GCocuk Bezi 4%

. Incineration Tekstil 3%
Incineration Yanabilenler 6%

[ Incineration QOrganik Atik (48)+Kompozit (1) 27 %

Add

Waste streams remaining after separation Percentage Comment

| Landfilling | 100 %

Sekil 6.9: S-3 Atiklarin Dagilimu.

¢ S-4 (Entegre Atik Yonetimi): Dordiincii senaryoda kati atiklarin %10'unun
kaynaginda ayr1 toplama ile geri doniistime gonderilmesi, %50'sinin yakma tesisine,
organik atiklarin %10'unun kompost tesisine gonderilmesi planlanmistir. Kalan %30
kat1 atik ise diizenli depolama sahasina gonderilmesi planlanmistir. Senaryo 4’de

belirtilen bertaraf yontemlerine gore atiklarin dagilimi Sekil 6.10°da gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type Percentage

[ Recycling Metal 05%
. Recycling Kagit 2%

. Recycling Cam 4%

| Recycling Plastik 25%
. Recycling Pet 1%

. Incineration Yanabilenler 6%

| Incineration Cocuk Bezi 4%

. Incineration Tekstil 3%

. Incineration Karton 6%

. Incineration Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 31 %
. Compost Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 10 %

Add
Waste streams remaining after separation Percentage Comment
| Landfilling [ 100 % |

Sekil 6.10: S-4 Atiklarin Dagilimu.
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¢ S-5 (Entegre Atik YoOnetimi): Besinci senaryoda, kaynaginda ayr1 toplanan kati
atiklarin 9%20's1 geri doniisiime, %30'uv yakma tesisine, organik atiklarin %30'u
kompost tesisine ve kalan %20°nin kati atik depolama sahasina gonderilmesi
planlanmistir. Senaryo 5’de belirtilen bertaraf yontemlerine gore atiklarin dagilimi

Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type Percentage
. Recycling Karton 6,5 %
. Recycling Kagit 25%
. Recycling Cam 55%
. Recycling Pet 1,5%
. Recycling Metal 0,8 %
Recycling Plastik 32%
. Compost Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 30 %
. Incineration Tekstil 3%
. Incineration Gocuk Bezi 4%
. Incineration Yanabilenler 6 %
. Incineration Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 17 %
Add

Waste streams remaining after separation Percentage Comment
| Landfilling | 100 %

Sekil 6.11: S-5 Atiklarin Dagilima.

¢ S-6 (Entegre Atik Yonetimi): Bu son senaryoda, kaynaginda ayri toplanan kati
atiklarin %30'u geri doniisiime, %30 atik yakma tesisine, organik atiklarin %30'u
kompost tesisine ve geriye kalan %10'luk kati atigin ise diizenli depolama sahasina
gonderilmesi planlanmistir. Senaryo 6’de belirtilen bertaraf yontemlerine gore

atiklarin dagilimi Sekil 6.12°de gosterilmektedir.

Materials and/or waste types separated from waste stream  Material / Waste type Percentage
Recycling Karton 6,5 %
Recycling Paper 2,5%
Recycling Cam 5,5 %
Recycling Pet 1,53 %
. Recycling Poset 10 %
[ Recycling Metal 0,8 %
| Recycling Plastik 32%
[ Compost Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 30 %
[ Incineration Cocuk Bezi 4%
[ Incineration Tekstil 3%
[ Incineration Yanabilenler 6 %
[ Incineration Organik Atik (48)+Kompozit (1) | 17 %
Add
Waste streams remaining after separation Percentage Comment
| Landfilling [ 100% I

Sekil 6.12: S-6 Atiklarin Dagilimi
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e Sistemin Sinir1

Sistemin sinir1, kat1 atiklarin kaynaginda toplanmasi asamasindan sonra baslar

ve nihai bertaraf ve depolama ile sona ermektedir. Sekil 6.14°de tiim senaryolarin dahil

edildigi sistem simirlart yer almaktadir. Tiim kati atik yonetim faaliyetleri tek bir

alanda planlanmistir. Bu nedenle, tiim senaryolarda kat edilen mesafe neredeyse ayni

oldugu kabuliinden, siiregteki yakit tiiketimi ve sistemdeki nakliye etkisi harig

tutulmustur. Proses sirasinda tiiketilen su, elektrik ve yakit girdileri ile elde edilen

enerji ¢iktilar1 sistemin ¢iktist olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alismada, diizenli

depolama sahalarinda anaerobik pargalanma sonucu olusan biyogazin %60 verimle

yakalanacag1 varsayilarak yerinde enerji doniisiim tesis ile enerji elde edilmesi

planlanmustir.
/l Yakit-Elektrik-Su Tuketimi J
%95 (
%5 '
%20 >
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/ 5_5 %30
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%20 Yakma |—»
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Sekil 6.14: Sistem siniri.
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e Fonksiyonel Birim
Bu ¢alismanin fonksiyonel birimi, bolgede iiretilen 1 ton kat1 atiktir. Malzeme
ve enerji girdileri sonucunda olusan tiim emisyonlar bu fonksiyonel birime gore

hesaplanmustir.

6.2.2.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yasam dongiisii envanteri (YDE), sistem smurlarindaki Olglimlere ve
aciklamalara dayanmaktadir. Bu yontem, bir iirliniin veya bir faaliyetin tiim yasam
dongiisli boyunca tiim enerji ve malzeme gereksinimlerini, atmosferik emisyonlarini,
su ve kati atik emisyonlarin1 hesaplar [Hauschild et al., 2018]. Bu asamada YDA
caligmasi igin gerekli siireg girdi ve ¢ikt1 verileri toplanmistir. YDA yazilim programi
proses simiilasyonu kullanarak girdi ve ¢ikti etkilerini hesaplamaktadir. Bu ¢alismada,
atik yonetiminde kullanilan hammadde ve enerji girdileri ile ilgili bilgiler ¢ogunlukla
veri tabanindan saglanmistir. Siireci degerlendirmek igin bilimsel literatiir ve veri
tabani tek basma yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda gergek saha galismasi ele
alindigindan bolgeye ait atik karakterizasyon verileri ve bu verilerden yola ¢ikarak
alternatif senaryo oranlar1 da sisteme islenmistir. Bu calismada, %60 verimle
yakalanacagi varsayilan diizenli depolama sahalarinda anaerobik par¢alanma sonucu
olusan biyogazin yerinde (in-sitii) enerji doniisiim tesisi ile enerji elde edilmesi
planlanmistir. Deponi gazi olan metan ve karbondioksit emisyonlarini tahmin etmek
icin kullanilan en yaygin yazilim olan Deponi Gazi Emisyon Modeli (LandGEM)
uygulamasi, ¢op sahasindaki organik maddenin bozunmasi sonucu zamanla olusan
gazin hacmini ve Dbilesimini hesaplamada kullamilmistir [USEPA, 2005];
[Kalantarifard and Yang 2012]; [Palacio et al., 2018]. LandGEM sonuglarina iliskin
hesaplamalar EK-B boliimiinde yer almaktadir. Hesaplamalarda Tablo 6.4'da yer alan
suya emisyon degerleri ve literatiirden elde edilen sizinti suyunun karakteristik
parametreleri de kullanilmistir. Ayrica depolamadan kaynaklanan sizinti suyunun
%80'inin tutularak aritmaya gonderildigi, %20'sinin ise topraga sizmasi sonucu yeralt
su kaynaklariyla karistig1 da dikkate alinmistir. Istanbul kati atik diizenli depolama
sahalarinda aciga ¢ikarilan atik hiicrelerinden sizan su miktar1 0,20 m®/ton olarak

hesaplamada kullanilmistir [Oztiirk, 2007].
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Depolama alanlarindan sizan ve yeralti suyuna karisan sizint1 suyunun kirlilik
yiikiinii bulmak i¢in 6.1 ve 6.2.a ve 6.2.b’de belirtilen 6rnek hesaplamada, KOI ve BOI
yiik degerleri gosterilmistir.

0,20*%20= 0,04m%/ton (6.1)
KOI Kons.= 12,840%0,04 =*1000/1000=513,6 g/ton=0,516 kg/ton ¢op (6.2.2)
BOI Kons.= 8410mg/L*0,04=336,4 g/ton = 0,336kg/ton ¢op (6.2.b)

Bertaraf yontemlerine gore sistem girdi ve ciktilarinin yer aldigi envanter
tablosu, literatiirden alinan bilgiler ve LandGEM uygulamasi sonucu olusan veriler ile
olusturularak asagida Tablo 6.4’de sunulmaktadir. Tiim senaryolarda atik bertaraf
yonetimlerine gore bazi kabuller yapilmistir. Bu kabullerde senaryoda belirtilen
oranda geri kazanimin gerceklesmesi i¢in ayirmanin kaynakta yapildigi
varsayllmaktadir. Geri doniisiim i¢in malzeme geri kazanim hesabinda sistem ¢iktilari
olarak plastik, kagit ve metalin malzeme kayip oranlan sirasiyla %28, %17 ve %5
olarak hesaplanmistir. Cam malzeme i¢in malzeme kaybi olmadigi varsayilmistir.
[Yay, 2015]. Kompostlama i¢in agik kazik teknolojisi kullanildig1 ve iiretime bagl
olarak Azot-N, Fosfor-P ve Potasyum-K minerallerinin 1000 kg islenmis gida atigi
basia 400 kg kompost ¢ikist esas alinarak, N icin 3 kg/t, P icin 1,4 kg/t atik ve K
inorganik mineraller i¢in 3,8 kg/t geri kazildigi kabul edilmistir [Boldrin et al., 2009].
Yakma islemi igin, enerji geri kazanimli bir toplu yakma tesisi kullanildigi kabul
edilmektedir. Karma evsel atiklar ve kalori degeri yiiksek yanici atiklar (bebek bezleri,
baz1 kartonlar, odun atiklari, tekstil {irlinleri) yakilarak enerji geri kazanimi dikkate
alinmaktadir. Elde edilen enerji kazancinin ton basina yaklasik 550 kWh oldugu
varsayilmaktadir.

Tim girdi ve ciktilar SimaPro programina daha onceden tiim atik tiirleri ve
miktarlart girilmis olan her bir bertaraf yontemi icin ayr1 ayr1 islenmistir. Daha sonra
programda her bir senaryo i¢in girdi ¢ikt1 verileri bilinen bertaraf yontemi segilerek
tim analizin yapilmasi saglanmistir. Program her bir senaryo i¢in ayr1 ayri analizin
yapilmasini saglarken, karsilastirma yapilmasini da saglamaktadir. Yapilan analiz ve
karsilagtirma sonucu; iklim degisikligi, asitlenme, kaynak tiikkenmesi, ekotoksisite, ve

ozon tabakasi incelmesi parametrelerinin her birinin kendi birimi ile olugsmasi saglanir.
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Tablo 6.4: Sistem envanter tablosu

Girdi Cikn
1 ton icin Girdi Dizel (L) Elektrik Su FuelOil  Katki Ciktilar Havaya Emisyon Suya emisyon
ve Ciktilar KWh (L) 0] Maddeleri
Depolama 1.1° 132 bElektrik Enerjisi CO,: 0.9254 KOI:0.513kg
Kazanct: 85 KWh Methane: 0.03372 BOI5:0.3364
NMVOC: 0.0002187 Nitrojen Bilesikleri:
NO.: 6.8 Kg 0.0808kg
S0,: 0.53kg Fosfat:0.0016kg
HCI: 0.03kg Askida Katilar; 0.034
HF: 0.03kg Krom:0.000036
Kadmiyum: 0.00071kg  Nikel:0.000092kg
Nikel: 0.000095kg Bakir:0.000012kg
Siilfiir:0.000016kg
Siilfat:0.00052kg
Kloriir:0.017kg
Cinko:0.000084kg
Demir:0.0012kg
Geri Doniigsiim |0.872 242 328
Yakma 0.25¢ 184¢ 514° 0,5 NaOH:5k |Elektrik Enerjisi C0,:0.00559g
g Kazanct: 550 KWh Partikiiller:0.000671kg
CaCO0s:4k Nitrojen Oksitleri:0.846kg
gNHs: 2kg Amonyak: 0.53kg
Kompost 1.53° 37° 0.33¢ Potasyum Kloriir: COg(biogenic):261.31kg  Nitrogen:0.0011kg
(aerobik) 3.8kg/ton COy(fosil):42.33kg TOC:0.046kg
Fosfor S02:0.0012kg COD:0.14kg
Fertilizer:1.4kg/ton H»S:0.00017kg
Nitrojen Fertilizer:3 ~ Amonyak:0.023kg
kg/ton® CO:1.78kg

«[(Bjeli¢ et al., 2017)] * Landgem Calculations © [(Istrate, et al., 2021) ] % [(Cadena et al., 2009)] & [(Parkes, et al., 2015)]
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Ozellikle ¢opliiklerden kaynaklanan sera gazlari CO2 ve CH4'tiir. Bununla
birlikte, CO2 genellikle bir sera gazi olarak kabul edilmez, ¢iinkii fotosentezlenmis
organik maddenin parcalanmasindan kaynaklanir. Metan da organik maddeden
kaynaklanir, ancak metanin difiizyon hizi karbondioksitten ¢ok daha hizlidir. Cop
gazinin yaydigi metan havada cok yavas oksitlenir ve atmosferdeki metan
konsantrasyonu zamanla artar. Bu durum diinyadan yayilan kizilétesi radyasyonun
yansimasint artirarak sicakligin artmasina neden olur. 100 yillik bir siire boyunca
CHg4'lin radyasyon yogunlugu, COz'ninkinden agirlik¢a 25 kat daha fazladir. Depolama
alanlarindan kaynaklanan tiim metan konsantrasyonlari, toplam antropojenik sera gazi

emisyonlarinin %5'ini olusturur [Bogner et al. 2008]; [Christensen, 2011].

6.2.2.3. Yorumlama

Bu asamada, cesitli cevresel etkiler kullanilarak yasam dongiisii envanterine
dayali olarak degerlendirme yapilmistir. YDED, c¢evresel etki kategorilerinin,
tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin se¢ilmesi, envanter sonuglarinin
diizenlenmesi (siniflandirma), kategori gosterge sonuglarinin hesaplanmasi (tanim),
normallestirme, gruplandirma ve agirliklandirma adimlarindan olugmaktadir.
Bilesenlerindeki belirsizlikler ve modeller arasindaki farkliliklar nedeniyle YDA
yonteminin en zayif ancak en dnemli bolimlerinden biri olmaktadir. Khandelwal ve
ark. (2018) entegre atik yoOnetiminin yasam dongiisiine iliskin 153 c¢alismay:
inceledikleri ¢calismalarinda SimaPro programi ile en fazla uygulamanin CML, ReCiPe
ve Impact 2002 yontemleri kullanilarak yapildigi belirtilmislerdir. Literatiir
aragtirmalarimiza gére SimaPro-EF (Cevresel Ayak Izi) yontemi kullanilarak
yiirlitiilen Entegre atik yonetimi YDA calismasina rastlanmamistir. Bu ¢alismada
islenen tiim veriler, SimaPro 9.0.0.49 PhD versiyonunda yer alan Ecoinvent
kiitiiphaneler1  kullanilarak farkli etki kategorilerinde yazilimlar tarafindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmede kullanilan yontemler ReCiPe 2016 Endpoint H
(ReCiPe 2016 v1.1 endpoint method, Hierarchist versiyon) ve ¢alismada belirlenen
senaryolarin yasam dongiisii degerlendirmesini olusturmak i¢in EF (Cevresel Ayak
Izi) yontemleridir. Bu ydntemlerle, sisteme girilen herhangi bir sayida senaryonun

cevresel etkilerini ikili veya toplu olarak karsilastirmak miimkiindiir.
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YDA’nin yorumlanmasi agsamasinda, envanterden elde edilen bulgular ve etki
analizi asamasi, ¢alisma kapsaminda belirlenen hedef ve limitler dikkate alinarak
yorumlanmaktadir. Yorum, calismanin vazgegilmez ve Onemli bir parcasi olan
duyarlilik analizini de icermektedir. Duyarlilik analizi, se¢ilen gostergelerin, islevsel
birimlerin ve senaryo sonucunun giivenilirligini ve kesinligini anlamay1 saglar. Bu
asamada Recipe Endpoint H Metodu kullanilmistir. Tiirkiye ve Avrupa'da (Isvigre
hari¢) elektrik tiiketiminin etkisi, hangisinin daha diigiikk cevresel etkiye sahip
oldugunu gorebilmek adina enerji kazanimlar1 deger olarak en kii¢ilik ve en biiyiik olan
olmasi nedeni ile S-2 ve S-4 dikkate alinarak karsilagtirnlmistir. Tablo 6.5'te, her bir
senaryoda enerji tiikketimini karsilastirmak i¢in dizel, elektrik ve su kullanimi
hesaplama sonuglar1 yer almaktadir. YDA hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan elektrik,
SimaPro 9.0'da elektrik {ilke karmasit bulunan Tiirkiye'nin ulusal elektrik
kayitlarindaki orta gerilim kullanimindan tiiretilmistir. Tiirkiye'deki elektrik tiretim
kaynaklar1 oransal olarak komiir/linyit (taskomiirii + ithal komiir + linyit + asfaltit)
%28,45; dogal gaz 37,81 akaryakit %1,22; Hidro %25,76 ve yenilenebilir enerji ve
atik %5,31 (riizgar, kat1 biyokiitle, jeotermal dahil) seklindedir. Avrupa elektrik
kayitlarmin orta gerilim kayitlarina ihtiyag duydugu durumlarda (isvigre harig
Avrupa), iilke karmas1 kapsaminda bir piyasa grubu kullanilmigtir. Ayn1 programa
dayali olarak, Avrupa'daki veri elektrik karistmi su sekildedir: AB'de iiretilen
elektrigin %356's1 diisiik karbon kaynaklarindan, diger kaynaklar ise; %27 niikleer,
%42 fosil yakitlar ve %28 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Avrupa
elektrik tiretimi karisimi, daha fazla yenilenebilir enerji kaynagi kullanmak i¢in diigiik
karbon emisyonu vergisi almaktadir. YDA sonuglart Tablo 6.6°de yer alan

parametreler 6lgeginde degerlendirilmistir.

Tablo 6.5: Her bir senaryo i¢in hesaplan tiikketimi miktarlari.

Unit Senaryolar
Girdiler S-0 S-1 ) S-3 S-4 S5 S-6
Dizel L 1.09 823 109 071 0.67 0.86 0.84
Elektrik kWh | 1355 2000 2350 8360 9830 737 748
Su L 1.60 647 970 20560  260.23 160.70  163.90
Elektrik KWh | 8075 5100 3400 25400 30050 182 1735
Gerikazanim
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Tablo 6.6: Etki Kategorileri.

Etki Kategorisi

Kiiresel Isinma

Stratosferik ozon
tiikketimi

Fotokimyasal ozon
olusumu (HH)
Asidifikasyon (karasal
ve sucul )

Otrofikasyon (karasal
ve sucul )

Solunum Inorganikleri

Insan saghg (Kanser
olmayan insan saghgina
etkisi )

Kaynak Tiiketimi,
Enerji Tasiyicilar:

Etki Olcegi

Kiiresel

Kiiresel

Kiiresel
Bolgesel
Yerel

Yerel

Yerel

Kiiresel
Bolgesel
Yerel

Kiiresel,
Bolgesel,
Yerel

YDD veri siniflandirma

COy, NO2, CHg4, CFCs,
CHs3Br

CFCs, HCFCs
(hidrokarbonlar) Halonlar,
Metilbromid (CH3Br)

SOx, NOx, HCL, HF, NH4

POg4, NO,NOg4, Nitratlar,
NH24

Non-MHC (metan
olmayan hidrokarbonlar)

Havaya, suya, topraga
yapilan toplam salinimlar

Kullanilan mineral miktar

Kullanilan fosil yakit
miktari

Olas1 Karakterizasyon Faktorii

Kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, uzun mevsimler, orman
kayb1/ degisimleri ve riizgar ve okyanus hareketlerinde degismeler

Ultraviyole radyasyonda artis Dogal kaynaklarda tiikketme —
Gelecek nesiller i¢in dogal kaynaklarda azalma

Korozyon olusumu, sucul ortamlarda asidifikasyon, bitki ortiisii
etkileri ve toprak etkileri

Besiyeri maddelerin (6zellikle azot ve fosfor) goller, haligler ve
yavas hareket eden nehirler gibi sucul ortamlara ulasarak, asir
bitki biiylimesine ve oksijen tiiketimine yol agmast

Fotokimyasal oksidan olusturma potansiyeli

LCso

Kaynak tiikketim potansiyeli

T0T




6.3. AHP Uygulama Basamaklan

YDA Etki Analiz Sonuglariin elde edilmesi sonrasinda, uygulamanin ikinci
asamasi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi programi kullanilmistir. Bu boliimde kat1 atik
yonetimi se¢imine karar verebilmek adimna, belirlemis oldugumuz kriterlerin ve
senaryolarin, karar verici konumunda olan uzmanlar tarafindan degerlendirilerek
oncelikli senaryonun excel lizerinde yapilan uygulama ile belirlenmesi konusu, hesap

detaylari ile anlatilmistir. Sekil 6.14” de galismanin basamaklari sematize edilmistir.

f" Basamak1: ’[\( ) \\ ’,"'“““_“"s\ ) #Problemin ve Hiyerarsik Yapinin Belirlenmesi
|'r "1 | Alternat i :
: Hedef&Kapsam ! ! FSenafrdarm : TP e T— R}
i : | e .i.p\/ +0mel yarglama 19 aralignda) veuzmandanveritophma | +——
| £ o L L2 | sk argdastrmay kolaamak J
: Basamak 2 48 : | o : \/ ’
! - nE L] Kiterkrin |, \/
| (_EwengrAniz ) | ¢ 5 | 1| seitenmesi |1 | 3, *Apriklarn Hesaplanmasi
| A\ SN :
i i 3
| P — Tutarlik Analz Tutarlk orani<0,107) -
: )| Krierlerin : 4,
: | i |“ Deferlendirilmesi }I \/ l -—
l‘ ! e 5. | *Alternatiflerinnihai Gncelllerinielde etmek icin
. \/ kargilastirmadan elde edilen Gncefikleri kullanmak
Faz 1. YDA metod Faz 2. AHP metod

Sekil 6.14: YDA ve AHP metotlarinin kombinasyonu.

6.3.1. Problemin Tanimlanmasi ve Hiyerarsik Yapinin
Olusturulmasi

Umraniye ilce belediyesi sinirlari iginde olusan kentsel atiklarin asagida sekil
6.9’da belirtilen ve 6.3.2°’de detaylarinin verildigi kriterlerin konunun uzmanlari
tarafindan degerlendirilerek, en ideal atik ydnetim senaryosunun sec¢ilmesi bu
caligmada karar verilmesi gereken problem olarak belirlenmistir. Senaryolarin
belirlenmesi asamasi Boliim 6.2°de YDA asamasinda detayli bir sekilde anlatilmistir.
Kiriterlerin belirlemesi ise, yaptiimiz caligmanin siirdiiriilebilir kentsel kat1 atik
yonetiminin se¢imi olmasindan 6tiirii, stirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ 6nemli sacayagi
olan ¢evre, ekonomi ve sosyal etki kriterlerine 6ncelikli dayandirilmistir. Teknolojik

etkinin Onemi ise, proses se¢iminde oOzellikle teknolojik gelismeler 6nemli rol
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oynamaktadir. Ornegin yakma sonucu enerji eldesi veya depo gazindan enerji eldesi
konusunda kullanilan teknolojiler atiklarin yonetiminde onemli bir kriter olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda yasal etkinin degerlendirilmesi ise yine
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ulkemizde ve Diinyada her ne kadar yasal mevzuat
siireci belirlese dahi, bazi durumlarda sahada ger¢ek uygulamayi yapan uzmanlar
tarafindan bazi1 durumlarin kolaylastirict olmadigi goriilebilmektedir. Bu durumda bazi
durumlarda yasalarin revize edilmesi gerekli olabilmektedir. Bu ¢alismada uzman

goriigleri talep edilirken bu yondeki goriisleri de sozlii olarak talep edilmistir.

6.3.2. Uzman Secimi

Uzman secimi ise, bu ¢alismanin sonucunda belirleyici rol oynayan 6nemli
boliimlerden biridir. Ozellikle kentsel Kati atiklarin  ydnetiminde veya
degerlendirilmesi konusunda aktif olarak sahada ( geri doniisiim faaliyeti yapan 6zel
bir isletmede ya da kamusal olarak belediyede bu siireci yoneten tarafta olunmasi) ya
da akademik olarak kati atiklarin yonetilmesi konusunda ¢aligmalar yapmis kisilerin
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu noktada yaklasik 20 kisiye degerlendirme yapilmasi
talebinde bulunulmustur. Toplamda 11 uzmanimizdan doniis alinmistir. AHP
caligmalarinda karar verici olarak uzman se¢imine en az ya da en ¢ok seklinde say1
kisitlamas1 getirilmemistir. Hesaplamalar baskin se¢im iizerinden yapildigindan ve
uzmanlarin farkli goriislere sahip olabilecegi dikkate alindigindan say1 belirlenirken
bu durum dikkate alinmistir.

Calisma Sekil 6.15°de belirtilen ve asagida detaylar1 yer alan bes ana Kriter
tizerinden yapilmistir. Karar vericilerin se¢cimlerini daha saglikli yapabilmeleri adina
ana kriterlerin altinda alt kriterler belirlenmis ve bunlarin agiklamalar1 da uzmanlara
sunulmustur. Ancak bazi AHP hesaplamalarinda kullanilmayabildigi gibi ve
hesaplamalar1 daha kompleks olmayan diizlemde ¢6zebilmek adina alt kriterler Excel

hesaplamalarinda dikkate alinmamustir.
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701

Siirdiiriilebilir Katt Atk Yonetim Sistem Secim Kriterleri

/

Cevresel Etkiler -K1

Eko

/

nomik Etkiler -K2

Insan saglig1 K11

Baslangic Maliyeti-K21

Ekosistem-K12

| Isletme & Bakim Onanim

Maliyeti-K22

Dogal Kaynaklar-K13

Gelir Kaynagi-K23

\

Sosyal Etkiler-K3

Sosyal Kabul
edilebilirlik-K31

Istihdam Olanag-K32

- lsSaglig &Givenlii-

K33

\

Teknolojik Etkiler-K4

uygulanabilirlik-K41

Teknolojik olarak

Teknoloji esnekligi-K42

Deneyimli/Belgeli
operator lhtiyaci

| Atik/Deney Lab. ihtiyaci-

K44

Sekil 6.15: Siirdirilebilir Kat1 Atik Yonetimi Sistem Sec¢im Kriterleri.

\

Yasal Etkiler-K5

Mevcut ulusal
mevzuatin
uygunlugu-K51

Uluslararas Yasalar

— ve Kararlara

Uygunluk-K52

Yerel Yonetim
Dinamikleri-K53




i) Cevresel Etkiler (K1): Cevresel etkiler bolim 6.2° de ve Sonuglar boliimiinde
detayli bir sekilde anlatilmistir. Cevresel etkiler degerlendirilirken asagida 6zetle
belirtilen alt kriterlere ilave olarak Sekil 6.16’da gosterilen Yasam Dongiisii
Degerlendirme analizi neticesinde ortaya ¢ikmis sonuglar grafiginin de dikkate

alinmasi onemli olmaktadir.

- Insan sagligi-K11: Direkt ve indirekt insan saghg {izerinde etkiler.
Ozellikle kanser yapici etki, sonulum iizerindeki etkiler.

- Ekosistem-K12: Hava kirliligi, toprak kirliligi ve su kirliligi tizerindeki etkisi

- Dogal Kaynaklar-K13: Malzemelerin ve enerjinin geri kazanimi ile dogal

kaynaklarin tiikketiminde saglanan tasarruf ve alandan tasarruf.

Cevresel Etki Karsilastirma

110 S-0 S-0 S-2
100 S-1 s-1
90 S-2 S-5_ $-35-2 S-6
80 s3 56 | SAe=s
S5
70~ S5 ame-4m
60 s-1
50
o 40
< 30 53
20 S O
10
';O Insan Saglig Ekosistem klar
-30 S-0
-40

Senaryolar S-4

mS-6 mS-5 mS-4 ©S-3 1S5-2 mS-1 mS-0

Sekil 6.16: Cevresel Etki Karsilastirmasi.

i) Ekonomik Etki (K2): Ekonomik kaynaklar tiim toplumlarda sinirlidir, bu durum
yatirimlarin onceliklendirilmesinde, karar verme asamasinin her zaman 6nemli
bir pargas1 olmustur. Siirdiiriilebilirlik acisindan da bakildiginda maliyetlerin
attk yonetiminde Onemli bir parametre oldugu gergcegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Atik yonetiminde ekonomik etkiyi biitiin dnemli kalemlere
bir ekonomik deger yiiklenerek ve ayni zamanda sistemde olugan tiim emisyon

kaynaklar icin fiyat tahminleri yapilarak analiz etmek miimkiin. Ekonomik etki
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atik yonetim sisteminde 6zellikle ulusal sinirlar dahilinde ele alinir, ¢iinkii yerel
idareler dig maliyetlerle ¢ok ilgilenmez. Gelecekte olusacak maliyetlerin bugiin
yapilan yatirim iizerinden diistindiigiimiizde daha da azalacag diisiiniilmektedir.
Ekonomik  parametreler ve  degerlendirmeler, toplama  sisteminin
belirlenmesinden, nihai bertaraf yonteminin belirlenmesi agamasina kadar olan
tim siireglerde onemli ve belirleyici bir faktordiir. Atik bertaraf maliyetleri
ortalama bir {ilkede toplam yurt i¢i gelirinin %0,1 ila %0,4 ‘line tekabiil
etmektedir [Pearce and Turner,1994]. Atik yonetiminde maliyet
hesaplamalarinda dogrudan olusan maliyetler hesaba katilir, ancak sistemi
biitiinii ile degerlendirmek sistemdeki faaliyetleri diger toplumsal faaliyetlere ile
mukayese edilmek adina sistemle direk ilgili ekonomik ve ekonomi dis1 tiim
maliyetler de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Dogrudan hesap edilebilen finansal
maliyetler atik yonetimi ile ilgili tiim maddi konular1 dahil etmektedir. Bu
hususlar baglangi¢c maliyet dedigimiz yatirim maliyeti, isletme ve bakim onarim
maliyeti ve ek olarak atik yonetiminden elde edilen gelirler de tiim ekonominin
bir parcast olmaktadir. Atik yonetiminde sistemden kaynaklanan cevresel
yiiklerin maddi olarak karsiligi cevresel maliyet olarak tanimlanip, topluma
direkt olmamakla birlikte dolayli maliyetler yani digsal maliyetler
olusturabilmektedir. Ornegin bertaraf islemi sonucu olusan emisyondan
kaynakli toplumda olusabilecek solunum yolu rahatsizliklarina sebebiyetin
dogurdugu maddi kayiplarin karsiligini belirleyerek tiim ekonomik hesaplamalar
dahil edilebilir.

Calismamizda Yasam Dongilisii Analizi bize bu konuda bazi ipuglari verse dahi,
AHP’nin ekonomik Olgiitlerini degerlendirirken bu denli detayli bir maliyet

analizi ortaya koyulmamaktadir.

* Baslangi¢ (Yatirim- Sabit Maliyetler) Maliyeti -K21; Yatirim maliyeti; sistemin
kurulabilmesi icin ©6denen yatirim planlamast asamasinda belirlenmis sabit
maliyetlerdir. Bu maliyetler ¢ogunlukla bertaraf tesisinin arazi maliyeti, insaat ve
yapim asamasinda olusan maliyetler ve kullanim asamasinda kullanilacak
ekipmanlarin maliyetleri olarak ge¢cmektedir. Bu asamada baslangi¢ maliyetleri bir
cok teknigin, tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde benzer sekilde olmasindan dolayi,
bu kalemler hesaplanirken uluslararasi 6l¢ek dikkate alinabilir. Sadece bazi

durumlarda basit ekipmanlarda yerel {riinler kullanildiginda bu kalem o giiniin
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sartlardaki maliyet dikkate alinarak eklenebilir. Calismamizda uygulamada
kullanilmast planlanan bertaraf segeneklerinin her birinde olusan baslangi¢ yatirim
maliyetleri literatiir arastirmalar1 ve yerel Olgekteki sartlar da dikkate alinarak
belirlenmistir.

* Isletme ve Bakim Onarim Maliyeti (Degisken Maliyetler) - K22; Isletmeler
maliyetleri  agisindan  degerlendirildiginde;  degisken maliyetler —sistemin
kurulumundan 6miir doluncaya kadar olan siirecte nakit akisina yansiyan maliyetler
olarak ge¢mektedir. Bu kalemler sistemin isletilmesi ve bakimi i¢in gerekli olan
giderlerdir. Daha da detaylandiracak olursak; isletme asamasinda kullanilan elektrik,
su, sistemde kullanilan yakit, araclarda kullanilan yakit, personel giderleri, ara¢ bakim
masraflari, ekipmanlarin bakim onarim masraflart gibi gider kalemlerini kapsar. Bu
giderlerin hesaplanmasi genellikle yillik bazda olur. Ancak iilkenin ekonomik
sartlarina gore yildan yila degiskenlik gosterebilir.

* Gelir-K23: Gider kalemlerinin yani sira atik yonetiminde atik iriinlerinin

malzeme (kagit, cam, plastik, kompost) ya da enerji olarak geri doniisii sonucunda
satilmast ile elde edilebilmektedir. Ornegin kompostun piyasa fiyat iiriiniin kalitesine
bagli olarak degisebilmektedir. Uretilen elektrik ise sebekeye verildiginde piyasa fiyat:
belirlenebilmekte, olusan 1s1 enerji ise yerinde kullanilabilmektedir.
Bertaraf metodunda 6nerilen yontemlerin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek gelir
getirici unsurlar dikkate alinmaktadir. Ornegin yakma tesisi kurulmas1 durumunda
baslangic-isletme vs. gibi giderlerin disinda enerji eldesi olarak katkisi, bunun
maliyete doniistiiriildiigiinde olusabilecek kazang hesabi yine literatiir bilgilerinden
derlenerek degerlendirmeye sunulmustur.

Geri doniisiim tesisi degerlendirildiginde, satis ve donilisiim sonucu elde edilen
hammadde kaynag: dikkate alinabilmelidir. Diizenli depolama sahasi
degerlendirildiginde ise olusan biyogazin enerjiye doniisiimii ve tesis isletilmesinde
maliyeti diisirmesi yoniindeki katkisi degerlendirilmelidir.

Ekonomik etkiler g6z oniine alinarak senaryolarin degerlendirmesinin, asagida
Tablo 6.7°de yer alan bertaraf yontemlerinin ortalama ton basina gelir ve gider

degerleri dikkate alinarak yapilmasi istenmektedir.
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Tablo 6.7: Bertaraf yontemlerinin maliyetlerine iliskin veriler.

Baslangi¢(Yatirim-  (Geri Kazanim 35 $/ton
Sabit
Maliyetler) Maliyeti-Kompost 40 $/ton
K21; Enerji Geri Kazanimli 180 $/ton
'Yakma
Enerji Geri Kazanimli 25 $/ton
Diizenli
Depolama
isletme ve Bakim |Geri Kazanim 20 $/ton
Onarim Maliyeti [KOmpost 50 $/ton
(Degisken Enerji Geri Kazaniml 150 $/ton

- K99 Yakma
Maliyetler)-K22; Enerji Geri Kazaniml 15 $/ton

diizenli
Depolama
Gelir Kaynaklari-Geri Kazanilabilir Kagit-Karton: 65 $/ton

K23: Nitelikteki atigin satist Plastik: 150 $/ton

Metal: 65 $/ton

Cam: 13 $/ton

Geri kazanilabilir tirlinlerin
satisina yonelikolarak
ortalama 60 $ /ton dikkate
alimustir.

'Yakma 550kWh /ton elektrik enerjisi
iretiliyor

Uretilen birim elektrik

satisi: 0,12 $/ KWh

Diizenli Depolama Biyolojik olarak bozunabilir
atik basina 85kWh/ton
biyogaz olusuyor. Uretilen
birim

elektrik satisi: 0,12 $/ KWh

Asagida verilen tabloda yapilan hesaplamalar yukarida tabloda literatiir
aragtirmasi sonucu elde edilmis ortalama degerlerdir. Ger¢ek maliyet degerleri
tilkelere, bolgelere ve hatta illere gore degisiklik gosterebilmektedir. Ancak
aralarindaki birim bedel farkliliklarinin anlagilmasi1 i¢in yardimcr olabilecek
niteliktedir. Tasima maliyeti ele alinmadan sadece yatirim, isletme ve bertaraf sonucu
elde edilen kazanim maliyetleri dikkate alinmgtir. Ozellikle yakma bertaraf
yontemini degerlendirirken ortalama 4-5 yil igerisinde kendini amorti edebildigi
arastirmalar sonucu bilinmektedir. Tablo 6.8’de yukarida yer alan maliyet tablosu ve
senaryo oranlar1 dikkate alinarak hesaplanmis her bir senaryonun maliyetine iliskin

senaryo bazinda ortalama maliyet tablosu yer almaktadir.
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Tablo 6.8: Senaryo bazinda ortalama bertaraf yontemi maliyetleri.

« ~ 4 @
E- | T S g
26 | 2 23 3
D im ~ o —~~ ~—
eSF | E| & = & 2
o = = S n = E
P = & £ = 3 e =
< o W = = S s 5
g S=8| 5| 2 g =
A a8 &} > X 2 [
S-0 28,31 |-0,25 0 0 28,06
S-1 17,88 -1 0 15,4 32,28
S-2 11,92 -15 0 23,1 33,52
S-3 11,92 -1,5| 105,6 0 116,02
S-4 8,94 -1 132 1,7 147,64
S-5 5,96 -1 79,2 23,1 107,26
S-6 2,98 -15| 79,2 23,1 103,78

iii) Sosyal Etki (K3)

» Sosyal Kabuledilebilirlik-K31; atiklarin  uygun sekilde bertarafinin
degerlendirmesi acisindan bolge halkinin bu konuda farkindaliginin olup olmamasi,
egitim diizeyi, ilge belediyesi tarafindan diizenlenen egitim faaliyetlerinin siklig1 ve
etkisi, okullarda ¢ocuklara verilen egitimlerin sayisi.-Halkin kaynaginda ayristirma
konusundaki egilimi, mevcut atiklar arasindan kaynaginda ayristirilan atiklarin oranm
dikkate alinabilir. Ornegin ilge simirlarinda yapilabilecek bir yakma tesisine halkin
olumlu olumsuz degerlendirmelerinin ne yonde olabilecegi degerlendirilebilir.

+ Istihdam Olanagi-K32; Onerilen senaryolarin bolgede sagladigi yeni is
imkanlar1 sunmasi ve istthdami arttirmasi agisindan 6nem derecesi degerlendirilmistir.

« Is giivenligi&saghp-K33:  Onerilen alternatif senaryolarm uygulama
asamasinda is saglig1 ve giivenligi acisindan ne gibi riskler teskil ettiginin irdelenmesi
istenmektedir.

Sosyal etkiler degerlendirilirken bu konu hem sahadan alinan bilgiler hem
uzman goriisii hem de literatiir bilgisi ile desteklenebilir. Bu noktada atik yonetimi
icin sunulan alternatif senaryolarin her biri niifusun tamama i¢in ne 6l¢iide erisilebilir

ve uygulanabilir sorusunu sorarak bu konunun irdelenmesi istenir.
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iv) Teknolojik Etki (K4):

» Teknolojik olarak uygulanabilirlik-K41; Teknolojik uygulanabilirlik aymn
zamanda teknolojik giivenilirligi de temsil eder, bu durumda su kosul dikkate alinir,
bertaraf teknolojisi daha oOnce uygulanmis ve randiman alinmis mi sorusu
degerlendirilmektedir.

* Teknoloji esnekligi-K42; Uygulamada ele alinan teknoloji alan ya da kapasiteye
gore modifiye, remodifiye edilebilir mi ve uzun yillar kullanilabilir mi sorular1
degerlendirilmektedir.

* Deneyimli/Belgeli operatér IThtiyaci K43; uygulamada ele alman yonetimin
isletilmesi sirasinda deneyimli ya da operasyona iliskin belgeye sahip personel
ihtiyact isletme maliyeti olarak degerlendirilirken ayni zamanda isletmenin
randimanli  ve uzun Omirli c¢alismasi i¢in  gerekli midir sorusu
degerlendirilmektedir.

» Atik/Deney Lab. ihtiyaci1-K44; Isletme maliyeti olarak da degerlendirilebilen K44
kriteri ikili karsilastirma yapilirken degerlendirilmesi katki saglayacak bir kriterdir.
Numune o6l¢iimleri/analizleri i¢in teknik ekipmanla donatilmis alan bu konuda

uzman akredite personel ihtiyacinin olup olmamasi degerlendirilmektedir.

v) Yasal Etki (K5):

+ Mevcut ulusal mevzuatin uygunlugu-K51: Onerilen senaryolarin ulusal mevzuat
tarafindan desteklenebilir olmasi. Ornegin atiklar kaynaginda ayristirmada
oncelikle atik yonetim yonetmeligine uygun sekilde geri kazanima kazandirilmasi
onceligi degerlendirmede etken olmaktadir.
» Uluslararast Yasalar ve Kararlara Uygunluk-K52: Atik yonetiminin yerel bir
mevzu olmasinin yaninda atiklarin taginima, ticareti gibi konular ve AB uyumu gibi
konularda bertaraf metodu belirlemede uluslararasi yasalarin ve kararlara uygun
olmasi, 6rnegin Diinyada siirdiiriilebilir sehirlerde oncelikli tercih edilen bertaraf
yontemleri dikkate alinarak degerlendirme yapilabilir.

* Yerel Yonetim Dinamikleri-K53: En uygun atik yonetim se¢imi ilge 6zeli i¢in
planlandig1 i¢in bu noktada karar verme siirecinde yerel yonetim idaresi ve mevzuat

bertaraf yontemlerine uygun yatirim ve islemlerinin ne olgiide destekledigi
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degerlendirilmektedir. Bu konuda goriisii alinan uzmanlar 6zellikle yerel yonetim

yoneticileri olabilmektedir.

6.3.3. Matris Basamaklari ve Analiz Siireci

Bu boéliimde asagida yazilan islemler birinci basamakta oncelikli kriterlerin

belirlenmesi i¢in, ikinci basamakta ise her bir kriter ele alinarak oncelikli senaryonun

seciminde sirasi ile takip edilmistir.

i) Karsilastirma Matrislerinin olusturulmasi

- llgili uzmanlardan kriterler ve alternatiflere uygun verileri toplamak.

(Uzmanlar 6ncelikli kriter ve alternatifi belirleyerek 6nem derecesine karar

verir, degerler Tablo 6.9’ da yer alan uzman degerlendirmeleri tablosuna

islenir.)
Tablo 6.9: Uzman degerlendirmeleri.
Kriterler Uzman Goriisii
Oncelikli » .
Kriter Onem Degeri

Cevresel Etki (K1) - Ekonomik Etki (K2)
Cevresel Etki (K1) - Sosyal Etki (K3)
Cevresel Etki (K1) -Teknolojik Etki (K4)
Cevresel Etki (K1) - Yasal Etki (K5)

Her bir matris i¢in simetrik matris degerinin elde edilme islemi. (kdse matris
altinda/iistiinde kalan degerin hesaplanmasi ( 1/veri ) seklinde hesaplanmasi)
Hesaplar Tablo 6.10 gosterildigi sekili ile yapilmaktadir.

Tiim alternatiflerin her bir kriter bazinda normalizasyon degerinin bulunmasi
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Tablo 6.10: Matris Tablosu.

Kriterlerin
Karsilastirilmasi
Cevresel Etki (K1)
Ekonomik Etki
(K2)

Sosyal Etki (K3) 1 1/3
Teknolojik Etki
(K4) 1/4 3 1
Yasal Etki (K5) 1
Toplam

Yasal Etki

Sosyal Etki
(K5)

Etki (K1)
Ekonomik
Etki (K2
(K3)

Etki (K4)

Cevresel

| Teknolojik

o

1

~~
w

w
(BN

ii) Elde edilen Matrislerin ‘Oncelikler vektoriine’ doniistiiriilmesi i¢in her bir kriterin

stitiiniin ortalamasi alinir ve asagida yer alan islemler uygulanir;

- Normalizasyon matrisinin her satirinin geometrik ortalamasinin alinmasi
(goreli agirlik matrisi),

- Goreli agirlik matrisi ile temel matrisi c¢arparak tutarlilik siitununun
olusturulmasi,

- Goreli agirhik siitununu tutarhilik matrisi ile bolerek ham oran siitliniin

hesaplanmas.

i) Uyum Oram (Consistency Rate - CR) hesabinin yapilmasi ( Uyum Orani hesabi
ile AHP de karsilastirmalar arasindaki tutarlilik test edilmektedir. Oraninin 0,1
den kii¢iik olmasi istenir. 0,1 den biiyiik bir deger ¢iktig1 takdirde yargilarin

yeniden degerlendirilmesi gerekecektir. )

- Ham oran siitununun aritmetik ortalamasi alinarak Amax degeri bulunur.

CI (tutarlilik gostergesi) degeri (Amax-1)/(n-1) formiilii ile hesaplanir.
RI ( Rassal indeksi) belirlenir. (Tablo 5.2 Rassal Deger Tablosu
CR ( Tutarlilik Oran1 ) CI/RI formiilii ile hesaplanr.
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Iv) Tim alternatiflerin hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra kriterler ve alternatifler
ortak tablosuna vektor degeri yerlestirerek nihai tablo olusturulur. Bu tablo
karsilastirma matrisleri tablosudur. Karsilastirma matrislerinin olusmasi ig¢in
oncelikle uzman degerlendirmelerinin ortalamasinin bulundugu kriterler se¢im

tablosunun olusturulmasi gerekmektedir.

Daha sonra Normalizasyon dedigimiz her bir hiicrenin iginde bulundugu siitunun
toplamina boliinmesi islemi yapilir. Normalizasyon tablosundaki her bir satirin
ortalamas: alinarak &ncelik vektdrii siitunu olusturulur. Oncelik vektoriindeki sayisal
degerler agirliklar anlamina gelmektedir. Agirlik siitunun toplaminin her zaman 1
olmasi gerekmektedir. Bu degeri her zaman kontrol ederek islemlere devam edilmesi
gerekmektedir.

Agirlik testlerinden sonra yanitlarin tutarlt olup olmadigini belirlemek icin
tutarlilik testleri yapiyoruz. Cr tutarlik degeri i¢in ise CI degerine ihtiyacimiz var. CI
degeri i¢cin ise Lamda degeri gerekli. Lamda (Amax) degeri ise Normalizasyon
tablosunun sonunda yer alan Ei siitunun ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Ham
oran slitununun aritmetik ortalamasi alinarak Amax degeri bulunur. (Amax — n) /(n-1)
formiilii ile tutarlilik gostergesi (CI) hesaplanir, Matris boyutlarina gore sabitlenmis,
Rassal Tutarlilik (RI) indeksi belirlenir, CI/RI formiilii uygulanarak, Tutarlilik Orani
(CR) hesaplanur.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma birbirini takip eden iki asamadan olustugundan dolay, iki ayri
boliimde irdelenmistir. Oncelikle belirlenen senaryolarin karsilastirmali YDA analizi
sonuclart degerlendirilmistir. Ardindan yasam dongiisii sonuglari yani cevresel
etkinligi o6l¢iilmiis senaryolarin belirlenmis diger dort kriter olan sosyal, ekonomik,
teknolojik ve yasal kriterlere gore konunun uzmanlara ikili karsilastirma
yaptirilarak,  sonuglar  analitik  hiyerarsi  prosesine  gore  hesaplanarak

degerlendirilmistir.
7.1. YDA’ye Gore Etki Analizi

Calismanin bu béliimiinde Umraniye ilgesine ait farkli kati atik bertaraf
senaryolarmnin (S1-S6), SimaPro 9.0 yazilimidan Ecoinvent veri tabaninda bulunan
farkli hesaplama yontemleri (EF ve ReCiPe) kullanilarak belirlenen ve hesaplanan
YDA sonuglari degerlendirilmistir. Senaryo 1 ve 6 igin, elde edilen ve olusturulan
(Umraniye Belediyesinden teminde edilen ve literatiirden derlenerek mevcut bolgenin
atik verilerine gore islenen) tiim veriler SimaPro programina islenerek EF yontemi ile
farkli etki kategorileri (Kiiresel Istnma, Ozon tabakasinin incelmesi (ODP), insan
toksisitesi, Deniz sucul ekotoksisitesi, Fotokimyasal oksidasyon, Asitlesme,
Otrofikasyon) secilmistir. Elde edilen her bir kategorinin etkilerinin sonuclarin
biribirlerine gore yiizdelik farklilik haline doniistiiriilmiis ve Sekil 7.1'te yer

verilmistir.
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Senaryo Etkilerinin EF Metodu ile Karsilastirilmasi

100
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Method: EF Method (adapted) V1.00 / Global (2010)/with tox categories /
Characterization

Sekil 7.1: EF metoduna gore analiz sonuglari.

- Iklim Degisikligi: KAY igin kiiresel 1sinma etki kategorisinin en énemli kaynag,
depolama alanindan biyogaz iiretimi ve dolayisiyla biyogazin dogrudan atmosfere
salinmasidir. Bu nedenle, diizenli depolamadaki kati atik miktar1 ne kadar diisiik
olursa, kategorinin etki degeri de o kadar diisiik olur. Diizenli depolamanin %10 kadar
diisiik oldugu S-6 senaryosunda, en diisiik kiiresel 1sinma etkisi iiretilir. En yiiksek
emisyon orant 1,85E+08 kg CO2 eq degeri, atik depolama oraninin en yiiksek oldugu
S-0 igin hesaplanmistir. Gergekten de, depolama sahalarinda yakma sahalarina [Rana
vd., 2019] ve ayrica aerobik kompostlastirmaya [Banar vd., 2009]; [Hong et al., 2010];
[Lee et al., 2007] kiyasla daha yiiksek miktarda metan gazi iiretilmektedir. Diizenli
depolama alanlarindaki metan emisyonunun kontrol edilmesi sonucunda, sera gazi
emisyon potansiyelinin kapsamini 6nemli 6lgiide etkileyebilir (Bueno et al. 2015).

- Ozon Tiiketim Potansiyeli (ODP): Diizenli depolama alanlarindan ¢ikan metan
emisyonlari, fotokimyasal oksidasyon tlizerinde olduk¢a olumsuz etkilere neden olur.
Bu etki esas olarak kat1 atik aritma tesislerinde kullanilan ham petrol, fuel oil ve dogal
gazin bir sonucu olan metan bromotrifluoro halon1301'den kaynaklanmaktadir [Cobut

et al., 2013]. S-2 ve S-6 senaryolari, sirasiyla 2,59 kg CFC-11 esdegeri ve 2,42 kg
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CFC-11 esdegeri ile bu etki kategorisinde %30 ile en yiiksek kompost aktivitesine ve
en yiiksek etkiye sahiptir. Aerobik kompostlama sirasinda atmosfere salinan biyolojik
CO2 ve Azot tiirevlerinin bu etkiye neden olabilecegini soylemek miimkiindiir.

- Fotokimyasal ozon olusumu-insan Saghigi (POF-HH): Tiim senaryolar POF
tizerinde olumsuz etkiye sahipken, en yiiksek depolama oranina sahip S-0 senaryosu,
1.56E6 kg NMVOC eq. Ozellikle eksik yanma iiriinleri gibi tamamen indirgenmemis
maddeler de glinesin UV etkisi ile daha kalic1 ve toksik tiirevlere doniisebilmektedir.
Bu nedenle, depolama segeneklerinin daha fazla kullanilmasiyla bu zararl etki daha
da artmaktadir. Ayrica, geri doniisiim yoluyla organik maddelerin geri kazanilmasi
veya enerji tiretilmesi i¢in alternatif yaklagimlarin uygulanmasi, bu etki parametresinin
azaltilmasini destekleyebilir [Ibanez-Forés et al.,, 2018].

- Solunum Inorganikleri: Solunum yolu inorganikleri insan saglhigma zararli bir
etkidir ve bu etkiye NO> ve SOz neden olur. LCA analizi sonucu, bu etkinin daha ¢ok
diizenli depolama ve kompostlama faaliyetlerinde bir emisyon kaynagi olarak ortaya
ciktigint gostermektedir. Aynt zamanda VOC'ler (ugucu organik bilesikler) her iki
durumda da solunum iizerinde etkilidir. Mevcut durum %95 depolama ile en ytiksek
etkiye neden olurken, Sekil 4'te en diisiik etkiye S-6 senaryosunun sahip oldugu
goriilmektedir.

- Kanser dis1 insan saglig1 etkisi: Insan icin Karsilastirmali Toksik Birim (CTUh),
yayilan bir kimyasalin birim kiitlesi basina toplam insan popiilasyonunda morbiditede
ongoriilen artis1 ifade eder (kilogram basina vaka sayisi). SWM'deki tehlikeli bir
kimyasalin insan yasami {zerindeki biiylik etkisini gosteren kritik c¢evresel
parametrelerden biridir. Benzin kullanimina bagli olarak 6zellikle nakliye sirasinda
toksisite salinimi meydana gelmektedir. Bu nedenle, diizenli depolama oraninin ¢ok
yiiksek oldugu mevcut uygulamanin (S-0), 1 kiibik ton basina 0.00071 kg emisyon
yiikii ile havaya yiiksek kadmiyum emisyonu nedeniyle kanser disit insan sagligi
tizerinde daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Istrate et al. 2021 yilinda
yaptiklar ¢alismada topraga kompost uygulanmasi sonucunda agir metallerin etkisiyle
kanser dis1 bir etki olustugunu ancak yakmanin etkisinin yok denecek kadar az

oldugunu vurgulamistir.
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- Asitlenme karasal ve tatli su: Asitlenme, SOz, NOx ve HCL ve NH3 gibi
kirleticilerden yiikselen her kg SO2 esdegeri (kg SO2 eq/kg emisyon) basina iiretilen
H+ iyonlarinin sayis1 olarak tanimlanabilir. Protonlar, zayif tamponlama kapasitesine
sahip bir ortamda karasal ve tatli sularda asitlenmeye neden olabilir. Bu asitlenme
sonucunda karasal alan ve tatli su ekosistemleri yok edilmekte hatta yok olmaktadir.
Asitlesme potansiyeli, 6zellikle diizenli depolamanin en yogun kullanim oldugu S-0'da
daha yiiksek ve entegre atik yonetim sistemi S-4 senaryosunda daha az. Bunun nedeni,
enerji lretimi ve kati atiklarin tasinmasi sirasinda ortaya g¢ikan SOz ve NOx
emisyonlaridir. Yakmanin kompostla kiyaslandigi S-3'te, nispeten daha yiiksek bir
asitlestirme etkisine sahip oldugu goriilmektedir. Kompostlama, yakma ve geri
doniisiim oranlarinin esit oldugu entegre bir sistem olan S-6, diisiik depolama orani
nedeniyle asitlendirme etkisi en diisiik seviyededir. Dolayisiyla S-0, yiikksek NO2 ve
SO2 emisyonlari ile %95 diizenli depolama oran1 nedeniyle en yliksek etkiye sahiptir.
Yakma islemi sirasinda atiklardaki kiikiirt ve nitrojen SOx ve NOx gazlarina dontiserek
asitlenmenin artmasina neden olur. Jeswani ve Azapagic, 2016 da calismalarinda,
yakmanin asitlenme potansiyelinin depolama sahasina gore daha yiiksek etkiye sahip
oldugunu gostermistir.

- Otrofikasyon deniz-karasal: Otrofikasyon, deniz veya gdl suyunun dogal
stireglerden veya ciftgilik gibi insan yapimi faaliyetler yoluyla mineral tuzlar ve
besinlerden zenginlestirilmesidir [Emery et al., 2007]. Sonug, nitrojen, karbon, fosfor
gibi maddelerin ylizey suyuyla karistirilmasiyla olusur ve hem su hem de karasal
ekosistemi etkiler. Otrofikasyon potansiyeli sirasiyla deniz ve karasal etki igin birim
kg N eq ve mol N eq olarak ifade edilebilir. En yiiksek 6trofikasyon etkisi, depolama
alanlarindan  kaynaklanan  sizinti  suyunun alict  ortama  girmesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, en yiiksek depolama oranina sahip S-O senaryosu,
hem deniz hem de kara ekosistemleri iizerinde en yiiksek Otrofikasyon etkisine
sahiptir. Tablo 7.1'de verilen normalizasyon degerlerine gore, yiiksek NO2 emisyon
konsantrasyonu nedeniyle karada 6trofikasyon etkisi denizden daha fazladir.

- Kaynak kullanimi, enerji tastyicilar: Kaynaklarin kullanimi ve enerji tastyicilari,
Cevresel Ayak Izi igin dénemli parametrelerdir. Bu sorun potansiyel olarak bir¢ok
sorunun kaynagidir. EF modeline gore, bu parametre, abiyotik kaynak tiiketen fosil
yakitlar ve enerji tastyicilar i¢in daha diistik 1sitma degeri ADP'ye (Abiyotik Tiikkenme
Potansiyeli) dayanmaktadir. Kaynak kullanimu, kiitle birimleri olarak belirtilen enerji

tastyicilari-akimi (EF'deki gibi sadece net kalorifik deger degil), karakterizasyon
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faktorli ise MJ olarak verilen saglanan yakitin daha diisiik 1sitma degerlerine karsilik
gelir. Bu parametrenin diisiik etkisi, yiiksek yakma segenegi olan bir senaryodur ve
bunu, diizenli depolama biyolojik kaynakli bir enerji geri kazanimi olarak kabul
edilebileceginden, yiiksek depolama ile S-0 izlemektedir. S-2'de, 6zellikle yiiksek
oranda kompostlama faaliyeti ve yiiksek kapasiteli makinelerin kullanimi nedeniyle
biiyiik arazi ihtiyaclarindan kaynaklanabilecek onemli bir yiiksek cevresel etki ve
kaynak kullanim etkisi vardir. Bu grafikte en ilgi ¢ekici olan1 %10 depolama kapasiteli
S-6 entegre sistemidir ve bunun nedeni diisiik depolama kapasitesi ile diisiik enerji geri
kazanimidir.

Her senaryonun her bir etki faktorlerinin EF yontemine gore normalizasyon
degerleri Tablo 7.1'de verilmistir. Bu tabloya gore fotokimyasal ozon olusumunun
etkisinin en yiiksek etki degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu etkiyi karasal
otrofikasyon ve iklim degisikligi izlemektedir. Tiim bu etki alanlarinda S-0 en yiiksek
olumsuz etkiye sahiptir.

Tablo 7.1: Normalizasyon Degerleri.

Indikatér Normalizasyon

Yontem: EF Metod (adapted) VV1.00 / Global (2010)/with tox categories
Etki Kategorisi S-6 S-5 S-4 S-3 S-2 S-1 S-0

iklim degisikligi ~ 1.72E+04 1.75E+04 1.77E+04 1.93E+04 1.99E+04 2.13E+04  2.39E+04

Ozon tabakasinin ~ 1.04E+02 3.88E+01 -3.91E-01 4.96E+01 1.11E+02 6.45E+01  1.73E+00
incelmesi
Fotokimyasal ozon ~ 2.90E+04 2.94E+04 3.06E+04 3.30E+04 3.23E+04 3.44E+04  3.85E+04
olusumu, HH
Solunum  3.69E+03 3.77E+03 4.10E+03 4.33E+03 3.93E+03 423E+03  4.79E+03
inorganikleri
Kanser dis1 insan ~ 8.46E+03 9.10E+03 9.33E+03 1.01E+04 1.03E+04 1.15E+04  1.35E+04
saglig etkileri
Asitlestirme ~ 1.64E+04 1.66E+04 1.75E+04 1.88E+04 1.80E+04 1.92E+04  2.16E+04
(karasal ve tatli su)
Karasal -5.20E+03  -4.67E+03  -5.91E+03  -6.18E+03  -3.88E+03 - -3.67E+03
otrofikasyon 3.73E+03
Otrofikasyon deniz ~ 1.52E+04 1.54E+04 1.62E+04 1.74E+04 1.69E+04 1.80E+04  2.02E+04

Kaynak kullammi,  3.94E+02 -9.46E+02  -2.36E+03  -1.28E+03  1.08E+03 3.59E+01  -1.43E+03
enerji tagtyicilar

Duyarlilik analizi: Duyarhilik analizi, yorumlama asamasmin onemli bir
parcasidir. Bu analiz, YDA sonuglarinin giivenilirligini ve kesinligini analiz etmek
icin Recipie End Point H Yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 7.2'de
strastyla S-2 ve S-4'lin en diisiik ve en yiiksek elektrik geri kazanim degerleri dikkate

alinarak Tiirkiye ve Avrupa'da (Isvigre harig) elektrik tiiketiminin etkisi
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kargilastirilmistir. Karsilastirmada enerji geri kazanimi dikkate alimmistir. Sekil
7.2'deki duyarlilik analizi sonuglarina gore Tiirk elektrigini simgeleyen S-2 ve S-4'tin
Avrupa karma elektrigine kiyasla o6zellikle kiiresel 1sinma etkileri, insan sagligi,
karasal ekosistemler, tatl1 su agisindan nispeten diisiik ¢cevresel etkilere sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir, senaryolar kapsaminda,
Tiirkiye'de, ¢op sahasindan elektrik enerjisinin geri kazanilmasi ve daha az karbon
bazli enerji ile yakilmasi nedeniyle yiiksek oranda karbon bazli enerji kullanilmasi
ve boylece daha gevre dostu bir sonug ortaya ¢ikmasidir. Atik yonetiminde enerji geri
kazanim teknolojilerinin uygulanmasi maliyetli yatirnmlar olsa da gevresel etki
acisindan onemli katkilar saglamaktadir. Tablo 7.2°de, her bir senaryoda enerji

tikketimini karsilastirmak i¢in dizel, elektrik ve su kullanim1 hesaplanmustir.

Tablo 7.2: Senaryolar i¢in hesaplanan tiiketim miktarlar.

Girdiler Unit Senaryolar
S-0 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
Dizel L 1.09 8.23 1.09 0.71 0.67 0.86 0.84
Elektrik Kwh 13.55 20.00 2350 83.60 98.30 73.7 74.8
Su L 1.60 6.47 9.70 205.60  260.23  160.70  163.90
Elektrik Kwh 80.75 51.00 34.00 254.00 30050 182 1735
Gerikazanim
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Duyarlilik Analizi

S-2 EU S-2EU S-2EU
100 = 52
98
9
94
92
90
88
86
84
82
80

%

Kiiresel 1sinma, Kiiresel 1sinma, Kiiresel 1sinma, Asidifikasyon
Insan saglig Karasal Tatli su Karasal
ekosistemler ekosistemleri

uS-4EU S-4 mS2EU mS-2

1P'S-4EU, 1P'S-4',1P'S-2 EU' ve 1 P 'S-2 Karsilagtirmast';
Method: Recipe 2016 Endpoint (H) V1.03/ World (2010) H/A / Karakterizasyon

Sekil 7.2: Duyarlilik Analizi Grafigi.

7.2. AHP’ye Gore Degerlendirme Sonuglar

Analitik Hiyerarsi Prosesi asamasi, se¢ilmis kriterlerin ( K1-5) kendi iginde ve
alternatif olarak belirlemis oldugumuz atik yonetim senaryolarinin her bir kriter
bazinda ayr1 ayr1 konunun uzmanm olarak se¢ilmis 11 ¢evre miihendisi tarafindan
kargilastirmali analiz ve bu degerlendirmelerden baskin se¢imlerin ortalamalarinin
alinarak hesaplamaya dahil edilmesi ile nihai sonuca ulasildigi bir siirectir. Bu
asamaya gecmeden Once c¢alismanin temel amacini olusturan YDA&AHP
kombinasyonun ¢alismada ne tiir avantaj sagladigini belirtmek gerekmektedir. AHP
caligmasi nitel bir degerlendirme olup, sadece uzmanlarin deneyimleri ve egitimleri
Olclistinde anlam kazanmaktadir. Ancak atik yonetimi gibi nicel etkileri olan bir
sistemin ayni zamanda veriye dayali olarak degerlendirilmesi ¢alismanin sonuglarini
daha da anlamli kilmaktadir. Bundan dolayr nicel etkileri olan ¢evresel boyutun
YDA’simin yapilmasi, ¢evresel yonden insan sagligi, ekosistem ve kaynak kullanimi
ana etkileri altinda analiz edilerek karara varilmasi, calismanin sonucunda ulasilmak

istenen en temel sorun olan kiiresel iklim degisikligi izerindeki etkisi diisiik bir atik
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yonetim planina ulagsmay1 kolaylasgtirmaktadir. Bunun yaninda AHP’nin 6nemi ise
daha siirdiiriilebilir, ayn1 zamanda teknolojik ve yasal yonden desteklen bir atik
yonetim planina yaklasmay1 kismen nicel veriler destegi ile yorumlayarak, uzmanlarin
deneyim ve bilgi destegi ile nitel bir yaklasim sunmaktir.

Uygulamada AHP siirecinde, uzmanlarimizin kriterleri ikili karsilastirma ile
degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirme boliim 5 Tablo 5.1°de yer alan
Saaty’nin gelistirmis oldugu ‘standart tercih tablosu’ dikkate alinarak yapilmistir.
Degerlendirmeler yapilirken uzmanlara 6nbilgi verilmis olup, sonuglar birbirlerinden
bagimsiz bir sekilde elde edilmistir. Asagida Tablo 7.3’de yer alan tiim uzman
sonuglarina baktigimizda birbirinden bagimsiz farkli sonuglarin da oldugu
goriilmektedir. Bu durumda AHP uygulamasmin sistem mantigl i¢inde bulunan
agirlikli tercihlerin ele alinmasindan yola ¢ikarak, agirlikli ortalamay1 bozmayacak bir
birine yakin aralikta olan degerlerin ortalamasi ile ikili karsilagtirma matris tablosu
olusturulmustur. Burada se¢mis oldugumuz uzman sayisi ¢aligmayi destekler nitelikte
olup, ne ¢ok yetersiz ne de karigiklik olusturabilecek (calisma manuel yapiliyor

oldugundan bdyle bir ihtimal miimkiin olabilmektedir) kadar fazladir.
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Tablo 7.3: Uzman degerlendirme sonuglari.

Katilimeilar 1. Uzman 2. Uzman 3. Uzman 4. Uzman 5. Uzman 6. Uzman
Oncelikli | Onem | Oncelikli Onem Oncelikli | Onem Oncelikli | Onem Oncelikli | Onem | Oncelikli | Onem
Kriter Degeri | Kriter Degeri Kriter Degeri Kriter Degeri Kriter Degeri | Kriter Degeri
K1-K2 K-1 3 K1 3 K1 5 K1 7 K2 3 K-1 7
K1-K3 K-1 5 K1 9 K1 3 K1 9 K1 3 K-1 9
K1-K4 K-1 7 K1 5 K1 5 K1 9 K1 7 K-1 5
K1-K5 K-1 3 K1 3 K1 3 K1 9 K1 5 K-1 5
K2-K3 K-2 7 K2 3 K3 3 K2 3 K2 3 K-2 5
K2-K4 K-2 7 K2 7 K2-K4 1 K4 3 K2 5 K-2-K-4 |1
K2-K5 K-2 3 K2-K5 1 K5 3 K5 3 K2 5 K-5 3
K3-K4 K-3/IK-4 |1 K3 3 K3 3 K4 3 K3 3 K-4 3
K3-K5 K-5 7 K5 7 K5 2 K5 3 K3 3 K-5 3
K4-K5 K-5 5 K5 5 K5 3 K5 3 K5 3 K-5 3
7. Uzman 8. Uzman 9. Uzman 10. Uzman 11. Uzman Genel Ortalama

K1 3 K1 3 K1 5 | K1 3 K1 5 K1 3,9091

K1-K3 |1 K1 5 K1 4 | K1l 7 K1 4 K1 4,4000

K1 4 K1 3 K1 7 | K4 3 K1 7 K1 4,5455

K5 9 K1-K5 1 K1 4 | K1 5 K1 5 K1 4,3000

K2 5 K2 3 K3 3 | K2 5 K3 3 K2 4,0000

K2 5 K2-K4 1 K2 3 | K4 3 K2 1 K2 4,3333

K5 9 K5 3 K5 3 | K5 7 K5 3 K5 5,5000

K3 5 K4 3 K3 5 | K4 7 K3 6 K3 4,0000

K5 9 K5 5 K3 3 | K5 9 K3 5 K5 4,4286

K5 9 K5 3 K4 3 | K4 5 K5 3 K5 4,1111

44"




e ikili Karsilastirma Matrisi

Uzmanlardan elde edilen sonuglarin ortalamalar1 ile olusturulmus ikili
karsilastirma matrisi asagida Tablo 7.4'de verilmistir. Tablo 7.5te ise
karsilastirmalarin normalizasyon hesabi yer almaktadir. Normalizyon hesaplamalari
excel tizerinde olusturulmus formiiliizasyon ile yapilmigtir. Hesaplamaya yonelik ilgili

aciklama boliim 5'de yer almaktadir.

Tablo 7.4: Kriterler ikili karsilastirma

K1 K2 K3 K4 K5
K1 1 3,90909 4,40000 4,54545 4,30000
K2 0,25581 1 4,00000 4,33333 0,28571
K3 0,22727 0,25000 1 4,00000 0,22581
K4 0,22000 0,23077 0,25000 1 0,27273
K5 0,23256 3,50000 4,42857 3,66667 1
Toplam 1,93564 8,88986 14,07857 | 17,54545 | 6,08425

K1-Cevresel Etki, K2- Ekonomik Etki, K3-Sosyal Etki, K4-Teknolojik Etki, K5-Yasal Etki

Tablo 7.5: Kriterler Normalizasyonu.

ONCELIK

K1 K2 K3 K4 K5 VEKTORU
K1 0,51662 | 0,43972 |0,31253 | 0,25907 | 0,70674 | 0,44694
K2 0,13216 |0,11249 |0,28412 | 0,24698 | 0,04696 | 0,16454
K3 0,11741 |0,02812 |0,07103 |0,22798 | 0,03711 | 0,09633
K4 0,11366 | 0,02596 | 0,01776 |0,05699 | 0,04483 | 0,05184
K5 0,12015 |0,39371 [0,31456 |0,20898 | 0,16436 | 0,24035
Toplam | 1,00000 | 1,00000 |1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000

Tablo 7.5 normalizasyon hesabi1 sonrasinda elde edilen 6ncelik vektorii stitununa
gore katilimcilarin agirlik olarak yaklasik %45°in K-1 (¢evresel kriter)’i oncelikli
belirledigi sonucu ¢ikmaktadir. Bunun yaninda katilimcilarin yasal kriterlerin de
ikincil olarak dikkate alinmasi gerektigi vurgusunu, oncelik vektorii siitunundan

%24°’lik dilim ile gorebilmekteyiz. Sonrasinda katilimecilarin sirast ile K-2
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(ekonomik), K-3 (sosyal) ve son olarak K-4 (teknolojik) tercihlerine agirlik verdigi
anlasilmaktadir.

Bu boliimiin bir sonraki ana asamas ise, tiim alternatiflerin ikili karsilastirmalar
i¢in her bir kriter bazinda ayr1 ayr1 degerlendirilmesi yer almaktadir. Ayni sekilde bu
asamada da baskin olan ortalamalar alinarak asagida yer alan her bir tabloya
yerlestirilerek matris hesabi yapilmistir. Daha sonra normalizasyon ve agirliklandirma
siitunlar1 olusturulmustur. Asagida alternatif karsilastirmalar1 sirasiyla cevresel,

ekonomik, sosyal, teknolojik ve yasal boyutta ayr1 ayr1 irdelenmistir.

1) Kriter-1 Cevresel Degerlendirme Bazinda Alternatiflerin Se¢imi

-Insan sagligi-K11: Direkt ve indirekt insan saghig: iizerinde etkiler. Ozellikle
kanser yapici etki, sonulum tizerindeki etkiler.

-Ekosistem-K 12 Hava kirliligi, toprak kirliligi ve su kirliligi tizerindeki etkisi

-Dogal Kaynaklar-K13 Malzemelerin ve enerjinin geri kazanimi ile dogal

kaynaklarin tiikketiminde saglanan tasarruf ve alandan tasarruf.

Kisaca etki alani belirtilen ve Sekil 7.3’de yer alan grafikte de YDA’ ya gore
etki 6l¢clim oranlarinin karsilastirmalar1 bulunan g¢evresel etkinlik kriterinin uzmanlar
tarafindan yapilmis ikili karsilastirma sonuclarina gére baskin secim ortalamalar

Tablo 7.6’da goriilmektedir.

Cevresel Etki Karsllastlrma

110 52
100 s 25 S-6
90 =P 42.3_2
%
60 S'l
50
o 40
S 30 -
20 A
10
-10 . — -
20 Insan Saghgi Ekosistem
-30 S0
-40

Senaryolar
mS-6 mS-5 mS-4 ©S-3 ©S-2 mS-1 mS-0

Sekil 7.3: Cevresel etki karsilagtirmasi
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Tablo 7.6: K1 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6

SO 1 0,31034 | 0,25000 | 0,19643 | 0,11628 | 0,12500 | 0,14103
S1 3,22222 |1 0,31250 | 0,21277 | 0,13889 | 0,15068 | 0,15714
S2 4,00000 | 3,20000 |1 4,71429 | 0,14754 | 0,19149 | 0,22222
S3 5,09091 | 4,70000 |0,21212 |1 0,20408 | 0,24390 | 0,30303
S4 8,60000 | 7,20000 | 6,77778 | 4,90000 |1 3,00000 | 4,00000
S5 8,00000 | 6,63636 | 5,22222 | 4,10000 | 0,33333 |1 3,11111
S6 7,09091 | 6,36363 | 4,50000 | 3,30000 | 0,25000 | 0,32143 |1

TOPLAM | 37,00404 | 29,41035 | 18,27462 | 18,42348 | 2,19012 | 5,03251 | 8,93453

SO %S5 Geri Doniisiim  + %95 Diizenli Depolama

S1 %20 Geri Doniisim + %60 Diizenli Depolama + %20 Kompost

S2 %30 Geri Doniisim + %40 Diizenli Depolama + %30 Kompost

S3 %20 Geri Doniisiim + %40 Diizenli Depolama + %40 Yakma

S4 %10 Geri Doniisim + %30 Diizenli Depolama + %10 Kompost + % 50 Yakma
S5 %20 Geri Doniisim + %20 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
S6 %30 Geri Dontisiim + %10 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma

Cevresel kriter baz alinarak yapilan degerlendirmede uzmanlarin agirlikli olarak
senaryo 4’i segmislerdir. Se¢imler noktasinda uzmanlarin gerekgeleri istenmis olup,
bir kistm uzmanin 6zellikle enerji geri kazanimindan kaynakli olarak bu se¢imi yaptigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 7.3’de goriildiigii gibi kaynak tiikketimi agisindan
cevresel yonden art1 degere sahip olmasi bu se¢imde etkili oldugu belirtilmistir. ikincil
agirlikli puanlama ise senaryo 5 iizerinde yapilmistir. Ancak AHP hesaplamalarinda
nitel goriisiin  hesaplamalarda etkinliginin olmadigimi tekrar belirtmek gerekir.
Senaryo-5’in kaynak tiiketimi agisindan gevresel zararinin senaryo-6 dan daha diistik
oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile yasam dongiisii analizinin bu se¢imler {izerinde

etkili oldugu yorumu yapilabilmektedir.

il) Kiriter-2 Ekonomik Degerlendirme Bazinda Alternatiflerin Se¢imi
- Baslangi¢ (Yatirim- Sabit Maliyetler) Maliyeti-K21
- Isletme ve Bakim Onarim Maliyeti (Degisken Maliyetler)-K22
- Gelir Kaynaklar1-K23

Ekonomik kriter baz almarak yapilan degerlendirmede katilimcilarin
yorumlarina katki saglamak adina literatiirden derlenen bilgilerle hazirlanan Bolim 6
Tablo 6.8’de en diisilk maliyetin diizenli depolama yOnetiminin en fazla oldugu
senaryolarda (S-0, S-1 ve S-2) oldugu gériilmiistiir. Ancak onceki bilgiler 1s1g1nda bu

senaryolar genellikle se¢im dig1 birakilmistir. Dolayisi ile uzmanlar agirlikli olarak
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degerlendirmeleri son iki senaryo olan (S-6 ve S-5) iizerinden yapmuslardir. Nihai

olarak oOncelikle senaryo 6 ve ikincil olarak senaryo 5 katilimcilar tarafindan

secilmigtir. Tablo 7.7°de K2’ye gore alternatiflerin karsilastirma matris degerleri yer

almaktadir.
Tablo 7.7: K2 Kriteri igin Alternatiflerin Karsilagtirilmasi.
SO Sl S2 S3 S4 S5 S6
SO 1 0,26667 0,23529 | 0,19149 | 0,18605 | 0,13725 | 0,14286
S1 3,75000 1 0,18919 | 0,22500 | 0,20455 | 0,21569 | 0,15094
S2 4,25000 5,28571 1 0,23810 | 0,36364 | 0,20000 | 0,18367
S3 5,22222 4,44444 4,20000 1 0,28571 | 0,24242 0,17949
S4 5,37500 4,88889 2,75000 | 3,50000 |1 0,21875 | 0,20000
S5 7,28571 4,63636 5,00000 | 4,12500 | 4,57143 |1 0,26316
S6 7,00000 6,62500 5,44444 | 557143 | 5,00000 | 3,80000 1
TOPLAM | 14,22222 | 27,14708 18,81893 | 14,85101 | 11,61137 | 5,81412 2,12012

SO %S5 Geri Doniisim  + %95 Diizenli Depolama
S1 %20 Geri Doniisiim + %60 Diizenli Depolama + %20 Kompost
S2 %30 Geri Doniisiim + %40 Diizenli Depolama + %30 Kompost
S3 %20 Geri Doniisim + %40 Diizenli Depolama + %40 Yakma

S4 %10 Geri Dontisiim + %30 Diizenli Depolama + %10 Kompost + % 50 Yakma
S5 %20 Geri Doniisiim + %20 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
S6 %30 Geri Doniisim + %10 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
iii) K-3 Sosyal Degerlendirme Bazinda Alternatiflerin Segimi

- Sosyal Kabul edilebilirlik-K31: Kamuoyunun kaynaginda ayri toplama ve geri

dontisiim faaliyetlerine olan katilimi, niifusun tamami i¢in ne Olcilide
uygulanabilir. Bertaraf metodunun yasam alanlarina yakin olma durumunda
oradaki sosyal ¢evreyi etkileyebilme durumu.

- Istihdam Olanagi-K32; Onerilen senaryolarm bdlgede sagladigi yeni is
imkanlart sunmasi ve istihdami arttirmasi agisindan Onem derecesi
degerlendirilmistir.

-Is giivenligi & saghgi-K33: Onerilen alternatif senaryolarin uygulama
asamasinda is sagligr ve gilivenligi agisindan ne gibi riskler teskil ettiginin

irdelenmesi istenmektedir.

Sosyal kriter baz alinarak yapilan degerlendirmede katilimcilarin agirlikli olarak

senaryo 6’y1 sectikleri gorilmiistiir. Sosyal kritelerlere gore yapilan senaryo

secimlerine iliskin matris hesaplari tablosu Tablo 7.8’de yer almaktadir. Burada

Oonemli bir sosyal olgu olan vatandas katilimi ile geri doniisiim bilincinin artirilmasi ve
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sifir atifa yaklasarak diizenli depolama se¢eneginden uzaklasma yaklagimi tizerinde
durulmasi katilimcilar1 en diisiik diizenli depolama segenegi olan S-6’ ya yaklastirarak
entegre bir atik yonetimi dnerdigi goriilmektedir. Ikincil agirlikli se¢im olarak ise
kompostlastirma faaliyetinin daha fazla ve esit oldugu senaryo 2 ve senaryo 5
katilimeilar tarafindan neredeyse esit diizeyde secildigi goriilmiistiir. Ozellikle geri
doniisiim faaliyetinin gerek istihdam gerekse sosyal kabul edilebilirlik agisindan diger
bertaraf yontemlerine gore vatandas agisindan daha etkin katilimin oldugu bir yontem
olmas1 se¢imde etkili oldugu genel degerlendirme sonuglarinda belirtilmistir. Ayn
sekilde kompostun istihdam agisindan katkisinin ¢ok az oldugu diisiiniilse dahi sosyal
fayda agisindan, organik tarimi destekleme yoniinden onemli katkilar sunmasi, bu

sonugclara katki saglamasini destekler niteliktedir.

Tablo 7.8: K3 Kiriteri igin Alternatiflerin Karsilastirilmas.

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6

S0 1 0,20370 0,17460 | 0,21277 0,19149 | 0,16949 | 0,16393
S1 490909 |1 0,23256 | 0,21875 0,19355 | 0,18000 | 0,20000
S2 5,72727 | 4,30000 1 4,83333 0,22222 | 4,33333 | 0,17073
S3 4,70000 | 4,57143 0,20690 |1 0,25000 | 0,22449 | 0,19298
S4 5,22222 | 5,16667 4,50000 | 4,00000 1 0,20588 | 0,18182
S5 5,90000 | 5,55556 0,23077 | 4,45455 485714 |1 0,22857
S6 6,10000 | 5,00000 5,85714 | 5,18182 5,50000 | 4,37500 |1

TOPLAM | 33,55859 | 25,79735 | 12,20197 | 19,90121 12,21440 | 10,48820 | 2,13804

SO %S5 Geri Donilisim  + %95 Diizenli Depolama

S1 %20 Geri Doniistim + %60 Diizenli Depolama + %20 Kompost

S2 %30 Geri Doniisim + %40 Diizenli Depolama + %30 Kompost

S3 %20 Geri Doniigtim + %40 Diizenli Depolama + %40 Yakma

S4 %10 Geri Doniigiim + %30 Diizenli Depolama + %10 Kompost + % 50 Yakma
S5 %20 Geri Doniigiim + %20 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
S6 %30 Geri Doniisim + %10 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma

iv) K-4 Teknolojik Degerlendirme Bazinda Alternatiflerin Se¢imi

-Teknolojik olarak uygulanabilirlik-K41: Onerilen Teknoloji daha 6nce
uygulanmis ve randiman alinmig mi1? Teknolojik olarak giivenilir mi?

-Teknoloji esnekligi-K42: Uygulanmasi planlanan teknoloji, alan ya da kapasiteye
gore modifiye, remodifiye edilebilir mi ve uzun yillar kullanilma imkani var mi1?
Disa bagimli olmadan yurtiginde iiretilen teknolojinin yaratilma imkani

acisindan degerlendirilmesi.
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-Deneyimli/Belgeli operatdr ihtiyaci-K43: Bertaraf metodu uygulanirken alaninda

uzman operatore ihtiya¢ var m1?

-Atik/Deney Lab. ihtiyac1-K44: Onerilen bertaraf yontemi numune dlgiimleri ve

analiz i¢in donanimli laboratuvara gereksinimi var mi?

-Hizl1 tamamlanma-K45: Karar vericiler agisindan projenin tamamlanma siiresi

ne kadar kisa?

Teknolojik kriter baz alinarak yapilan degerlendirmede katilimcilarin agirlikl

olarak yakma faaliyetinin agirlikli oldugu senaryo 4’ segtikleri goriilmiistiir.

Teknolojik kritelerlere gore yapilan senaryo se¢imlerine iliskin matris hesaplari

tablosu Tablo 7.9°de yer almaktadir. Bu se¢imde etken olarak yakmanin teknolojik

acidan uygulanmis olmasi, yiiksek verimle enerji geri kazanimini saglamasi,

remodifiye edilebilme gibi 6zelliklerinden dolay1 uzmanlar tarafindan agirlikli olarak

secildigi secimler sonrasinda yazili ve sozlii olan paylasilan goriisler iizerinden

yorumlanabilmektedir. Bunun yaninda ikincil olarak senaryo-6’nin katilimcilar

tarafindan seg¢ildigi goriilmistiir.

Tablo 7.9: K4 Kriteri i¢in Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
SO 1 0,20370 | 0,17460 | 0,21277 | 0,19149 | 0,16949 | 0,16393
S1 4,90909 (1 0,23256 | 0,21875 | 0,19355 | 0,18000 | 0,20000
S2 5,72727 | 4,30000 |1 4,83333 | 0,22222 | 4,33333 | 0,17073
S3 4,70000 | 4,57143 | 0,20690 |1 0,25000 | 0,22449 | 0,19298
S4 5,22222 | 5,16667 | 4,50000 | 4,00000 |1 0,20588 | 0,18182
S5 5,90000 | 5,55556 | 0,23077 | 4,45455 | 4,85714 |1 0,22857
S6 6,10000 | 5,00000 | 5,85714 | 5,18182 | 5,50000 | 4,37500 |1
TOPLAM | 33,55859 | 25,79735 | 12,20197 | 19,90121 | 12,21440 | 10,48820 | 2,13804
SO %S5 Geri Doniisim  + %95 Diizenli Depolama
S1 %20 Geri Doniisiim + %60 Diizenli Depolama + %20 Kompost
S2 %30 Geri Doniisiim + %40 Diizenli Depolama + %30 Kompost
S3 %20 Geri Dontisiim + %40 Diizenli Depolama + %40 Yakma
S4 %10 Geri Doniisiim + %30 Diizenli Depolama + %10 Kompost + % 50 Yakma
S5 %20 Geri Doniisiim + %20 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
S6 %30 Geri Doniisim + %10 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma

v) K-5 Yasal Degerlendirme Bazinda Alternatiflerin Se¢imi

-Mevcut ulusal mevzuatin uygunlugu-K51: Onerilen senaryolarm ulusal

mevzuat tarafindan desteklenebilir olmasi.
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-Uluslararas1 Yasalar ve Kararlara Uygunluk-K52: Atik yonetiminin yerel bir
mevzu olmasinin yaninda atiklarin taginimai, ticareti gibi konular ve AB uyumu
gibi konularda bertaraf metodu belirlemede uluslararasi yasalara ve kararlara
uygun olmasi.

-Uluslararas1 Yasalar ve Kararlara Uygunluk-K52: Atik yonetiminin yerel bir
mevzu olmasinin yaninda atiklarin taginimui, ticareti gibi konular ve AB uyumu
gibi konularda bertaraf metodu belirlemede uluslararasi yasalara ve kararlara
uygun olmasi.

-Yerel Yonetim Dinamikleri-K53: En uygun atik yonetim se¢imi ilge 6zeli ig¢in
planlandig1 i¢in bu noktada karar verme siirecinde yerel yonetim idaresi ve
mevzuat bertaraf yOntemlerine uygun yatirm ve islemlerinin ne o&lgiide
destekledigi degerlendirilmektedir. Mevcut yasal durumun bu alana yonelik
uyumlastirici ve destekleyici hale getirilmesi.

Yasal kriterler degerlendirilirken katilimcilardan 6zellikle mevcut ulusal

yasalara uygunlugu ve yerel yonetim dinamikleri gibi kriterleri dikkate almalar

istenmistir. Bu dogrultuda yapilan degerlendirmede katilimcilarin agirlikli olarak

senaryo-6 sectikleri goriilmiistiir. Geri doniisiim faaliyetinin en yiiksek ve diizenli

depolamanin en diisiik oldugu bu senaryoda mevcut mevzuati destekler niteliktedir.

Ozellikle Ambalaj Atiklar1 Kontrol Yonetmeliginde’ de belirtilen hedefleri

dogrultusunda (2021-2025 yillar1 arasinda %55 geri doniisiim hedefi ) , %30 geri

doniislim senaryosu ilgenin mevcut karigik ambalaj atig1 orani olan %34 oranim

kapsamaktadir. Dolayist ile bu se¢imin anlamli oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Ikincil agirlik olarak ise senaryo-5 katilimeilar tarafindan secilmistir.

Yasal kritelerlere gore yapilan senaryo se¢imlerine iligkin matris hesaplari

tablosu Tablo 7.10’de yer almaktadir.

Tablo7.10: K5 Kriteri igin Alternatiflerin Karsilastirilmasi.

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
SO 1 0,20588 | 0,18421 | 0,20000 | 0,17949 | 0,16667 0,15217
S1 485714 |1 4,00000 | 0,20588 | 0,21429 | 0,20588 0,17949
S2 5,42857 | 0,25000 |1 0,20690 | 0,21429 | 0,18182 0,16279
S3 5,00000 | 4,40000 | 4,83333 |1 0,28571 | 3,83333 0,20690
S4 5,57143 | 4,66667 | 4,66667 | 3,50000 |1 0,22727 0,16000
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Tablo7.10: Devamau.

S5 6,00000 | 4,85714 | 550000 | 0,26087 | 4,40000 |1 0,19048
S6 6,57143 | 557143 | 6,14286 | 4,83333 | 6,25000 | 5,25000 1
TOPLAM | 34,42857 | 20,95112 | 26,32707 | 10,20698 | 12,54377 | 10,86497 | 2,05182

SO %S5 Geri Doniisiim  + %95 Diizenli Depolama

S1 %20 Geri Doniisim + %60 Diizenli Depolama + %20 Kompost

S2 %30 Geri Doniisiim + %40 Diizenli Depolama + %30 Kompost

S3 %20 Geri Doniisim + %40 Diizenli Depolama + %40 Yakma

S4 %10 Geri Doniisiim + %30 Diizenli Depolama + %10 Kompost + % 50 Yakma
S5 %20 Geri Doniisiim + %20 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma
S6 %30 Geri Doniisim + %10 Diizenli Depolama + %30 Kompost + % 30 Yakma

Tablo 7.6 ile Tablo 7.10 yer alan alternatif senaryo se¢im degerlendirmelerinin
vektorel agirlik degerleri ve kriterlerin vektorel agirlik degerleri Tablo 7.11°de bir
araya getirilmistir. Daha sonra alternatiflerin vektorel agirliklarinin her birinin ayri
ayri kriter agirliklari ile ¢arpimi sonucu an Tablo 7.12 olusturulmustur. Bu tabloda yer
alan her bir senaryo satir1 kendi iginde toplandiginda bizi nihai siralamaya yani tim
calismanin sonucuna ulagtirmaktadir. Nihai siralama ise Tablo 7.12’nin son siitununda

yer almaktadir.

Tablo 7.11: Kriterler ve Senaryolar - Vektorel Agirlik Tablosu.

Agirhk 0,4469 0,1645 0,0963 0,0518 0,24035
Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
Alternatifler

S-0 0,02223 | 0,01956 | 0,02446 0,02269 0,02418
S-1 0,03724 | 0,05202 | 0,04881 0,04513 0,06920
S-2 0,09397 | 0,08758 | 0,16763 0,07159 0,04872
S-3 0,07698 | 0,12415 | 0,07088 0,10929 0,15903
S-4 0,37350 | 0,14791 | 0,12456 0,31367 0,15476
S-5 0,23561 | 0,23134 | 0,16753 0,16830 0,16803
S-6 0,16047 | 0,29437 | 0,30552 0,26932 0,37607
Toplam 1,00000 | 0,95693 | 0,90938 1,00000 1,00000
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Tablo 7.12: Degerlendirme sonuglari.

KRITERLER Kl K2 K3 K4 K5  Alternatiflerin  Siralama
ALTERNATIFLER Toplamu

S-0 0,0099 | 0,0032 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0058 | 0,0225 7

S-1 0,0166 | 0,0086 | 0,0047 | 0,0023 | 0,0166 | 0,0489 6

S-2 0,0420 | 0,0144 | 0,0161 | 0,0037 | 0,0117 | 0,0880 5

S-3 0,0344 | 0,0204 | 0,0068 | 0,0057 | 0,0382 | 0,1055 4

S-4 0,1669 | 0,0243 | 0,0120 | 0,0163 | 0,0372 | 0,2567 1

S-5 0,1053 | 0,0381 | 0,0161 | 0,0087 | 0,0404 | 0,2086 3

S-6 0,0717 | 0,0484 | 0,0294 | 0,0140 | 0,0904 | 0,2539 2

Her bir kriter bazinda yapilan tim degerlendirmeler ve uzmanlarin alternatif
senaryo se¢imleri iizerinden yapilan hesaplamalar ile ortaya c¢ikan nihai calisma
sonucuna gore en ideal ve siirdiiriilebilir senaryonun S-4 oldugu Tablo 12’de de
goriilmektedir. S-4 segiminden sonra uzmanlarin ¢ok yakin alternatif olarak S-6’y1
uygun gordiikleri ve {igiinciil alternatif olarak ise S-5 uygun gordiikleri siralamadan
anlasilmaktadir.

Asagida Sekil 7.4°da yer alan grafikte Tablo 7.12’da olusan sonuglarin dagilimi
yer almaktadir. Sekil 7.4’daki grafik; uzmanlarin ayri ayr1 yapmis oldugu her bir
degerlendirmeye yonelik segimlerinin senaryolar iizerinden agirlikli  se¢im
sonuglarinin ortalamalarini gostermektedir.

Bu grafikten senaryo-4 ve senaryo-6’nin uzmanlar tarafindan neredeyse esit
derecede 6nemli goriildiigii anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda grafikten senaryo-2 ve
senaryo-3’iinde birbirine yakin ayni diizeyde uzmanlarin olurunu aldigr ve benzer

degerde 6nem derecesine sahip oldugu ve anlasilabilmektedir.
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Secim Sonuglari Grafigi
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Sekil 7.4: Sonuglar grafigi.

Mevcut uygulama olan S-0’1n ( %95 depolama ve %5 kaynaginda ayrima ile geri
kazanim) ise Tablo 7.12°deki siralamada sonuncu sirada yer aldigi ve uzmanlarca
uygulanmasinin tercih edilmemesi gerektigi yorumu anlasilmaktadir.

Sonug olarak ¢evresel etkinligin nicel bir 6l¢iim olan YDA destegi ile yapildigi,
bu degerlendirmenin baslangic ve referans kabul edilerek, siirdiiriilebilirlige
yaklasmak adina ekonomik, sosyal, teknolojik ve yasal kistaslar1 da dikkate alarak ve
kentsel kati1 atik alaninda uzman kisilerce yapilan degerlendirmeler ile analitik
hiyerarsi prosesi hesaplamalar1 kullanilarak belirlenen kentsel kat1 atik bertaraf 126
secimi ¢aligmasi sonucu gosteriyor ki; yakma prosesinin agirlikli oldugu (%50) yada
aynt degerde diizenli depolamanin en diisilk oranda oldugu entegre kati atik
yonetiminin ilge de mevcut uygulamaya nispeten biiyiik oranda alternatif olabilecegi
anlasilmaktadir. Bu ¢alisma senaryo alternatif oranlar1 kendi i¢in de birine daha yakin
degerlerle de denendiginde ya da uzman sayisini arttirarak yada azaltarak da
yapildiginda farkli sonuglar verebilmektedir. Ancak ¢alismanin biitiiniinden ¢evresel

etkinlik grafigi ile se¢imler arasinda nispeten benzerlik oldugu da anlagilmaktadir.
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8. ONERILER

Calisma kapsaminda, Tirkiye’nin en biiyiik metropolii, diinyanin ise ilk on
siralamasinda yer alan Istanbul sehrinin, yine birgcok alanda Istanbul geneli ile
benzerlik gdsteren Umraniye ilgesi ele alinarak pilot 6lgekte bir saha calismasi
yapilmustir. Saha ¢alismasina yonelik verilerden atik miktarlar1 ve karakterizasyonuna
iliskin degerler Umraniye Belediyesi’nden temin edilmistir. YDA programinda
emisyona yonelik sistem girdi ve ¢iktt verileri ise cesitli literatlir arastirma
sonuclarindan elde edilmistir. Ayni sekilde AHP asamasinda 6zellikle ekonomik
kriterlere yoOnelik olarak maliyet bilgileri yine ¢esitli ulusal ve uluslararasi
calismalardan ve alaninda uzman saha c¢alisanlarindan derlenmistir. Ancak kullanilan
verilerin bolgeye yonelik ¢alisma temelinde yeterli oldugunu sdylemek miimkiin
degildir. Bundan dolay1 ¢alismada oldukca 6nem teskil eden verilerin saglanmasi ve
olusturulabilmesi i¢in yerel yonetimlerde atik birimlerinde ¢alisan uzman personelin
bolgeye 6zel modellemede kullanilabilecek tiim verileri saglayabilmesi ve bu yonde
caligmalar yapmalari son derece 6nemlidir.

Tamamlanan calismalar sonucunda elde edilen bulgular, mevcut uygulama ve
Tiirkiye’deki atiklarin yonetilmesi hususunda ki genel durum ve mevzuat da géz oniine
alindigina birtakim Oneriler ortaya ¢ikmustir.

Belediyelerin genel olarak atiklarin yonetilmesi konusunda ilgili birimleri
olusturarak, her asamasinda ve kademesinde alaninda uzman ekipler araciligiyla atik
yOnetim siirecini yonetmesi gerekmektedir.

Yediden yetmise, her yastan ve her kesimden vatandasa atik hiyerarsisinde de
belirtildigi gibi 6ncelikle atiklarin olusmasinin 6nlenmesinin 6nemi anlatilmalidir.

Mevzuatin atiklarin yonetilmesi konusunda uygulamada karsilagilan aykir
davraniglara karsi yerel yoOnetimler tarafindan da caydirici nitelikte cezai islem
uygulamasma izni vermesi, aykir1 durumlara miidahaleyi hizlandirarak
kolaylastirabilecektir. Atiklarin yonetilmesi hususundaki mevzuatta yapilacak yenilik
ve degisikliklerde 6zellikle yerel yonetimlerin uygulamada karsilagtig1 zorluklarinda
dikkate alinarak belediyelerde kentsel atiklarin yonetilmesi alanindaki birim

uzmanlarin goriiglerinin alinmasi1 6nem teskil etmektedir.
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Ayni zamanda yine bu hususta atiklarin yonetilmesi konusunda akademik
calismalar yapan bilim insanlarinin da goriislerinin alinmasi, uygulama sonucunda
ortaya cikabilecek sonuglarin veriler dogrultusunda degerlendirilmesi ve ayni
zamanda diinyada ki uygulamalarin analiz edilerek, yeni goriisler sunmalari, atiklarin
yonetilmesi konusunda diinyaya paralel daha siirdiirtilebilir 6neriler sunmalar1 oldukga
onemlidir.

Calismada kullanilan AHP uygulamasinda onerilen ana kriterler iizerinden
degerlendirme yapildiginda, Kentsel atiklarin yonetiminin ¢evre miihendislerinin
uzmanlik alan1 olsa dahi, bu konunun multidisipliner bir yaklagim ile ele alinip iktisat,
kamu yonetimi ve sosyoloji alanindaki uzmanlarin da goriislerinin alinmasinin daha
stirdiiriilebilir bir atik yonetimi igin ne derece 6nemli oldugu anlasilmistir.

Geri kazanimin sadece ¢evresel anlamda fayda saglamadigi ayn1 zamanda ¢ok
biiytik bir ekonomik girdi payma sahip oldugu gerceginden yola ¢ikarak o6zellikle
sanayide ve is yerlerinde olusan atiklarin yonetilmesi konusunda dogrusal bir
modelden uzaklasarak dongiisel ekonomi modeli yaklagimina gidilmesinin gerekli ve
onemli oldugu anlagilmaktadir. Endiistriyel simbiyoz yaklagimmin belediyeler
tarafindan da benimsenerek hanelerden kaynakli atiklarin degerlendirilmesi
konusunda da ele alinabilecegi hususu iizerinde c¢aligmalar yapilmasi onem teskil
etmektedir. Ozellikle birbirine ¢ok yakin ilge belediyeleri, mevcutta degerlendirme
icin yeterli alan, teknoloji ya da gerekli finansal imkénlara sahip olmadiginda bir
hammadde gibi atiklar1 en eknomik yol ile transfer ettirerek geri doniisiim faaliyetinin
gergeklestirilmesi hizmetinden yararlanabilir.

Halkin, geri doniisiim, atik azaltimi ve kaynaginda ayirma gibi faaliyetlere
katiliminin saglanmasi ve tesfik edilmesi, uygulanan ya da uygulanmasi Onerilen
teknoloji yada yenilik¢i ¢oziimler kadar 6nem teskil etmektedir. Aksi takdirde halk
tarafindan anlagilmayan, benimsenmeyen higbir uygulamanin hayata gecirilmesinin
Ooneminin olmadig1 gibi siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 da imkansizdir. Halkin
katiliminin saglanmasi ise Oncelikle halki bilgilendirmek, egitmek ve siirece dahil
etmekle miimkiindiir. Kimi durumda bu tesvik ve 6dil sistemi ile kimi durumda ise
cezai islemlerle saglanabilmektedir.

Atik yonetim siirecine katkida bulunabilecek bir diger bilesen ise sivil toplum
kuruluglart olmaktadir. Bu kuruluslar isin resmi sorumlulugunu almamakla beraber,

stirecte diger paydaslara yol gosterici, aktivasyon enerjisi kazandirabilen bir konumda
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bulunmaktadirlar. Bu katki 6zellikle halk ve yerel yonetimler arasinda koprii vazifesi
gorme ve ayni zamanda nemli bir destek sistemi olusturmaktadir.

TUIK verilerine gore belediyelerde olusan atik miktarlarinin 32,2 milyon ton
oldugu, bu atiklarin %67, 2’sinin diizenli depolama tesislerine, % 20,2’sinin belediye
copliiklerine (vahsi depolama) ve sadece % 12,3 ‘nilin geri kazanim tesislerine
gonderildigi bilinmektedir. Bu dogrultuda hem enerji kaynaklar1 agisindan disa
bagimlilig1 azaltmak adina, hem iklim krizinin baslica aktorlerinden olan sera gazi
emisyonlart salimmminin  diisiirilmesi agisindan iilkemizdeki atik yonetim
uygulamasinin artik daha kapsamli bir politika ile benimsenmesi ve farkli tiirdeki
kentsel kati1 atiklarin ayri toplanmasi ve geri doniistiiriilmesinin tesvik edilmesi
oldukca onem ve gereklilik arz etmektedir. Dolayis1 ile yerel yonetimlerin atik
yonetim planlarii bu hedefleri géz oniine alarak yeniden revize etmesi, planlamay1
cevresel, ekonomik, sosyal, teknolojik ve yasal 6l¢iitleri de ele alarak degerlendirmesi
oldukca onemlidir. Mutlidisipliner bir diizlemde insan faktoriinii de ele alarak
planlanan sistemler, giiniimiizde sehirlerin daha yasanabilir, hayati1 kolaylastiran, insan
ve ¢evre faktoriinli odak haline getirmis akilli sehirler modeline yaklastirmaktadir.

Halihazirda gezegenimizin kendini yenileme kapasitesinden daha fazla kaynak
kullanmaktayiz ve bu yiizden daha az enerji, su, malzeme ve genel anlamda daha az
kaynak kullanmak zorundayiz.

Biitiin bu oneriler 1518inda bir ilge 6rneginden hareketle, iilkemizde ve diinyada
yerel yonetimlerde kentsel atiklarin daha siirdiiriilebilir bir ¢er¢evede dogaya en az
diizeyde olumsuz etki birakmalarini, elde edilebilecek en iist diizeyde ekonomik katki
ve bu ekonomik katkinin yine ¢evre konusunda ki yatirimlara aktarilmasinin
saglanmasinin ne derece onemli oldugunun vurugusu yapilmak istenmistir. Kiiresel
iklim krizinin etkilerini yasadigimiz su giinlerde, insanoglu olarak diinyamizda
yaratmis oldugumuz tahribat1 ve zarar1 kismen de olsa telafi etmeyi, gelecek nesillere
ve dogada yasayan diger canlilara birakabilecegimiz daha yasanabilir bir diinyaya

katk1 saglamay1 beklemekte ve hedeflemekteyiz.
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Sekil C1.1: LandGEM agilis ekrani.

e Summary Report
Description/Comments:

A M
First-Order Decomposition = KL | —= |77 (CL1)
Rate Equation: Qer, ; ;0_:1 "[ 10 ]

Where;
Qchs = annual methane generation in the year of the calculation (m®/year)
i = 1-year time increment
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n = (year of the calculation) - (initial year of waste acceptance)
j = 0.1-year time increment

k = methane generation rate (year?)

L, = potential methane generation capacity (m/Mg)

Input Review

e Landfill Characteristics
Landfill Open Year 2019

Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2020

Actual Closure Year (without limit) 2020

Have Model Calculate Closure Year? No
Waste Design Capacity

e Model Parameters

Methane Generation Rate, k 0,065 vyear?
Potential Methane Generation Capacity, 84 mMg L,
NMOC Concentration 600 ppmv as hexane
Methane Content 50 % by volume

e Gases / Pollutants Selected

Gas / Pollutant #1: Total landfill gas
Gas / Pollutant #2: Methane

Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide
Gas / Pollutant #4: NMOC

Megagrams Per Year
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Sekil C1.2: Y1l bazinda olusan gazlarin azalis grafigi.
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