T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YASAM DONGUSU ANALIZI ILE
SURDURULEBILIR KATI ATIK YONETIMi;
KOCAELI ILi ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZi
Ece Begiim BAKKALOGLU

Enstitii Anabilim Dal : CEVRE MUHENDISLIGI

Tez Damsmani . Dr. Ogr. Uyesi Aliye Suna ERSES YAY

Subat 2022



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YASAM DONGUSU ANALIZI ILE
SURDURULEBILIR KATI ATIK YONETIMi;
KOCAELI ILi ORNEGI

YUKSEK LISANS TEZIi

Ece Begiim BAKKALOGLU

Enstitii Anabilim Dal : CEVRE MUHENDISLIGI

Bu tez 25/02/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Jiiri Baskam Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez caligmasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Ece Begiim BAKKALOGLU
30/12/2021



TESEKKUR

Tez siirecim boyunca bilgi ve destegini esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogretim
Uyesi Aliye Suna Erses Yay’a, egitim hayatim boyunca bende emegi olan tiim
Ogretmenlerime, ayn1 zamanda tez ¢alismamda kullanmak {izere veri paylagiminda
bulunan Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanlig1

ve belediye istiraki izaydas’a, tesekkiir ederim.,

Dogdugum andan beri mutlu bir hayat siirmem i¢in ¢irpinip ¢abalayan, beni sevgisi ile
donatan biricik anneme, varligina doyamadigim ve her zaman layik olmaya ¢alistigim
kiymetli babama ve aileme sonsuz tesekkiir ederim. Tanmidigim giinden beri
mutluluguma mutluluk katan her an destek¢im olan ve tiim hayatimda benimle

olacagini bildigim yol arkadasima sevgiyle tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....coovititerietieesseceessteseesesssss s sesissssses s s sssassessssssssssnssasssssenssssnsnnsnsas i
ICINDEKILER ....cooviiectcteeececete ettt en e i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....c.coovoieeieiecee e v
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt vii
TABLOLAR LISTESI....cociiiiiiiiieeieiceece ettt viii
(0741 21 OO iX
SUMMARY ..ottt s ten sttt n sttt ettt sn st enes s tannens X

GIRIS e, 1
BOLUM 2.

LITERATUR OZETI ..ottt 5

2.1, AtIK KAVIAMT 1ot 5)

2.1 10 AIK NEAIT e 5)

2.1.2. Atiklarin siflandirtlmast ..o 6

2.1.2.1. Katt attklar........ocooiiiiieiee e 7

2.1.2.1.1. Kentsel Kat1 atiklar..........cccocevereerreresiensnennn 7

2.1.2.1.2. Endiistriyel katt atiklar .............cccooveiiiiicnnnnn 9

2.1.2.1.3. Kentsel kat1 atiklar...........c.cccoeeviiiieniciiicnee 9

2.1.2.1.4. Tarimsal (zirai) atiklar..........cccoccovvieiiiiiennnne 9

2.1.2.1.6. Tibbi atiklar.........ccccoovviiiiieiieee e, 10

2.1.2.2. S1V1 QUIKIAT ... 11

2.1.2.3. Gaz atiklar ..o 11

2.2, Siirdiirtilebilirlik Kavrami.........cccooviiiieiiiiiieiicee e 12

2.3, AtIK YONELIMI 1euvvieiiiie it 15



2.3.1. AtIKIArin Dertarafl ......cooveeeeeeeee e 16

2.3.1.1. Diizenli depolama............ccccceriiiiiiinieiiiceeee 16

2.3.1.2. Kompostlastirma ..........cccveiiiiiiiiiniiiec i 18

2.3.1.3. YAKMA ..o 19

2.3.2. Atik yonetiminde ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ................ 20

2.3.3. Entegre katt atik yONEtimi ........cccevviriiniiiieiiiicniceccseeee 23

2.4. Life Cycle Assessment (LCA) kavrami ve tarihgesi .......ocovvvervviveieennnne 25

2.4.1. LCA taniml ...ccvvviiiiiiiiiiieiii s 25

2.4.2. LCA NN tarTiGEST «..veeiviiiiie it 26

2.4.3. LCA c¢esitleri ve kullanim alanlari...........coccevvieniniiinnienieennee 27

2.4.4. LCA tizerinde ¢alisan kuruluslar..........cccccoooviiiiiiiiiec e, 29

2.5. Yapilmis 6rnek calismalar........ccccocvveviiiiiiiiiiiiien e 30
BOLUM 3.

MATERYAL VE YONTEM .....cciiiiiiiieiieteeeceeee e 40

3.1, AMAg Ve KAPSAM .. .eviiiiiiiiiii ittt 40

3.1.1. Calisma alant ........oceveiiiiiiiiie 41

3.2, VEITTOPIAMA ... s 42

3.2.1. Diizenli depolama..........cccooviirieiiiiieni e 44

3.2.2. LFG enerji Uretim .....cccvvieiiiiiiiiiiiiee e 46

3.2.3. COP SUYU Ar1tMA tESIST..uvivriiiireiiiiiiiieic et 48

3.2.4. YAKMA TESIST ..vviviieisieerce e 50

3.3. Etkilerin degerlendirilmesi .........ccceveriereieniiiiiiiseeeee s 50

3.4, ANALIZ V& YOTUM L.ttt 51
BOLUM 4.

BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 52

4.1. Kiiresel 1stnma potansiyeli..........cocooveiiiiiiniiiiiiic 54

4.2. Asidifikasyon potansiyeli ........cccccveiiieiieiiieiie e 55

4.3. Otrofikasyon potansiyeli............c.cccoceevereiiiiiicreesieee e 57

4.4. Abiyotik kullanim potanSiyeli ... 59

4.5. Ozon tabakast deplasyon potansiyeli..........cccooeiiiiiienieninniienese e 60



4.6. Fotokimyasal oksidasyon olusturma potansiyeli...........ccccccocerovninrnnnnn. 61

4.7. Duyarlilik analizi SOnUGIArT ..........ccovviiiiiiiiiii 61
BOLUM 5.
SONUC VE ONERILER .......coeuitiiiiiieisicieee ettt serenns 64
KAYNAKLAR ettt 66
OZGECMIS ..ottt 73



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

CHas
COz
H2S
EPD
LCA
ISO
SETAC
US EPA
TUIK
TSE
Izaydas
KKA
ABD
US EPA
ISTAC AS
AB
EPA
ISO
REPA
CO2
GWP
AP

EP

FEC
PET

PE

: Metan

: Karbon Dioksit

: Hidrojen Siilfiir

: Environmental Product Declaration

: Life Cycle Assessment

: International Organization of Standardisation

: Society for Environment Toxicology and Chemistry
: United States Environmental Protection Agency

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Turkiye Standartlar1 Enstitiisii

: Izmit Atik ve Artiklar1 Aritma, Yakma ve Degerlendirme A.S.
: Kentsel kat1 atik

: Amerika Birlesik Devletleri

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi

: Istanbul Cevre Yo6netimi Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
: Avrupa Birligi

: Environmental Protection Agency

: Uluslararas:1 Standartlar Orgiitii

: Kaynak ve Cevresel Profil Analizleri

: Karbondioksit

: Kiiresel 1sinma potansiyeli

: Asitlesme potansiyeli

: Otrofikasyon potansiyeli

: Yakat-enerji tiikketimi

: Polietilen tereftalat

: Polietilen



MCGF
iSU
MBR
NF
TKN
NH3-N
KOI
BOI
NH3
HCI
CFC
HCFC
CH3Br
CcO
SO2
NO

: Meteorolojik kosullar ve jeolojik olusumlar
: Izmit Su ve Kanalizasyon idaresi
: Membran biyoreaktor

: Nanofiltrasyon

: Toplam kjeldahl azotu

: Amonyak azotu

: Kimyasal oksijen ihtiyaci

: Biyolojik oksijen ihtiyaci

: Amonyum

: Hidroklorik asit

: Kloroflorokarbon

: Hidrokloroflorokarbon

: Halon metil bromiir

: Karbon monoksit

: Kiikiirt dioksit

: Nitrojen oksit

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Siirdiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlari
Sekil 3.1, SiStem SINITIAIT ....oouviiiiiiiiicie e
Sekil 3.2. Kocaeli kat1 atik bertaraf teSISIEr .........ccoovvvvvviiiiiiieiieieee e
Sekil 3.3. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kentsel kat1 atik siniflandirilmasi
Sekil 3.4. Kentsel kat1 atik 10t plant.......cccccceiiiiiiiiiiiiiiiii e
Sekil 3.5. Kentsel kat1 atik lotunun taban KeSiti.............ccccevvevieiiiiiie e,
Sekil 3.6. COp suyu aritma prosesi ana aki$ SEMASL. .......evrveereerieeereerireeseesieeens
Sekil 3.7. COp suyu aritma tesisi genel gorinimil...........cocoeevvveniieiiiniienieniennne
Sekil 4.1. Yasam dongiisii karakterizasyon analiz sonuglart ...........cccceeviennene

Sekil 4.2. Yasam dongiisii normalizasyon analiz sonuglart ...........cccocveeniieennen.

Sekil 4.3. Diizenli depolama yontemi ile kati atik yonetimi sonucu olusan

asidifikasyon potansiyeli, Senaryo L. ........c.ccccooevveeiiiieiiece e,

Sekil 4.4. Geri doniisiim ile birlikte diizenli depolama yontemi ile kati atik

yonetimi sonucu olusan asidifikasyon potansiyeli, Senaryo 2. ...........

Sekil 4.5. Tiimiiyle yakma yontemi ile kat1 atik yonetimi sonucu olusan

asidifikasyon potansiyeli, SEnaryo 3...........cccovveveeie i i,

Sekil 4.6. Diizenli depolama yontemi ile kat1 atik yonetimi sonucu olusan

otrofikasyon potansiyeli, SENaryo L. ......c.ccocovvviiiininene e

Sekil 4.7. Geri doniisiim ile birlikte diizenli depolama yontemi ile kat1 atik

yonetimi sonucu olusan 6trofikasyon potansiyeli, Senaryo 2. ............

Sekil 4.8. Tiimiiyle yakma yOntemi ile kat1 atik yonetimi sonucu olusan

otrofikasyon potansiyeli, SENaryo 3. ........ccocovveviiiiienene e

Sekil 4.9. Kat1 atik yonetim senaryolariin Impact 2002 metodolojisi ile

kiyaslama grafigi-Karakterizasyon...........cccccoeverinnnininiscce

Sekil 4.10. Kat1 atik yonetim senaryolarinin Impact 2002 metodolojisi ile

kiyaslama grafigi-Normalizasyon...........cccccevveveiiieieeie e

vii

49

56

57

58

59

59



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Kentsel kat1 atiklarin kaynaklart ve tirleri ........ccccovvveiviiniiiiniiieenen, 8
Tablo 2.2. T1bbi atik gOStErZeleri.....cuviviriiiiiiieiiicie i 10
Tablo 2.3. Kat1 atik yakma tesisinde ytirtitiilen faaliyetler ............c.cccooveviniininnnnns 19
Tablo 2.4. Tirkiye’de atik yonetimi konusunda yonetmelikler..........c..coocvverienenn. 20
Tablo 2.5. Entegre kat1 atik yonetimi unsurlart............cccooveiiiiiiiiiicic 24

Tablo 3.1. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kentsel kat1 atiklarin yillara

gOre ortalama MIKLATT.......coovviiiiiiieeee e 43
Tablo 3.2. 2016-2020 yillar1 arasinda Kocaeli depolama sahasi atik miktarlart..... 44
Tablo 3.3. Depo alanindaki lotlarin alan ve hacimleri.........ccccovvviiiiiiiiiiiiieesnnen, 45
Tablo 3.4. Kocaeli deponi gaz degerleri ........cooveveiiniiiiiniiiceee e 47

Tablo 3.5. Kocaeli depolama sahasi igin tesiste iiretilen briit enerji miktari
VE SAAN ENETJI...eiviiiiiiiiiiiiic i 47

Tablo 3.6. Dilovasi depolama sahast igin tesiste {iretilen briit enerji miktari

VE SALHAN ENETJ1c.veiiiieiiiiiii e 48
Tablo 3.7. 2016-2020 yillart arasindaki ¢op suyu miktarlart.........ccccceeveiiiinnnnne 48
Tablo 3.8. Yillara gore tesiste aritilan ¢op suyu ve ¢ikan aritma ¢amuru

MIKEATIATT Lo 48
Tablo 3.9. COp s1zint1 suyu girig parametreleri.........coovevveerieeiiienec e 50

viii



OZET

Anahtar kelimeler: Yasam dongiisii analizi, siirdiiriilebilir atik yonetimi, bertaraf
yontemleri, entegre atik yonetimi, kati atik.

Kati1 atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve ¢evresel
olarak kozmopolit yapilari nedeniyle biiylik sehirlerin ciddi sorunlari arasindadir.
Cevresel ve sosyal agidan etkin bir ayristirma-toplama ve geri doniisiim ve bertaraf
yontemini ortaya koymak i¢in kat1 atik bertaraf yonteminin se¢imi, geri doniistiiriilmiis
ambalaj malzemesi miktarlari, kaynak tliketimleri, ilgili emisyonlar, ¢alisma kosullari,
sosyal kabul edilebilirlik ve insan haklar1 gibi konular1 igeren biitiinciil bir yaklagimla
analiz edilerek gerceklesmelidir.

Sundugumuz tez kapsaminda mevcut ve alternatif kati atik yOnetim sistemleri
incelenmis; kiiresel, ¢evresel ve insan lizerindeki etkiler acisindan birbirleriyle
karsilagtiritlmistir. Elimizdeki arastirma temel olarak uzun vadeli bir saha gozlemine,
veri toplamaya ve mevcut sistem analizine dayanmaktadir. Mevcut sistem analizinin
ardindan arastirma alani igin alternatif senaryo da belirlenmistir. Analiz edilmek ve
etkileri kiyas edilmek iizere {i¢ ayr1 senaryo belirlenmistir. Tiim belediye kat1 atiklarin
dogrudan diizenli depolanmasi, kat1 atiklarin hedef 23 planina uygun olarak %35 nin
geri dontisiime kazandirilmasi sonrasinda dogrudan depolanmasi ve son olarak da tiim
kat1 atik materyallerinin tamaminin yakilmasi seklindedir. Senaryolarin gevresel
etkileri Yagam Dongiisii Degerlendirmesi metodolojisi kullanilarak belirlenmistir.

Calismanin sonuglarinda, dogrudan diizenli depolama ve geri doniisiim sonrasinda
diizenli depolama isleminin kiiresel 1sinma ve fotokimyasal oksidasyon potansiyeli
gibi cevresel etkilerinin olumsuz yonde daha etkili oldugunu gériilmiistiir. Ote yandan
asidifikasyon, otrofikasyon ve ozon tabakasina etkileri yoniiyle kati atiklarin
tamaminin yakilmasi senaryosu daha dezavantajli bulunmustur.

Sonug olarak, lokalizasyona uygunlugu degerlendirerek entegre sistemlerin kurulmasi
muhtemel en optimal kat1 atik yonetim sistemi olacaktir.



SUSTAINABLE SOLID WASTE MANAGEMENT WITH LIFE
CYCLE ANALYSIS FOR KOCAELI PROVINCE

SUMMARY

Keywords: Life cycle analysis, sustainable waste management, disposal methods,
integrated waste management, solid waste.

Solid waste collection and disposal are severe problems among metropolitan cities due
to their social, economic, cultural, and environmental cosmopolitan structures. To
reveal an environmentally and socially effective sorting-collection and recycling and
disposal method, a holistic approach to the selection of solid waste disposal method
includes the amounts of recycled packaging material, resource consumptions, related
emissions, working conditions, social acceptability human rights should be analyzed
and realized.

Within the thesis's scope, existing and alternative solid waste management systems
were examined and compared in terms of global, environmental, and human impacts.
The research at our disposal was mainly based on long-term field observation, data
collection, and analysis of existing systems. After the current system analysis, an
alternative scenario for the research area was also determined. He would identify three
strategies for analyzing and comparing their effects: direct landfilling of solid waste in
the entire municipality, natural storage of solid waste after recycling 35% following
the target 23 plan, and finally incineration of all solid waste materials. Both
environmental impacts of the scenarios were determined using the Life Cycle
Assessment methodology.

The study results showed that direct storage and storage after recyclable waste
decomposition are more effective in the negative impact of environmental effects such
as global warming and photochemical oxidation potential. On the other hand, the
scenario of incineration of all solid wastes was more disadvantageous in terms of
environmental effects such as acidification, eutrophication, and ozone layer effects.

As aresult, establishing integrated systems by assessing suitability for localization will
likely be the most optimal solid waste management system.



BOLUM 1. GIRiS

Uygun olmayan KKA yodnetimi énemli olumsuz ¢evresel etkilere, saglik ve glivenlik
problemlerine yol agtigindan (bocekler tarafindan yayilan hastaliklar ve kemirgenlerin
¢Op y1ginlarindaki farkli formdaki kirlilikleri ve hastaliklar1 tasimasi gibi) artan kentsel
kat1 atigin (KKA) siirdiiriilebilir yonetimi énemli bir sosyal ve gevresel sorun haline
gelmistir. Entegre kati atik yoOnetimi, atiklarin gilivenli bertarafinin tesinde
stirdiiriilebilir yOnetimin en biiyiilk adimlarindan biridir ve “besikten mezara”
sorumlulugunu vurgulayarak atik sorununa ¢oziim Onermektedir. Entegre kat1 atik
yonetimi, belirli hedeflere ulasilmasi ile ilgili olarak uygun ve uygulanabilir
yontemleri, teknolojileri ve yontem yaklasimlarini genis bir yelpazede bir araya
getirmektedir (McDougall ve ark. 2001). Bu yaklasim, pratikte yasam dongiisii
degerlendirmesi gibi yasam dongiisii diisiinme ve cevre sistem analiz araclan ile

kentsel kat1 atik karar verme siirecine entegre edilebilir.

KKA yo6netiminin kiiresel uygulamalari, bolgeden bolgeye, iilkeden iilkeye, yerel ve
0zel kosullara (dogal, sosyal, ekonomik) bagl olarak degiskenlik gdstermektedir
(Kollikkathara ve ark., 2009). Kentsel kat1 atiklarin hacmini azaltmak i¢in yakma, atik
minimizasyonu, atik geri kazanim ve geri doniisiim gibi pek ¢ok metot bulunmaktadir.
Bununla birlikte diizenli depolama kat1 atik bertarafi i¢in diinya ¢apinda KKA
yoOnetimi i¢in en yaygin olarak kabul edilen bir uygulama olmustur. Ciinkii kat1 atik
bertarafi i¢in nispeten basit ve ekonomik bir yoldur. Dahasi, diizenli depolama geri
doniistimsiiz atiklar i¢in nihai bertaraf yontemidir. Yakin zamana kadar KKA’ya
Tiirkiye’nin geleneksel yontemi ya acik alanlara (2000'in lizerinde) ya da denizlere
dokmek olmustur. 1993°de Istanbul’da Umraniye-Hekimbas1 ¢6p toplama alaninda
gaz sikismasindan dolayr meydana gelen patlamada 39 kisinin 6lmesi ile KKA

problemi ele alinmaya baslanmistir (Kocasoy ve Curi, 1995).



Elde ettigimiz 2018 TUIK verilerinde bahsedilen rapora gore atik hizmeti verilen
belediyelerde toplanan 32 milyon 209 bin ton atifin %0,2'si ise agikta yakilarak,
gomiilerek, dereye veya araziye dokiilerek, %67,2'si diizenli depolama tesislerine,
%20,2's1 belediye ¢opliiklerine ve %12,3'i geri kazanim tesislerine gonderilerek

bertaraf edilmistir (TUIK, 2018).

Atik bilesimi hakkinda bilgi; en uygun atik azaltma politikalarinin uygulanmasi, uygun
atik aritmay1 segme ve bertaraf i¢in gereklidir. Ciinkii KKA; lokasyona, mevsime,
ayristirma prosediiriine ve baska birgok faktore gore dnemli lgiide degismektedir.
Bununla birlikte, atik kompozisyonu ile ilgili giivenilir verilerin bulunmamasi, KKA
yonetiminin bolgesel ve ulusal degerlendirmesini zorlastirmaktadir. Tiirkiye’de bir¢cok
gelismekte olan tilkede oldugu gibi kati atiklarin biiyiik bir kismi organik olmasina
ragmen, atik kompozisyonu hakkinda giivenilir veri tabani bulunmamasi KKA
yonetiminde bir organizasyon ve planlama eksiginin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu calisma cevreye daha az zararli bir atik yOnetim sistemini amaglamaktadir.
Calismanin temel amaci mevcut atik yonetim sistemine bir alternatif olarak farkli atik
yonetim (bertaraf) senaryolari gelistirerek atik yonetim planlamasinda yasam dongiisii
degerlendirmesinin - (LCA) bir arag olarak kullanilmasinin  arastirilmasini
saglamaktadir. Yapilan ¢alismanin sonunda uygun bertaraf yontemi, Sima Pro 9.0.0.49
yazilimi tarafindan CML-IA yo6ntemi ile gelistirilen yasam dongiisii degerlendirme

modeli kullanilarak KKA igerigi ve miktarina gére belirlenmistir.

Cevresel yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), son otuz yilda hizli bir sekilde

gelismistir.

LCA, 1970'lerde yalnizca enerji analizinden kapsamli bir ¢evresel yiik analizine dogru
gelisirken, 1980'lerde ve 1990'larda tam tesekkiilli yasam dongiisii etki
degerlendirmesi ve yasam déngiisii maliyet modelleri tanimlanmistir. Ozellikle 21.
Yiizyilin son on yilinda sosyal-LCA hiz kazanmistir (Guinee, J. B,2011). Tiiketici
tiriinlerinin ¢evresel etkilerinin incelenmesinin 1960'lara ve 1970'lere kadar uzanan bir
geemisi vardir. Ozellikle karsilastirmali bir baglamda (“A iiriinii, B iiriiniinden daha

mi iyi?”), uzun ve bazen siddetli tartismalara yol agmustir.



Ornegin, floresan ampul tiirii daha uzun émiirliidiir ve geleneksel akkor tiplerinden
daha az enerji tiiketir ve fakat {iretim igin daha fazla kaynak gerektirmekte ve daha

fazla agir metal igermektedir.

Diger klasik 6rnekler, bebek bezleri (kagit yerine pamuk) ve siit ambalajlaridir (cam
yerine plastik ve karton).Bu iiriinlerin ¢ogu igin gevresel etkilerin biiyiik bir kisminin
tirlinlin kullaniminda degil, iiretiminde, nakliyesinde veya bertarafinda oldugu kabul
edilmistir. Yavas yavas, bir liriinlin veya birkag alternatif tiriiniin yasam dongiisiinii ele
almanin 6nemi, 1980'lerde ve 1990'larda bir sorun haline gelmistir. Bundan, yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA), “bir iirlin sisteminin yasam dongiisii boyunca girdi
ve ciktilarin ve potansiyel ¢evresel etkilerinin derlenmesi ve degerlendirilmesi” fikri

ortaya ¢ikmistir.

Diinyanin her yerindeki hiikiimetler LCA kullanimini tesvik etmektedir. LCA, giderek
artan bir sekilde Avrupa Birligi, ABD, Japonya, Kore, Kanada, Avustralya'da ve
Hindistan ve yakin zamanda Cin gibi gelisen ekonomilerde cevre politikasi veya

goniilsiiz eylemlerde temel bir unsur haline gelmistir.

LCA'min popiilaritesi ile birlikte daha yaratic1 kullanimi1 da ortaya ¢ikmistir: Artik atik
yakma, ingaat malzemeleri, askeri sistemler ve turizm {izerine LCA ¢alismalarini
gormekteyiz. Ayrica, 6nceki ¢alismalar yalnizca birkag cevresel etki kategorisiyle
(kiimiilatif enerji kullanimi ve kati atik gibi) sinirliyken, simdi daha karmasik etkilerin
(6rnegin biyolojik ¢esitlilik ve giiriiltii) yiikselisini ve ekonomik ve sosyal etkilere
genislemeyi gormekteyiz. Son olarak, faaliyet-emisyon ve emisyon-etki iligkilerinin
diiz orantililigindan ekonomik mekanizmalari, ekosistem restorasyon siirelerini ve
daha fazlasini igeren dinamik, bolgesellestirilmis, dogrusal olmayan modellere kadar

temel modellerin karmasikliginda bir artis gortilmektedir.

LCA birgok caligmada etkili kentsel atik yonetimi i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Ciinkli alternatif atik yOnetim sistemlerinin c¢evresel degerlendirme amaciyla
potansiyel iyilestirmelere ihtiyag duyan ana alanlarin belirlenmesi i¢in yardimci

olmaktadir. (Koci ve Trecakova, 2011). Ornegin, LCA farkli atik aritma



teknolojilerinin ¢evresel etkilerini karsilastirmak, gelistirmek ve en ¢evre dostu
teknolojiyi belirlemek, stratejik kararlar i¢in modellenmis ¢iktilar kullanmak ve ger¢cek

durumlar1 tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Calismamizin amact enerji iiretimine 6nem veren kentsel kati atik ydnetimlerinin
cevresel etkilerini belirlemektir. Spesifik amag ise kentsel kat1 atiklarin bertarafinda
yaygin olarak kullanilan diizenli depolama ve yakma metotlariin karsilastirmali

olarak c¢evresel etkilerini hesaplamaktir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Atik Kavram

2.1.1. Atik nedir?

Atik, Tiirkiye’de ilk defa 1983 tarihli 2872 sayili Cevre Kanunu’nda ifade edilmistir.
Bu Kanun’a gore atik, “herhangi bir faaliyet sonunda ¢evreye birakilan veya atilan
zararli maddedir. Atik kelimesinin sozliik anlami, “faydasiz kalinti, diisiik degerde
veya kullanim dis1” olarak ifade edilmektedir. Ayrica atik, “kisilerin uzaklastirmak ya
da atmak lizere gozden c¢ikardigi, uygunsuz bertaraf ettigi ve gevreye zarar verilen
maddedir. Atiklar bircok cesitli Slgiitler g6z Oniline alinarak siniflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Bunu belirleyen olciitler, yapisal 6zellikler, iiretim, tiiketim, olustugu

alan, tehlike gibi 6zellikler olmaktadir (Sayar, 2012).

Ortamdan uzaklastirilmasi1 gereken ve genel olarak insanlarin sosyal ve ekonomik
faaliyetleri tirlinli olarak ortaya ¢ikan ve ise yaramaz hale gelen, kullanim siiresi dolan
ve icinde yasadigimiz maddelere genel olarak atik denir. 2015 yilinda yayinlanan Atik
Yonetimi Yonetmeligine gore atik; Gergek veya tiizel kisi tarafindan cevreye atilan
veya salinan veya bertaraf edilmesi gereken herhangi bir madde veya malzeme olarak

tanimlanmaktadir.

Atik kavramu ile ilgili yapilan tanimlar dikkate alindiginda, bu kavramin iki temel
boyutu oldugunu gostermektedir. Birincisi, bir materyalin kullanici igin birincil
islevini kaybetmesidir. Ikincisi, birincil islevi igin atik olarak kabul edilen bir
malzeme, ikincil bir islemde kullanilabilir. Bagka bir deyisle, bir kisi i¢in atik olan bir

iiriin, bir bagkas1 i¢cin hammadde haline gelebilir (Bontoux ve Leone, 1997: 8). Bu



baglamda kavramsal olarak atik, ¢op olarak nitelendirilen ve sahibinin elden ¢ikarttig

materyallerden daha farkli bir anlama gelmektedir.

Diinya niifusunun artis1 ile birlikte serbest piyasa kosullarinda ekonomik faaliyetler
devam etmekte ve atik lretimi yayginlagsmaktadir. Atik ydnetiminin yok olmasi
durumunda ortaya ¢ikan sonuglar atik konusunu olduk¢a 6nemli hale getirmistir (Abas
ve Wee, 2014). Atiklar iyi bir bi¢imde yonetilmedigi takdirde dogacak sonuglara 6rnek
olarak 1997 yilinda Pasifik Okyanusu’nda kesfedilen, %90°1 plastiklerden olusan ¢op
adasi1 gosterilebilmektedir (Kiling, 2011).

Atiklar yontemine uygun bir bigimde bertaraf edilmezlerse, topragin yiizey ve yer alti
sularin kirlenmesine, depolama sahasinda olusan gaz i¢indeki yiiksek metan nedeniyle
kirlenmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple, meydana gelen atiklarin gevre ve
toplum agisindan tehdit edici vasfini yitirip ekonomik bir girdiye donlismesini
saglamak biitiin lilkelerin temel ekonomik politikas1 olmalidir. Tiirkiye ve benzeri
gelismekte olan iilkelerin de dncelikli politikasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temelinde

stirdiirtilebilir kat1 atik yonetmektir (Gtizel, 2011).

2.1.2. Atiklarin simiflandirilmasi

Hayat standardinin yiikselmesi, niifusun artmasi, tiiketim maddelerinin gesitlilik
gostermesi, sehirlesme gibi sebeplerle atik maddelerde gittikge artis yasanmaktadir.
Belirli bir orandaki atiklarin ekosistem tarafindan temizlenme siiresi yaklasik 1 ya da
daha fazla yili bulmaktadir. Atik sayisi, ekosistemlerin temizleme giiciiniin iizerine

c¢ikarak atik yogunlugu hiz kazanmistir.

Atiklarin  ¢evreye verdigi zararin biiylikliigli yadsinamamaktadir. Atiklarin
simiflandirmaya tabi tutulmasi ile gesitli politikalar yiiriitiilmiistiir ve zararin Oniine
gecilmeye calisilmistir. Atiklar baglica 3 siniflandirmaya tabi tutulmustur (Karasu,

2013); s1v1 atiklar, gaz atiklar, kat atiklar.



2.1.2.1. Kat1 atiklar

Endiistriyel, kentsel ve ticari islevler sonucu tiiketici tarafindan ise yaramadigi
sebebiyle ¢cevreye atilan, fakat insan sagligina zarar veren atiklardir. Ayrica toplumsal
yararlar sebebiyle diizenli bir sekilde ¢evreden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Kati
atiklar, godmiilerek veya bir yere atilarak imha edilmesi gereken maddelerdir. Kati
atiklarin geri kazanilmasi gereken kaynaklar seklinde degerlendirilmesi daha ¢ok

kabul gormiis faaliyetler arasindadir (Yurdakul, 2012).

Kat1 atiklar genellikle katidir, ancak atik su aritma ve kimyasallardan kaynaklanan
camurlar1 da igerir (Christensen, 2011: 4). Bu noktada belirtmek gerekir ki kat1 atik
kavrami1 genellikle maddenin kat1 haldeki atiklar1 vurgularken, su veya herhangi bir

stvi kadar viskoz ve gazli olmayan atiklar1 da kapsar.

Kati atiklar olustuklar1 yere gore siniflandirilmaktadir:

- Kentsel kati atiklar,
- Tarmmsal atiklar,

- Endistriyel atiklar,
- Insaat atiklari,

- Tibbi atiklar.

2.1.2.1.1. Kat1 atiklar

Biitiin canlilar hayatlarini siirdiirmek amaciyla beslenir ve atiklarini bertaraf etmek
lizere yeryiiziine birakir. Bu baglamda gerceklestirilen her tiirlii insan faaliyetlerinden
kaynaklanan, kullanic1 i¢in herhangi bir kullanim degeri olmayan, istenmeyen,
kullanissiz olarak atilan biitlin atiklar kentsel kati atik olarak adlandirilabilmektedir

(Alpaslan, 2005).

11.08.1983 tarth ve 18132 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 2872 sayili Cevre

Kanunu’nda Kentsel kat1 atik “tehlikeli ve zararli atik kapsamina girmeyen konut,



sanayi, isyeri, piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen kat1 atik” seklinde tanimlanmistir

(Bilgili,2020).

Tablo 2.1. Kentsel kat1 atiklarin kaynaklari ve tiirleri (Alpaslan, 2005)

Kaynak

Atik ireticileri

Kati atik tiirleri

Yerlesim bolgesi

Kalabalik aileler ve tek kisilik
aileler

Plastik, ahsap, cam, metal,
gida, kagit, karton, tekstil,
deri, bahge, kiil, 6zel atiklar
(6rn; y1gm malzemeleri,
Kentsel tehlikeli atiklar,
tilkketici elektronigi, piller, yag
ve beyaz esya)

hiikiimet binalar1 ve
hapishaneler

Endiistriyel Elektrik santralleri, Kimyasal Temizlik atig1, ambalaj, gida
santraller, ingaat alanlari, hafif | atigi, tehlikeli atiklar, insaat ve
ve agir imalat, yikim malzemeleri, kiil ve 6zel

atiklar

Ticari Diikkan ve igletmeler, Ahsap, cam, metal atiklari,
marketler ve ofis binalari, kagit, karton, gida, 6zel ve
restaurantlar, oteller tehlikeli atiklar

Kurumsal Okullar ve hastaneler, Kagit, karton, gida, cam,

ahsap, metal atiklar, 6zel ve
tehlikeli atiklar

Insaat ve yikim

Yol yapimi, bakim ve onarim
alanlari, yeni ingaat alanlari,
bina enkazlari

Ahsap, ¢elik, beton, toprak

Belediye hizmetleri

peyzaj, parklar, plajlar, cadde
temizligi, diger dinlenme
alanlari, su ve atik su aritma
tesisleri

peyzaj ve agag park, sokak
atiklari, plaj ve dinlenme
yerine ait genel atiklar,
budanmalari, su ve atik su
tesislerinden kalan ¢amur

Proses

Agir ve hafif imalat, enerji
santralleri, kimyasal yiiklerle
calisan tesisler, rafineriler,
mineral isleme

Endiistriyel proses atig1, hurda
malzemeler

Tablo 2.1.’de Kentsel kat1 atiklarin olusumuna neden olan kaynak ve treticiler yer
almaktadir. Bu baglamda kentsel kat1 atiklar, degisken olmakla beraber atik
ireticilerinin gelir ve hayat standartlarina bagl olarak degismektedir (Diinya Bankasi,

2005).



2.1.2.1.2. Kentsel kat1 atiklar

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA) belediye kati atiklari,
endiistriyel, tehlikeli ve insaat/hafriyat atiklari, yaygin olarak kullanilan ve bertaraf
edilmesi amaclanan atiklar, mobilya, bilgisayar, otomobil lastigi ve beyaz esya gibi

iriinler, ambala;j atiklari, gida artiklari, ¢imen vb. bahge atiklar1 olarak tanimlar. (US

EPA, 2011: 2).

2.1.2.1.3. Endiistriyel kat1 atiklar

Sanayi faaliyetleri sonucunda olusan atiklardir. Endiistriyel kati1 atik yonetiminde
cevrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi baglaminda aritma tesisi ve geri kazanim
faaliyetleri onem tasimaktadir (Kayranli ve ark., 2011). Agir endiistri tesisleri ve hafif
endustri tesisleri ile farkli imalathanelerden agiga ¢ikan ¢amurlar ve kati maddeler
endistriyel kat1 atik icine girmektedir (Gtlizel, 2011). Endiistriyel kati atiklar

olusumlarina gore 3 gruba ayrilirlar:

- Hava kirliligi kontrol ara¢larindan kaynaklanan kati atiklar,
- Sanayi birim islemler ve siireglerinden kaynaklanan kati atiklar,

- Endiistriyel su aritma tesislerinden ¢ikan camurlar.

2.1.2.1.4. Tarimsal (zirai) atiklar

Hayvansal ve bitkisel lriinlerin elde edilmesi ve islenmesi neticesinde olusan
atiklardir. Bu atiklar, tarlalardan, zirai alanlardan, ciftliklerden ve baglardan
kaynaklanmaktadir. Genellikle bitkisel atiklar ve sulama atiklarini icermektedir
(Ercan, 2016). Koyun, inek ve tavuk ciftliklerinin atiklari, saman ve hayvan diskisi
bakimindan zengindir. Tarimsal atiklar, besi ¢iftliklerinden kaynaklanan hayvanlarin
6lii viicutlarin1 da kapsamaktadir. Glibreleme ve sulamadan dolay: farkli kimyasallari
igeren bu atiklarin belli bir kismi1 zararli etkilere sahiptir (Tenikler, 2007). Tarimsal
kat1 atiklar daha genis bir ifadeyle, meyve, sebze, et, kiimes hayvanlar, siit ve siit

iriinleri ile diger tarimsal ve hayvansal liriinlerin yetistirilmesi ve islenmesinden
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kaynakli, ekonomik degeri toplama, tasima ve endiistriyel isleme maliyetlerinden

gorece diisiik olan iiretim dis1 ¢iktilardir (Loehr, 1978: 261).

2.1.2.1.5. Tibbi atiklar

2017 tarihli 29959 sayil1 Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, “Enfeksiyon
yapic1 atiklar, patolojik atiklar ve kesici-delici atiklar” tibbi atiklar olarak
nitelendirilmektedir (Tibbi Atiklarin  Kontrolii  Yo6netmeligi, 2017). Saghk
kurumlarinda ortaya ¢ikan atiklar, tehlikeli atiklar, ambalaj atiklari, kentsel nitelikli
atiklar, tibbi atiklar olarak siniflandirilmakta ve birbirleriyle karigmadan temel
kaynaginda 6zel kutu ve torbalarda toplanmaktadir. Ayn1 yonetmelige gore, tibbi
atiklarin kaynaginda kirmizi renkli, lizerinde “Uluslararasi Biyotehlike” amblemi
bulunmalidir. Ayrica “Dikkat Tibbi Atik” ibaresi bulunan 6zel plastik torbalarda

biriktirilmelidir.

Delici ve kesici atiklar, 6zel alt sinif olarak diger tibbi atiklardan farkli toplanir.
Lamine kartondan ya da plastik yapilmis, Ustlinde ayni uyar: isareti bulunan 6zel

kutularda toplanmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2008).

Tablo 2.2. Tibbi Atik Géstergeleri (2012-2016) (TUIK, 2017)

2012 2014 2016
Saglik kurulusu sayisi 1449 1498 1527
Tibbi atik miktari (ton) 68929 74495 81024
Hasta basina ortalama tibbi atik miktar1 0,2 0,19 0,18
Diizenli depolama tesisinde bertaraf edilen 50982 50656 54440
Belediye ¢opliigiinde bertaraf edilen 12198 16323 14019
Yakma tesisinde bertaraf edilen 5745 7515 12566

Tablo 2.2.°de 2016 yilinin sonuna dogru hastanelerde kullanilan tibbi atiklarin
miktarlart verilmistir. Arastirma kapsaminda toplam 4 y1l i¢inde saglik kuruluglarinda
81 bin ton tibbi atik toplanmistir. Tibbi atiklarin ¢opliiklerde veya depolama
tesislerinde bertaraf edildigi goriilmiistiir (TUIK, 2017).
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2.1.2.2. Sivi atiklar

Kimyasal striiktiirii akigkan 6zellikte olan, ihtivasindaki yabanci nesneleriyle zararsiz
ve zararli gevresel etkilere yol acan atiklardir. Sivi atiklar genel olarak, kentsel
kullanimlar ve endiistriyel liretim sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin yapisi
tizerinde negatif etkiye yol agan sivi atiklar, yer alti sularina karigip, topragin
kirlenmesine yol acgabilir. Dogal cevrede, insan ve diger canli varliklarin sagliklari
tizerinde bozucu etkiye neden olabilmektedir. Kentsel kullanimda sivi atiklarin en
giizel ornekleri, insan diskis1 ve deterjan atiklart olarak verilebilmektedir (Tenikler,
2007).

2.1.2.3. Gaz atiklar

Sanayilesme siirecinde veya sonucunda ortaya c¢ikan kati, sivi ve gaz yakitlarin
yakilmas1 halinde gergeklesen yakitlardir. Gaz atiklar, yakit yakma tesislerinde
gerceklesen uygulamalar sonucunda alic1 ortama birakilan gaz halindeki atiklardan da

olusmaktadir (Ercan, 2016).

Kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmasiyla ortaya c¢ikan gaz atiklar gesitli saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Bu hastaliklar; solunum yollar1 hastaliklari, sindirim
sistemi hastaliklari, kanserojen etki, korozyon, asit yagmurlar1 gibi hastaliklardir.

Baglica gaz atiklar1 sunlardir (Karasu, 2013):

- Kiikiirt oksitleri ve hidrojen siilfiir,

- Karbonmonoksit,

- Partikiil seklindeki kirletici emisyonlar,
- Azot oksitler,

- Hidrokarbonlar,

- Organik hidrokarbonlar,

- Klor gazi ve halojenli bilesenler.
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Kisaca biitiin atik ¢esitlerinin dogaya ve insan sagligina oldukga zarar1 bulunmaktadir.
Bu baglamda atiklarin bertaraf edilmesi ve geri doniistime kazandirilmas: gereklidir.
Ancak atiklarin bertaraf edilmesi yoniindeki en biiyiik endiselerden biri atiklarin
yakilmasi esnasinda ortaya ¢ikan toksik kimyasallarin olusturdugu yoniinde olmasidir.
Bu esnada ortaya c¢ikan dioksinler ¢evreye ve insan sagligina biiylik tehlike
olusturmaktadir. Ayrica atiklarin uygunsuz bertaraf edilmesi, bazen insanlarda kalici
hastaliklarin olugmasina neden olmakta bazen de ¢evrenin tahribatina ve dogada
yasayan canli varliklarm yok olmasina neden olmaktadir. Ozellikle insan yapimi klorlu
atiklarin yakilmasi neticesinde etrafa yayilan dioksinler, gaz emisyonlar1 ve furanlar

zararin ortaya ¢ikmasinda birincil kaynagi olusturmaktadir (Tenikler, 2007).

2.2. Siirdiiriilebilirlik Kavrami

Cevresel bozulmanin da arttigi diinyamizda, son dekatlarda, siirdiriilebilirlik ve
stirdiirtilebilir kalkinma kavramlart en ¢ok tartisilan konular arasindadir. Sosyal
bilimcilerden doga bilimcilerine, politikacilardan yerel ve uluslararasi ¢evre
orgiitlerine, hiikiimet ve hiikiimetler aras1 kuruluslara kadar genis yelpazede konu
merkezi olmasinin nedeni, siirdiiriilebilirlik konusu enerji, ekonomi ve ¢evre liggeninin
merkezinde yer almasidir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin ¢ok boyutlu dogas1 geregi bu
konuda ¢alisan farkli disiplinler farkli yaklagimlar ve farkli tanimlar gelistirmistir. Bu
cok boyutluluk nedeniyle, bir yandan kavramin c¢ercevesi konusunda halen
anlasmazliklar devam ederken, diger yandan tartismanin taraflar1 tanimladiklar
cergeve lizerinden siirdiiriilebilirligi 6lgcmeye yonelik bir yaklasim ortaya koymakta,

cesitli hedefler belirlemekte ve politika 6nermektedirler (Yeni,2014).

Tirkge literatiirde genel kabul goren birebir karsiligi olmamakla birlikte, “siirekli
[daimi, miitemadiyen, devamli, kesintisiz] olma kabiliyeti veya becerisi” seklinde
terciime edebilecegimiz siirdiiriilebilirlik kavrami, Latince ‘“‘sustain” sozciigline
karsilik gelmektedir. Bu kavramin Ingilizceye gecisi de oldukca yakin zamanda
gerceklesti. Bu kavram ilk olarak 1980'lerin ortalarinda Oxford S6zIliigii'nlin ¢evrimigi
versiyonunda kullanildi. S6z konusu sozliikte siirdiiriilebilirlik, “belirli bir oranda veya

diizeyde siirdiiriilebilmek” olarak telaffuz edilmektedir (Sen, Kaya ve Alpaslan, 2018).
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Siirdiiriilebilirlik kavrami genel olarak bir durumu veya siireci belirsiz bir siire i¢in
siirdlirme kapasitesini ifade eder. Bu genel anlamda siirdiiriilebilirlik birgok farkl
sekilde algilanabilir ve tanimlanabilmektedir. Siirdiiriilebilirlik temel olarak ekoloji ve
ekolojik sistemlerin islevlerini, siireclerini ve lretkenliklerini gelecekte de devam
ettirebilme yetenegi olarak algilanmaktadir. Artik, diinya kaynaklarinin ve ¢evrenin
insan faaliyetleri sonucunda tiikenme siniria dogru hareket ettigi konusunda genel bir
fikir birligi vardir. Bu noktadan hareketle siirdiiriilebilirlik ancak doganin sundugu
kaynaklarin  kendiliginden yenilenmesini saglayacak hizda kullanilmasiyla
saglanabilmektedir. Sosyal olarak siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaglarina
zarar vermeden mevcut insan neslinin  ihtiyaglarimi  kargilamak olarak
tanimlanabilmektedir. Kavram ekonomik agidan degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir
kalkinma kavramu ile birlikte ele alinabilecegi gibi, iiretim siirecinde yenilenebilir
kaynaklara yonelmek ve iretim faaliyetinin c¢evresel etkilerinden sorumlu olmak

olarak da tanimlanabilmektedir (Yavuz, 2010).

Bunun sebebini ise ¢evre ve kalkinma konularimi farkli acilardan degerlendirmeye
baglamak olarak ifade etmek miimkiindiir. Cevre sorunlarinin sinirsiz olmasi, ayrica
kaynaklarin kit olmasi, yasanabilirlik ve stirdiiriilebilirlik konularina alert olusturmus
ve cevre sorunlarma ¢oziim olarak siirdiiriilebilir kalkinmanin yolunu a¢mustir.

Siirdiiriilebilirlik;

- Kaynaklarin tiikketimini minimalize etme ve tiim emisyonlar ve atiklar dahil
olmak {lizere tiim cevresel sorunlari en aza indirme anlaminda cevresel
stirdiiriilebilirlik;

- Dogal kaynaklarin korunmasi ve gelistirilmesi ac¢isindan ekolojik
stirdiiriilebilirlik,

- Kabul edilebilir maliyetler acisindan ekonomik siirdiiriilebilirlik olarak ifade
edilen ve toplumun tiim sektorlerine hizmet eden, toplumlarin 6zelliklerine ve
kapasitelerine gore yapilabilecek bir anlayis olarak tanimlanan bir kavramdir

(Akdogan ve Giileg, 2007).
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Ekonomik
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Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlar

1987 senesinde yayimlanan ve Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu baskan1 Gro
Harlem Brundtland tarafindan agiklanan “Ortak Gelecegimiz” adli raporda
siirdiiriilebilir kalkinma; “Insanligi, gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme
yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyaglarimi temin ederek, kalkinmay1
stirdiiriilebilir kilma yetenegi" olarak tanimlanmistir. Siirdiiriilebilirlik, ancak dogal
sermayeyi tiiketmeyen, gelecek nesillerin ihtiyag¢larini karsilama olanaklarini elinden
almayan, ekonomi ve ekosistem arasindaki dengeyi koruyan ekolojik siirdiiriilebilir
kalkinma ile saglanabilir. “Cevre Korunumu”, “Ekonomik Gelisme” ve “Sosyal
Adalet”, stirdiiriilebilir kalkinma adina birbiriyle iligkili i ana kavram olarak 6ne

stiriilmektedir (Cakir, 2012).

Sonug olarak siirdiirtilebilirlik, “Kaynaklarin tiiketimi ve olusan emisyon ve atiklarin
tamamin1 kapsayan tiim ¢evresel olumsuzluklarin en aza indirilmesi agisindan gevresel
sirdiiriilebilirlik; dogal kaynaklarin korunarak gelistirilmesi acisindan ekolojik
stirdiiriilebilirlik, maliyetlerin kabul edilebilir ve toplumun tiim sektdrlerine hizmet
edecek olmasi acisindan ekonomik siirdiiriilebilirlik olarak ifade edilmekte ve
toplumlarin 6zelliklerine gore ve kapasitelerine uygun yapilabilir, katilimci plan ve

programlarla toplumsal siirdiiriilebilirligin birbirini tamamlayic1 olduklarini kabul
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eden anlayis” (Palabiyik, 2001: 109) olarak tanimlanmakta ve bir ¢ok disiplinin

calisma alanina girmektedir.

2.3. Atik Yonetimi

Atik yonetimi, tehlikeli, tehlikesiz, kentsel ve tibbi atiklarin minimizasyonu,
kaynaginda ayri1 bir bicimde toplanmasi, atiklar icin aktarma merkezlerinin
olusturulmasini igeren bir yonetim seklidir. Atik yonetimi kapsamina giren konular,
atiklarin tasinmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf tesislerinin isletilmesi, atiklarin geri
kazanilmasi, tesislerin kapatilmasi, kapatma sonrast bakim, izleme ve kontrol

stiregleridir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2008).

Gelismekte olan iilkelerin dogal kaynaklardan uzun bir sekilde faydalanabilmek i¢in
atik israfina son vermeleri gereklidir. Maddi degeri olan firiinleri geri kazanma ve
tekrar kullanma yontemlerinin uygulanmasi esas olmalidir (Kirlioglu ve Fidan, 2009).
Toplanip taginmasi ve bertaraf edilmesi ekonomik olarak biiyiik bir yiik gibi goriinse
de toplum saglhigi agisindan 6nemlidir. Ayni1 zamanda atiklarin uygun bir sekilde
degerlendirilememesi durumunda ekonomik bir degerin kaybolmasi s6z konusudur.
Atiklarin yonetimi boyunca gegirilen stirede biitiin islemlerin maliyet ve sorumlulugu
yerel yonetimlere aittir. Yerel yonetimler, gittik¢e artan kati atik miktar1 kargisinda
¢Oziim iiretmek zorunda kalarak ¢6ziimii 6zel sektorlerle is birliginde bulmuslardir.
Atik yonetimi sistem yaklasimi ile bagdastirilmalidir. Sistem yaklasimi, atik iiretimi,
islenmesi ve bertarafi gibi atik yonetiminin temel unsurlarinin yan sira kaynaklarin
korunmasi, ¢evrenin korunmasi, enerji ve verimlilik artis1 gibi konularin da entegre
edildigi bir yaklagimdir. Atik yonetiminde sistem yaklasimi, kati atiklarin dogal
cevreden uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Ayrica insan ve gevre sagligini koruyarak

ekonomik kalkinmaya olumlu katkilar saglamaktadir (Agrawal, 1990).

Kat1 atik yonetimi, kati atiklarin bilim, sanat ve miihendislik ilkelerine uygun olarak
toplanmasi, ara depolanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, kompost haline getirilmesi,

yakilmas1 ve diizenli depolanmasidir (Armagan ve ark., 2006: 17).
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2.3.1. Atiklarin bertarafi

Kati atik yonetiminin en 6nemli faktorlerinden birisi de geri kazanilmas1 miimkiin
olmayan atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden bertaraf edilmesidir. Bu
baglamda bertaraf teknolojileri glindeme gelerek atiklarin geri doniisiime
kazandirilmasi saglanmaktadir. Hangi teknolojinin nerede, nasil ve hangi kapasitede
secilecegi, ekonomik ve teknik arastirmayi gerektiren bir konudur. Atiklarda
teknolojiyi saptayan en 6nemli parametre bolgenin kat1 atiginin hangi 6zellikte oldugu
ile ilgilidir. Bundan dolayi, kati atigin 6zelliginin iyice arastirilmadan secilmesi
bertaraf teknolojilerinde zararlara neden olacaktir (Eller, 2008). Ayrica ¢evreyi de

olumsuz yonde etkileyecektir.

Kat1 atiklarin bertaraf yonetiminde yayginlikla kullanilan 3 yontem bulunmaktadir
(ISTAC AS, 2009):

- Diizenli depolama
- Geri kazanim ve

- Termal bertaraf yontemleri

Her kat1 atik ¢esidine gore bertaraf yontemleri de degisiklik gostermektedir. Kati
atiklar ve bertaraf yontemleri uygulamalarina gore farklidir. Ornegin, kagitlarin
bertaraf edilmesi kolay ancak uzun siirebildiginden en uygun bertaraf yontemi
yakmadir. Ancak teneke gibi atiklar bagka durumlarda kullanilamadig: halde bertaraf
yontemi olarak gdmme secilmektedir (Topbas ve ark., 1998, ISTAC,2009).

2.3.1.1. Diizenli depolama

Hizla artan niifusa karsilik ekonomik kosullarinda ve teknolojide biiylik caplh
degismeler meydana gelmektedir. Cevre tahribatinin hiz kazanmasi, suyu, topragi ve
havay1 tehdit etmektedir. Cevrenin kirlenmesi, insan hayati icin gerekli ortamin
bozulmasi anlamindadir. Ekonomik avantajlar sebebiyle kati atiklarin bertaraf

edilmesinde en yaygin ve uygun yontem diizenli depolamadir. Diizenli depolamanin
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kurulmasinda amag, yiizey sulari ve yer alti sularinin kalitesini korumak, hava
kalitesini korumak ve gaz toplama amaciyla sistemler ile enerji kazanmaktir. Depo
sahasinin uzun siireli ve etkili bir sekilde kullanilmasi depolanacak alanin genisligine
baghdir. Ayrica depolama sona erdiginde dahi sahanin degerlendirilmesi atiklarin

bertarafinda olumlu katki saglayacaktir (Arikan, 2013).

Diizenli depolama ile atiklarin bircogunun depolanmasi miimkiin ve uygun
olabilmektedir. Diizenli depolanan atiklar, cadde ve sokak siipriintiileri, yanici
olmayan atiklar ve kiillerdir. Kimi durumda atiklarin diizenli depolanmasi zararl ve
tehlikeli sonuclara neden olabilmektedir. Ornek olarak, cesitli atik tiirleri karisik bir
sekilde bir arada toplandiginda, tehlikeli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda
bosaltma mabhallelerin se¢iminde bdlge halki rahatsiz edilmemelidir (Behrouzfar,

1994).

2010 tarihinde ¢ikarilan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik
yaymlanmistir. Bu yonetmelige gore dnce tibbi atik sizint1 suyunun yer alt1 suyuna
karismasin1 onlemek amaciyla depo tabaninin mineral sizdirmazlik ve plastik
gecirimsizlik tabakalari ile gegirimsiz hale getirilmistir (Akcan, 2012). Diizenli bir

depolama alaninda yer alan 6zellikler sunlardir (Bozkurt, 2012):

- Depolama gazinin toplanmasi, tasfiye edilmesi, degerlendirilmesi (Yakma,
mesalesi, toplama borulari, kolektorler, degerlendirme iinitesi),

- Depo tabaninin gecirimsiz olmasi (Drenaj tabakasi, ge¢irimsiz mineral zemin,
sentetik Ortii),

- Siirec i¢in ilgili binalar (Kantar, laboratuar, garaj, ayirma tesisi, sosyal ve idari
binalar, tamirhane, stok),

- Sizint1 suyunun toplanmasi i¢in gerekli tasfiye ve sistemin kurulmasi (Toplama
borulari, aritma tesisi, kolektorler),

- Araglar,

- Depolama alaninin iist ortiisii.



18

Diizenli depolama alanlar1 ortalama 20 ile 30 yil aras1 diisliniiliip tasarlanmaktadir.
Proje alanina koyulan tesis dolup 6mrii tiikkendigi zaman, ¢evre ve insan sagligina etki
etmeyecek bicimde rehabilite edilerek topluma kazandirilir. Depolama tesisinin 6mrii
tamamlandig1 takdirde hangi yontem ve tekniklerle iistiinilin ve ¢evresinin kapatilmasi
gerektigi yonetmeliklerle belirlenmistir (Can, 2015). Diizenli depolama yontemi,
kompostlastirma ve yakma gibi bertaraf yontemleri goz oniine alindiginda ekonomik

anlamda en uygun ve en ¢ok tercih edilen yontem olarak degerlendirilmektedir.

Gelismis tilkelerde kat1 atik iiretimi ve kat1 atik bertaraf yontemleri hakkinda yapilan
caligmalar sonucunda {ilkelerin kati atiklarinin %73 liniin diizenli depolama yontemi
kullanilarak bertaraf edildigi goriilmektedir. Depolama sahasinin isletilmesinde ¢evre

ve insan sagliginin potansiyel riskleri bulunmaktadir. Bu riskler (Giines, 2012):

- Metal ve organik bilesikleri, patojenleri bilinyesinde yer alan ve yer alti
sularinin kirlenmesine neden olan sizint1 suyunun olusumu,

- Depolama alanlari taban ortiileri boyunca sizinti suyunun artmasina sebep olan
atik kiitlelerin yavas akmasi,

- Uzun periyotlu alan ihtiyaci ve maliyetinin olmasidir.

2.3.1.2. Kompostlastirma

Bu islem, organik esasli atiklarin oksijenli ortamda ayristirmasiyla yiiksek verimli
toprak diizenleyicisinin ortaya ¢ikarilmasi olarak adlandirilmaktadir (Palabiyik ve
Altunbag, 2004). Kompostlagtirma, yabanci iriinlerin atiklardan olabildigince
ayiklanmasi, atiklarin belli yiginlar halinde yeterli havalanma ve nem ile fermente
edilip ciiriitilerek giibreye doniistiiriilmesi islemidir. Bu islemlerden sonra kompost
yapiminda kullanilmayacak olan teneke ve cam gibi atiklar tekrar endiistriye geri

kazandirilmaktadir (Topbas ve ark., 1998).

Kaynaginda ayrilan organik kati atiklar, tarim ve gida sektdriinden ¢ikan atiklar,
pazardan gelen atiklar, park ve bahge atiklari, otel ve restoran mutfaklarindan ortaya
¢ikan atiklardir. Bu kati atiklarin kompostlastirma 6zellikleri vardir (Giiner, 2008). Her

cesit et artiklari, kati haldeki yaglar, kemikler, siit ve siitten yapilmis yiyecekler,
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hastalikl1 bitkiler kompost yapilmayan atiklardir. Kompost, arazinin 1slah edilmesinde,
bahce yapiminda, diisiikk kalitedeki topraklari tarima elverisli hale getirmede
kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 1 yilda diinyada 3 ila 4 bin ton biyolojik kati
maddenin ve yarim milyon ton kompostun tarim arazilerinde verimliligi arttirmak i¢in

kullanildig1 6ngoriilmektedir (MEB, 2009).

Kompostlastirma yontemleri olarak statik, dinamik yontemler, statik dinamik kombine
sistemler ve yoOntemler gibi ¢esitli teknikler kullanilir. Giinlimiizde birgok

kompostlastirma yontemleri mevcuttur (Erdin, 1981). Bu teknikler:

- Kapsiillenmis y1gin kompostlastirma yontemi,

- Tambur kompostlastirma yontemi,

- Tiinel kompostlastirma teknigi,

- Acik y1gin kompostlastirma yontemi,

- Anaerobik kompostlagtirma yontemi,

- Hiicre ve konteynir bioorganik atik kompostlastirma yontemi,

- Brikollar kompostlastirma teknigi.

2.3.1.3. Yakma

Yakma iglemi, atiklarin bertaraf edilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Yakma
teknigiyle, bir¢ok kati1 atik bertaraf edilmektedir. Uygun ¢evre sartlar1 saglandiktan
sonra yakma islemi gergeklestirilmektedir. Yakmanin ardindan olusan gaz
emisyonlari, gaz Ol¢lim istasyonlarindan seyredilmektedir. Yakma sonucu ortaya
cikan gaz emisyonlari mevzuatta belirtilen limit degerlerini gegmemelidir (Gormiis,

2018).

Tablo 2.3. Kat1 atik yakma tesisinde yiiriitiilen faaliyetler (Gérmiis, 2018)

Kati atiklarin kabulii ve gecici depolama

Kati atiklarin (gerekiyorsa on islemden gegirilerek ayrigtirilmasi) yakilmasi
Kat1 atiklarin yakilmas1 sonucu ortaya ¢ikan 1sinin faydali kullanimi
Yanma islemi ile birlikte ortaya ¢ikan kirletici gazlarin aritimi

Yanma iglemi ile birlikte ortaya ¢ikan kati atiklarin bertarafi
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2.3.2. Atik yonetiminde ulusal ve uluslararasi yonetmelikler

Tirkiye’de atik yonetimi hususunda yasal diizenlemeler ¢ok eski tarihlerden
baslamaktadir. 1930 senesinde kabul edilen 1580 sayili Belediye Kanunu ile 1593
saytll Umumi Hifzissthha Kanunu’nda yonetmelige dair belli diizenlemeler yer
almaktadir. Kanuna gore, atiklarin toplanmasi, halk sagliginin korunmasi, atiklarin
depolanmasi, gerekli oOnlemlerin alinmasi gereklidir. 1930 yilindan itibaren
gergeklestirilen biitiin yasal diizenlemelerde atik yonetimine yonelik dogrudan veya
dolayli hitkiimler yer almistir (Tablo 2.4.). Yonetmelik kapsaminda ¢evre ve insan

sagliginin korunmasi temel alinmistir (Unver, 2010).

Tablo 2.4. Turkiye’de atik yonetimi konusunda yonetmelikler

Yonetmelik tarihi | Yonetmelik

2.02.2019 Atiksu Altyap1 ve Kentsel Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri Tarifelerinin
Belirlenmesinde Uyulacak Usul ve Esaslara iliskin Yonetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Ydnetmelik

14.11.2018 Kalic1 Organik Kirleticiler Hakkinda Y6netmelik

21.12.2015 Atik Yonetimi Yonetmeligi

22.05.2012 Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi

6.10.2010 Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik

3.08.2010 Kentsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik

4.06.2010 Tarimda Kullanilan Org. Giibreler ile Toprak Diizenleyicilerin
Denetimine Dair Ydnetmelik

26.03.2010 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Ydnetmelik

30.12.2009 Omriinii Tamamlamis Araclarin Kontrolii Hakkinda Yénetmelik

30.07.2008 Atik Yaglarin Yonetimi Yonetmeligi

27.12.2007 Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolii Hakkindaki
Yonetmelik

Yonetmeliklerde siirdiiriilebilir kati atik yonetiminin temelleri yer almaktadir.
Mevzuatlar sayesinde daha iyi bir ¢evre ve siirdiiriilebilir bir yasam saglanmaya
calistlmistir. Ayrica dogal kaynaklarin korunmasi gerektigine vurgu yapilarak

hammadde ihtiyacini azaltma gibi konularda ilerleme kaydedilmistir.

Tiirkiye’de atik yonetimine dair mevzuat kapsaminda:

- 2872 Sayili Cevre Kanunu’nun 8.maddesince: Her tiirlii atik artig1 veya atig1

dolayli ya da dogrudan depolamak, alict ortama vermek yasaktir.
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- 5491 sayili Cevre Kanunu’nda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanunun
11.maddesindeki degisiklige gore; belediyeler ve biiyiiksehir belediyeleri,
kentsel kati atik bertaraf tesislerini, kurdurmak, kurmak, islettirmek ve
isletmek ile ylikiimlidiirler.

- 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu’nun 7.maddesine gore: Kat1 atik
yonetim plani yapmak, kat1 atiklar1 kaynakta toplamak, aktarma istasyonuna
tasimak, kat1 atiklar1 degerlendirmek, depolamak, bertaraf etmek amaciyla
tesisler kurdurmak belediyelerin gorevidir.

- 5393 sayil1 Belediye Kanunu’nun 14.ve 15.maddelerine gore: Belediyeler, kati
atiklarin toplanmasini, taginmasini, geri kazanmasini, ortadan kaldirilmasini
saglayarak atiklarin yonetimi ile ilgili biitliin hizmetleri yapmaktadir.

- 2464 sayili Belediye Gelirleri Kanunu, Cevre ve Temizlik Vergisi (CTV) nin
97.maddesine gore: “Cevreyi kirleten maddi tazminati1 6der”, prensibiyle atik
tireticilerinin atik yonetimi konusunda hizmete katilim1 saglanmaktadir.

- 5237 sayili Tiirk Ceza Kanunu’nun 181. ve 182. maddelerine gore: Cevreyi
kasitli olarak kirleten kisilere yonelik, kasten veya taksirli olarak ¢esitli cezalar
diizenlenmis ve cezai yaptirim uygulanmasi ongoriilmiistiir (Atik Yonetimi

Eylem Plan1 2008-2012, 2008).

1983 yilinda mevzuata koyulan 2872 sayili Cevre Kanunu’nda 2006 yilinda yapilan
degisiklikle “ambalaj atiklarinin ayr1 kaynakta toplanmasi zorunlulugu” getirilmistir.
Atiklarin toplanmasi konusundaki sorumluluklar 2004 yilinda ¢ikartilan 5216 sayili
Biiyiiksehir Belediye Kanunu ve 2005 yilinda c¢ikartilan 5393 sayili Belediye
Kanunu’nda pay edilmistir. Bu kanuna gore, belediyeler, atiklarin toplanip bertaraf
edilmesinde sorumlu olan kurumlardir. Fakat yapilan mevzuat dahilinde biiyiiksehir
belediyelerin atiklarin toplanmasi konusunda ilce ve ilk kademe belediyelerinde
sorumlu tutulmustur. Atiklarin bertarafi ise biiyliksehir belediyelerinin sorumluluguna

birakilmistir (Giindiizalp ve Giiven,2016).

Atik yonetimi konusunda baslica uluslararas1 sozlesmeler, atik konusu BM {iyesi
devletlerin katilimiyla 1992 yilinda Rio’da gerceklestirilen Diinya Cevre ve Kalkinma

Konferans: ile giindeme gelmistir. Rio Deklerasyonu’nda “Atiklarda is birligi”
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basligiyla Giindem 21 belgesinde “Cop, Kat1 Atik ve Kanalizasyon Yonetimi” konu
basliklarinda ele alinmistir (Keating, 1993). Gilindem 21°de atiklarin gilivenli bir
bicimde imha edilmesi, atiklarin geri kazanilmasi, atiklar1 onleme ve azaltma anlayisi
gelistirilmistir. Tarihi Rio Zirvesi'nden tam yirmi yil sonra, tiim diinya bu konuda nasil
bir yol izlenecegini tartismak ve bir karara varmak i¢in yeniden bir araya gelmistir.
Diinya Zirvesi 2012, dordiincli zirvedir ve siirdiiriilebilir kalkinma konusundaki
uluslararasi cabalarda Oonemli bir kilometre tasi olmustur

(https://www.eea.europa.eu,2012).

Atik yonetimi;

- Atiklarin aritilmasi, islenmesi, bertaraf edilmesi,
- Atiklarin minimizasyonu,
- Atiklarm geri kazanimi ve geri doniisiimii,

- Atik hizmetlerinin kapasitesinin genisletilmesi gibi agamalardan olusmustur.

Atik yonetimi kapsaminda gergeklestirilen diger bir s6zlesme Montreal Protokolii’diir.
Bu protokol, ¢evre konusunda olusturulmus en basarili ¢ok tarafli anlasma olarak
belirlenmistir. Montreal Protokolii’niin odagi ozon tabakas1 yoniinde olusmus ve ozon
tabakasini inceleten maddelerin azaltilmasma yonelik calismalar yer almustir. Ik
olarak 1976 yilinda baslayan ve 1987 yilinda Ozon Tabakasmm Incelten Maddelere
Iliskin Montreal Protokolii, uluslararasi sdzlesmeler ile gegerlilik kazanmistir.
Ilerleyen yillarda, bilimsel toplantilarla salinimlarin azaltilmasina yonelik ¢alismalar
yapilmustir. Tiirkiye bu protokole, 19 Aralik 1991 tarihinde taraf olarak yapilan biitiin
degisiklikleri kabul etmistir (Memis, 2016).

Avrupa Birligi, var olan kati atik politikalarinin yeterli gelmedigini belirterek atik
kaynaginin 6nlenmesi konusundaki yaklagimlarda bulunulmugtur. Atik ydnetimi
kapsaminda, Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani (2016-2023) hazirlanmigtir. Eylem
Plani’na gore, atiklarin onlenmesi ve geri doniisiimii yedi tematik stratejiden biri
olarak belirlenmistir. Belirlenen strateji ile; atigin geri doniisiimii, geri kazanimi, atik

yakma, diizenli depolama, atigin Onlenmesi gibi hiyerarsik atik ydnetimi
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benimsenmistir. Eylem Plani1 dahilinde Kaynaklarin Siirdiirtilebilir Kullaniminin
Ilerletilmesi — Atigin Onlenmesi ve Geri Doniisiimii Tematik Stratejisi adiyla bir teblig
yayinlanmistir. Strateji’de atik, kirletici bir madde olarak belirlenmis, ayn1 zamanda
yararlanilmasi gereken bir iiriin olarak ele alinmistir. Yasam dongiisii boyunca ¢evreye
olan zararin en aza indirilmesi i¢in geri donilisiim islemlerine odaklanilmigtir (Aydin
ve Camur, 2016, https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/haberler/ulusal at-k_yonet-m-

-eylem).

AB 6l¢eginde atik yonetimi sOyle dzetlenebilir (Akpulat, 2017):

- Her yi1l yaklasik 600 milyon ton atik kaybedilmektedir.

- Kentsel atiklarin %40°1 geri doniistiiriilebilir vasiftadir, baz1 tilkeler bu orani
%80’e kadar ¢ikarabilmis iken baz iilkelerde %5 olabilmektedir.

- 6 lye lilke %3’ten daha az 18 iiye iilke de (bazilar1 %90’1n iizerinde olmak
tizere) %50°den daha fazla depolama yapilmaktadir.

- Tium plastik atiklarin %25’ geri donistirilmektedir, %350’si diizenli
depolamaya gitmektedir.

- Biiyiik sirketler atiklarinin %45’ini satarken KOBI’ler %25’ini satilmaktadur.

2.3.3. Entegre kati atik yonetimi

Entegre atik yOnetimi, atik yOnetiminin biitiin olarak degerlendirildigi, elemanlarin
etkinlik ve verimlilik agisindan kabul ettirildigi bir kavramdir. Entegre atik
yonetiminde atik yonetiminin amag¢ ve hedefleri tanimlanmaktadir. Entegre atik
yonetiminin amaci, sistem iginde olusan atiklarin yok edilip, ekonomiye ve cevreye

olan zararin1 minimalize etmektir (Bozkurt, 2012).

Entegre kati atik yonetimi planlamasi, kati atiklarin icerigi ve miktari, bolgesel ve yerel
ozellikleri, sosyal ve cevresel 6zellikleri dikkate alinarak var olan imkanlarla atiklarin
retildigi kaynakta biriktirilmesinden baslayip, toplama, tasima, isleme ve

uzaklastirma siireglerini kapsayan planlama seklidir (EPA, 1989).
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Entegre atik yOnetiminin uygulanabilmesi ic¢in, yonetim amaclarinin belirlenmis,
uygun bicimde olmasi gereklidir. Entegre atik yonetimi, bolgesel, cevresel, yerel,
ulusal, uluslararasi durumlar1 etkileyerek planlama yapar. Bu atik yonetiminde,
merkezi yonetim, sivil toplum kuruluslari, yerel yonetim, 6zel sektor ve kisiler birlikte

sorumluluk almaktadirlar (Palabiyik, 2001).

Tablo 2.5. Entegre kat1 atik yonetimi unsurlar

Atik olusumu

Biriktirme

Toplama

Depolama

Geri kazanim /tekrar kullanim
Kaynaginda ayirim

Transfer istasyonu
Kompostlagtirma

Giliniimiizde entegre atik yonetiminin uygulanmasi i¢in baglica 8 temel unsur 6nemli
olarak goriilmiistiir (Tablo 2.5.). Atik olusumunun toplanmasinin ardindan depolama
tesislerine gotiiriilerek geri kazanim haline donistiiriilir veya kaynaginda
ayristirilarak, transfer istasyonlarina takviye edilir. Kompostlastirma iglemi ile atiklar

degerlendirilir.

Verimli bir entegre kat1 atik yonetim sisteminin baglica 6zellikleri (TBB, 2015);

- Biitiinciil bir sistem olmali: Kat1 atik yonetimi, yerlesimde olusan kat1 atiklar
olusturan tiim malzeme ve iretim kaynaklarii kapsayacak sekilde
planlanmalidir.

- Ekonomik bir deger olusturabilmeli: Kati atik sisteminden faydalanacak
ekonomik degerler, geri kazanilabilen malzemelerden, komposttan elde
edilebilecek biyogazdan olusan girdilerdir. Bu girdilerden temin edilen gelir,
yatirimin maliyeti ve piyasa kosullar1 ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle
planlama agsamasinda ekonomik degerlendirmenin iyi yapilmasi gereklidir.

- Esnek olmalidir: Kat1 atik yonetiminde, zaman i¢inde meydana gelecek olan
mekansal, cevresel ve atik 6zelliklerinde belirli bir dereceye kadar degisime

uyum saglayacak kadar esnek olmalidir.
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- Bolgesel planlama yapilmalidir: Toplanan atik miktarinin  biiytkligi,
planlamanin o boyutta verimli olmasini saglar. Atik tiretimi miktar1 6ncelikle
bolgenin niifusuna baghdir. Bu nedenle sehir dis1 planlamalarda genis bolge
planlamasi yapilmalidir. Baz1 arastirmacilar, entegre yonetime bagli niifusun

500.000 kisiden az olmamasin1 6nermektedir (Mc Daugall, 2001).

Entegre atik yonetimi stratejileri ise asagidaki gibi siralanabilmektedir (Ulusoy, 2017):

- Atik olusumunun 6nlenmesi,

- Kat1 atigin hacim ve agirliginin azaltilmasi,
- Atiklarin geri kazanilmasi,

- Diizenli depolama,

- Gaz emisyonlar1 ve sizint1 sular1 diizeyinin azaltilmasi.

Siirdiiriilebilir sehirlerde siirdiirtilebilir kat1 atik yonetimi bes adimda asagidaki gibi

gerceklestirilebilir (Akpulat, 2017):

- Saglikli veri tabanlar1 olusturmak,

- Bu verilere gore ilgili planlarin hazirlanmast,

- Planlarda 6ngoriilen altyap1 yatirimlarinin hayata gegirilmesi,

- Ulusal ve yerel 6lgekte kurumsal ve teknik kapasiteyi arttirmak,

- Toplumsal farkindalik ¢alismalarinin gergeklestirilmesi.

2.4. Life Cycle Assessment (LCA) Kavrami ve Tarihgesi

2.4.1. LCA tanim

Yasam Donglisii Analizi (Life Cycle Analysis), bir faaliyetin biitlin ¢evresel
boyutlarini, hammaddenin kaynagindan elde edilmesinden, olusan tiim atiklarin tekrar
dogaya karigsmasina kadar degerlendiren sistemdir. Degerlendirme siireci, iiriiniin
islenip liretilmesinden, kullanilip bertaraf edilmesine kadar biitiin siireci igerir. Suya,

topraga ve havaya olan biitiin etkileri icermektedir. LCA’lar dogrudan veya dolayli
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olarak tirlinlerin etkilerini belirlemek ve 6l¢gmek amaciyla kullanilmaktadir (Cokaygil,

2005).

LCA’ nin sistematik yaklasimi, belli bir sistemin ya da etkilerinin dogru bir sekilde
dl¢iilmesini saglamaktadir. Uriiniin ¢evresel etkilerinin toplam analizini vermektedir
(Bishop 2000).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), ¢evresel performanslara bagl gelisen atik

aritma teknolojisini incelemek i¢in etkili bir arag niteligindedir (Zaman, 2010).

LCA, iiriin, hizmet veya sistemin biitiin yasam dongiilerini, birbiriyle baglantilarini bir
biitiin iginde degerlendirmektedir. Uriiniin yasammin sona ermesine kadar olan
stireglerde ortaya cikabilecek gevresel etkileri kiimiilatif olarak ortaya koymaktadir.
Geleneksel ¢evresel etki degerlendirmesinde goz 6niinde bulundurulmayan hammadde
eldesi, nihai bertarafi ve sevkiyat1 gibi asamalar LCA yontemiyle degerlendirmeye
alinmaktadir (Alpaydin, 2014).

2.4.2. LCA’nin tarihgesi

LCA, 1960’1 yillarin sonuna dogru gelistirilmistir. LCA, Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu (ISO) tarafindan yonetilen Cevre Yonetim Sisteminin i¢ine ISO 14040

serisi olarak yerlestirilmistir (James, 2003).

1960’11 yillarin sonundan 1970°li yillarin basina kadar Kaynak ve Cevresel Profil
Analizleri (REPA), LCA’y1 haber veren ilk sektér olmustur. Onceleri Midwest
Arastirma Enstitlisii tarafindan sonra Franklin Associates Danigsmanlik Sirketi
tarafindan yonetilmistir. Mobil Corparation ve Coca Cola REPA calismasi yapan
firmalardan biri olmustur. LCA’ya ilk ilgi gosteren Gaines, Sundstorm ve Lundholm
olmustur. Gaines 1981 yilinda, Sundstorm ve Lundholm 1985 yilinda LCA
caligmalarina metot belirleme ve karar verme i¢in kullanilan REPA ile devam etmistir.

REPA calismalarinda, atik liretim konulari, hammadde talepleri, enerji girdileri gibi
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konular ele alinmistir. Cevresel etkinin siniflandirilmasiyla kompleks analiz yapma

girisimleri LCA metodolojisinin geligsme siirecinden sonra olmustur (Giiler 2004).

1990 yilinda LCA’ nin standartlar1 gelistirilmistir. Ik olarak 1990’11 y1llarda net enerji
analizleri ortaya ¢ikmis ve bunun yeterli gelmemesi lizerine su ve hava emisyonlar1 da
eklenmistir. 1990 yilinda Kimya ve Cevresel Toksikoloji Birligi (SETAC), 1996
yilinda da ISO, LCA ig¢in bir araya gelip metodoloji gelistirmistir. LCA, degerlendirme
ve analizden olusan hatlar belirgin bir bigimde ortaya koyulmustur (Cokaygil, 2005).

2.4.3. LCA cesitleri ve kullanim alanlari

LCA’ nin uygulandigi alanlar ISO 14040°’da tanimlanarak 4 ana baslik altinda
toplanmistir. Bu baglamda LCA yani yagam dongiisli degerlendirmesi, kamuya yasam
dongiisiinde farkli noktalarda fiiriinlerin ¢evresel boyutlarini gelistirmek amactyla
olasiliklar1 belirlemede, stratejik planlamada kullanilmaktadir. Oncelik belirleme,
hizmetlerin ve {riinlerin tasarimi, var olan tasarimlarin yenilenmesi gibi hususlarda
0zel ve kamu sektoriinde karar verilmesinde 6lgiim tekniklerini icerecek bigimde
cevresel performans gostergesiyle ilgili kamu politikasinin olusturulmasinda,

pazarlamada kullanilir (ISO, 2006).

Aralarinda net bir ayrim yapilmamakla beraber, yalnizca detay diizeylerine gore

birbirine bagh 3 farkli LCA ¢esidi bulunmaktadir:

- Kavramsal,
- Detayls,

- Basitlestirilmis.

LCA’nin gelistirilip standardizasyonuna dayanan ¢ogu c¢alisma, LCA’ ya yoneliktir.
Pratikte, metodolojiye uygun az detayli LCA ¢alismas1 yayilanmigstir.

LCA’ y1 giinliik yasama gegirmek igin baz1 yazilimlar kullanilmaktadir. Ornegin,

GaBi, Lcait, SimaPro, Team gibi. Bu modelleme ve hesaplamalar yapip grafikler
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cikartan yazilimlara ragmen en 6nemlisi iyi bir veri kaynaginin varligidir. LCA’ nin
en vakit alan pargasi veri toplamaktir. LCA, sistemlerin gevresel etkilerini anlamaya
yarayan, olanak saglayan tek yaklagimdir. LCA ile yap1 endiistrisinin olusturdugu
sagliksiz yapi1 doganin ve cevrenin etkilerinin belirlenmesinde Onemlidir. Bu
kapsamda, tasarime1 uygun yapt iiriinlerini dogru ve kolay bir sekilde secebilmektedir.
Tasarimci, kullanict ve ireticinin ¢evre bilincinin artmasina yonelik Oneriler
gelistirmeli ve bilinglenmelidir. Cevre korumasina iliskin zorunluluklarin meydana
gelmesini saglayarak yapi sanayisindeki liriinlerin, liretim teknolojilerinin gelistirilip

degismesine yol agabilmelidir.

Endiistride kullanilabilen {iriinlerin ¢evreye olan etkilerini belirlemek ve azaltmak
amaciyla, ekolojiye zarar veren iriinlerin se¢ilmesini saglamak YDD’ nin 6nemli
amacidir. LCA’ ya yonelik yazilim ve model gelistirmek gerekmektedir. Bu
modellerin baglicalari, Bees, Athena, BRE, Pre, LEED, Analytica Modelleri, TEAM,
Wooley, Eco-Quantum, GB Tool, March ve Curwell’dir (Ozguhadar, 2007).

LCA, deterjanlar, ambalajlar, atik yonetim senaryolari, yiyecekler, yapilar, yakitlar ve
ulasim gibi birgok farkli proses ve iiriinlere uygulanabilmektedir. Ayrica proses ve
iriin gelistirme, eko-tasarim, eko-etiketleme, stratejik karar verme, pazarlama ve
kamusal faaliyetler gibi uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Son yillarda artan

projelendirme ve planlama araci olarak da kullanilabilmektedir (James, 2003).

LCA calismalarinda sinirlama ve uygulama yapilirken, ama¢ ve kapsaminin
belirlenmesi, sonuglarin sunumu, dikkat ¢ekilmek istenen kitlenin egitim diizeyi gibi
faktorlere onem verilmelidir. LCA c¢aligmasinda yapilan uygulamalar sunlardir

(Alpaydin, 2014):

-Sanayide, lirlin tasarimi, bunlarin yenilenip gelistirilmesi, stratejik planlama,
-Bir {irtiniin ekolojik yonii i¢in bir etiketleme programinin hazirlanmasi,
-Kamu sektoriinde, arastirma projeleri, kalkinma finansmani ve idari diizenlemeler

gibi konulara karar verme.
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2.4.4. LCA iizerinde ¢alisan kuruluslar

SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry): 1970 yilinda ¢evresel
konularla ilgilenen kimyagerler, ¢evre bilimciler, miihendisler, toksikologlar ve
biyologlar, disiplinler arasi iletisimi saglamak ve boslugu doldurmak amaciyla 1979
yilinda caligmalar yapmislardir. Bu kapsamda Kuzey Amerika’da SETAC
kurulmustur. 1990 yilinda Florida, Pensacola ve ABD’de, 2003 yilinda ise Briiksel’de
idari ofisleri kurulmustur (SETAC, 1993).

ISO (The International Organization for Standardization): ISO, Uluslararasi
Standartlar Orgiitii olup genis cercevede etkinliklerin ve iiriinlerin standartlagmasini
amaglayan bir kurulustur. 1946 yilinda Cenevre’de kurulan ISO, ¢aligmalara 1994
yilinda baglamig ve LCA standartlarinin tam ve ilk serisini olusturmay1 hedeflemistir.
14000 seri ile bir¢ok standart ve ¢evre yonetim sistemine dahil olan 14001 standardin1
icermektedir. Teknolojik ihtiyaglardan Gtiirli ISO standartlari, 5 yilda bir gdzden
gegirilerek ilgili degisiklik yapilmaktadir (ISO, 2003).

UNEP (United Nations Environment Development): LCA alaninda 6nemli bir rol
oynayan li¢lincii kurulustur. Merkezi Nairobi’de olan UNEP, Kenya’da 6nem teskil
etmistir. UNEP’in 6 bolge ofisi bulunmakla birlikte bir¢ok tilkede ofisi bulunmaktadir.
UNEP’in amaci, BM’de ¢evre durumunu kiiresel anlamda her daim odaklanilmasi,
gevre problemleri hakkinda uluslararasi toplumun dikkatinin ¢ekilmesini, hem
uluslararasi hem de ulusal ¢evre politikasinin ve hukukunun gelisiminin saglanmasidir

(UNEP, 2012).

UNEP, kismi olarak gelismis iilkelerdeki LCA uygulamalari iizerine ¢ogunlukla
odaklanmaktadir. UNEP’in 6nemli bir katkis1 da 1996 yilinda kullanicilarin LCA’ y1
okumasi i¢in bir rehber niteliginde olan “Life Cycle Assesment: What it is, and what
to do about it” baslikli yaymidir. SETAC ve UNEP su anda daha biiyiik ve yeni bir
gorev olan yasam dongiisii ile is birligi yapmaktadir. UNEP, SETAC Yasam Dongiisii

Inisiyatifinin amac1, hizmet ve iiriinlerin biitiin yasam déngiisii boyunca imkanlarimnin
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ve risklerinin degerlendirilmesi ig¢in gerekli pratik araglarin1  gelistirip

yayginlastirmaktir (Bozkurt, 2007).

2.5. Yapilmis Ornek Cahsmalar

Kati atiklarda LCA uygulanmasina yonelik Maalouf ve El-Fadel’in (2019) calismast,
dikkat ¢eken caligmalardan biri olmustur. Kati atik yonetimi, etkilerin ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasini amaclayan ¢abalarla 6zellikle son yillarda fazla bir
sekilde ilerlemistir. Verilen c¢abalar yetersiz yontem uygulamalar1 sebebiyle
gelismekte olan iilkelerin ekonomilerine nispeten sinirli kalmistir. Maaoluf ve Fadel’in
calismasinda da kat1 atiklarin ¢evreye etkilerini arastirmak amaciyla duyarlilik analizi
ile birlikte gelisen entegre sistemleri tanimlanmis ve yasam dongiisiinii belirlemek
amacityla LCA yaklasimi benimsenmistir. Calisma sonucunda cevreye en yiiksek
etkiler, geri doniisiim ve kompostlastirma isleminden sonra ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir

(Maalouf ve El-Fadel, 2019).

Khandelwal ve arkadaslarinin (2018) calismasinda biitiin diinyada kati atik {iretiminin
blyiik artis gostermesiyle birlikte siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetim anlayisinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Cevresel etkilerin 6lgiilmesi amaciyla LCA aracilig ile
sonuclara ulasilmaya calisilmistir. Karar vericiler iizerinde 6nemli etkiye sahip olan
LCA’ da minimum etkilerle en iyi yontem stratejisi se¢gmek i¢in ¢aba sarf edilmistir.
Kentsel kat1 atik yonetimi sisteminin ¢evresel performansi degerlendirilmis ve LCA
metodolojisi ile 2003 yilindan itibaren yayinlanan 153 ¢aligsma analiz edilmistir. LCA
caligmasinin yapildig: iilkeler, diisiik gelirli, diisiik orta gelirli, yiiksek orta gelirli ve
yiiksek gelirli lilkeler olarak 4 grubu ayrilmistir. LCA g¢esitlerinden en ¢ok uygulanan
modelin Sima Pro model oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucuna goére, entegre atik
yonetimi Ozellikle yiiksek gelirli iilkelerde ¢ok fazla tercih edildigi tespit edilmistir.
Kat1 atik yonetimine iligkin yapilan bircok LCA ¢alismasi Asya ve Avrupa’ da
yapilmistir (Khandelwal, vd., 2018).

Ozeler ve arkadaslar1 (2005) ¢alismalarinda kati atik yonetiminin bertaraf edilme

tekniklerinden yola ¢ikarak insan ve ¢evre sagligina etkilerini arastirmistir. Ankara’
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da uygulanan bu c¢alismada yasam dongiisii degerlendirmesi ile atiklarin bertaraf
edilmesi lizerine senaryolar olusturulmustur. Calisma sonucuna gore, malzemelerin
geri doniisiimii ve kaynaklarin azaltilmasi kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde en uygun

yontem olarak belirtilmistir (Ozeler vd., 2005).

Mali ve Patil’in (2016) calismasinin temelinde kati atik yonetim sisteminin LCA
metodolojisi ile degerlendirme yer almistir. Hindistan’ m Kolhapur sehrinde
gergeklestirilen calismada depolama sahasi tespit edilmis sizint1 suyunun analizi i¢in
calismalar yapilmistir. Sizint1 suyunun 6zellikleri standartlara gore daha fazla oldugu
tespitine ulasilmistir. LCA yontem c¢esitlerinden Sima Pro yazilimi kullanilarak
cevresel etkilerin farkli etki kategorileri ilizerinden analiz yapilmistir. Calisma
sonucuna gore, cevresel etki analize uygun tedavi yontemi ortaya koyularak enerji
kazanimi potansiyeli olan gazlastirma ve kompostlastirmanin en uygun yontem oldugu

belirtilmistir (Mali ve Patil, 2016).

Banar ve arkadaglarinin (2008) ¢alismasinda belediye kat1 atik yonetim stratejisinin
belirlenmesi kapsaminda LCA metodu kullanilmistir. Eskisehir’ de yapilan ¢calismaya
gore, toplam 750 ton atik iiretildigi ortaya ¢ikmis ve Tirkiye’ nin gelismekte olan
sehirlerinden biri oldugu tespit edilmistir. Kat1 atiklarin diizensiz ¢Op alanina
atilmasindan dolay1t MSW yonetimine ihtiya¢ duyulmus mevcut atik yonetimine karsi
bes farkli senaryo gelistirilmistir. SimaPro7 kiitiiphaneleri kurularak yasam dongiisii
envanterinde arka plan verileri elde edilmistir. Calismanin amaci, kat1 atik yonetiminin
sosyal ve ekonomik etkilerini dikkate alarak karar verme araclari ile desteklemektir.
Kat1 atik yontemi alternatifleri yalnizca cevresel agidan incelenerek ekonomik ve

sosyal etkilerinin analizi yapilmistir (Banar vd., 2008).

Blanco ve arkadaslarmin (2008), kati atik yonetimine yonelik yaptigi calismada
organik atik kompostlama teknolojilerinin son yillarda gelistirildigi belirtilmistir.
Toplumlarin trettigi atik miktar1 ve atiklarin aritilmasi, bertaraf edilmesi konusunda
endisenin artmasi, atik ¢alismasi yapmay1 gerektirmistir. Calismada LCA, Akdeniz

bolgesindeki bitkilere uygulanarak organik iiriinlerden elde edilen kompostlarin
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cevresel etkileri aragtirllmigtir. Kismi olarak Onerilebilen iyilestirme sonuclari elde

edilmistir (Blanco vd., 2008).

Yang ve arkadaslar1 (2013), atik ¢esitleri iizerinde yogunlasmis ve komiirlesme islemi
incelenmistir. Komiirlesme, lagimda ortaya ¢ikan camurlari suya dontistiirerek yapilan
bir islemdir. Calismada komiirlesme isleminin ¢evresel etkileri incelenerek
degerlendirmelerde bulunulmustur. Tayvan’ da gergeklestirilen bu ¢alismada kati
atiklarin bertaraf edilmesi yalnizca yakma ile mevcut olmayip komiirlesme ve ¢gamur
artima iglemlerinden olusmustur. LCA degerlendirilmesi yazilimindan IMPACT 2002
ve SimaPro kullanilarak yagam dongiisii degerlendirilmistir. Calisma sonucuna gore
atik su camur aritmasin karbonizasyonun en iyi yaklasim oldugu tespit edilmistir.
Lagim camurlagsmasinin enerjiye doniistiiriilmesi halinde daha iyi siirdiiriilebilir bir

yasam elde edilecegi olgusuna varilmistir (Yang vd., 2013).

Manfredi ve arkadaslarinin (2008) calismasinda kati atik depolama teknolojileri yasam
dongiisii envanterinde degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, LCA ydnteminin
kullanarak 6 adet depolama yonteminin g¢evresel etkisi arastirmaktir. Calismada
Easewaste yazilimi1 kullanilmis ve yasam dongiisli degerlendirmesi analiz edilmistir

(Manfredi vd., 2008).

Ren (2012) calismasinda plastik iiretiminin c¢evreye yaydigr sonuglar {izerinde
durulmustur. Her y1l yaklasik 300 milyon ton plastik tiretimi, kullanimi, saglik sorunu,
enerji kaynaklar1 ve elden ¢ikarilmasindan dolay1 ¢evreye etkisi oldukca biiytiktiir.
Amerika’da plastik iiretimi etkilerinden dolay1r oldukca azaltilarak geri doniisiim
islemi uygulanmakta ve g¢evre dostu olma yolunda gidilmektedir. Kopenhag’ da
gerceklestirilen bu caligmada, belediyenin plastik iiretim ve geri doniisiime
kazandirdig1 islemler ele alinmistir. Belediye atik islemlerinde yakma islemi
kullandig1 i¢in ¢alismada LCA metodu kullanilmistir. Calismada plastikler i¢in iklim
degisikliginin etkisi aragtirilmig, kentsel atiklarla karistirilan plastiklerin insan saglig:

tizerindeki zarar1 tespit edilmistir (Ren, 2012).
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Honkimo (2013) atik caligsmalarina yeni bir diisiince anlayis1 gelistirerek Noki
Siemens Network’ un ambalaj malzemelerinin ¢evreye ve insan sagligia etkilerini
arastirmistir. Nokia standart iirlin teslimatlari i¢in ambalaj malzemelerinin ¢evre dostu
oldugunu ifade etmistir. Calismanin amacinda ambalaj malzemelerini LCA metoduyla
tanimlamak ve olusturmaktir. Bu ¢aligmanin kapsam alani Cin’ de gergeklestirilmistir.
Cin’ de kullanilan ambalaj malzemeleri degerlendirilerek, SimoPro araciyla LCA
modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuclar direksiyon ekibinde analiz edilerek,
belgelenmis ve gbozden gegirilmistir. Sonug¢ olarak, Nokia Siemens Networks
tarafindan kullanilan ambalaj malzemelerinin ¢evre dostu oldugu onaylanmuistir.
Ancak her zaman i¢in siirdiiriilebilir paketleme yontemi bulmak olduk¢a 6nemlidir

(Honkimo, 2013).

Zaman (2010), arastirmasinda farkli atik aritma teknolojisinden yararlanarak yasam
dongiisiinii degerlendirmistir. SimaPro yaziliminda incelenen ¢alismada, gevresel
yikiin farkli etkilerinin kategorilendirilmesi amaclanmistir. LCA’ nin ¢evresel
performanslara dayali atik aritma teknolojisini analiz etmek i¢in etkili bir arag oldugu

tespit edilmistir (Zaman, 2010).

Poroy (2019) Bursa kentinde uygulanan kati atik yonetim modelini incelemistir.
Kentin kati atik yonetimi ihtiyaglara cevap verirken, ¢evre iizerinde biiyilik bir yiik
oldugu tespit edilmistir. Bursa’ da kentsel kati atik yonetiminin neden oldugu ¢evresel
yiiklin analizi ve azaltilmasi amaciyla yapilmasi gerekenler belirtilmistir. Calisma
kapsaminda cevresel yiik, LCA ve deponi gazi etkisi modellemesi analiz edilmistir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in SimaPro 8.5.0. yazilimi, deponi gazinin
degerlendirilmesi i¢in EPA LandGEM modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda kati
atiklarin bertaraf edilmesinin ozon tabakasindaki incelmeye biiyiik bir zararmnin

oldugu tespit edilmistir (Poroy, 2019).

Yay (2015) Sakarya ilinde olusan kentsel kati atiklar igin 5 farkli atik yonetim
senaryosunun c¢evresel etkilerini yasam dongiisii analizi kullanarak hesaplamistir.
Yasam dongiisti degerlendirmesi i¢in Sima Pro 8.0.2. yazilimi ve CML-IA metodu

kullanilmistir. YOntemin etki gruplar1 abiyotik tiikenme, kiiresel 1sinma, ozon tabakasi
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tahribati, insan toksisitesi, tathh su ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, insan
ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, kimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve
otrofikasyondur. Calismanin sonuglarina gore yakma ve diizenli depolama en kotii
nihai bertaraf yontemi olarak belirtilmis, kompostlastirma ve geri doniisiim ise daha
Iyi performans gostermistir. Geri doniisiim, kompostlastirma, yakma ve diizenli
depolama ydntemlerinin uygulandigi entegre sistem g¢evreye en az zararli yontem

olarak belirtilmistir.

Eshet ve arkadaslarmin (2006) Israil’de aktarma istasyonlarina yakin yerlesim
alanlarinin arsa ve konut fiyatlar lizerinden etkisi incelenmistir. Cevresel kalite ve
emlak fiyatlarindaki degisim yerlesme alanlarina kurulan aktarma istasyonlarinin sehir

estetigini bozdugunu belirtmistir (Oner, 2019).

Abduli ve arkadaglarinin (2011), Tahran’ da kat1 atik yOnetimi iizerine yaptigi
calismada, yasam dongiisii degerlendirme ¢alismalart yer almistir. LCA hakkinda
yapilan senaryolar kompostlama ve diizenli depolama ile bir araya gecmis
senaryolardir. Calismanin temel amaci, Tahran’ daki kati atik yOnetim sistemini
tyilestirmek icin kentsel kati atik stratejilerini karsilastirarak Oneriler getirmektir.

Calismada Ecoindicator 99 yontemi kullanilmistir (Abduli vd., 2011).

Ripa ve arkadaslar1 (2016) italya’ nin Napoli kenti igin kati atik ydnetimi igin
caligmalarda bulunulmustur. Calismanin amaci, LCA ile ¢evre dostu atik yonetim
sistemini belirlemektir. Bu ¢alismada Napoli belediyesi ile ortak hareket ederek
atiklarin bertaraf edilmesine yonelik uygulanan tim yontemlerin tek tek analizi

yapilmustir (Ripa vd., 2016).

Rajcoomar ve arkadaslar1 (2016), Mauritius adasina yonelik kati atik yonetimi
calismasi yapmiglardir. Caligmanin temel amaci yasam dongiisii envanteri ile kati atik
yonetim sistemini karsilastirmak, degerlendirmek ve ¢evreye bakis acistyla Mauritius
Adasina en uygun kat1 atik yonetim sisteminin belirlemektir. Calisma kapsaminda

olusturulan senaryolarin ¢evresel etkileri karsilastirilmistir (Rajcoomar vd., 2016).
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Pelesaraei ve ark. (2017), kentsel kat1 atiklarin yonetimi i¢in degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Iran’ 1n Tahran kentinde gergeklestirilen arastirmanin amaci, yakma
ve diizenli depolama tesislerinin kentsel kati atik yonetimine sagladigi katkinin
belirtilmesidir. Calismada kentsel kat1 atik yonetimine iligkin SimaPro ve Easewaste

yazilimi kullanilmistir (Pelesaraei vd., 2017).

Komilis (2008) c¢alismasinda kentsel kati atiklarin nakliyesini organize etmek
amaciyla kavramsal modelleme iizerinde durmustur. Atik nakliye siiresi ve maliyetine
dayal1 iki kavramsal tam sayili model gelistirerek kati atiklarin ¢6ziim siirecinde
modelleme yontemi ile sonuca ulasmistir. Kentsel kati atiklarin yonetiminde aktarma
istasyonlarinin sayisinin tahmin edilmesinde modelleme yontemlerini destek aract

olarak goérmiistiir (Komilis, 2008).

Liamsanguan ve Gheewala (2004) calismasinda belediyelerde kati atik yonetimine
yonelik sistemleri yasam dongiisli envanterinde uygulamislardir. Calismanin temel
amaci, ¢evresel yiikleri ve olasi ¢evresel etkileri degerlendirmektir. LCA kullanilarak
yapilan ¢alismada MSW y06netim siStemi yasam dongiisii degerlendirme perspektifine
gore analiz edilmistir. Phuket’ te gerceklestirilen bu ¢calismada MSW yontemi igin 2
teknik kullanilarak yakma ve diizenli depolamanin hem enerji tiiketimi hem de sera
gaz1 emisyonuna bakis acilarmin degerlendirilmesi yapilmistir. Karsilastirmalar
dogrultusunda elde edilen sonuglara gore, kati1 atiklar konusu dogrudan iizerinde
onemle durulmasi gereken konular arasindadir. Bu durum direkt olarak LCA
metoduna dayanmaktadir. Enerji tiiketimi g6z oniinde bulundurularak kati atiklarin

yonetimi konusu 6nemli bir konu olarak analiz edilmelidir.

Fisher ve arkadaslarinin (2007) tasinabilir atik pillerin toplanmast ve geri
dontistiiriilmesi i¢in yagam dongiisii analizi degerlendirmelerinde pillerin toplama ve
geri doniisiim islemlerinde maliyet karsilagtirmalari belirlenmis ve 2006-2030 yillar
arasinda Ingiltere’ de tasmabilir batarya atiklarinin gevresel etkileri incelenmistir.
Degerlendirmenin kapsami, atik bataryalarin toplanmasi, ayristirilmasi ve geri
doniistiiriilmesi  yonetimlerini i¢cermektedir. Yapilan arastirmada 198-248kg CO>

tasarrufu yapilabilecegi belirlenmis olup pil ve atik yonetimi maliyetlerinde olagan bir
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artis olabilecegi ancak bunun finansal maliyetlerde, ¢evresel ve sosyal boyutlarda

karsilanabilir bir miktar tasarrufla sonuglanacagi belirtilmistir.

Malla ve arkadaslarinin (2019) Nepal Kathmandu Belediyesi kat1 atik yonetiminin
yasam dongiisii degerlendirmesi konulu arastirmalarinda; toplama, tasima ve
depolama alanlarindan olusan bir isletme (1), geri doniisiim ile birlikte geri enerji
kazanimi (2) ve kompostlama ve depolama alanlarindan olusan konjoktif imha sistemi
(3) senaryolari belirlenmis olup her senaryonun maliyetleri, gevresel etkilerden kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP), asitlesme potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli (EP)
ve yakit-enerji tilketimi (FEC) hesaplanmistir. Cevresel etkilerin 6l¢iilmesinden elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda; Senaryo 3'lin Senaryo 1 ve Senaryo 2'den daha
cevre dostu oldugu, minimum ¢evresel etkileri bulundugu ve daha ucuz yakit maliyeti

tespit edilmistir.

Rana ve arkadaslarinin (2019) Hindistan’ 1n Tricity bolgesindeki belediye kat1 atik
yonetimi stratejilerinin yasam dongiisii degerlendirmelerinde farkli atik yonetimi
senaryolar1 uygulanmis olup analiz edilen etki kategorileri kiiresel 1sinma, asitlenme,
otrofikasyon ve insan toksisitesi belirlenmistir. Onerilen alternatif senaryolar arasinda,
geri doniisiim, kompostlama ve sithhi depolama alanlarinin bir araya getirilmesi
senaryosu en az cevresel etkileri gostermistir. Sonuglar, mevcut atik yonetimi
senaryosundaki enerji geri kazanimi yoluyla 6nemli ¢evresel tasarruflarin saglandiginm
gostermekte olup geri donilislim oranit baglaminda yapilan duyarlilik analizi; geri

dontisiim oranin1 %90’dan %10’a geriledigini gostermistir.

Rosado ve arkadaglarinin (2019) Brezilya’ nin Sao Paulo Eyaleti’ nin genis bir
bolgesinde ingaat ve yikim atig1 yonetiminin yasam dongiisii degerlendirmesi konulu
arastirmalarinda; potansiyel cevresel etkiler, iki spesifik yasam dongiisii etki
degerlendirme metodolojisi, CML taban ¢izgisi (v3.03) ve Impact 2002+ (v2.12)
kullanilarak degerlendirilmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar, geri kazanilmis
malzemelerden ozellikle celik, cam ve plastik geri doniisiimii ile ilgili etkilerin

Oonemini vurgulamistir.
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Falahi ve Avami’nin (2020) Tahran’ da gomiilii enerji yaklagimi kullanarak
belediyelerin kat1 atik yonetim sistemlerini inceledikleri hibrit yasam dongiisii
degerlendirmelerinde finansal sinirlara gére maksimum ¢evresel faydalarin yani sira
en uygun maliyetli teknolojilere ulasmak i¢in optimum yolu aramislardir. Yapilan
caligmada genel olarak, kompostlama ve kaynak ayrimi kombinasyonu Tahran’ daki

en siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yol olarak belirlenmistir.

Hindistan’ daki metropol sehirlerde iiretilen belediye kati atiklarinin ¢ogu bilimsel
olmayan bir sekilde atilarak ¢evre ve saglik felaketlerine yol agmaktadir. Kentsel kati
atiklarin 6nemli bir kismi olan plastik atiklar biiyiik tehlike kaynagidir. Mumbai’ de
her giin yaklagik 700 ton plastik atik tiretilmektedir. Ancak plastik atiklar, piroliz
yoluyla enerji ve petrol, gaz ve komiir gibi katma degerli tiriinler iiretme potansiyeline
sahip degerli bir kaynak olabilmektedir. Bununla birlikte, uygun bir politika
kilavuzunun gelistirilebilmesi i¢in ekonomik ve ¢evresel boyutlart karsilastirarak bu
secenegin uygunlugunu degerlendirmek amaciyla Kulkarni ve Shastri (2019)
tarafindan yasam dongiisii analizi uygulanmistir. Kentsel kati atiklarin islevsel birimi
1 ton plastik atik olarak segilmis olup ton plastik atik basina 7047 INR (Hindistan
Rupisi) net kar elde edildigi sonucuna ulasilmistir. LCA sonuglari, iklim degisikligi,
tath su ekotoksisitesi ve insan toksisitesi (kanserojenik) icin sirasiyla 52.34 kg COg,
29.53 CTUe (insan toksisite potansiyeli) ve 1.78 x 10° CTUh (ekotoksisite

potansiyeli) oldugunu gostermektedir.

Aryan, Yadav ve Samadder’ in (2019) yaptiklari caligmada; Hindistan’ daki Dhanbad
sehrindeki mevcut ve Onerilen plastik atik yonetimi senaryolarmin cesitli etki
kategorileri lizerindeki olas1 ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in Yagsam Dongiisii
Degerlendirmesi teknigi kullanmiglardir. Polietilen Tereftalat (PET) ve Polietilen (PE)
malzemelerinin ele alindig1 degerlendirmede; dort plastik atik yonetimi senaryosunun
etkileri karsilastirilmis olup plastik atiklarin geri doniisiimii ¢alisma alaninda en iyi
segenek olarak bulunmustur. Enerji geri kazanim segenegi olmayan yakma ise en kot

segenek olarak bulunmustur.
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Paes ve arkadaslarinin (2020) LCA ve LCC kullanarak c¢evresel ve ekonomik
gostergeleri entegre eden belediye kat1 atik yonetim sistemlerini analiz etmeye yonelik
Brezilya’ nin Sorocaba kentinde gergeklestirdikleri ¢alismada; isletme maliyetleri,
digsalliklar ve toplam sosyal maliyet elde edilmis ve analiz edilmis, her segenegin
ekonomik ve ¢evresel sorunlari entegre bir sekilde incelenmistir. Cevresel etkilerdeki
en Onemli azalmanin, geri donlisim yoluyla kuru atiklarin yeniden kullanim
oranlarinin daha yiiksek oldugu (% 70) senaryolarda meydana geldigi ortaya
konmustur. Bu baglamda kompostlama, mekanik biyolojik aritma ve geri doniisiimiin

en iyi segenek oldugu sonucuna ulagilmistir.

Zarea ve arkadaslarmin (2019) Iran Ahvaz’ daki atik ydnetim sisteminin mevcut
durumunu ve cevre lizerindeki etkisini ve ayrica yasam dongiisii degerlendirme (LCA)
yontemini kullanarak potansiyel cevresel etkileri kantitatif olarak hesaplamak
amaciyla yedi alternatif senaryoyu degerlendirdikleri arastirmalarinda emisyonlar
entegre atik yonetimi modeli ile hesaplanmig, kaynak tliketimi, kiiresel 1sinma,
asitlenme potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon ve eko-toksisite olmak iizere bes etki
kategorisinde simiflandirilmistir. Kaynak tiikketimi ve yenilenemeyen kaynaklarin
tilkkenmesi acisindan, tiglincii senaryo (biyogaz toplamadan kompostlama ve
depolama), geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve enerjiye doniisiim nedeniyle en kot
performansi gostermistir. Sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma {izerindeki etki
acisindan, senaryo 1 (biyogaz toplama olmadan diizenli depolama) ve senaryo 2
(biyogaz toplama ile diizenli depolama), tiim atik miktarinin bertaraf edilmesinin,
uretilen en fazla sera gazi miktartyla sonuglandigini gdstermistir. Ayrica, depolama
alanlarindan %50 gaz ve enerji geri kazanimi, toparlanmayan yonteme kiyasla, kiiresel
1sinma endeksini %12 oraninda azaltmistir. Calismada atiklardan enerji {liretmeye
dayanan senaryolar, sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma {iizerindeki etkisi

acisindan oldukc¢a olumlu bir performans gosterdigi ifade edilmistir.

Alesia ve arkadaslarmin (2019), jeolojik ve meteorolojik kosullarin belediye atik
yonetim sistemlerine etkisini yasam dongiisii analizi ile degerlendirdikleri
caligmalarinda Kuveyt’teki yerel belediyelerde alt1 farkli senaryo ve iki faktoriin etkisi

(meteorolojik kosullar ve jeolojik olusumlar-MCGF) dahil edilmistir. ISO 14040
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yonergelerine uygun olarak sunulan sonug¢lar, MCGF'yi igermemenin abiyotik kaynak
tilkenmesinin gergek etkisini neredeyse %25 oraninda azalttigini ve fotokimyasal
oksidasyonu ve insan toksisitesini yaklasik %9 oraninda azalttigin1 gostermektedir.
%95 giiven diizeyi ile eslestirilmis t-testi uygulanarak yapilan hipotez testleri, abiyotik

titkenme sonuglarindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Amac ve Kapsam

Calismanin Oncelikli amaci enerji lretimine Onem veren kentsel kat1 atik

yonetimlerinin g¢evresel etkilerini belirlemektir. Bu ¢alismanin spesifik amaci ise

kentsel kat1 atiklarin bertarafinda yaygin olarak kullanilan diizenli depolama ve yakma

metotlarinin karsilagtirmali olarak cevresel etkilerini hesaplamaktir. Calisma alani

olarak Kocaeli, izmit secilmistir. Fonksiyonel birim olarak Kocaeli, izmit’te toplanan

bir ton kentsel kat1 atig1 belirlenmistir. Calismanin sistem smirt ise Sekil 3.1.’de

gosterildigi gibi, kentsel kat1 atiklarin yonetimi i¢in belirlenen senaryolardaki geri

doniisiim, yakma, diizenli depolama bertaraf yontemlerini kapsamaktadir.

Senaryolar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Senaryo 1: Kaynaginda ayristirma yapilmadan kentsel kati atiklarin enerji geri
kazanimi ile dogrudan diizenli depolama sahasinda bertarafinin
gerceklestirilmesi olarak belirlenmistir.

Senaryo 2: Kentsel kat1 ati1 ulusal atik yonetimi ve eylem plan1 2023 verilen
hedefleri dogrultusunda %35 geri donisiimii ve kalan atiklarin enerji geri
kazanimi ile diizenli depolanmasi olarak belirlenmistir.

Senaryo 3: Kentsel kat1 atigin tamaminin yakma yontemi ile bertaraf edilmesi

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Sistem sinirlari

3.1.1. Calisma alam

Kocaeli ili, Marmara Bdélgesi'nin Catalca-Kocaeli Kesimi'nde, 29° 22' - 30° 21' dogu
boylamlari, 40° 31' - 41° 13' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Dogu ve
giineydogusunda Sakarya, giineyinde Bursa, batisinda Yalova ili, Kocaeli Korfezi,
Marmara Denizi ve Istanbul ili, kuzeyinde ise Karadeniz ile gevrilidir. Kocaeli'nin
yiizolgtimii 3.397 km?'dir. Sehir, iilkenin en biiyiik endiistriyel ve ticari sehirlerinden

biridir. 2019 yil1 itibari ile 1.953.035 niifusa sahiptir (Vikipedi, 2020).

Kocaeli ili genelinde liretilen ortalama 1.700 ton/giin kentsel kat1 atigi; Solaklar
(Kocaeli) ve Cigektepe (Dilovasi) mevkilerinde bulunan "Kati Atik Diizenli Depolama
Sahalar1"nda yiiriirliikteki ve ilgili mevzuatta belirlenen usul ve esaslar gercevesinde
bertaraf edilmektedir. Kocaeli Ilgesi Solaklar Mahallesi'nde bulunan Kati1 Atik Diizenli
Depolama Tesisi’ nde; Gebze, Cayirova, Darica ve Dilovasi kapsayacak sekilde
toplam 4 belediye smirlar igerisinde olusan atiklar, Basiskele, Derince, Golciik,
Kocaeli, Kandira olmak iizere 8 belediyeye ait Cigektepe, Dilovasi Ilgesi'nde bulunan
Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’ nde bertaraf islemine tabi tutulmaktadir.

Karamiirsel, Kartepe ve Korfez’e ait kentsel kat1 atiklardan gelen sizinti suyu 500
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m3/giin kapasiteli aritma tesisinde Membran Biyoreaktor (MBR) + Nanofiltrasyon
(NF) prosesi ile artilmaktadir. Tesisin ¢ikis suyu "ISU Atiksularin Kanalizasyona
Desarj1 Yonetmeligi" nde belirtilen parametrelerde ve sinir degerlerde kanalizasyon
hattina verilmektedir. (Kocaeli Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii, 2018). Kocaeli kati

atik bertaraf tesisleri asagidaki haritada gosterilmistir (Sekil 3.2.);

Sekil 3.2. Kocaeli kat1 atik bertaraf tesisleri

3.2. Veri Toplama

Yasam dongiisii analizinde envanter verileri Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Kocaeli
Cevre Durum Raporu, Izaydas, literatiir ve SimaPro 9.0.0.49 veri tabanindan

toplanmustir.

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kentsel kati atik karakterizasyonu Sekil 3.3.’te
verilmistir. Kentsel kati1 atiklarin yillara gore ortalama miktar1 Tablo 3.1.°de

verilmistir.
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Sekil 3.3. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kentsel kati atik siiflandiriimasi

Tablo 3.1. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kentsel kat1 atiklarin yillara gore ortalama miktari
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YILLAR TOPLAM (KG/YIL) ORTALAMA ORTALAMA Kg kisi.giin
(KG/AY) (KG/GUN)
2007 454.683.765 37.890.314  1.263.010
2008 472.485.790 39.373.816  1.312.461 0,88
2009 476.064.230 39.672.019  1.322.401 0,87
2010 501.129.180 41.760.765  1.392.026 0,89
2011 517.019.210 43.084.934  1.436.164 0,9
2012 547.543.520 45.628.627  1.520.954 0,93
2013 551.745.300 45.978.775  1532.626 0,91
2014 572.932.820 47.744.402  1591.480 0,92
2015 592.992.190 49.416.016  1.647.201 0,93
2016 609.582.020 50.798.502  1.693.283 0,92
2017 605.489.850 50.457.488 1681916 0,89
2018 640.951.750 53.412.646  1.780.422 0,93
2019 606.949.010 50.579.084  1.685.969
ORTALAMA  549.966.818 45.830.568  1.527.686 0,91
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3.2.1. Diizenli depolama

Kocaeli’'nde olusan kat1 atiklar, Ilce Belediyeleri tarafindan toplanmakta ve aktarma

istasyonlaria ya da dogrudan bertaraf tesisine getirilmektedir.

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari igerisinde olusan kati atiklar, Kocaeli/Solaklar
ve Dilovasi/Cigektepe'de bulunan Kati Atik Bertaraf Tesisleri'nde Haziran 2017
tarihine kadar diizenli depolama yontemiyle ve Dilovasi/Cigektepe'de bulunan tesise
atik alimindan itibaren bertarafi gerceklestirilmistir. S6z konusu tarihte lokasyon
durdurulmustur. Kat1 atiklarin bertarafi su anda Kocaeli ilgesindeki tesiste
yapilmaktadir. 2019 Ocak ayi itibartyla Kocaeli ilgesi Solaklar Mevkiinde bulunan
“Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi” nde bertaraf edilen kati atik miktar1 1.750

ton/giin, ~ 640.000 ton/y1l diizeyine ulasmis bulunmaktadir.

TC Kocaeli Kentsel ve Tehlikeli Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisleri, Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan tahsis edilen 800.000 m?'lik 363.007 m?'lik alan iizerine
1997 yilinda insa edilmistir. Diizenli depolama sahasina kabul edilen kentsel ve
tehlikeli atiklar, atik tiirline gore uygun lotta ¢alisma alanina aktarilmaktadir. Kentsel
atiklar icin 3.163.000 m3 kapasiteli 6 lot (Aradaki yollarla ve lot 1 deplase isleminden
sonra toplam kapasite 4.753.000m? ), tehlikeli atiklar i¢in 969.919 m® kapasiteli bir lot
bulunmaktadir. 2020 yilinda toplam; 663.720 ton Kentsel nitelikli atik (II. Sinif),
56.819 ton Tehlikeli Atik (I.S1n1f) Kocaeli Diizenli Depolama Alanlarinda depolanma
yontemi ile bertaraf edilmistir (Tablo 3.2.) (2020 IZAYDAS faaliyet raporu).

Tablo 3.2. 2016-2020 yillar arasinda Kocaeli depolama sahasi atik miktarlar1 (IZAYDAS, 2020)

Kocaeli Depolama Sahasi Birim | 2016 2017 2018 20019 | 2020
Tehlikeli Atik Miktar1 I.sinif Ton |21.824 20.900 56.719 |59.058 |56.819
Kentsel Nitelikli End.Atik Mik.

IL.Simif Ton |45.074 24.040 32.253 |19.408 |15.992
Kentsel Atik Miktar1 II.Sinif Ton |385.092 |524.756 670.385 | 633.468 | 663.720

Tesise ait Kentsel kat1 atik lot plan1 Sekil 3.4.’te verilmektedir.
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Sekil 3.4. Kentsel kat atik lot plam (izaydas, 1999)

Her bir lotun taban alan1 ve hacmi Tablo 3.3.’de verilmektedir.

Tablo 3.3. Depo alanindaki lotlarin alan ve hacimleri (izaydas, 1999)

Lot No Alan (m?) Hacim (m®)
1 76.841 1.580.000
2 28.586 68.000

3 32.645 95.000

4 11.845 101.000

5 63.980 1.029.000
7 50.495 290.000
Toplam 264.392 3.163.000

Depolama alaninin toprak gecirimsizligini saglamak i¢in parsel zeminine takip eden
sira ile filtre malzemesi, jeotekstil, sikistirilmis kil, jeomembran, beton kum,
arindirilmig c¢akil ve yikamaya tabi tutulmus c¢akil serilmistir. Sikistirilmis kil
tabakasinin iizerine serilmis koruyucu tabaka ile gecirimsiz taban iizerine sizinti
suyunu toplamak igin drenaj borular1 dosenmektedir. Bu drenaj borularinin ¢evresine
filtre malzemesi yerlestirilmistir. Kentsel kat1 atik lotunun taban kesiti Sekil 3.5.’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Kentsel kat1 atik lotunun taban kesiti

Is makinalar1 yardim ile serme/sikistirma islemleri uygulanarak koku ve olumsuz
cevre kosullarinin 6niine gecilmesi i¢in ara ortii topragi ile kaplanmaktadir. 25-32 yil
olarak tahmin edilen depolama siireci tamamlandiginda yesillendirilecek bu alan
Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan kullanilacaktir. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'na iade edilecektir. Kocaeli’ de hali hazirda kullanilan diizenli depolama
kapasitesinin azalmasi nedeniyle alternatif yerlerin ve bertaraf yOntemlerinin

aragtirtlmasi gerekli hale gelmistir (Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi,2020).

3.2.2. LFG enerji iiretim

Kati atiklar i¢indeki organik bilesiklerin oksijensiz ortamda par¢alanmasi neticesinde
¢cOp gazlart ya da depo gazlart denilen son iriinler ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel ¢cop
gazlarinin depolanmasindan sonraki ilk birka¢ ayda baslayan gaz cikisi, yaklasik 20
yil stirmektedir. Pratikte 6lgiilen toplam gaz miktariysa depolanan 1 ton ¢op basina 60-

80 m? arasinda degismektedir.

Cop gaz1 ylizlerce farkli gazdan olusmaktadir. COp gazi tipik olarak hacimen % 45-60
metan, % 40-60 karbondioksit ihtiva etmektedir. Cop gazi ayn1 zamanda azot, oksijen,

amonyak, siilfiirler, hidrojen, karbon monoksit ve metan olmayan organik bilesikler
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(NMOC), triklorobenzen, benzen ve vinil Kloriir gibi az miktarda gaz igermektedir. Bu
gazlar i¢inde en tehlikelisi metandir. Metan, oksijenin iki kati, havanin on kat1 ile
kanistirildiginda en ufak bir kivilcimla patlamaktadir. Havadaki metan oran1 5.553 ile
% 14 arasinda ise yanarak patlamaktadir. Yani havadaki metan % 5,53'ten az ise
tehlike yoktur. % 14'iin {izerindeyse yanar seklinde yorumlanabilir. Metanin tipik 1s1l
oliimii 21,000 kI/m®” tiir. Yogunlugu ise 1,017 kg/m®’ tiir. Alevlenme sicaklig1 600 °C’

dir. Tablo 3.4.’de Kocaeli i¢in deponi gaz degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. Kocaeli deponi gaz degerleri

CHa(%) COx(%) 03(%) TOPLAM(Nm?/h)
Max deger 52.7 39.4 3.29 1.972
Min deger 45.1 345 1.43 1.569
Ortalama 475 36.2 2.49 1.766

IZAYDAS Kocaeli ve Dilovasi Kentsel Kati Atik Depolama Sahas1 Cép Gazindan
(LFG) Elektrik Uretim Tesisi Insaat1 ve Isletmesi igin 23.06.2010 tarihinde ihale
yapilmustir. Thale sonucunda Kocaeli Depolama Tesisi elektrik baglantilar1 yapilmis

ve 02.03.2012 tarihinde elektrik tiretimi tamamlanmistir. 2020 yilinda iiretilen toplam

briit enerji miktar1 33.663.420 kWh/y1l olmustur (Tablo 3.5.).

Tablo 3.5. Kocaeli depolama sahasi igin tesiste iiretilen briit enerji miktar1 ve satilan enerji

Y1l | Briit iiretilen enerji (kWh/y1l) Satilan enerji (kWh/y1l)
2016 | 33.893.550 32.454.720
2017 40.264.270 38.635.970
2018 | 38.824.960 37.284.780
2019 26.251.650 24.902.720
2020 | 33.663.420 32.056.240

(*) Trafo ve bara kayiplar1 sonrasi sebekeye verilen net elektrik enerjisini ifade etmektedir.

Dilovasi Depolama Alani'nda iki adet gaz motoru bulunmaktadir. Motorlar 1.063 MW
kurulu giice sahip olup, tesis yilda 8.000 saatin {izerinde tam kapasite ile caligmaktadir.
Dilovast Depolama Tesisi, elektrik baglantilar1 ve elektrik iiretiminin tamamlanmasi
sonucunda 24.10.2015 tarihinde elektrik tiretimine baglamistir. 2020 yilinda iiretilen
toplam briit enerji miktar1 3.939.120 kWh/y1l olmustur (Tablo 3.6.).



Tablo 3.6. Dilovasi depolama sahast igin tesiste iiretilen briit enerji miktar1 ve satilan enerji

Y1l | Briit Uretilen Enerji (kWh/y1l) Satilan Enerji (kWh/yil)
2016 |9.108.490 8.707.540

2017 |12.516.251 11.979.709

2018 |10.220.073 9.728.296

2019 |6.177.303 5.762.160

2020 |3.939.120 3.649.438
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(*) Trafo ve bara kayiplari sonrasi sebekeye verilen net elektrik enerjisini ifade etmektedir.

3.2.3. Cop suyu aritma tesisi

Solaklar mevkiinde bulunan atik deposunda olusan sizint1 sulari, lot igindeki HDPE
borular vasitasiyla toplanmakta ve lot disindaki toplama bacasina aktarilmaktadir.
Toplama bacasindan yine HDPE borular vasitasi ile sizint1 sular1 cazibeyle 6n aritim
tesisi linitesi dengeleme havuzlarina gelmektedir. Kolektor hatlari ile toplanan sizinti
sular1 aritma tesisine iletilmektedir. Sizintt suyu aritma tesisinde On aritimdan
gecirilerek kolektdr hatti ile ISU 42 Evler atik su aritma tesisine iletilmektedir.
Dilovast’ nda olusan sizint1 sular1 havuzda toplanmakta ve vidanjorlerle Solaklar

sahasinda kurulu aritma tesisine tasinmaktadir (Tablo 3.7., 3.8.).

Tablo 3.7. 2016-2020 yillar1 arasindaki ¢6p suyu miktarlart

Y1l | Dilovasi ¢6p Suyu miktari (ton) Gebze ¢0p suyu miktari (ton)
2016 | 78.617 342

2017 |160.476 1.296

2018 |43.352 3.504

2019 | 22.504 2.553

2020 | 11.914 3.211

Tablo 3.8. Yillara gore tesiste aritilan ¢Op suyu ve ¢ikan aritma ¢amuru miktarlar

Yil | Arttilan ¢dp suyu miktar1 (m®) Cikan ¢camur suyu miktar1 (m°)
2016 | 61.559 1.042.510

2017 ]93.509 940.420

2018 | 82.177 18.580

2019 |130.201 765.370

2020 |160.340 602.200

Sahada yapilan prototip calismalar, literatiir incelemeleri ve referans MBR
uygulamalari dikkate alinarak Kocaeli kentsel atiklarinin depolanmasinda olusan ¢op
s1izint1 sularinin aritimi ig¢in en uygun yontemin membran biyoreaktdr prosesi olduguna
karar verilmistir. 2014 yilinda yapim1 tamamlanan MBR ¢06p sizint1 suyu aritma tesisi

devreye alinmistir ve istenen desarj degerleri saglanarak ¢6p sizint1 suyunun aritmasi
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yapilmaktadir. Atik su aritma tesisi 500 m®/giin kapasiteye gore dizayn edilmistir.
Tesisin ¢ikis suyu Kocaeli su ve kanalizasyon idaresi (ISU) kanalizasyon hattina
verildiginden, proje ISU atik sularinin kanalizasyon desarj yonetmeligindeki
parametreler ve sinir degerler esas alinarak hazirlanmistir. Saflagtirma islemi olarak
membran biyoreaktor (MBR) ve nanofiltrasyon (NF) kombinasyonu secilmistir.
Proses sonucu olusacak biyolojik ¢amur ve nanofiltrasyon atiklari konsantre diizenli
depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir. Tesisten ¢ikan aritilmis su, kollektor hatti
ile ISU’ nun kanalizasyon hattina verilmektedir. Proses ana akis semas1 Sekil 3.6.’da

tesis genel gortintimii ise Sekil 3.7.” dedir.

-

Nanefiltrasyon

Deponi Bioreaktér ‘ [Ultrlflltrlwon Kanalizasyon
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Sekil 3.6. Cop suyu aritma prosesi ana akis semasi.

et
Tt e

.<h~g‘§§

ﬁ.r ~

4 ,:/455 o T
3 > ”"‘- 4

v /l'-

Sekil 3.7. Cop suyu aritma tesisi genel goriiniimii

Tesisi projelendirmede esas aliman ¢op suyu giris parametreleri Tablo 3.9.’da yer

almaktadir.
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Tablo 3.9. Cop sizint1 suyu girig parametreleri

Parametre Birim Diisiik | Ortalama Yiiksek
Kimyasal Oksijen ihtiyact (KOI) | mgl/l 15.000

Biyolojik Oksijen Thtiyac1 (BOI) | mg/I 1.000 | 7.500 10.000
Inert KOI mg/l 1.500

Askida Kat1 Madde (AKM) mg/l 1.000

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/l 800 |1.650 1.800
Amonyak Azotu (NHs-N) mg/l 650 1.500 1.750
Toplam Fosfor mg/l 0,21 |10 24
Alkalinite (CaCQOs) mg/l 6.800 |8.100 8.500

3.2.4. Yakma tesisi

Senaryo 3 i¢in yakma islemi kullanilacaktir. Kentsel kat1 atiklar i¢in enerji geri
kazanimli yakma tesisinin kullanim1 varsayilacaktir. Bu ¢alismada diizenli depolama
ve yakma metodolojileri karsilastirilmistir. Yakma senaryosu i¢in veriler Ecoinvent
kiitiphanesinden “Municipal Solid Waste (waste senario) {TR} | treatment of
municipal solid waste, incineration | Cut off' S se¢ilmistir. Elektrik sarfiyatlari i¢in ise
“Electricity medium voltage “TR” market for/conseq S” secilmis ve hesaplama

yapilmistir.

3.3. Etkilerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma sonucu kati atiklardan elde edilen gevresel etkiler CML-IA hesaplama
yontemi ile hesaplanmis, yontemin etki gruplari abiyotik tiikenme, kiiresel 1sinma,
ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite,
insan ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, kimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve

otrofikasyondur.

Calisma verileri analizinde iki analiz stratejisi kullanilmistir: Bunlar normalizasyon ve

karakterizasyondur.

- Normalizasyon

Arastirmalarda genel olarak farkli evrenden wveriler olusmaktadir, pratikte

degerlendirme Ol¢iitlerinin ayni 6l¢lim biriminde olmasi nadir karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ortak karar verebilme ve bu sorunun iistesinden gelebilmek icin farkli Slglim
birimlerine sahip olan degerlendirme dl¢iitlerinin bir arada incelenebilmesine olanak
saglayan cok Olgiitlii karar verme yontemlerine ihtiya¢ vardir. Normalizasyon
teknikleri, tiim alternatifler arasindaki iliskileri degerlendirmek igin gelistirilmistir.
Cevresel ve sosyal etkiler i¢in karsilastirilabilir tek bir puana ulasmak ve sonuglari
Ozetlemek i¢in etki puanlarinin normalize edilmesi gerekmektedir. Normalizasyon,
belirli gostergelerin biiytlikliiklerinin, onlar1 ortak bir 6lgekte ifade etmek icin referans
bilgilerine gore hesaplanmasina dayanmaktadir. Daha sonra, puanlar farkli birimlerde
olsalar bile kolayca karsilastirilabilir. Bu ¢alismada arastirilan kati atik LCA degerleri

“minimum-maksimum lineer normalizasyon yontemine” gére normalize edilmistir.

- Karakterizasyon

Karakterizasyon, biiylik bir veri yontemidir, belirli bir veri grubunun 6zelliklerini ve
davranisini etkili bir sekilde tanimlayan parametreler tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Elde edilen verilerin (6rnegin, karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sinmaya potansiyel
etkilerinin modellenmesi) her birinin etki kategorisinin modellenmesi bilimsel

karakterizasyondur.

3.4. Analiz ve Yorum

Bu bolim sonuglarin hassasiyet ve giivenilirligini test etmek amaciyla duyarlilik
analizini igermekte etki degerlendirme yontemi degistirilerek gerceklestirilmistir.
Calismada CML-IA yontemi kullanilmakta, duyarlilik analizi i¢inse IMPACT 2002
kullanilmistir. IMPACT 2002 yasam dongiisii etki degerlendirme metodolojisi, tim
yasam dongiisii envanter sonuglarini (temel akislar ve diger miidahaleler) 14 orta nokta
kategorisi araciligiyla dort hasar kategorisine baglayan birlesik bir orta nokta/hasar

yaklasiminin uygulanabilir bir teknigidir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Kocaeli ili rnegi i¢in kat1 atik yonetiminin alternatifleri yasam dongiist
analizi yaklagimi ile degerlendirilmis olup gevresel etkileri agisindan karsilastirmalari
yapilmistir. Calismamizin amaci farkl alternatiflerin karsilastiriimasi sonucu Kocaeli

ili 6rnegi i¢in en optimal olabilecek kati atik yonetimini tespit etmektir.
Bu calismada kat1 atik yonetiminde 3 ana senaryo kullanilmistir:

- Senaryo 1: Kentsel kat1 atiklarin kaynaginda ayristirma yapilmadan enerji geri
kazanimi ile dogrudan diizenli depolama sahasinda bertarafinin
gerceklestirilmesi yontemi olarak belirlenmistir.

- Senaryo 2: Kentsel kat1 atigin verilen hedefler dogrultusunda %35 oranda geri
dontigtimii ve ardindan Kkalan atiklarin enerji geri kazanimi ile diizenli
depolanmasi yontemi olarak belirlenmistir.

- Senaryo 3: Kentsel kat1 atigin tamaminin yakma yontemi ile bertaraf edilmesi

olarak belirlenmistir.

Bu galisgmanin etki parametrelerine gore karakterizasyon sonuglari Sekil 4.1." de
verilmis olup kati atik yonetimi sonuglart CML-IA yontemiyle analiz edildiginde
karakterizasyon verilerine gére Senaryo 3 ile kat1 atik yonetimi, yani atigin tamaminin
yakma ile bertaraf edilmesi yonteminin Gtrofikasyon, asidifikasyon, insan toksisitesi,
abiyotik tiikenme ve ozon tabakas1 hasari agisindan en yiiksek etki katkisinda oldugu
goriilmistiir. Kati atik yonetiminde atigin tamaminin yakma yontemi toksisite degeri
diger senaryolara gore daha yiiksek olmasi nedeni ile optimizasyona ihtiyact vardir.
Literatlire baktigimizda Senaryo 3’ii iilkemiz verileri ile kiyaslayacagimiz ¢alisma
sayis1 azdir; iilkemizde kat1 atiklarin tamaminin yakilmast ile bertaraf etme yontemine

dair yasam dongiisii degerlendirmesi ¢ok sayida bulunmamaktadir. Bununla birlikte
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diizenli depolama, geri doniisiim ve yakma senaryolarini detaylar ile ¢alisan Yay 2015
yilinda sundugu calismasinda sonuglarimizi desteklemektedir. Yay, kiiresel 1sinma,
insan ve cevre toksisiteleri yonii ile diizenli depolama ve yakmanin en kotii bertaraf
yontemi oldugunu, kompostlastirma ve geri doniisiimiin ise daha iyi sonuglar verdigini

gostermistir (Yay, 2015).
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Sekil 4.1. Yasam dongiisii karakterizasyon analiz sonuglari

Kat1 atik yonetimi sonuglart CML-IA ydntemiyle analiz edildiginde normalizasyon
verilerine gore Senaryo 1 ile kati1 atik yonetimi ile (yani enerji geri kazanimu ile diizenli
depolama ile) kiiresel 1sinma ve fotokimyasal oksidasyona katki en yiiksek, Senaryo 3
ile kat1 atik yonetimi ile (yani kentsel kati atigin tamaminin yakma yontemi ile)
bertaraf edilmesi yoOnteminin ise en diisiiktiir. Kentsel kati atik yonetiminin
normalizasyon verileri ile degerlendirme grafigi Sekil 4.2.” de verilmistir. Kocaeli ili
kat1 atik yonetiminde % 35 geri doniisiim ile kalan atigin yakma yontemi tavsiye

edilebilir yontemdir.
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Sekil 4.2. Yasam dongiisii normalizasyon analiz sonuglari
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Kati atik yonetimi ile ilgili ilkemizde ¢alismalar hiz almakla birlikte (Yay, A. 2015,
Salihoglu, G, 2019) en ¢ok veri yabanci literatiirden elde edilmektedir. Devlet
politikasi olarak ¢evre duyarliligin yiiksek olmasi Avrupa bolgesinde bu ¢alismalara
Onem verilmesinin zeminini olusturmaktadir. Cogu calismada farkli yontemler
kullanilmakla birlikte, bir bolgenin kati1 atik yonetiminin karsilastirilmasinda yasam
dongiisi analizi sik kullamilmistir. Bu konudaki en genis kapsamli calisma
muhtemelen Lauren ve ark. (2014) aittir; 212 yasam dongiisii analiz ¢aligmasinin
karsilastirildigi calismalarinda her bir yerel kosullardaki (atik bilesimi ve enerji sistemi
gibi) degiskenlerin sonuglari etkiledigi ve dolayist ile kat1 atik yonetim sistemi igin bir
genelleme yapilmasini engelledigini gostermistir. Bu ¢alismanin verdigi bir ¢ikarim
da sudur: Yasam dongiisii analizi, farkli bolgelerdeki saklama ve geri doniisiim
sistemleri Kkarsilastirmaktan daha c¢ok lokal olarak degerlendirilmeli, farkli
alternatiflerin ¢evresel etkileri ortaya konmali ve boylece lokal anlamda optimal kati

atik yonetim sistemini ortaya koymalidir.

Mevcut c¢alismada da Kocaeli ili 6rnegi icin firetilen farkli yonetim senaryo
alternatifleri birbirleriyle karsilastirilmis, aralarinda farkliliklar ortaya konulmus, 1s1
ve enerji tilketimi, cevresel etkiler ve toksisiteleri agisindan en 6nemli olan islemlerin
ortaya cikarilmasi hedeflenmistir. Tiim verilerin karsilastirilmis analizi Sekil 4.3. ve

Sekil 4.4. te gosterilmistir.

4.1. Kiiresel Isinma Potansiyeli

Kat1 atik yonetim sistemlerinde enerji kullanimi1 dncelikle atiklarin toplanmasi ve
taginmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte diizenli depolama isleminde
olusan metan gazi enerji geri kazanimi igin kullanilabilmektedir. Kiiresel 1sinma
potansiyelini etkileyen en biiyiik etkenler metan ve karbondioksit gazlaridir. Her bir
senaryo icin Kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri hesaplanmis, net kiiresel 1sinma
potansiyelleri normalizasyon ve karakterizasyon yontemleri ile karsilagtirilmistir. Bu
verilere gore normalize degerlerde global 1sinmaya en biiyiik katkida bulunan yontem,
dolayisi ile en kotii kat1 atik yonetim senaryosu sirasiyla Senaryo 1, ardindan Senaryo

2 ve en az zarar potansiyeli ile Senaryo 3 goriilmektedir. Karakterizasyon ile analiz
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edilmis verilerin sonucunda da potansiyel degismemekte ve kiiresel 1sinma potansiyeli
anlaminda en kotii senaryo Senaryo 1, yani enerji geri kazanimu ile diizenli depolama
goriilmekle birlikte, en giivenli senaryo Senaryo 3, yani tiim atig1 yakma yontemi

olarak tespit edilmistir.

Kati atiklarin diizenli depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikan metan ve karbondioksit
gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelini arttirdig1 bilinmektedir. Daha 6nceki literatiir
verilerini de destekler nitelikte, bizim calismamizda da diizenli depolanan atik
miktarmin artmasi ile birlikte kiiresel 1sinma potansiyelinin arttigi ortaya ¢ikmustir.
Oysaki kaynakta atiklarin azaltilmasi, diger bir deyisle geri donisebilir atiklarin
ayrigtirilmasi s6z konusu oldugunda kiiresel 1sinma potansiyeli azalmaktadir. Kat1 atik
yonetimlerinin ¢evresel etkilerini ve kiiresel 1sinma potansiyellerini inceleyen bazi
aragtirmacilar kompostlama + diizenli depolamanin daha az zararli ¢evresel etkiye yol
actigii, metan emisyonlar1 nedeniyle tiim atiklarin diizenli depolanmasinin yogun
kiiresel 1sinmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir (Abduli, 2020, Maalouf ve El-
Fadel, 2019). Bizim c¢alismamizin sonuglarinda da kiiresel 1sinma potansiyeli
anlaminda en kotii senaryo senaryo 1, yani enerji geri kazanimi ile dogrudan diizenli
depolama yontemi bulunmustur. Kati atiklarin belli oranda geri doniisiime
kazandirilmasi iglemi sonrasinda depolama islemi, yani Senaryo 3 de, Senaryo 1’e
gore daha az olmakla birlikte, kiiresel 1sinmaya olumsuz katkida bulundugu ve koti
senaryo oldugu tespit edilmistir. Kiiresel 1stnma yan etkisi olarak en giivenli senaryo,
minimal katkis1 ile Senaryo 3, yani atigin tamamim1 yakma ydntemi olarak tespit

edilmistir.

4.2. Asidifikasyon Potansiyeli

Asidifikasyon; SO,” ye gore kg basma iiretilen H* iyonlarinin sayisi olarak

tanimlanmaktadir ve bir Kirletici maddenin asitlendirme potansiyeli, H* iyonu ortaya
cikarma potansiyeliyle dlciilmektedir. Kat1 atik ¢giktilarinda kaynaklanan SOx, NOx,
NH; ve HCl asidifikasyona neden olan emisyonlardir (Bauman ve Tillman 2004). Bu
gazlar cesitli atik toplama siirecleri sonucu ortaya c¢ikmaktadir (Tasima, enerji

kullanim1 ve atik yakma gibi). Calismamizda da yasam dongiisiinde her bir senaryo
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Icin ayr1 ayr1 asidifikasyon potansiyeli hesaplanmig, normalizasyon ve karakterizasyon
yontemleri ile karsilagtirilmistir. Bizim ¢alisgmamizda sonuglar, kati atik yonetiminde
3 senaryoda da asidifikasyon potansiyeli normalize verilerde sifira yakin,
karakterizasyonda ise diizenli depolamada en diisiik, yakma isleminde ise, yani
senaryo 3’te en yiiksek saptanmistir. Buna gore, yakma isleminin asidifikasyon
potansiyelini  arttirdigi  sonucu  ¢ikmaktadir.  Tiirkiye’de yakma islemi
yayginlagmamasi nedeni ile Tiirkiye literatiir verilerinde asidifikasyona en fazla etki
eden islemler tasima ve toplama islemi olarak gosterilmis, geri donisim islemi ise
asidifikasyon potansiyelini azaltan en 6nemli islem olarak rapor edilmistir (Irbas E,
2021). Kat1 atik yonetiminde yakma islemini kullanan 55 Afrika iilkesinden gelen ve
2012 yilindan bu yana yapilmis tiim ¢alisma verilerini derleyen bir ¢aligmada Cudjoe
ve ark. (Cudjoe, 2021) yakma isleminin asit gaz emisyonlari ortaya ¢ikarmada ve

kiiresel 1sinmaya en yiiksek katkida bulunan islem olarak rapor etmislerdir.

Kentsel kat1 atik yonetimi bizim ¢aligmamizdaki senaryolarda olusan asidifikasyon
potansiyelinin siilfiir dioksit, nitrojen oksit, amonyum, siilfirik asit, siilfiir trioksit ve

nitrojen monoksit 6zelinde detayl1 bilgisi Sekil 4.4.-4.6.’da gosterilmistir.

Bu verilere gore Senaryo 3’e gore kati atik bertaraf yonteminin, yani tiim kentsel kati
atiklarin dogrudan yakilmasinin asidifikasyon potansiyeli Senaryo 1 ve 2’ye gore, yani
dogrudan diizenli depolama ve geri donilistim maddelerinin eliminasyonu sonrasinda

depolama yontemlerine gore yaklasik 100 kat daha yiiksektir.
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0
B Air/sulfur dioxide [I] Air/Nitrogen oxides [[] Air/Ammonia [_] Air/Sulfuric acid [Jl] Air/sulfur trioxide [ll] Air/Nitrogen monoxide

Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p ‘Senaryo 3", 1 p "Senaryo 2" and 1 p ‘Senaryo 1';

Sekil 4.3. Diizenli depolama yontemi ile kati attk yonetimi sonucu olusan asidifikasyon potansiyeli, Senaryo 1.
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Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p ‘Senaryo 3°, 1 p ‘Senaryo 2' and 1 p 'Senaryo 1°;

Sekil 4.4. Geri doniistiirme ile birlikte depolama yontemi ile kati atik yonetimi sonucu olusan asidifikasyon
potansiyeli, Senaryo2.
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Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p "Senaryo 3°, 1 p ‘Senaryo 2' and 1 p ‘Senaryo 1';

Sekil 4.5. Timilyle yakma yontemi ile katt atik yonetimi sonucu olusan asidifikasyon potansiyeli, Senaryo 3

4.3. Otrofikasyon Potansiyeli

Su ortamindaki besin zenginlestirmesi sucul oOtrofikasyon olarak tanimlanabilir.
Otrofikasyon, karasal ve sucul ekosistemleri dnemli diizeyde etkileyebilen bir olgudur.
Artan biyokiitle iiretimi, biyokiitle ayrismasi sirasinda ilave oksijen tiiketimi nedeniyle
su ortamindaki oksijen konsantrasyonunun azalmasina neden olabilir. Otrofikasyona
neden olan hava kirleticileri arasinda NOx ve NHj yer almaktadir ve Gtrofikasyon
potansiyeli azot esdegeri olarak ifade edilmektedir (Pre Sustainability, 2014b;
Goedkoop et al. 2013).
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Senaryo 1 ve Senaryo 2’de diizenli depolama ile ve ¢cogu geri doniisebilir atiklarin
kaynakta ayrigtirillmasindan dolay1 Gtrofikasyon potansiyelinin katkisinin diisiik
oldugu belirlenmistir. Senaryo 3’te ise geri donilisiimiin saglanmasi sonrasinda bile
yakma isleminin olmasi Otrofikasyon potansiyeline katkisinin ¢ok yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Benzeri calismasinda, Banar, Ozeler, Irbas ve arkadaslari, her ne kadar diizenli
depolamanin Gtrofikasyona katkisini diisiik tespit etseler de, geri doniisebilir
atiklarinin  tamaminin ayristiritlmasit  sonrasi yarisini  diizenli depolanma veya
kompostlama isleminin uygulanmasi 6trofikasyona negatif katki sagladigi, yani geri
doniisebilir materyallerin ayristirilmasi islemi ile birlikte depolama ve kompostlama
kat1 atik bertaraf isleminde g¢evre Otrofikasyon etkisi yoniiyle en optimal secenek

olarak sunulabilmektedir (Irbas,2021, Banar, 2009, Ozeler, 2006).

Kentsel kat1 atik yonetimi bizim ¢aligmamizdaki senaryolarda olusan 6trofikasyon

potansiyelinin detayl1 bilgisi Sekil 4.6.-4.8.’de gosterilmistir.

Bu verilere gore Senaryo 3’e gore kati atik bertaraf yonteminin, yani tiim kentsel kati
atiklarin dogrudan yakilmasinin asidifikasyon potansiyeli Senaryo 1 ve 2’ye gore, yani
dogrudan diizenli depolama ve geri donilistim maddelerinin eliminasyonu sonrasinda

depolama yontemlerine gore yaklasik 8 kat daha yiiksektir.
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Senaryo 1

. Water/COD, Chemical Oxygen Demand D Water/Phosphate D Water/Phosphorus, total
D Air/Nitrogen oxides . Water/Nitrate . Air/Ammonia

. Air/Dinitrogen monoxide . Water/Ammonium, ion . Soil/Phosphorus

B Water/Phosphorus [ Air/Phosphorus B Water/Nitrite

Method: CML-1A baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p ‘Senaryo 3°, 1 p ‘Senaryo 2" and 1 p 'Senaryo 1';

Sekil 4.6. Diizenli depolama yontemi ile kati atik yonetimi sonucu olusan 6trofikasyon potansiyeli, Senaryo 1.
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Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p 'Senaryo 3', 1 p ‘Senaryo 2' and 1 p 'Senaryo 1';

Sekil 4.7. Geri dontstiirme ile birlikte depolama yontemi ile kati atik yonetimi sonucu olusan 6trofikasyon
potansiyeli, Senaryo?2.
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B water/COD, Chemical Oxygen Demand [[] Water/Phosphate [T Air/Nitrogen oxides
[j Water/Nitrate . Air/Dinitrogen monoxide . Air/Ammonia
B Air/Phosphorus B water/Ammonium, ion B soil/Phosphorus
B water/Phosphorus B water/Nitrite B soil/Nitrate

Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25+3, 2000 / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p "Senaryo 3', 1 p "Senaryo 2' and 1 p "Senaryo 1';

Sekil 4.8. Timilyle yakma yontemi ile kati atik yonetimi sonucu olusan 6trofikasyon potansiyeli, Senaryo 3.

4.4. Abiyotik Kullamim Potansiyeli

Abiyotik kullanim, sistemdeki girdiler nedeniyle minerallerin ve fosil yakitlarin
cikarilmasi ile ilgili bir olgudur. Yasam dongiisii analizinde cansiz kaynaklarin
tilkenmesi, cevresel etki degerlendirmesinde dikkate alinan etki kategorilerinden biri
olmustur. Bununla birlikte, abiyotik kaynak tiikkenmesi en c¢ok tartigilan etki
kategorilerinden biridir ¢iinkii karakterizasyon faktorlerini tiiretmek icin bilimsel
olarak optimal "dogru" bir yontem tespit edilememistir. Bunun birka¢ nedeni vardir:
(1) Abiyotik tiikenme, ekonomi-gevre sistemi sinirini agsan bir sorundur ¢iinki, kaynak
rezervleri, bunlarin ¢ikarilmasi ig¢in gelecekteki teknolojilere baghdir; (2) tilkkenme

sorununu tanimlamanin  farkli yollar1 vardir ve hepsi farkli agilardan
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gerekeelendirilebilir; (3) bir tikenme tanimini nicellestirmenin farkli yollar1 vardir ve
bunlarin higbiri, gelecekteki kaynaklar i¢in varsayilan kullanilabilirlige, talebe ve
gelecekteki teknolojilere bagli oldugundan, bunlarin higbiri deneysel olarak
dogrulanamamaktadir (Van L, 2016). Kat1 atik bertaraf yontemleri arasinda 12 farkli
senaryoyu karsilastirarak ¢alismis olan De Feo ve ark. Yakma islemi olmadan, diizenli
depolama, kompostlama, tasima ve saklama ve Ozellikle de geri doniistiiriilebilir
kaynaklarin tamaminin ayristirilmasi islemlerinin abiyotik kullanma potansiyelleri

yonii ile en yararl senaryo oldugunu rapor etmislerdir (G. De Fe0,2006).

Bizim calismamizda, kati atik bertaraf yontemi olarak Senaryo 1 ve Senaryo 2’ nin
secilmesi, yani enerji geri kazanimi sonrasi diizenli depolama ve cogu geri
dontstirillebilir  atiklarin ~ kaynakta ayrigtiritlmast  sonrasi  diizenli depolama
uygulanmast abiyotik kullanimimi diisiik diizeyde etkiledigini, Senaryo 3
uygulandiginda ise abiyotik kullanim potansiyelinin son derece yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

4.5. Ozon Tabakas1 Deplasyon Potansiyeli

Ozon  tabakasinda  deplasyon, incelmesi  potansiyeli  genel  olarak
Kloroflorokarbonlarin (CFC), hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) ve halon metil
bromiir (CH3Br) emisyonlarin ¢ikti olarak olusmasi ile ilgili bir olgudur. Genel olarak
asidifikasyon potansiyeli ile paralel gitmektedir. Yurtdisi ¢aligmalar1 da Tiirkiye
verileri gibi ayristirma, kompostlastirma yontemlerinin uygulanmasi diizenli
depolamaya gore daha az toksik oldugu gostermistir. Yakma yonteminin ise bu
senaryolar arsinda en ¢ok ozon, insan ve ekotoksisiteye sahip oldugu yurtdis1 kaynakli

veriler arasindadir (Abduli MA, 2011, Irbas E, 2021, Banar, 2009, Ozeler, 2006).

Bizim de analizimize gore, Senaryo 1 ve Senaryo 2’ nin secilmesi yani enerji geri
kazanimi sonrasi diizenli depolama ile ve ¢ogu geri dondstiiriilebilir atiklarin kaynakta
ayristiritlmasi sonrast diizenli depolama ydntemi ile ozon tabakasina minimal zarar
verildigi, Senaryo 3 uygulandiginda ise ozon tabakasina verilen hasarin son derece

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.6. Fotokimyasal Oksidasyon Olusturma Potansiyeli

Fotokimyasal oksidasyon, veya fotokimyasal toksisite olusturma potansiyeli biiyiik
Olgiide karbon monoksit (CO), ozon, kiikiirt dioksit (SO2), nitrojen oksit (NO),
amonyum (NHz) ve metan olmayan ugucu organik bilesiklerin hidrokarbon gibi reaktif
maddelerin olusumu ile ilgili olgudur. Fotokimyasal oksidasyon i¢in en baskin girdiler
yakit tliketimi, malzeme tiiketimi ve son olarak depolama alanidir. Literatiir
verilerinde, kati atik yonetiminde ayrisabilir ve geri doniisebilir kaynaklarin
ayrigtirllmasi, sertifikasyonla toplanmasi, gruplarla tasinmasi ve depolanmasi
yontemleri secildik¢e fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyelinin de azaldigi

ortaya konmustur (Geyhan E, 2016, Yadav P, 2018).

Benzeri olarak, bizim ¢alismamizda da yakma isleminin uygulanmasi, yani Senaryo 3
ile kat1 atik bertaraf yonteminde fotokimyasal toksisite gelistirme potansiyeli en diisiik
orandadir; minimal diizeyde tespit edilmistir. Buna zit olarak diizenli depolama
uygulandiginda; Senaryo 1’ de enerji geri kazanimi sonrasinda diizenli depolamada en
cok olmak tizere, Senaryo 2’ de de geri doniisebilir kaynaklarin ayristirilmasi
sonrasinda diizenli depolama uygulamasi ile de yiiksek oranda fotokimyasal reaksiyon

olustugu tespit edilmistir.

4.7. Duyarhhik Analizi Sonuclar:

Duyarlilik etki analizi olan IMPACT 2002 metodunda, 6zellikle insan toksisitesinin
ve ekotoksisitenin karsilastirmali degerlendirmesi i¢in kavramlar ve yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemle insan hasari ve hasar ciddiyeti faktorlerini hem
kanserojen hem de kanserojen olmayan faktorler igin ayri1 ayri, beraberinde de doz-
tepki egim faktorlerinin en iyi tahminleri hesaplanir. Kirleticilerin insan gidalarina
gecisi artik sadece tliketim bilgilerine dayanmamaktadir, tarimsal ve hayvancilik
tiretim diizeylerini hesaba katmaktadir ve buradaki diizeyleri de hesaba katmaktadir.
Bu analiz sonucu hem insan toksisitesi hem de ekotoksisite etkisi faktorleri,
varsayimlardan ziyade ortalama tepkilerle ¢ikan sonuglara dayanmaktadir. Diger

midpoint kategorileri, mevcut karakterize etme yontemlerinden uyarlanmigtir. Tim
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midpoint puanlari, bir referans maddenin birimlerinde ifade edilir ve dort hasar
kategorisi insan sagligi, ekosistem kalitesi, iklim degisikligi ve kaynaklarla ilgilidir.
Normallestirme orta noktada veya hasar seviyesinde gergeklestirilebilir (Jolliet O.

2003).

Calismada ortaya ¢ikan sonuclarin giivenirliligini ve hassasiyetini degerlendirmek
adina duyarhilik analizleri uygulanmistir. Calismanin genelinde CML-IA ydntemi
kullanilmis ve duyarlilig1 analize etmek i¢in yukarida detayli bahsedilen IMPACT
2002 analizi kullanilmustir.

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da duyarlilik analizi sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir. Bu
verilere gore iklim degisikligine en yiiksek etkiyi Senaryo 1 ardinda da Senaryo 2’ ye
gore kat1 atik yonetimi vermekte, Senaryo 1’in ise iklim degisikligi iizerine olumsuz

etkisinin hemen hemen hi¢ olmadig1 saptanmuistir.

Mevcut bilgileri karakterizasyon analizi ile duyarliligi irdelendiginde ise kiiresel
1sinma, solunum havasi iizerine etki, su kaynaklar1 asidifikasyon ve Gtrofikasyon
potansiyeli en yiiksek yontem Yine sirasiyla Senaryo 1 ve 2’ de en diisiik ise Senaryo
3’ te saptanmustir. Buna gore diizenli depolama ile kat1 atik bertaraf etme yontemi (geri
doniisiim kaynaklarin eliminasyonu ile beraber oldugunda daha az olmakla birlikte)
cevresel etkileri daha az olmakta ve fakat iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, su ve insan

toksisitesi iizerine yiiksek olumsuz etkiler gdstermektedir.
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Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Characterization / Excluding infrastructure processes
Comparing 1 p ‘Senaryo 3', 1 p 'Senaryo 2' and 1 p 'Senaryo 1';

Sekil 4.9. Kat1 atik yonetim senaryolarinin Impact 2002 metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Karakterizasyon
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Sekil 4.10. Kat1 atik yonetim senaryolarinin Impact 2002 metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Normalizasyon
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

kullanilarak ve CML-IA yontemi ile Karsilastirilmistir. Uygulanan kat1 atik bertaraf
yontemine bagl olarak Kocaeli ili kati atik yoOnetim sistemi ii¢ senaryo ile
incelenmistir. Uygulanan senaryolarda, yasam dongiisii etki gruplar olarak abiyotik
tikenme, kiiresel 1sinma, ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su
ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, insan ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, kimyasal

oksidasyon, asidifikasyon ve dtrofikasyon potansiyelleri incelenmistir.

Calismamizda, Senaryo 1 ve Senaryo 2’ de (kat1 atiklarin diizenli depolanmasi ve geri
doniistimii sonrasi depolanmasi yontemleri) ¢evre ve insan iizerine olan etkileri
birbirine yakin degerlerde olmakla birlikte geri doniisiimle kat1 atik yiikiiniin % 35
azaltilarak depolanmasi yontemi (Senaryo 2) daha cevre ve insan dostu olarak

saptanmistir.

Diizenli depolama senaryolar1 (senaryo 1 ve 2) yakma senaryosu ile
karsilastirildiginda abiyotik tiikkenme, ozon tabakasi hasari, insan ve tatli su toksisitesi,
asidifikasyon ve otrofikasyon etkisinin senaryo 1 ve 2° de avantajli iken, kiiresel

1sinma ve fotokimyasal oksidasyonda ise dezavantajli oldugu saptanmustir.

Ulkemizde pilot uygulama olarak baslanan siirdiiriilebilir cevre yonetimi igin Atk
Yakma ve Eneri Uretim Tesisi IBB-ISTAC Istanbul érnegi bulunmaktadir. Sunulan
raporlarin yakma teknolojisinin ¢evre dostu oldugu emisyon degerlerini AB
normlarinda tutmaya ¢ahistigini  gdstermektedir (IBB-ISTAC,2021). Mevcut
calismada (Kocaeli ili 6zelinde) belediyelerin yagam dongiisii analizi ile kat1 atik
yonetimini en optimal yontemle degerlendirmesi maksadi ile yapilmistir.

Sunacagimiz Onerilerin belediyenin atik yoOnetimini planlarken geri doniisiim,
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depolama, yakma gibi entegre kati atik yonetim sistemlerinin planlanmasi ve optimize

edilmesinde yararl etkilerin olacagina inaniyoruz.

Bu calismada atik yOnetimi alternatifleri sadece ¢evresel agidan modellenmis ve
irdelenmistir. Mevcut sonuglari, bir sonraki asamada, kat1 atik yonetiminin ekonomik
ve sosyal etkilerini de dikkate alan ileri ¢calismalar ile desteklemek en optimal kat1 atik

yoOnetim sistemini planlamada daha da degerli olacaktir.
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