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OZET

KENTSEL ORGANIK ATIK BERTARAF YONTEMLERININ YASAM
DONGUSU ANALIZI ILE INCELENMESI: ANTALYA ORNEGI

KEMAL AKTAS

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
Aralik 2015, 52 sayfa

Son yiizyilda diinya niifusu yaklasik olarak ii¢ katina ¢ikmistir. Bununla birlikte
kat1 atik iiretimine biiyiik etkisi olan tiiketici aligkanliklari, gelir ve egitim durumu da
onemli Ol¢iide degismistir. Atik {iretimindeki ve kompozisyonundaki bu kritik
degisiklikler kat1 atik sorununu yonetmeyi zorlastirmaktadir. Kati ati§in yonetilmesi,
artan ¢evre ve saglik bilinci ile birlikte belediyeler tarafindan ¢6ziilmesi gereken oncelikli
sorun haline gelmistir. Bu tez ¢alismasinda, Antalya ilinde olusan organik atiklardan
alian Orneklerden atigin nem tayini, elementel ve agir metal analizi yapilmistir. Elde
edilen veriler ve literatiirden alinan bilgiler ile senaryolar olusturulmus, Yasam Dongiisii
Analizi (YDA) metodolojisi kullanilarak ¢evresel etkileri belirlenmistir. Yasam dongiisii
analizini uygulayarak, atik bertaraf senaryolarini olusturmak ve etkileri karsilagtirmak
icin GaBi 6 yazilimi kullanilmistir. Diizenli depolama, kompostlama ve anaerobik
ayristirma olusturulan senaryolardir. Senaryo sinirlart atigin  iiretiminden tesise
getirilmesine kadar olan kismi kapsamamaktadir. Olusturulan senaryolarin YDA ile
degerlendirilmesi sonucu kompostlama yontemi belirlenen etki kategorilerinde gevreye
daha az zarar veren yontem olarak belirlenmistir. YDA metodolojisinin amaci segilen
yontemlerin odnceden belirlenmis olan etki kategorilerinde karsilastirilmasidir. Yalnizca
belirli etki kategorilerinde karsilastirilan yontemlerden elde edilen sonuglar YDA
metodolojisinin son ve yoruma acik boliimii ile degerlendirilmistir.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT: CASE STUDY OF ANTALYA
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In the last century, the world population has tripled. And also consumer habits,
welfare and education status which have a big impact on solid waste production changed
dramatically. Managing solid waste problem is getting difficult due to critical changes in
waste production and composition. Solid waste management (SWM) has become more
important municipal issue because of the rise of environmental and health awareness. In
this thesis, determination of moisture, elemental and heavy metal analysis of waste
samples in Antalya municipality are made. These data and literature are used to create
scenarios and determine environmental impact with using Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. In order to apply LCA, create waste disposal scenarios and compare result
GaBi 6 software are used. Landfill, composting and anaerobic digestion are scenarios
which are created. Scenario limits doesn’t include production and transportation of the
waste. According to chosen impact categories, the scenario which has the least impact on
environment is composting through evaluation of LCA. The results from methods which
are compared on specified impacts categories are evaluated through last and open to
interpretation part of LCA.
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Anaerobic Digestion, Life Cycle Assessment (LCA).

COMMITTEE: Prof. Dr. Bulent TOPKAYA (Supervisor)
Prof. Dr. Osman YALDIZ
Asst. Prof. Dr. Zerrin GUNKAYA



ONSOZ

Tiirkiye’de olusan kati atiklarin yaklasik olarak % 98’i depolamaya gitmektedir
ve bu kat1 atiklarin % 50’si organik atiklardan olusmaktadir (TUIK 2010). Karbon
bakimindan zengin bir kaynagin, enerji tiretiminde ya da materyal doniisiimiinde
kullanilmas: yerine depolanmasi, sizintt suyu ve Sera gazlari olusturmaktadir. Olusan
sizint1 suyu, icerigi sebebiyle aritilmasi zor ve maliyeti yiiksektir. Ayrica, kati atiklarin
depolanmasi kiiresel i1sinmaya etkisi olan ve ozon tabakasina zarar veren gazlarin
olusumuna yol agmakta ve yasam kosullarini1 zorlastirmaktadir. Bu tez kapsaminda,
organik atiklarin bertaraf edilmesi i¢in diizenli depolama, kompostlama ve anaerobik
ayristirma senaryolar1 karsilastirilmistir. Bu kapsamda en uygun senaryo belirlenmis ve
kat1 atik yonetimi i¢in oneriler sunulmustur.
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GIRiS Kemal AKTAS

1. GIRIS

Kati atik, insan ve hayvan aktivitelerinden olusan istenmeyen ve kullanigsiz olarak
atilan katilardir (Tchobanoglous vd 1993). Organik atik ise park ve bahge atiklar1, mutfak
ve gida atiklar1 ve gida sanayinden gelen atiklardir (JRC 2011). TUIK 2010 verilerine
gore Tiirkiye’de olusan yaklagik 26 milyon ton kati atigin 14 milyon tonu organik atiktir
ve bu atiklardan yilda yaklasik olarak 200 bin tonu kompost olmaktadir. Yiizdesel olarak
ise, % 1’nin kompost tesisine gonderildigi, % 98 nin gdomiildiigi ve kalan %1’in de diger
yontemlerle uzaklastirdig1 goriilmektedir. Antalya bazinda baktigimizda olusan yaklagik
900 bin ton kat1 atigin; yaklasik olarak 600 bin tonu diizenli depolamaya, 240 bin tonu
belediye ¢opliiklerine, 55 bin tonu kompost tesisine gotiiriilerek, 2 bin tonu agikta
yakilarak ve 3 bin tonu da diger yontemlerle bertaraf edilmektedir (TUIK 2010).

Karbon bakimindan zengin bir kaynagin, enerji iiretiminde ya da materyal
dontigimiinde kullanilmas1 yerine depolanmasi, sizintt suyu ve sera gazlari
olusturmaktadir. Olusan sizinti suyu, icerigi sebebiyle aritilmast zor ve maliyeti
yiiksektir. Ayrica, kati atiklarin depolanmasi kiiresel i1sinmaya etkisi olan ve ozon
tabakasina zarar veren gazlarin olusumuna yol agmakta ve yasam kosullarin
zorlagtirmaktadir. Diizenli depolamaya alternatif olarak organik atiklardan kompost
yapilabilir ya da anaerobik ayristirma yapilarak elde edilen biyogazdan elektrik enerjisi
iiretilebilir.

Eski adiyla Cevre ve Orman Bakanlig1 2006 yilinda yayinladigi AB Entegre Cevre
Uyum Stratejisinde (UCES); kat1 atik tesislerinin gerekli kapasiteyi olusturmasini ve
uygun yontemlerin kullanilarak kati atiklarin geri kazanimini saglamasi gerektigini
belirtmistir. Bu tez calismasinda, kati atiklarin bertaraf yontemlerinin karsilastiriimasi
icin olusturulan senaryolardan, belirlenen etki kategorilerinde ¢evreye en az zarar veren
yontem Segilecektir. Bu 2023 yilina kadar yapilmasi planlanan 731 milyon avro yatirimin
1yi sekilde finanse edilmesini saglayacaktir (Cevre ve Orman Bakanlig1 2006).

Yasam dongiisii analizi (YDA) bir proses ya da birgok prosesten olusan bir
sistemin liretimin ilk asamasindan tiiketimin son asamasina kadar, besikten mezara,
cevresel etkilerinin bulunmasmi saglayan bir yontemdir. Yasam dongiisii analizi
metodolojisi bir prosesin iiretim, kullanim ve bertaraf asamalarin1 ve bu asamalardaki
proseslerin girdilerini ve ¢iktilarin1 hesaplayarak ¢evresel etki degerlendirmesi yapar. Bir
proses ya da bir sistemin etkileri YDA sistemi icinde bulunan etki kategorileri
kapsaminda degerlendirilir.

Bu tez calismasinda, yasam dongiisii analizi ile Antalya’da karisik toplanan ve
hi¢bir islem yapilmadan diizenli depolama sahasinda gomiilerek bertaraf edilen kentsel
organik atiklarin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in en uygun yontemin bulunmasi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda, mevcut yontemlerden, diizenli depolama, kompostlama
ve anaerobik ayristirma yontemleri belirlenen etki kategorileri bazinda karsilastirmis ve
cevreye verilen olumsuz etkiler belirlenmistir.
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2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kentsel Kat1 Atik Yonetimi

flkel ¢aglardan beri insanlar ve hayvanlar diinyadaki kaynaklar1 kullanarak
yasamlarini siirdiirmekte ve atik {iretmektedir. Ik ¢aglarda insanlik niifusunun az ve
kullanilmayan arazinin fazla olmasi nedeniyle atiklar sorun olusturmazken; giiniimiizdeki
artan niifus, sanayilesme ve tiiketim ihtiyaci, yetkilileri olusan atiklarin bertarafi igin
¢Ozlim liretmeye zorlamaktadir.

Oztiirk (2010) tarafindan bildirildigine gore; atik diisiik degerde, kullanim dis
veya faydasiz kalinti olarak ifade edilmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) atig1 ‘sahibinin istemedigi, ihtiyaci olmadigi, kullanmadigi, aritma ve
uzaklastirilmasi gereken maddeler’ olarak tarif etmektedir.

Atiklar fiziksel ozelliklerine gore kati, sivi ve gaz olarak siniflandirilmaktadir.
Kat1 atik da kendi i¢inde: orijinal kullanimina goére, madde grubuna gore, fiziki
ozelliklerine gore, kaynagina gore ve emniyet diizeyine gore siniflandirilmaktadir
(Oztiirk 2010). Kati atigin smflart ve bu smiflara ait igerikler Cizelge 2.1°de
verilmektedir.

Cizelge 2.1. Kat1 atigin kendi i¢inde siniflandiriimasi (Oztiirk 2010)

Kat1 Atik Simiflan Icerik

Orijinal kullanimina gore Ambealaj atig1, mutfak atig1 vb.

Madde grubuna gore Cam, kagit, plastik, metal vb.

Fiziki 6zelliklerine gore Yanabilir, kompostlanabilir, geri
kazanilabilir vb.

Kaynagina gore Kentsel, ticari, kurumsal, zirai, endiistriyel
vb.

Emniyet diizeyine gore Tehlikeli, tehlikesiz, inert vb.

Kati Atk Kontrolii Yonetmeliginde (1991) kati atik: fireticisi tarafindan
istenmeyen, toplum huzuru ve ¢evrenin korunmasi i¢in diizenli sekilde bertaraf edilmesi
gereken kati maddeler ve aritma ¢amuru olarak tanimlanmistir. Tchobanoglous’a (1993)
gore; kat1 atik, insan ve hayvan aktivitelerinden olusan istenmeyen, kullanigsiz olan kati
atiklardir.

EPA’nin (2001) tanmimina gore; kati atigin yasal tanimi fiziksel formuna
dayanmamaktadir, kat1 atik; enddistriyel, ticari, madeni, zirai ve toplumsal aktivitelerden

olusan ¢Op, artik, aritma camuru, atilmis maddedir, kati, sivi, yart sivi ve gazimsi
maddeler de dahildir.

Kentsel Kat1 Atik (KKA), belediye atigi, ev ve is yerlerinden gelen atik olarak
tanimlanabilir. Kentsel kat1 atigin agirlikga % 30’unu ambalaj atiklari olusturmaktadir.
Insaat ve yikint1 atiklari, aritma ¢amurlari, yesil atiklar ve hacimli malzemeler kentsel kat
atik olarak degerlendirilmemektedir (Oztiirk 2010).
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Kat1 atik miktar ve 6zelliklerinin belirlenmesinde, kat1 atik taniminin dogurdugu
karisikliklar sonucu olugan uyusmazliklar 6nem tagimaktadir. Kati atiklarin tiirii, kaynagi
ve hangi maddenin kati1 atik olarak ele alinabilecegi hakkindaki tanimlamalarda biiyiik
farkliliklarla karsilagilmaktadir. Bunlar dikkate alinarak kentsel kati atigin baglica
bilesenleri asagidaki gibidir (Oztiirk 2010):

= Karisik evsel kat1 atiklar

= Geri dontstiiriilebilir atiklar (gazete, aliiminyum kutular, siit kutulari, plastik
siseler, metal kutular, oluklu karton vb.)

» Evlerden ¢ikan tehlikeli atiklar (piller, ampuller, boya kutular1 vb.)

= Ticari ve kurumsal atiklar (is yerleri, okullar ve diger kamu binalarindan gelen
atiklar) ve

= Evsel nitelikli endiistriyel kat1 atiklar.

Organik atik insan, hayvan ve bitki kaynakli olan ve biyolojik olarak ayrigabilen
atiktir. Organik atik terimi, biyobozunur atik ve biyolojik atik terimleri ile benzerlik
gostermektedir. Avrupa Birliginin birlesik arastirma merkezinin yayinladig: rapor (JRC
2011) ve yonetmeliklere gore (Diizenli Depolama Direktifi 1999/31/EC ve Atik Cerceve
Direktifi 2008/98/EC) biyobozunur atiklar: yiyecek, bahce atigi, kagit ve karton gibi
anaerobik ve aerobik olarak ayrisabilen atiklardir. Biyolojik atik: biyolojik olarak
ayrisabilen park ve bahge ati81, evlerden, restoranlardan gelen mutfak ve gida atiklarinin
yani sira gida liretim tesisleri atiklaridir. Biyobozunur atik endiistriyel atik akimlarini da
kapsadigi i¢in daha genis bir terimdir.

2.1.1. Entegre kat1 atik yonetimi

Gegmiste kat1 atik yonetimi evsel atigin toplanmasi, diizenli depolanmasi ve
yakilmasindan ibaretti ve endiistriyel atiklar Onemsenmiyordu (Bagchi 2004).
Kaynaklarimizin smirli oldugunun farkina varilmasi, kirlilik kaynakli hastaliklarin
kesfedilmesi, ilerleyen teknoloji ¢evre bilincini artirarak atik yonetiminin 6nemli hale
gelmesini sagladi. Bu gelismenin tiriinii olarak Entegre Kat1 Atik Yonetimi (EKY) ortaya
cikti. Entegre kat1 atik yonetimi, biitiin ekonomik ve toplumsal gerekliliklerin olugmast
durumunda belirli atik yonetim plan1 i¢in se¢ilen uygun teknik, teknoloji ve yonetim plani
olarak tanimlanabilir (Tchobanoglous vd 1993). Entegre kat1 atik yonetimi ¢evresel ve
ekonomik stirdiirebilirlik saglamaktadir. Sirdiirtilebilir kat1 atik yonetiminin amaci az
enerji kullanarak degerli maddelerin kazanilmasini saglayarak ¢evresel etkiyi azaltmaktir.
(Mcdougall vd 2001). Sekil 2.1°de siirdiiriilebilir atik yonetimi igin izlenilmesi gerekli
hiyerarsi verilmektedir. Atik yonetim hiyerarsisinde uygulanmasi 6nerilen yontemlerin
Oonem siras1 asagidan yukari gidildik¢e azalmaktadir. Entegre kati atik yonetiminin
ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Oztiirk 2010):

= Biitilinciil olma: Tiim kat1 atik maddeleri ve tiretim kaynaklarin1 kapsayan

» Ekonomik deger olusturma: Kati atik sisteminden ekonomik deger saglayan

» Esnek olma: Cevresel, mekansal ve atik 6zelliklerindeki degisikliklere uyum
saglamali.

= Bolgesel planlama temelli: Atik miktar1 ile dogru oranda gelisen verimlilik
nedeniyle EKY bolgesel olarak planlanmalidir.
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Sekil 2.1. Atik yonetim hiyerarsisi (Bagchi 2004)

Sudhir vd (1996) yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan sehir bolgelerinde entegre kati
atik yonetimini Critical Operational Research (COR) yaklagimi ile Nonlinear
Lexicographic Goal Programming (NLGP) yazilimin birlestirerek incelemislerdir. Cop
toplayicilar, atigin siirekli yer degistirmesi, bertaraf hedefi gibi birgok faktoriin etkili
olmasma karsin en Onemli faktorlerden birinin NLGP’ye ek olarak Geographical
Information System (GIS) kullanilmasini1 géstermislerdir.

Daskalopoulos vd (1998) yaptiklari ¢alismada, entegre kati atik yOnetimini
irdelemiglerdir. Diizenli depolama, kompostlama, geri doniisiim ve yakma tesisi farkli
senaryolarda enerji, cevresel etki ve finansal boyut goz Oniine alinarak bilgisayarda
modellenmistir. Her senaryonun cevresel ve enerji etkisi ayri ayri belirtilmis ve ekonomik
acidan diizenli depolama tesisinin en optimal senaryo oldugu belirtilmistir.

Pimenteira vd (2005) yaptiklar1 ¢alismada, entegre kati atik yonetiminin Rio de
Janeiro’daki sosyoekonomik boyutlarini matematiksel modelleme ile incelemislerdir.
Geri doniisiim senaryolarinin enerji tiiketimine olan etkisi ve materyal girdi ¢iktis1 baz
alimmistir. Evlerden toplanan ve geri doniisebilen maddelerin artmasi sera gazi
emisyonlarini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Seadon (2006) yaptig1 calismada, entegre kati atik yonetiminin bilesenlerini farkli
kategorilere ayirarak etkinliklerini 6rnek ¢alismalar lizerinden incelemistir. Genel sorun
olarak kirleticinin bir alandan farkli bir alana taginmasinin, 6rnegin; karadaki atigin
yakilarak atmosfere tasinmasi, kati1 atik sorununa ¢6ziim olarak goriilmesi oldugunu
vurgulamistir. Bunun yani sira tek bir ¢oziim yolunun olmadig1 ve farkli yaklagimlarin
birlikte uygulanmasi gerektigini vurgulamistir.

Shekdar (2009) yaptig1 calismada, Asya iilkeleri icin siirdiiriilebilir kati atik
yOnetimini incelemistir. Bunun yan sira Asya iilkelerindeki siirdiiriilebilir atik yonetim
problemleri ve gelecek atik yonetim egilimlerini de incelemistir. Giiney Kore ve Japonya
gibi gelismis Asya tilkeleri i¢in sifir atik liretme ve sifir atik depolama hedefleri gercekei
iken Hindistan, Cin ve Endonezya gibi iilkeler icin uygulamadan uzak oldugunu
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belirtmistir. Genel olarak entegre kati atik yonetimi takip eden maddelerin gerekli
oldugunu savunmustur; yasal ¢er¢eve, kurumsal anlagmalar, uygun teknoloji, operasyon
yonetimi, ekonomik yonetim, halkin katilimi1 ve bilinglendirilmesi ve son olarak gelisim
icin aksiyon plani1 6nemli maddelerdendir.

Jibril vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek egitim enstitiilerindeki kati atik
yonetiminde 3R kuralinin (azaltma, tekrar kullanma ve geri doniistim) roliini
aragtirmiglardir. Bu kurumlardaki geri kazanim bilincinin atik olusumunu ve atik toplama
sisteminin maliyetini azalttigin1 bunun yani sira sistemin etkinliginin arttigim
belirtmislerdir.

Marshall ve Farahbakhsh (2013) yaptiklar calismada, gelismekte olan iilkeler i¢in
entegre kati1 atik yonetimi sistemlerini arastirmiglardir. Geligsmis tilkelerde ve gelismekte
olan tilkelerde bu sistemler farklilik gostermekte iken gelismekte olan iilkeler i¢in gerekli
parametreler s0yledir; sehirlesme ve ekonomi biiyiime, sosyoekonomik durum, kurumsal
ve politik sorunlar ve uluslararasi etkilesim. Ayrica gelismekte olan iilkeler i¢in kat1 atik
sorununun ¢6ziimii i¢in kisa vadeli ¢6ziim olmadigini ve yeni bakis agis1 gelistirmeleri
gerektigini vurgulamislardir.

Herva vd (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Porto’daki entegre belediye kati atik
yOnetim sisteminin ¢evresel analizini yapmislardir. Bu analizi, enerji ve materyal akim
analiz metodolojisini kullanarak yapmislardir. Kompostlama tesisinin biiylik oranda
cevresel ayak izi olmasina karsin iiretilen kompostun bunu karsiladigini belirtmislerdir.
Enerji geri doniisimii saglayan tesisin ise diisiik cevresel ayak izinin oldugunu
vurgulamislardir.

Poldhurk (2015) yaptig1 ¢alismada, Estonya’nin Harju bolgesinde kirsal
bolgelerdeki belediyelerin atik yonetim modellerinin ekonomik, ¢evresel ve yonetimsel
etkinliklerinin optimizasyonu incelemektedir. Ayr1 toplama yapilarak kagit ve biyolojik
olarak ayrigabilen atiklarin yakma tesisi yerine ¢iiriitiicide degerlendirilmesi
karsilagtirilmistir. Ancak kaynakta ayri toplamanin toplama yiikii nedeniyle ekonomik ve
cevresel acidan siirdiiriilebilir olmadig: belirtilmistir.

2.1.2. Kati atigin kaynagi ve kompozisyonu

Kat atik {iretimi insan yasaminin dogal sonucudur ve bu atigin artan yasam kalite
standartlar1 ve halk sagligi nedeniyle bertaraf edilmesi zorunludur (Shekdar 2009).
Uretilen kati atik miktarmin belirlenmesi toplama araglarmin ve toplama ekipmanlarinin
etkinliginde, geri kazanim tesisinin boyutlandirilmasinda ve bertaraf yontemlerinin
belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir (Oztiirk 2010). Atik iiretim artis hiz1 gelirdeki
artis hiz1 ile dogru orantilidir Sekil 2.2°de gelir dagiliminin atik tiretimi tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Goriildigi gibi kisi basina diisen gelir artisi ile paralel olarak atik tiretimi
de artmaktadir. 2000 yili baz alinarak yapilan 2025 yili kisi bas1 kat1 atik liretimi
projeksiyonunda yiiksek gelir grubunun kati atik iiretiminin daha fazla artis géstermesi
ongoriilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 2012 yil1 itibari ile
toplanan kentsel kat1 atik miktar1 yaklagik olarak 26 milyon t/y1l (1,12 kg/kisi.giin) olup
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ilke niifusunun % 83’l belediye niifusu % 99’u atik toplama hizmetinden
yararlanmaktadir. Toplanan atiklarin yaklasik olarak % 38’1 belediye ¢opliigiine, % 60°1
diizenli depolama tesislerine ve % 0,6’s1 kompostlama tesislerine gitmektedir. Cevre ve
Orman Bakanlig1 (COB) atik yonetimi eylem planinda 2012 yilinda Belediye niifusunun
% 70’inin atiklarinin diizenli depolama tesisine gonderilmesi Ongdriilmektedir. Bu
konuda iilkemizde mevcut olan en giincel veriler 2012 yilina aittir.
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Sekil 2.2. Kisi basina diisen yillik (kg) atik tiretimi (Twardowska vd 2004)

Atik olusumu ve bilesenleri birgok faktoriin etkisi altindadir. Mevsimsel
degisimler, egitim seviyesi, ekonomik durum ve cografi yap1 gibi. Ayrica bu faktorler kisi
basina diisen gelir seviyesi ile ilgilidir (Twardowska vd 2004). Sekil 2.3’te farkli gelir
gruplarinda olusan farkli atik kompozisyonlar1 goriilmektedir. Diisiik ve orta gelir
gruplarinda organik atik en biiyilik dilimi olusturmakta iken ytiksek gelir grubunda kagit
en biiylik atik kompozisyonudur. Bu durum yiiksek gelir grubu hazir gida tiiketirken,
diisiik ve orta gelir grubunun evde yemek yapmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 2.3. Farkli gelir seviyelerine sahip iilkelerin atik kompozisyonu (Twardowska vd
2004)
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2.1.3. Kat1 atigin toplanmasi ve tasinmasi

Kati atiklar ve geri doniisebilen maddeler gerekli islemlere tabi tutulmak amaciyla
iiretici tarafindan depolanarak belirli siklikta toplanir. Depolama ve toplama stratejileri
niifusa baglh iken, mekanizasyon ve toplama sikliklar1 biitceye baghidir (Bagchi 2004).
Kati atik yonetim sisteminin maliyetinin en yiiksek bilesenlerinden biri atiklarin
toplanmasi ve taginmasidir.

Avrupa Birligine (AB) uyum siirecinde yapilmasi planlanan degisikler AB
Entegre Cevre Uyum Stratejisi (UCES) olarak yaymlanmistir. Bu hedefler arasinda; kati
atik iiretiminin azaltilmasi, kat1 atiklarin uygun geri kazaniminin saglanmasi ve diizenli
depolanmasi ve kat1 atigin iiretiminden bertarafina kadar denetiminin saglanmasi
hedeflenmistir (Cevre ve Orman Bakanlig1 2006).

Toplama, atigin iiretildigi noktadan araca yiiklenmesi ve istenilen yere kadar
gotiiriiliip bosaltilmasina kadar olan siireci kapsamaktadir. Atigin toplanma yeri ve
toplama sekli 6nemli olup atiklar yerlesim yerlerine bagl olarak poset ya da konteynir
icinde bekletilir (Oztiirk 2010).

Kati atiklar karisik ve ayri toplama olmak iizere genel olarak iki farkli sekilde
toplanmaktadir. Karisik toplama; olusan katir atigin icerigi dikkate alinmadan birlikte
toplanmasidir. Geri donistiiriilebilen atiklar, mutfak atiklart ve diger tim atiklar ile
birlikte toplanir. Ayr1 toplama; olusan atiklarin igerigine goére toplanma seklidir. Ayri
toplama bolgenin niifusu, cografi yapisi ve ekonomik durumu gibi farkli kriterlere gore
degisiklik gosterebilir.

Kati atigin taginmasinda kullanilan araglar ve toplama giizergdh1 6nem
tasimaktadir. Kati1 atiklar1 tasiyan araglarin en kisa yolu kullanarak tagima islemini
gerceklestirmesi hedeflenir. Bunun i¢in c¢esitli bilgisayar yazilimlar1 ve modellemeler
kullanilmaktadir.

Koushki vd (2004) yaptiklari calismada, Kuveyt’teki evsel kati atiklarin
toplanmasinin ve tasinmasinin maliyetini incelemislerdir. Bu calismada kati atik
yonetiminde maliyet olarak biiyiik pay1 olusturan ara¢ bakimu, is¢ilik ve yakit masrafinin
Kuveyt’te ¢ok ucuz oldugunu belirtmistir. Bir ton kat1 atigin toplanmasi, taginmasi ve
bertaraf masrafinin yaklasik 24 Amerikan dolar1 oldugunu belirtmislerdir.

Ingiltere Atik ve Kaynak Programinin (WRAP) 2007 yilinda yaptig1 calismada,
Ingiltere’de yillik 6,7 milyon ton yiyecek atif1 olustugunu ve bu atiklarin ayr
toplanmasinin ¢evre agisindan olumlu etkileri oldugunu vurgulamistir. Ayri toplamanin
atik ayristirma maliyetini azalttigini, diizenli depolamada olusan c¢evresel kirletici etkiler
ile sera gazi olusumunun azaldigini, toprak gelisimine katki saglayan giibre tiretildigini
ve toplama sirasinda olusan kokunun azaldigini belirtmistir.

Simonetto ve Borenstein (2007) yaptiklar1 ¢alismada, kat1 atik toplama sistemleri
icin karar destek mekanizmasi olusturmuglardir. SCOLDSS adi verdikleri bilgisayar
programinda depolamaya giden atik miktar1 hesabi, ayirma iinitesine gidecek atik miktari
hesabi, araglar icin giizergdh belirlenmesi ve c¢alisma kapasitesi gibi kriterleri
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hesaplayarak uygun sonucu bulmaya ¢alismislardir. Yaptiklar karsilastirmada % 8.82
daha iyi giizergah yolu ¢izildigini ve % 17.89 oraninda toplama araglarinin tur sayisinda
azalmaya gittigini géstermistir.

Sanchez (2008) yaptigi c¢alismada, Ispanyol kati atik toplama sisteminin
performansini incelemistir. Bu c¢alisma i¢in veri gelistirme analiz (DEA) ve Tobit
regresyon analiz metodunu kullanmistir. Calisanlar, araglar, konteynirlar ve toplama
noktalar1 gibi bir¢ok degisken sistemde veri olarak kullanilmistir. Turist katsayimin ve
sokak temizleyicilerinin sonug {lizerine etkisinin oldugu gozlemlenmistir.

Pujol vd (2011) yaptiklari ¢alismada, kaynaginda ayri toplama ve karisik toplama
sonucu mekanik ayirma sistemlerinin organik atiklarin yapisi tizerine olan etkilerini
incelemislerdir. Kaynaginda ayr1 toplanan organik atiklarin niitrient degerinin diger
toplama yontemine gore yliksek agir metal oraninin ise diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda kaynaginda ayri1 toplama yontemine ge¢ilmesinin biyolojik aritim
icin daha uygun oldugu belirtilmistir.

WRAP’in (2011) yiyecek atiklarinin toplanmasi iizerine yaptigi ¢alismada,
yiyecek atiklarinin ayr1 toplanmasinin atik liretimini azalttigin1 gérmiislerdir. Ev halkinin
yiyecek atiklarini ayr1 biriktirmesi sonucu olusan atigin farkina vararak bilinglendiklerini
ve yiyecek atiklariin liretimini azalttigini1 ngérmiislerdir.

Gallardo vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Ispanyol sehirlerinde atiklarin ayr
toplanilmasmin gelisimini incelemislerdir. Calisma, 1998 — 2007 yillar1 arasinda
belediyelere gonderilen anketlerle gerceklestirilmistir. 1998 yilindaki toplama
sistemlerinin 2007 yilinda kullanilmadigimi, bunun nedeninin yasalara uyum
saglanmasmin yani sira hafif agirliktaki paketleme malzemesinin ayri toplanmaya
baslanmasi1 oldugunu belirtmislerdir.

Chu vd (2013) yaptiklart ¢alismada, Cin’in kuzeydogu bolgesinde ki Harbin
kentinde kati1 atik toplama sistemi ilizerine bodlgede yasan ev halkinin gorislerini
anketlerle toplamislardir. Yapilan ¢aligsma toplama iicretleri, zamani ve siklig1 ayrica ¢op
toplama konteynirlarinin yerleri hakkina goriisleri icermektedir. Calismaya katilanlar
toplama tcretinin ve sikliginin kendileri agisindan énemli oldugunu belirtmislerdir.

Malakahmad vd (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Malezya’nin Ipoh sehrinde Cografi
Bilgi Sistemi (GIS) ile kat1 atik toplama yollarinin optimizasyonunu yapmislardir. Kati
atik toplama isleminin toplam maliyetin yaklasik olarak % 70’ni olusturdugunu
belirtmislerdir. Ayrica yapilan c¢alisma sonucunda toplam yol uzunlugundan % 22
oraninda kazanim saglamislardir.

Xue vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Singapur sehri igin belediye kat1 atik toplama
isleminin optimizasyonunu yapmislardir. Yapilan ¢alismada, diizenli depolama yerine
yakma tesisinin belediye atiklari i¢in bertaraf yontemi olarak ongoriilmiis ve depolama
sahasi bire indirilerek modelleme yakma tesisleri lizerinden yapilmistir.
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2.2. Organik Atik Yonetimi

Amerika ¢evre koruma ajansina gore (EPA) organik atiklar, radyoaktif ve tehlikeli
atik icermeyen biyolojik orijinli ve biyolojik olarak ayrisabilen atiklardir. AB diizenli
depolama direktifinde (1999/31/EC) biyolojik olarak ayrisabilen atiklar yiyecek atiklari,
bahge atiklari, kagit ve karton atiklari gibi anaerobik ve aerobik ayrisan her atik olarak
tanmimlanmaktadir. AB atik gergeve direktifinde (2008/98/EC) ise biyolojik atik; biyolojik
olarak ayrisabilen bahge, park atiklari ve evler, restoranlar, kafeteryalar ve gida iireten
yerlerden gelen mutfak ve yiyecek atiklar1 olarak tanimlanmistir. Biyolojik olarak
ayrisabilen atik terimi daha genis kapsamli bir terimdir. Sadece evsel atiklara degil ayn1
zamanda endiistriyel atiklar1 da icerir. Ayrica biyolojik atik; orman atiklari, zirai atiklar,
giibre, aritma camuru ve dogal tekstil gibi tirtinleri icermez (JRC 2011).

Sonesson vd (2000) yaptiklari ¢alismada, biyolojik olarak ayrisabilen atiklar i¢in
cevresel ve ekonomik analiz yapmislardir. Bu ¢alisma i¢in madde akim simiilasyonu
olarak ORWARE yazilimi ve metodoloji i¢in Yasam Dongiisii Analizini (YDA)
kullanmiglardir. Dort farkli senaryo olusturulmus ve sonuglart su sekilde siralanmistir;
genel ¢oziim olarak en iyi tek senaryo yoktur ve sonuglar Isveg’teki drnek ¢alisma igin
gegerlidir. Bunlara ek olarak, anaerobik ayristirma kaynak kullanimi1 ve fotokimyasal
oksitlenme harici ¢evresel etkilerde en iyi alternatif oldugunu belirtmektedir. Kiiresel
1sinma, asidifikasyon ve 6trofikasyon parametrelerinde yakma anaerobik ayristirma kadar
iyi oldugunu ayrica kompostlamanin diisiik biitceli ve ¢evresel etkilerde umut vaat eden
bir uygulama oldugunu belirtmislerdir.

WRAP (2007) yiyecek atiklarin1 anlamak adiyla yayimnladigi arastirmaya gore
Ingiltere yillik 6,7 milyon ton yiyecek atig1 iiretmekte ve bu atik toplam kentsel atigin
% 20’sini olusturmaktadir. Satin alinan atiklarin 3’de 1’1 ¢ope gitmekte ve bu atiklarin
yarisinin kullanilabilir oldugu belirtilmektedir. Yiyecek atiklarinin biiylik ¢ogunlugunu
olusturan kesimin geng calisan (16-34) ve okul ¢aginda ¢ocuklar1 olan aileler olduklari
belirtilmektedir. Yiyecek {liretim ve tiikketim zincirinden dolayr olusan sera gazi
emisyonunun Ingiltere’nin toplam sera gazin emisyonunun % 20’sini olusturdugu
belirtilmektedir.

WRAP (2008) organik atiklarin degeri adiyla yayinladigi arastirmaya gore
Ingiltere’de 25 milyon ton organik atik olusmaktadir. Son 5 yilda kompostlanan organik
atik oraninda % 20 artig goriildiigii belirtilmektedir. Ayrica anaerobik ayristirma sonucu
1 ton organik atiktan 300 kwh enerji iiretilebilecegi belirtilmektedir. Kompostlanan bahge
atiklarmin bir tonu 90 kg — 230 kg CO, arasinda salinimi azaltmaktadir. Yesil atiklari
kompost haline getirerek Ingiltere’ de 2007 yilinda 500.000 ton CO, salinimi azaltildig:
belirtilmistir.

WRAP (2009) evsel yiyecek ve igecek atiklari lizerine yaptigi ¢alismada, atiklar
kagimilabilir, muhtemel kagmilabilir ve kac¢inilmaz atiklar olarak siniflandirmislardir.
Kaginilabilir atiklar kullanilabilecek durumdayken ¢ope atilan atiklardir (ekmek ve elma
dilimi). Muhtemel kacinilabilir atiklar kisiden kisiye gore tiiketimi degisen ya da baska
sekilde kullanilabilecek atiklardir (ekmek kirintis1 ve patates kabugu). Kaginilmaz atiklar
tiiketimi miimkiin olmayan atiklardir (kemik, muz kabugu ve yumurta kabugu).
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EPA (2012) Ulusal kat1 atik raporunda Irlanda’ da yaklasik 1,7 milyon ton evsel
kat1 atik toplandigini belirtmistir. Toplanan kat1 atiklarin % 7,5°1 organik atik ve % 68’i
karisik atik oldugu ve karisik atiklarin % 24’niin organik atik oldugu belirtilmektedir.
Organik atiklarin geri doniistimii i¢in 45 kompost ve 5 anaerobik ayrigtirma tesisinin
bulundugu belirtilmektedir.

WRAP (2012) yaymladigi bir ¢alismada, 2007 yili evsel atik olusumu ile 2012
yilt evsel atik olusumunu karsilagtirmigtir. 2012 yilinda 7 milyon ton evsel kati atik
tiretilmis ve 2007 yilina kiyasla % 15 azalma goriildiigi belirtilmistir. Bu azalma evsel
bazda yillik organik atik olusumunda 320 kg’dan 260 kg’a azaldigi belirtilmistir.
Azalmanin en ¢ok goriildiigii evsel atik iirtinleri muz, domates, yogurt, ev yapimi
yiyecekler ve ekmek oldugu belirtilmistir. Ayrica bu yapilan tasarrufile ingiltere’de yillik
bir ailenin 130 pound kar elde ettigi belirtilmistir.

Avustralya Cevre Bakanligi (2013) yaptigi calismada, 2012 ve 2013 yillar
arasinda kullanilmayip ¢ope atilacak olan yiyeceklerin ihtiyaci olanlara dagitiminin
saglandig1 ve bu ¢alismada 4,2 milyon kg yiyecek dagitildig belirtilmistir. 1 milyon kg
yiyecegin ¢Ope gitmesi yerine tekrardan kullanilmasmin 6,4 milyon kg sera gazi
olusumunu, 6,1 milyon kwh enerji ve 76 milyon litre su kullanimini 6nledigi
belirtilmistir.

Morris vd (2013) kaynaginda ayri toplanan organik atiklarla ilgili yapilan
calismalarin literatiir taramasini1 yapmislardir. Yapilan ¢alismada anaerobik ayristirma,
kompostlama, gazlastirma, yakma ve mekanik biyolojik aritim gibi metotlarin genel
olarak atik yonetimi segenekleri olarak kullanilmistir. En 1yi tek se¢cenek bulunmadigi,
sadece iklimsel etkenler g6z 6niine alindiginda kompostlama ve anaerobik ayrigtirmanin
diizenli depolama ve atiktan enerji iiretimine gore daha uygun oldugu belirtmislerdir.
Ayrica kompostlama ve anaerobik ayristirma, yakma ve depolama arasinda da en iyi
secenegin hangisi olduguna dair yeterli calisma olmadigini belirtmektedirler.

Varaldo vd (2014) yaptiklari ¢alismada, organik atiklarin biyolojik olarak
aritilmasindan elde edilen hidrojen, metan ve iiretilen elektrik ile ilgili derleme ¢aligsma
yapmislardir. Farkli metotlarda elde edilen metan, hidrojen ve elektrigin sehir
merkezlerinde oldugu gibi zirai bolgelerde de organik atik yonetimine katki saglayacagini
belirtmislerdir.

Peltre vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada, organik atiklarin topragin kurumasi ve
stirlilmesi lizerine olan etkilerini aragtirmiglardir. Organik atik ev atig1 kompostu, aritma
camuru ve biiyiikbas hayvan giibresi icermektedir. Bu uygulamanin % 3.5 oranina kadar
kat1 organik karbon oranini artirttig1 ve toprak siiriimiinden kaynaklanan yakit kullanimini
da % 25 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir.
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2.2.1. Depolama
2.2.1.1. Diizenli depolama

Diizenli depolama atiklarin kontrollii sekilde gomiilerek bertaraf edilmesidir.
Diizenli depolama alanlar atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek hale gelene kadar izole
edildigi bir bolge olarak da diisiiniilebilir (Rushbrook ve Pugh 1999). Ayrica diizenli
depolama esneklik ve kullanilan teknolojinin basitligi nedeniyle atik kontrolii i¢in uygun
bir yontemdir. Diizenli depolama kat1 atigin ¢cevreye ve insana olan zararl etkisini kontrol
almak i¢in uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde atik hacmi azaltilarak atigin ile
cevrenin temast en aza indirilmekte ve kontrolli olarak belirlenmis alanlara
depolanmaktadir (UNEP 2005). Sekil 2.4’te diizenli depolama tesisi kesitinde, metan gazi
toplama {initesi ve yeralt1 suyu izleme kuyusu gibi kisimlar goriilmektedir.

DUZENLI DEPOLAMA

METAN GAZI
TOPLAMA UNITESI SIZINTI SUYLU
i ARITMA SISTEMI
ATIK | KiL

#J‘F"' S = \.

iy

-

YERALTI

GECIRIMSIZ

IZLEME TAB

KUYUSU

SIZINTI SUYU
TOPLAMA SISTEMI

AKIFER

Sekil 2.4. Diizenli depolama sahasi detayli ¢izimi (CYEN 2015)

Diizenli depolama tesisleri, metan gazindan enerji geri kazanabilme potansiyeline
sahiptirler. Yakin zamanda depo gazindan karbondioksit gaz1 kazanimi ve madde geri
kazanimi saglami saglanarak kapatilan diizenli depolama alanlarinin park ve golf sahasi
amaglarm kullanimina uygun hale gelmesi planlanmaktadir (Oztiirk 2010).

Diizenli depolama kat1 atik yonetimin son parcasidir. Her tiirlii bertaraf prosesleri
son iriin olusturduklar1 i¢in son iirliniin diizenli depolama tesisinde bertaraf edilmesi
gerekir. Diizenli depolama, kat1 atik yonetimi i¢indeki sistemler arasinda en basit, ucuz
ve dolayisiyla yaygin olma 6zelligi tagimaktadir.

Diizenli depolama tesislerinde olusan depo gazlarindan enerji elde edilmesi de

giderek artmaktadir. Ornegin, Almanya’daki diizenli depolama tesislerinin % 65°i depo
gazindan elektrik iiretmektedir. Tiirkiye’de Istanbul, Bursa, Gaziantep ve Ankara’daki
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depo gazindan enerji geri kazanimi mevcuttur (Oztiirk 2010). Cizelge 2.2°de depo
gazindan enerji iireten tesisler ve bu tesislerin kapasiteleri goriilmektedir. Tiirkiye’de
biyogazdan enerji iiretimi i¢in kurulmus tesislerin toplam kapasitesi yaklasik olarak 67
MW iken bu rakam, 2012 y1l1 icin Almanya’da ise sirastyla 7500 MW olarak belirtilmistir
(FNR 2014).

Cizelge 2.2. Depo gazindan enerji iiretim tesisleri (Oztiirk 2010)

Tesisler Mevcut Kapasite
Ankara Mamak Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 22,6 MW
Istanbul Hasdal Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 4 MW
Istanbul Odayeri Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 28 MW
Istanbul Komiirciioda Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 7 MW
Bursa Demirtas Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 1,4 MW
Gaziantep Biyogaz Enerji Uretim Tesisi 3,9 MW

2.2.1.2. Vahsi depolama

Diizenli depolamanin daha basit alternatifi vahsi depolama yontemidir. Vahsi
depolama kontrolsiiz sekilde atiklarin dogaya birakilmasidir. Olusan sizint1 suyu, gaz
emisyonlar ve hastalik tagiyan hayvanlar ve mikroorganizmalar i¢in higbir dnlem yoktur.
Halk saglig1 agisindan tehlike olugsmaktadir (UNEP 2005).

2.2.2. Kompostlama

Kompostlama bitkisel ya da hayvansal kaynakli artiklarin kontrollii bir sekilde
biyolojik olarak ayrisarak stabil hale gelmesidir. Biyolojik bir proses olmasinin
avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Diisiik yatirim ve isletim giderleri ve ¢evresel agidan
tercih edilebilir olmasi avantajlar1 iken prosesin yavas ve tahmin edilebilirliginin zor
olmasi dezavantajlaridir (Diaz vd 1993).

Kompostlama sistemleri genelde iki kisimdan olusur; reaksiyonlarin yliksek hizda
gerceklestigi ilk asama ve onarim asamasi olan ikinci asama. Ilk asamada yiiksek oksijen
tilkketim orani, termofilik sicaklik, biyobozunur ugucu katilarin indirgenmesi ve yiiksek
koku problemi goriiliir. Ikinci asamada diisiik sicakliklar, oksijen tiiketimi ve koku
olusumu goriiliir (Haug 1993).

Kompostlama iglemleri farkli tip proseslerle gerceklesebilir. Bu prosesler reaktor
olmayan prosesler (karistirmali yigin ve statik yigin) , reaktor prosesler, dikey akish
prosesler ve yatay akish proseslerdir. Cizelge 2.3’te farkli aerobik kompostlama
proseslerinin proses adimlari, atik hazirlama asamasi ve kompost olusumu i¢in gereken
stireler verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Aerobik kompostlama proseslerinin dzellikleri (Oztiirk 2010)

Kompost siiresine | Aktarmah Yigin | Havalandirmah Reaktor
etki eden faktorler Statik Yigin Kompostlama
Proses adimlari = Aktarma = Aktarma yok = Aktarma
= Karistirma  ile | = Basingh = Basingh
havalandirma havalandirma havalandirma
= Su ekleme = Su ekleme = Su ekleme
= Sicaklik = Sicaklik kontroli = Sicaklik kontrolii
kontrolii
Atik hazirlama En fazla 24 saat En fazla 24 saat En fazla 24 saat
Kompostlama 15-45ay 15-3ay 0,5—2ay
Toplam siire Degisken Degisken Degisken

Tuomela vd (2000) yaptiklar1 ¢caligmada, kompost prosesinde ligninin biyolojik
olarak ayrisabilirligini incelemislerdir. Avrupa genelinde % 40’dan fazla kagit ve karton
yillik olarak geri doniistiiriilmektedir. Ozellikle kagit, karton gibi paketleme
malzemelerinin icerdigi % 20’ye varan lignin igeriginden dolayr kompostlama da
kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Caligmanin sonucu olarak ligninin her ne kadar
yiikksek derecede c¢oziinmesine karsin kompost prosesinde ligninin biyolojik
¢Ozliniirliigliniin tam olarak bilinmedigi vurgulanmistir. Ligninin minerallesmesinde
onemli rol oynayan beyaz kiif mantarinin termofilik sathada yiiksek sicaklik nedeniyle
varligini siirdiiremedigi bunu yerine termofilik mikro mantarin rol aldig1 tespiti edilmistir.

Eklind ve Kirchmann (2000) farkli ¢6p icerikleri ile evsel organik artiklarin
depolanmasi ve kompostlanmasi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Yaklasik iki sene boyunca
evsel ¢ope karistirilan 6 farkli ¢op tiirli vardir; saman, yaprak, parke, kereste, kagit ve
yosunlu turba. Bu farkli ¢6p iceriklerinde giinliik organik karbon ve karbon bilesiklerinin
kayiplarini incelemislerdir. Sonug olarak karistirilan ¢op atiklarinin kompost prosesini
biiyiik dl¢iide etkiledigini ne siirmiislerdir. Ornegin yaprak ve kagit karisiminda organik
karbonun yarilanma dmriiniin en kisa turbanin ise en uzun olarak bulunmustur.

Slater ve Frederickson (2001) ingiltere’de belediye atiklarinin kompostlanmasi ile
ilgili bir calisma yapmuslardir. Ingiltere’nin Avrupa birliginin yaymladig: diizenli
depolama direktifine uyum saglamasi i¢in belediye atiklarinin organik kismini
kompostlamanin gerekli oldugu ve model olarak Avrupa’da ki gelismis tesislerin 6rnek
alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Bari ve Koenig (2001) farkli havalandirma sistemlerinin organik kati atiklarin
kompostlanmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tek ve g¢ift reaktorlerde farkli
havalandirma sistemlerine ek olarak ¢ift reaktorlerde hava tekrardan kullanilmistir. Bu
caligmanin sonucunda dolayli olarak yapilan havalandirmanin yatay olarak sicakligi iyi
dagittigi, ¢ift reaktorlerin daha olgun kompost iirettigi ve havanin igeride tekrardan
kullanilmasinin sicaklig1 daha 1yi dagittigi bulunmustur.

Manios (2004) yaptig1 calismada, farkli organik atiklarin kompost olma

potansiyelini incelemistir. Hammadde olarak zeytin posasi, zeytin agaci yapragi ve
dallari, asma dallari, iiziim posasi, domuz giibresi, artirma ¢amuru ve belediye atiklarinin
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organik kismi kullanilmistir. Kompostlanan tiim hammaddeler i¢inde yiiksek kaliteli
kompost iretiminin ve disiik elektrik iletkenliginin iiziim posasinda gerceklestigi
bulunmustur. Ayrica kompostun toprak iyilestirici olarak kullanilabilecegi ve Onerilen
oranin 100 — 130 m3/ha oldugunu &ne siirmiistiir.

Iyengar ve Bhave (2006) yaptiklar1 ¢alismada, ev atiklarinin kompostlanmasini
laboratuvar ortaminda 5 farkli tip reaktorde incelemislerdir. Reaktorlere hem ¢ig hem de
pismis sebze artiklari ile 4 hafta boyunca yiikleme yapilmistir. Arastirmaya gore ylikleme
asamasinda potasyum ilavesinin kompost kalitesini artirmak i¢in gerekli oldugu, pismis
sebze atiklariin yiikleme yapilmadan 6nce yikanmasmin sodyum oranini azaltacagi
belirtilmistir. Ayrica tam karigimli aerobik kompostlama seklinin diger yontemlere gore
en ideal oldugu belirtilmistir.

Lopez vd (2010) kaynaginda ayr1 toplama yonteminin ve karisik toplanan kati
atigin organik kismimin mekanik olarak ayrilmasinin kompost tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Kaynaginda ayr1 toplanan atigin daha yiiksek pH ve elektrik iletkenlik
degerleri oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ayrica ¢aligmanin sonucu olarak bahge atiklarinin
eklenmesinin sizinti  suyu olusumunu azalttigi, C/N oranin1 dengeledigi ve
havalandirmay1 artirdigi belirtilmistir.

Himanen ve Hanninen (2011) yaptiklar1 ¢calismada, farkli hammadde tiirlerinin
kompost prosesi ve kalitesi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Hammadde olarak ayri
toplanan mutfak atig1, anaerobik ve aerobik aritma ¢amuru kullanilmistir. En yiiksek
aktivite mutfak atiginda gozlemlenmistir. Aritma camurlar1 arasinda biiyiik farkliliklar
gozlemlenmedigi vurgulanmaistir.

Andersen vd (2011) organik atiklarin evsel kompostlama yonteminin yasam
dongiisii envanterini ¢ikarmis ve kiitle dengesini incelemislerdir. Bir y1l boyunca 6 farkli
kompost tinitesinin her birine 2,6 - 3,5 kg arasinda organik atik ile haftalik besleme
yapilmistir. Kompostlama sirasinda su, elektrik ya da higbir yakit kullanilmamaigtir. Sonug
olarak atiklarda karbon kaybi % 63 — 75 arasindadir. Karbondioksit ve metan olusan
emisyonlarin sirastyla % 51 — 95’ini olusturdu. Ayrica kompostlama sirasindaki azot
kaybt % 51 — 68 arasinda olmakla birlikte nitrojen oksit bu kaybin % 2,8 — 6,3’iini
olusturmakta oldugu savunulmaktadir.

Petric vd (2012) belediye kati atiklarnin organik kismimin tavuk giibresi ile
karisimin kompostlanmasinin degerlendirmesini yapmislardir. Deneyde farkli karisim
tipleri karsilastirilmistir. Sonug olarak % 60 belediye kat1 atiginin organik kismi, % 20
tavuk giibresi, % 10 olgun kompost ve % 10 talas karistmimin kompost prosesi i¢in en
uygun karisim oldugu goriilmiistiir.

Li vd (2013) yaptiklart ¢aligmada, yiyecek atiklarin kompostlanmasi ile ilgili
deneysel ve modelleme yaklagimlar1 ile ilgili derleme ¢alisma yapmislardir.
Kompostlama yontemi ile hem organik atiklarin geri doniistiiriildiigiinii hem de topragin
yapisinin ve verimliliginin arttigini belirtmislerdir.

Kiilcii ve Yaldiz (2014) yaptiklar1 ¢alismada, biiylikbas hayvan giibresi ile sera
atiklarinin birlikte kompostlanmasi i¢in optimum orani arastirmislardir. Laboratuvar
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ortaminda kompostlama siirecinde proses sicakligi, CO2 konsantrasyonu, nem ve organik
madde orani izlenmistir. Calismanin sonucu olarak % 60 giibre ile % 40 sera atiklarinin
en ylksek proses sicakligi ve organik madde ayrismasini sagladigini belirtmislerdir.

Sanchez vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada, organik atiklarin kompostlanmasindan
olusan sera gazlarini incelemisglerdir. Farkli atiklar ve farkli kompostlama metotlar1 bu
caligmada incelenmistir ve bundan dolayr olusan sera gazlarinin farklilik gosterdigi
vurgulanmugtir.

2.2.3. Anaerobik ayristirma

Anaerobik ayristirma oksijen yoklugunda organik maddelerin ayrigmasi
sonucunda biyogaz (karbondioksit ve metan) iiretimidir. Bu, yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olup elektrik ve 1s1 liretiminde kullanilabilir. Anaerobik ayristirmada temel
olarak ii¢ farkli mikroorganizma grubu vardir. Ilk iki grup mikroorganizmalar atig
hidrojen ve asetata hidroliz ederler ve bu iirlinler es zamanli olarak ti¢ilincii grup tarafindan
metan ve karbondioksite doniistiiriiliir (Ahring 2002). Anaerobik ayrigtirma prosesinde
atigin tesise gelisinden son liriin olusana kadar olan enerji ve materyal akis semasi Sekil
2.5’de verilmektedir.

T
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Sekil 2.5. Anaerobik ayristirma prosesi akim semas1 (WRAP 2011)

Anaerobik ayristirma temel olarak 3 asamadan olusmaktadir: hidroliz, asit
olusumu ve metan olusumu evresidir ve mekanizma basamaklar1 Sekil 2.6°da
goriilmektedir. Ayrica anaerobik ii¢ ana sicaklikla isletilmektedir: sakrofilik 20°C - 30°C,
mezofilik 30°C - 45°C ve termofilik 50°C - 75°C.

Anaerobik ayristirma proseslerini beslemek ig¢in kullanilan atiklarin sistem
isletimini inhibe etmemesi igin 6n aritima ihtiyaci vardir. Bu 6n aritim biyolojik olarak
ayrismayan materyallerin uzaklastirilmasi, atiklarin esit ve kii¢iik parcaciklar haline
gelmesi ve sistemi fiziksel ve kalite agisindan etkileyecek maddelerin uzaklastirilmasi
prensiplerine dayanir. Bunun yani sira anaerobik ayristirmayi etkileyen degiskenler
sOyledir (Monnet 2003):
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= Toplam kati madde (TKM)

= Sicaklik

= Bekleme siiresi

] pH

= Karbon azot orani (C:N)

= Karigtirma

= Organik yiikleme hiz1 / Ugucu kati madde (UKM) yiikleme orani

Alvarez vd (1992) yaptiklar1 ¢alismada, Barcelona’da yiyecek marketlerinin
bulundugu bolgedeki organik atiklarin anaerobik ayrismasini deneysel calisma ile
incelenmistir. Her giin 2600 ton meyve ve sebze ve 300 ton balik satilan bu bolgede 100
ton atik olusmakta ve bunun 60 tonunu ciiriikler olusturmaktadir. Fark: bekleme siireleri
ile 3 litrelik ciiriitiictide test edilen atiklarin yiliksek biyogaz verimi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica cliriitiiciiden ¢ikan atigin organik igerigi diistiktiir.

Kiely vd (1996) organik atiklarin anaerobik olarak ayrigmasinin fiziksel ve
matematiksel modellemesini yapmislardir. Belediye kati atiklarinin organik kismi ile
aritma ¢camurunun birlikte anaerobik olarak ayrigmasini laboratuvar ortaminda siirekli
karisimli reaktor tankta 36 °C’de 115 giin incelemislerdir. Bu laboratuvar ¢alismasinin
sonucu olarak bu atiklarin mezofilik ortamda anaerobik ayrigmasi teknik olarak uygun
bulunmustur.

Polimerler (karbonhidrat,
protein, lipit)

Q

Mono ve oligomerler (sekerler,
amino asitler, uzun zincirli yag
asitleri)

Ugucu yag asitleri
(propiyonat, butirat \<D\
vb.)

Hidrojen (Hz Asetat
+CO2)

Q Metan ve Karbondioksit .}D

Sekil 2.6. Anaerobik ayristirmanin mekanizmasi (Ahring 2002)

Alvarez  vd (2000) organik kati atiklarin  anaerobik  ayrismasini
degerlendirmislerdir. Calismanin yapildigi tarihte Avrupa’da aktif 36000 anaerobik
cliriitiicii bulunmaktadir. Bu tesisler 15 milyon m3/d metan iiretmekte ve olusan artima
camurunun % 40 — 50’sini aritmaktadir. Calismanin sonucu olarak kati atiklarda bulunan
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organik kismin anaerobik olarak ayrigmasi sonucu atmosfere emisyon olarak salinan
gazlarin bir kismmin tutulup biyogaz olarak kullanilmasimin ¢evre agisindan yararli
oldugunu savunmusglardir.

Kim vd (2004) yiyecek atiklari ile aritma ¢amurunun birlikte anaerobik olarak
ciiritiilmesinden hidrojen kazaniminin fizibilitesini 6lgmiislerdir. Caligmanin sonucu
olarak hidrojen iiretimini i¢in yiyecek atiklari ile aritma ¢amurunun uygun substrat
oldugunu savunmuglardir. Ayrica yiyecek atiklarinin aritma ¢amurundan daha iyi
performans gosterdigini ve % 13-19°a kadar aritma ¢amuru ilavesinin hidrojen liretimini
arttirdig1 goriilmiistiir.

Hartman ve Ahring (2005) belediye kati atiklarinin organik kisminin giibre ile
birlikte anaerobik olarak ayrismasini incelemislerdir. ki farkli mezofilik sistemde
incelenen organik atik ve karigimin anaerobik ayristirma i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Zhang vd (2007) yaptiklar1 ¢alismada, yiyecek atiklarmin hammadde olarak
kullanilmasinin performansini incelemisleridir. San Francisco da toplanan yiyecek
atiklart 50°C’de iki aylik siire zarfinda ciiriitiiciide incelenmislerdir. 10 giinliik ve 28
giinliik farkli bekleme siirelerinde olugan biyogazin ortalama olarak % 73’{i metandir. Bu
caligmanin sonucu olarak yiyecek atiklarmin yiliksek metan verimi ve biyolojik olarak
¢Oziiniirliigli nedeniyle gerekli hammadde oldugu bulunmustur.

Madsen vd (2011) anaerobik ayristirma proseslerinin izlenmesi {izerine ¢alismalar
yapmiglardir. Danimarka’da ki anaerobik tesislerin incelendigi bu ¢alismada anaerobik
tesislerin performansini iyi takip edebilmek i¢in kesin bir parametre olmadiginm
savunmuglardir. Genel olarak saglamlik, basitlik, dogruluk, hassaslik ve giivenirlilik
anahtar parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Khalid vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada, kati organik atigin anaerobik olarak
ayrismasint incelemiglerdir. Organik atiklarin {iretiminin giderek artigini ve yiiksek
biyolojik ¢06ziiniirliik nedeniyle depolama tesislerinde sorun olusturduklarini buna
alternatif olarak anaerobik ayrigtirmanin uygun oldugunu 6ne stirmiiglerdir. Ayrica enerji
icerigi yiiksek diger atiklarinda biyogaz iiretimine katkida bulunarak gelecekteki enerji
ithtiyacini karsilamada yardimci olacagini savunmuslardir.

Carlsson vd (2012) yaptiklart caligmada, substrat 6n aritiminin anaerobik
ayristirma sistemlerine olan etkilerini incelemislerdir. On aritma tekniklerinin ¢ogu
substratin biyolojik olarak ayrismasini arttirdigini belirtmislerdir. Bunun yani sira yiliksek
sicaklikla isleyen termal On aritmalarin pozitif etkilerinin yani sira negatif etkilerinin de
oldugunu vurgulamislardir.

Zhang ve Banks (2013) belediye kat1 atiklarin organik fraksiyonunun partikiil
boyutunun anaerobik ayristirma sistemlerine olan etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak
partikiil boyutlarinin biyogaz iiretimine etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Ayrica
partikiil boyutunun c¢iiriitiicii performansina da etkisi olmadig1 belirtilmistir.

Ariunbaatar vd (2014) yaptiklar1 ¢alismada, 6n aritim ydntemlerinin organik
atiklarin anaerobik olarak ayrismasina olan etkilerini incelemislerdir. Iki asamali
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clriitiicii sistemlerin diger sistemlere gore avantajli oldugunu belirtmislerdir. Bu
avantajlarin ise: yiiksek biyogaz liretimi, nihai patojen giderimi, ¢amur iretiminde
azalma, bekleme zamaninin indirgenmesi ve daha iyi enerji balansi ile ekonomik fizibilite
saglamasi oldugunu belirtmiglerdir.

Hidaka vd (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, ¢esitli organik atiklarin aritma ¢amuru ile
karisimlarinin anaerobik olarak ayristirma performansini degerlendirmistir. Organik atik
olarak aritma tesisinde bulunan mutfak ¢opii, yiyecek atiklari ve tarimsal atiklar
kullanilmistir. Birlesik ¢iirtitme yonteminin ¢esitli organik atiklarin kullanimi i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir.

2.3. Yasal Mevzuat
2.3.1. Ulusal mevzuat

Tiirkiye’de kati atilar ile ilgili ilk mevzuat 1991 yilinda Kat1 Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi adi altinda olusturulmustur. Yonetmelige gore belediyelerin almak zorunda
oldugu tedbirlerin bazilar1 sunlardir:

= Her tiirlii atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertarafinin saglanmalidir.

= Ekolojik denge ve dogal zenginliklerin atiklardan korunmalidir.

= Kati atik iireten kisi ve kuruluslarin en az kati atik {ireten teknolojiyi segme
zorunlulugu vardir.

» Kati atiklart smiflandirarak ayri toplanmalidir ve bunlara yonelik tedbirleri
alinmalidir.

Atik Yénetimi Genel Esaslarmna Iliskin Yonetmelik 2008 yilinda yiiriirliige
girmistir. Yonetmeligin amaci atiklarin olusumlarindan bertaraflarina kadar ¢evre ve
insan sagligina zarar vermeden yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin
belirlenmesidir. Yonetmelige gore uygulanmasi gereken bazi kurallar sunlardir:

= Dogal kaynaklarin olabildigince az kullanildig1 temiz teknolojilerin gelistirilmesi
ve kullanilmasi,

» Uretim, kullamim veya bertaraf asamalarinda gevreye zarar vermeyecek veya en
az zarar verecek sekilde tasarlanan iirlinlerin pazarlama ve teknik gelisiminin
saglanmasi,

» Geri kazanim sonrasinda geriye kalan tehlikeli maddelerin nihai bertarafi igin
uygun tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, suretiyle Onlenmesi ve
azaltilmasi esastir

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik 2010 yilinda yaymlanmustir.
Yonetmelik atiklarin diizenli depolama yontemi ile ile bertarafi siirecinde olusan sorunlar,
teknik ve idari hususlar ile uyulmas: gereken kurallar1 belirlemektedir. Ayrica
biyobozunur atiklarla ilgili alinan kararlardan bazilar1 sunlardir:

= Biyobozunur atiklar1 kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinde gazlar
toplanip dogrudan veya islenerek enerji liretiminde kullanilir. Elde edilen depo
gazinin, enerji liretiminde kullanilmasinin ekonomik olmamasi halinde depo gaz
mesalelerde yakilir.
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Bu Yonetmeligin yiirlirliige girmesinden itibaren 5 y1l igerisinde depolanacak olan
biyobozunur atik miktari, 2005 yilinda iiretilen toplam biyobozunur atik
miktarinin agirlik¢ca % 75’ine, 8 yil icinde % 50’ine ve 15 yil icinde ise % 35’ine
indirilir.

Bakanlik, diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyobozunur atiklarin
azaltilmasi1 konusunda bu yonetmeligin yiiriirlii§e giris tarihinden itibaren azami
iki yil i¢inde ulusal strateji hazirlar. Bu strateji, geri kazanim, kompostlama,
biyogaz iiretimi veya enerji/madde geri kazanimi gibi yontemler ile alinmasi
gereken tedbirleri igerir.

Ambalaj Atiklariin Kontrolii Yonetmeligi 2011 yilinda yiiriirlige girmistir. Bu

yonetmeligin amaclarindan bazilar1 sunlardir:

Cevresel acidan belirli Olciitlere, temel sart ve Ozelliklere sahip ambalajlarin
iretimine,

Ambalaj atiklarinin olusumunun Onlenmesi, Onlenemeyen ambalaj atiklarinin
tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim yolu ile bertaraf edilecek
miktarinin azaltilmasina,

Ambalaj atiklarinin ¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan ve dolayli olarak alict
ortama verilmesinin 6nlenmesine,

Ambalaj atiklarinin belirli bir ydnetim sistemi i¢inde, kaynaginda ayr1 toplanmasi,
taginmasi, ayrilmasina iligkin teknik ve idari standartlarin olusturulmasina yonelik
prensip, politika ve programlar ile hukuki, idari ve teknik esaslarin
belirlenmesidir.

2.3.2. Avrupa birligi (AB) mevzuati

Kat1 Atik Cergeve Direktifi (75/442/EEC) atik yonetim standartlarini olusturmak

amaciyla 1975 yilinda yaymlanmistir. Direktif atik kavramini ve atik ile ilgili terimleri
tanimlayarak atik yonetiminin ¢ergevesini olusturmaktadir. Uye iilkelerin sorumlu oldugu
ilkelerin bazilart sunlardir:

Temiz teknoloji gelistirerek olusan atigin azalmasini saglamak,

Uriinlerin iiretilmesinden bertarafina kadar olan herhangi sathada olusan cevresel
etkilerin sifira indirgenmesini ya da azaltilmasini saglamak,

Atigin geri kazanimini saglayacak programlar olugturmak,

Yasa dist ¢cop dokmeleri ve kontrolsiiz bertaraf yontemlerinin 6niine gegmek.

Atiklar1  Diizenli Depolama Direktifi  (1999/31/EC) atiklarin  diizenli

depolanmasina yonelik standartlar1 olusturmak amaciyla 1999 yilinda yaymlanmigtir.
Biyolojik olarak ayrisan atiklarin depolanmasi ile depo gazindan enerji elde edilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica biyolojik olarak ayrigabilen atiklar tanimlanmistir. Toprak,
yeraltt suyu ve ylizey sularmin kirliliginin 6niline ge¢ilmesi amaciyla sizinti suyunun
aritilmasi gerekmektedir. Ayrica iiye iilkelerin biyolojik olarak ayrisabilen atiklar ile ilgili
sorumlu oldugu ilkelerin bazilar1 sunlardir:
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= 2006 yilina kadar 1995 yilinda diizenli depolamaya giden biyobozunur atiklarin
agirhik bazinda % 75’e indirgenmesi,

= 2009 yilina kadar 1995 yilinda diizenli depolamaya giden biyobozunur atiklarin
agirlik bazinda % 50°ye indirgenmesi,

= 2016 yilina kadar 1995 yilinda diizenli depolamaya giden biyobozunur atiklarin
agirlik bazinda % 35’e indirgenmesi hedeflenmistir.

Genel Atik Direktifi (2008/98/EC) atik iiretimin azaltilmasina ve geri doniisiime
yonelen bir toplum olusturmak, ayrica bazi direktifleri yiiriirliikten kaldirmak amaclyla
2008 yilinda yaymnlanmistir. Bu direktifte biyolojik atiginda tanimi yapilmistir. Uye
tilkelerin biyolojik atiklarla ilgili sorumlu oldugu ilkelerin bazilar1 sunlardir:

= Biyolojik atiklarin ayr1 toplanarak kompostlanmasi ya da anaerobik ayrigsmasi,
* Biyolojik atiklarin ¢evresel korumayi gozetecek sekilde islenmesi,
= Biyolojik atiklardan iiretilen ¢evre dostu tiriinlerin kullanilmasi.

Yukaridaki direktifler disinda Atik Direktifi (2006/12/EC) ve Endiistriyel
Emisyon Direktifi (2010/75/EC) kat1 atiklar ile ilgili standart olusturmay1 hedeflemistir.
Direktifler liye iilkeleri belirtilen sorumluluklara tabi tutmaktadir. Ancak Atiklar1 Diizenli
Depolama Direktifinde oldugu gibi Avrupa Birligine (AB) girmek isteyen, gelismekte
olan, tilkeler icin farkliliklar olabilmektedir.

2.4. Yasam Dongiisii Analizi (YDA)

Diinya genelinde ¢evre bilinci artik¢a, endiistriler ve sirketler {irlinlerinin ve
tiretim proseslerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmeye baslamiglardir. Kaynaklarin
tiikenmesi, kiiresel 1sinma vb. konular sadece ilgili bilim insanlar1 tarafindan degil toplum
tarafindan da dikkat cekmeye baslamistir.

Bir iiriiniin kullanimindan bertarafina kadar olan asamalarindaki girdilerinin,
ciktilarinin  ve potansiyel ¢evresel etkilerinin toplanip degerlendirilmesine Yasam
Dongiisii Analizi (YDA) denir (ISO 14040). Demirer’e (2011) gore, ‘YDA yontemi bir
irlin ya da hizmet iiretiminde kullanilan hammaddelerin elde edilmesinden baslayarak,
ilgili tiim iiretim, sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik olarak
bertarafi da kapsayan yasam dongiisiiniin farkli asamalarindaki (Sekil 2.7) cevresel
etkilerini belirlemek, raporlamak ve yonetmek icin kullanilir. S6z konusu ¢evresel etkiler
iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasindaki incelme, 6trifikasyon, asidifikasyon,
toksik emisyonlar gibi dogal kaynak tiiketimi bazlarinda degerlendirilir’.

Yasam dongiisli analizinin ortaya ¢ikist 1960’1n baslarina dayanmaktadir. Ham
madde kaynaklariin siirli olmasi ve enerji kaynaklarindaki sorunlar enerji kullaniminin
kiimiilatif olarak hesaplanmasia yoneltmistir. Bu konudaki ilk yaymlardan biri 1963
yilinda Diinya Enerji Kongresinde yaymnlanmistir. Daha sonraki yillarda kiiresel
modelleme ¢alismalari; The limits to Growth (Meadows vd 1972) ve A Blueprint for
Survival (Goldsmith vd 1972) yayinlanmistir (EPA 1993).
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Sekil 2.7. Yasam dongiisii analizi agamalar1 (EPA 1993)

1969 yilinda Coca Cola sirketi icin yaptiklar1 c¢aligma Amerika Birlesik
Devletlerinin (ABD) Yasam Dongiisii Envanterinin temelini olusturmustur. Bu calisma
daha sonra Avrupa ve ABD geneline yayilmis ve diger sirketlerde adapte etmislerdir. Bu
durumu Kaynak ve Cevre Profil Analizleri (REPA) takip etmistir. ABD Cevre Koruma
Ajans1 (EPA) 1993’de YDA i¢in standart ve kurallar1 yaymladiktan sonra Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO) YDA prensip ve cergeve kurallarini (ISO 14040)
yayinlamaistir.

Yasam  Dongiisii = Analizi  iizerine  Uluslararasi Standardizasyon
Organizasyonu’nun (ISO) yayinladig1 yayinlar soyledir:

= ]SO 14040 (Cevre Yonetimi / Yasam Dongiisii Analizi / Prensipler ve Cergeve).

= [SO 14041 (Cevre YoOnetimi / Yasam Dongiisii Analizi / Amag, Kapsam, Tanim
ve Envanter Analizi).

= SO 14042 (Cevre YoOnetimi / Yasam Dongiisii Analizi / Yasam Dongiisti Etki
Analizi).

= [SO 14043 (Cevre Yonetimi / Yasam Dongiisii Analizi / Yasam Dongiisi
Yorumlamasi).

2.4.1. Amac ve kapsam

Bu asamada c¢alismanin amaci, kapsami, simirlari ve detaylandirma diizeyi
tanimlanir. YDA’da ilk asama olan amag¢ ve kapsam, yapilacak ¢alismanin amacini ve
yasam dongiisii boyunca olusacak cevresel etkilerin karar verme silirecine nasil
katilacagina dair yontemin belirlendigi asamadir. Karar verme siirecine katki saglayacak
bilgilerin ve sonuglarin ne kadar kesin olmasi gerektigi, sonuglarin anlamli ve
kullanilabilir olmasini saglamak i¢in nasil yorumlanmasi ve sunulmasi gerektigi gibi
hususlar bu asamada netlestirilmelidir. YDA siireci herhangi bir {iriin, siire¢ veya
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hizmetten kaynaklanabilecek olasi ¢evresel etkilerin belirlenmesinde kullanilir. YDA’ da
amag¢ ve kapsam belirlemek, ne kadar zaman ve kaynaga ihtiya¢ duyulacagini ortaya
cikaracagl gibi degerlendirme tamamlandiginda en anlamli sonuglarin alinabilmesini
saglayacak sekilde tiim analiz asamalarina yol gosterecektir. Hedef tanim1 ve kapsam
belirleme agsamasinda alinan her karar, calismanin nasil yonetilecegini ve nihai sonuglarin
uygunlugunu etkileyecektir. YDA caligmasinin basinda alinmasi gereken kararlar ve bu
kararlarin YDA c¢alismasinda yaratacagi etkiler asagidaki boliimlerde verilmektedir
(Demirer 2011). Sekil 2.8’de YDA ¢ercevesi ve amag¢ kapsamin bu g¢ercevedeki yeri

gorilmektedir.
/ Yasam Dongusii Analizi Cercevesi \
r D

~
Amacg ve

—_—
Kapsam

I

o
: —_—
Elwan.te_'l Yorumlama
Analizi =
D —
\ Etki Analizi -— J

Sekil 2.8. Yasam dongiisii analizi ger¢evesi (USEPA 2006)
2.4.2. Envanter analizi

Bu agsamada calisilan sistemin kapsami dahilinde gerceklesecek enerji, su, ham
madde kullanimi ve bunlara bagli cevresel emisyonlar belirlenir. Yasam Dongiisii
Envanteri (YDE), bir iiriiniin, siirecin veya aktivitenin tiim yasam dongiisii i¢in ham
madde ve enerji ihtiyaglarini, atmosferik ve su ile taginan emisyonlarini, kati atiklarini ve
diger salimimlarini hesaplayan bir siirectir. Bir YDA c¢alismasimin yasam dongiisii
envanteri asamasinda, biitiin ilgili veriler toplanir ve simiflandirilir. YDE olmadan
karsilastirmali ¢evresel etkiler veya bunlardaki potansiyel degisiklikler belirlenemez.
Toplanan verilerin detaylar1 ve dogruluk diizeyi YDA calismasinin diger asamalarinin
dogrulugunu ve sonuglarin kullanilabilirligini dogrudan etkiler. Yasam dongiisii envanter
analizleri cesitli bicimlerde kullanilabilir. Uriinlerin veya proseslerin karsilastiriimasi ve
malzeme se¢iminde ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasi buna 6rnek olarak verilebilir.
Bunlara ek olarak envanter analizleri hiikiimetlere, kaynak kullanimi1 ve ¢evresel
emisyonlar konusunda politika belirlenmesi ve mevzuat gelistirilmesi i¢in yardimeci
olabilir (Demirer 2011).
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Yasam dongiisii envanterinin 4 asamasi vardir:

NS

2.4.3. Etki analizi

Degerlendirilmekte olan siirecin akis diyagraminin olusturulmasi
Veri toplama planinin gelistirilmesi
Verilerin toplanmasi
Degerlendirme ve raporlama

Envanter analizi asamasinda belirlenen enerji, su, ham madde kullanimi ile
cevresel emisyonlarin insan saglhigi ve c¢evresel degerler iizerindeki olasi etKileri
degerlendirilir. Yasam Dongiisii Etki Analizi (YDEA) sathasinda, YDE sirasinda
tanimlanan olas1 ¢evresel salinimlarin insan sagligi, cevresel degerler ve dogal kaynak
tilketimi lizerindeki etkileri degerlendirilir. Yasam dongiisii etki analizi, iiriin/proses ve
bunun olast ¢evresel etkileri arasinda bir baglanti kurar. Bir YDEA, bu tiir ¢evresel
etkilerin siniflandirilmasi ve kategorize edilmesi i¢in sistematik bir prosediir sunar. YDE
asamasinda toplanan veriler dikkate alindiginda elde edilen envanterin bir proses tiim
asamasi hakkinda bilgi verir (Demirer 2011). Cizelge 2.4’te yasam dongiisii analizi etki
kategorileri ve bu kategorilere etki eden faktorler verilmistir.

Cizelge 2.4. Yasam dongiisii analizi etki kategorileri (USEPA 2006)

Etki Kategorisi Olgek Degerlendirilen veriler Karekterizasyon birimi
Kiiresel 1sinma Kiiresel | Karbondioksit Karbondioksit esdegeri (kg)
Nitrojendioksit, Metan
Kloroflorokarbonlar
Hidrokloroflorokarbonlar
Metilbromid
Asidifikasyon Bolgesel | Siilfiiroksitler,  Nitrojen | Hidrojen esdegeri (kg)
Yerel oksitler, Hidroklorik asit
Hidroflorik asit, Amonyak
Otrofikasyon Yerel Fosfat, Nitrojenoksit Fosfat esdegeri (kg)
Nitrojendioksit, Nitratlar
Amonyak
Fotokimyasal sis | Yerel Metan olmayan | Metan esdegeri (kg)
hidrokarbon
Karasal zehirlilik | Yerel Zehirli kimyasallar LC50 esdegeri (kg)
Su zehirliligi Yerel Zehirli kimyasallar LC50 esdegeri (kg)
Insan saglig Kiiresel | Havaya, topraga ve suya | LC50 esdegeri (kg)
Bolgesel | yapilan salinimlar
Yerel
Kaynak tiiketimi | Kiiresel | Kullanilan kaynaklar Kullanilan ~ miktara  karsin
Bolgesel rezervde kalan kaynagin miktar
Yerel
Arazi kullanimi Kiiresel | Arazi kullanimi Kullanilan alan
Bolgesel
Yerel
Su kullanim1 Bolgesel | Su tiiketimi Kullanilan ~ miktara  karsin
Yerel rezervde kalan kaynagin miktar
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Asagida yasam dongiisii etki analizini olusturan asamalar verilmistir:

» Etki kategorilerinin segilmesi ve tanimlanmasi: Ilgili ¢evresel etki kategorilerinin
tanimlanmasi (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal zehirlilik vb.),

* Smiflandirma: YDE sonuclariin etki kategorileri ile ilintilendirilmesi (6rnegin,
tiim karbondioksit emisyonlarini, kiiresel 1sinmaya katkilarini gosterecek sekilde
siiflandirma),

= Karakterizasyon: Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanarak her bir etki
kategorisinin modellemesi (6rnegin, karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sinmaya
potansiyel etkilerinin modellenmesi),

= Normalizasyon: Karsilastirilabilen potansiyel etkileri agiklamak (6rnegin,
karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini karsilagtirmak),

* Gruplandirma: Gostergelerin = siniflandirilmas:t  ve  siralanmasi  (6rnegin,
gostergelerin - konuma gbére yani yerel, bolgesel ve kiiresel bazda
siiflandirilmasi),

= Agirliklandirma: En 6nemli potansiyel etkileri vurgulama,

= YDEA sonuglarini degerlendirme ve raporlandirma.
2.4.4. Yorumlama

Envanter ve etki analizi agamalarinin sonuglari degerlendirilerek karsilastirilanlar
arasindan tercih edilecek iirlin, siire¢ ya da hizmet segilir. Bu se¢im esnasinda yapilan
tahminler ve var olan belirsizlikler YDA kapsaminda acik bir sekilde belirtilir. Yasam
dongiisii analizinin yorumlama asamasinda YDE ve YDEA asamalarinda elde edilen
sonuglar uygun tekniklerin yardimiyla degerlendirilir. YDA’nin son agsamasi olan
yorumlamanin amaci ISO tarafindan su sekilde tanimlanmigtir (Demirer 2011):

1. Onceki asamalarda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, sonuglarin
belirlenmesi, kisitlarin tanimlanmasi, Onerilerin yapilmasi ve YDA c¢aligmasi
sonuglarinin seffaf bir bigimde raporlanmasi

2. YDA ¢alismasinin sonuglarinin amag ve kapsam boliimii ile uyumlu olarak, kolay
anlasilabilir, eksiksiz ve tutarl bir sekilde sunulmasi.

2.4.5. Yasam dongiisii analizi (YDA) ile ilgili kullamilan yazilimlar

Yasam dongiisii analizi ile atik yonetimini irdeleyen bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu
yazilimlardan diinya capinda yaygin olarak kullanilanlarindan bazilari;

= GaBi

= SimaPro
= Quantis Suite
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Earth Smart
Sustainable Minds
Enviance System
Open LCA

2.5. Yasam Dongiisii Analizi ve Atik Yonetimi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bu boliimde yasam dongiisii analizi metodolojisi ile gergeklestirilmis atik
yonetimi ¢alismalar1 yer almaktadir. Geg¢misten gilinlimiize yapilan c¢alismalarin
irdelenmesi ve gelecek vizyonun belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Finnveden (1999) yaptigi ¢alismada, birlesik kati1 atik yonetimine YDA’nin
metodolojik bakis agisini incelemistir. Sistemin sinirlarinin kesin olarak nasil ¢izilmesi
gerektigini, smiflandirmayi, emisyonlarin periyodlarint ve YDA’nin etki kategorisini
degerlendirmistir. Sonu¢ olarak gelismekte olan YDA’nin farkli alanlarda yapilan
caligmalarin birbirini besleyecegini sdylemistir.

Clift vd (2000) yaptiklart ¢aligmada, birlesik kati atik yoOnetimine YDA
uygulamislardir. lyi bir kat1 atik yonetimi YDA analizi igin sistem smnirlarinin dikkatli
tanimlanmas1 gerektigini ve enerji ve materyal geri kazanimin (¢evresel kredi) hesaba
katilmas1 gerektigini savunmuslardir. Bunu direk, dolay1 ve kaginilmaz yiik olarak 3
farkli kategori altinda ve bulundugu bolgeye ve zamana gore degisken olarak
tanimlamislardir.

Arena vd (2003) yaptiklar1 ¢alismada, alternatif kat1 atik yonetim se¢eneklerini
YDA yontemi ile degerlendirmislerdir. Giiney Italya’nin Campania Bolgesi i¢in yapilan
caligmada diizenli depolama (enerji kazanimi var), RDF (artik yakat) {iretimi ve yakma ve
kitlesel yanma secenekleri kullanilmistir. Enerji ve madde tiiketimi, iklim degisikligi ve
asidifikasyon gibi etki kategorilerinden diizenli depolama genel olarak en kotii secenek
olarak 6ne ¢ikmistir. Diger yontemlerde de cam ve aliiminyum ayirma donaniminin
kullaniminin emisyonlar1 azalttig1 goriilmiistiir.

Lundie vd (2005) yaptiklari ¢alismada, yiyecek atiklarinin yonetim segeneklerinin
YDA ’sin1 incelemislerdir. Gida atiklar tezgah alt1 6gtiicii, evsel kompostlama, kentsel
atiklar ile gida atiklarmin diizenli depolama tesisine gonderilmesi ve kompost tesisi
karsilagtirilmistir. Tiim etki faktorlerinde aerobik kompostlama en uygun yontem
olmustur.

Reich (2005) yaptigi calismada, kentsel atik yonetiminin YDA’sina ekonomik
analiz kismma da eklemistir. Calismada Isvec¢’teki drnek uygulama iizerinden farkli
analiz Ornekleri verilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Sonu¢ olarak bu metodolojik
yaklagimin analizleri kolaylastirsa da evsel kaynakli atiklar, kaynak degerlendirmesi gibi
kesinlik arz etmeyen olgular metodolojiyi zora sokmaktadir.

Ozeler vd (2006) yaptiklar1 calismada, Ankara kentsel kati atik yonetim

seceneklerini YDA kullanarak karsilagtirmislardir. Dikkate alinan 5 farkli senaryodan
kiiresel 1sinmaya olan etkisi hari¢ en uygunu kaynakta ayirma ve diizenli depolama olarak
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bulunmustur. Anaerobik ayristirma kiiresel 1sinma bazinda en disik etkiyi
gostermektedir.

Hansen vd (2006) yaptiklar1 calismada, Iskandinav iilkelerini kapsayan kentsel
organik atiklarin islendikten sonra tarimsal araziler tizerindeki ¢evresel etkilerini YDA
ile modellemislerdir. Anaerobik ayristirma ve kompost sonrasi ¢ikan iiriinii kumlu ve
verimli iki farkli topraga uygulamiglardir. Organik karbon igeriginden dolay1 toprak
kalitesi gelistigi goriilmektedir.

Giiereca vd (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, Barselona’da bulunan organik atik
yonetim sistemi ile gelecekte olmasi planlanan yonetimi kiyaslamiglardir. 12 senaryonun
7’sinde gelecek organik atik yonetimi daha az ¢evresel etkiye sahiptir. Sonug olarak
gelecek sistemin daha uygun olduguna karar vermislerdir.

Schmidt ve Pahl- Wostl (2007) yaptiklari ¢alismada, YDA analizi igin organik
atik akiginin modellemesini yapmislardir. Organik atik mutfak ve bahge atiklarini
icermektedir. Literatiir ¢alismasi olan bu makalede organik atik yonetimini i¢in toplanan
atik miktarinin iyi bilinmesi gerektigini, mutfak ve bahge atiklar1 oranmin bilinmesi
gerektigini ve kaynaginda ayri1 toplama yapilacaksa iyi irdelenmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Buttol vd (2007) yaptiklar1 ¢alismada, italya’nin Bolonya bdlgesindeki birlesik
belediye kat1 atik yonetiminin YDA analizini yapmislardir. Bolgeyi 5 farkli alana ayirip
3 farkli senaryoda karsilagtirmiglardir. Hali hazirda aktif olan tesis, 2. Bolgeye ve 5
bolgeye yerlestirilecek yakma tesisi ile 3 farkli senaryo olusturulmustur. Sonug olarak her
bolgede farkli birbirine yakin sonuglar elde edilmis ve 4. detayl1 bir senaryo ile modelin
gelistirilerek tartisilmast 6ngdrilmiistiir.

Blengini (2008) yaptigt calismada, Piedmont bolgesindeki organik atik
yonetiminin YDA’sin1 incelemistir. Yaptigi calismada literatiir verilerini ve SimaPro 7
yazilimini kullanmistir. Organik atik bertaraf yontemlerinden depolama, kompost ve
anaerobik ayristrma metotlarim1 6 farkli kategoride degerlendirmistir. Anaerobik
ayristirma 5 kategoride en uygunu ¢ikmistir, kompostlama ise kiiresel 1sinma faktoriinde
1yi bir yontemdir. Depolama ise en kotii bertaraf yontemi oldugunu savunmaktadir.

Banar vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Eskisehir igin kat1 atik yonetimini yagsam
dongiisii analizi ile degerlendirmislerdir. AtiZin toplanmasi, tasinmasi, madde geri
doniistimii, kompostlanmasi, yakilmasi ve diizenli olarak depolanmasi olusturulan
senaryolarda degerlendirilmistir. Yasam dongiisii envanteri olarak yapilan analizlerden
elde edilen veriler, literatiir bilgisi ve yazilimin igindeki veri tabani kullanilmistir.
Olusturulan senaryolardan kompostlamanin cevresel acidan daha uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Refsgaard vd (2009) yaptiklari calismada, organik gida atiklarinin geri dontigiimii
ile ilgili ev bireylerinin davraniglarin1 incelemislerdir. Verileri belediye calisanlari,
anketler, odak grubu ve c¢ok kriterli haritalama yontemleri kullanilmistir. Birinde organik
atik geri doniisiimii olan ve digerinde olmayan iki bdlge karsilastirilmistir. Insanlarin
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kendi kentsel atik bertaraf yontemini benimsedigi dolayisi ile yonetim seklinin toplum
davranislari lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

De Feo vd (2009) yaptiklari galismada, en ideal kentsel kat1 atik yonetimini YDA
ile segmeye calismislardir. Geri doniisiim oranlar1 ve yontemleri farkli olan 10 senaryo
bunlara ek olarak 2 ayr1 senaryo ile modelleme yapmislardir. Geri doniisiim oran1 % 35
ile % 80 arasindadir. Yakma, kompostlama ve RDF tesisi sonucunda diizenli depolama
son secenek kullanilmistir. Muhtemel senaryolar arasindan 6 etki kategoride en g¢evre
dostu ¢ikan %80 ayr1 toplama, RDF yakma yok ve kuru ayirma yontemidir.

Roy vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, bazi gida iiriinlerinin YDA analizlerinin
literatiir taramasini1 yapmislardir. Endiistriyel gida iiriinleri, mandira ve et iiriinleri ve baz1
diger tarimsal iirlinleri incelemislerdir. Sonug olarak ¢evresel yiikiin {iretim, paketleme,
dagitim ve tiiketim gibi agamalarin1 modifiye ederek azaltilabilecegini dngdrmiislerdir.
Ayrica YDA metodunun diger yaklagimlarla birlestirilerek daha etkin karar mekanizma
araci olarak kullanilacagini 6nermislerdir.

Zhao vd (2009) yaptiklari ¢alismada, Cinin Tianjin bolgesindeki kentsel kat1 atik
yonetiminin YDA sin1 yapmislardir. Ana kriter olarak sera gazlari salinimidir. Hazirda
bulunan kentsel kat1 atik yonetimine yeni teknolojik gelismeler ve alternatifler ekleyerek
6 senaryo olusturmuslardir. Sonug olarak hazirda bulunan depolama ve yakma sistemine
ek olarak depo gazi sistemi, materyal geri doniisiim tesisi ve anaerobik ayristirmanin
eklenerek en uygun sistemin olusacagi ongormiislerdir. Ancak ekonomik durum goz
ontinde bulunduruldugunda geri doniisiim tesisi yerine kompost ya da sadece anaerobik
ayristirma tesisinin uygun oldugu ve YDA yapilirken maliyetinde birlikte analiz edilmesi
gerektigini savunmuslardir.

Banar ve Cokaygil (2009) yaptiklar1 calismada, alternatif peynir paketlerinin
yasam dongiilerini karsilastirmiglardir. Kullanilan paketleme malzemeleri; polipropilen,
karton ve polietilen ve konserve ile polietilendir. Karsilagtirmak i¢in 1 kg peynir baz
almmigtir. Olusturulan senaryolar, liretim, dagitim ve atik bertarafini icermektedir.
Calisma sonucu en 1yi senaryonun karton ve polietilen, en kotii senaryonun ise konserve
ve polietilen oldugu belirtilmistir.

Cleary (2009) yaptig1 ¢alismada, kentsel kat1 atiklarin yonetim sistemlerini ele
alan YDA c¢aligmalarinin literatiir taramasini yapmistir. Bu makale 20 proses bazli
calismanin sistem sinirlarini, veri kaynak tiplerini, cevresel etki kategorileri gibi
degerlerini incelemistir. Diizenli depolama tesisinde net enerji kullanimi ve asidifikasyon
genel olarak en diisiik ¢cikmistir. Termal aritimda kiiresel 1sinma potansiyeli en diistik
cikmistir. Kompleks sistemler i¢in kesin sonuglarin net olmadigi ayrica ¢ogu yayimnin
metodoloji kisminin transparan olmadigi i¢in anlagilamadigi 6ne siirtilmiistiir.

Cherubini vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, atik yonetiminin  YDA’sii
yapmiglardir. Depolama, depolama ve biyogaz geri doniisiimii, atik ayrigtirma tesisi ve
son olarak yakma tesisi senaryolarmi karsilastirmislardir. Depolama segeneklerinin en
kotii senaryolar olduklarmi savunmuslardir. Ayirma tesisi sonrast elektrik ve biyogaz
iiretimi ise en uygun secenek olarak goriilmektedir. Ancak tiim segenekler igerisinde
depolamay1 tamamen saf dis1 birakmak miimkiin olarak goriilmemektedir.
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Blanco vd (2010) yaptiklar ¢alismada, organik atik yonetimi i¢in ev ve sanayi
Olgekli kompost yapimini karsilastirmiglardir. Sistemin fonksiyonel iinitesi belediye
atiklarindaki organik atik miktaridir. Endistri boyutundaki kompost yapimi abiyotik
tilketim, ozon tabakasiin incelmesi, fotokimyasal oksidasyon ve kiimiilatif enerji
gereksiniminde evde yapilandan daha fazla etkiye sahipken asidifikasyon, otrofikasyon
ve kiiresel 1sinmada daha az etkilidir.

Gentil vd (2010) yilinda yaptiklar ¢alismada, atik yonetiminde kullanilan YDA
modellerini teknik ac¢idan karsilastirmiglardir. Birbirine yakin modellerde ¢ikan farkli
sonuclarin fonksiyonel iinite, sistem sinirlari, atik igerigi ve enerji modellemesinden
kaynaklanabilecegini 6ngérmiislerdir. Farkli 8 modelin karsilastirilmasi yapilmistir. Her
farkli model ve modeli yapilacak bdlge i¢in farkli teknik varsayimlarin, veri girdilerinin
ve kullanilan teknolojilerin de dikkate alinmas1 gerektigini 6ngormektedirler.

Levis vd (2010) yaptiklari ¢alismada, Amerika ve Kanada’daki gida atiklarinin
durumlarini degerlendirmislerdir. Atiklarin biiyiik bir kisminin gémiildiigii bu tilkelerde
bulunan anaerobik ayristirma ve kompostlama tesislerini degerlendirerek bir
karsilastirma yapmuglardir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma i¢in degerlendirmeye aldiklari
yiyecek ve bahce atiklar1 icin kaynaginda ayr1 toplama ve anaerobik ayristirma yontemini
cevre agisindan uygun bulmuslardir. Madde ve enerji geri doniisiimiiniin olmasi bu
yontemler i¢in avantaj olmaktadir. Ancak iiretilen son iirlinlinde toprak iyilestirici olarak
satilmasi da ekonomik agidan gerekli goriilmektedir.

Bovea vd (2010) yaptiklar1 calismada, Ispanya’nin bir bolgesi igin alternatif
kentsel kati atik yonetim stratejilerinin ¢evresel degerlendirmesi incelemislerdir. Giinliik
ortalama 207 ton atik ¢ikan ispanya’nin bu bélgesinde % 50 ve % 100 ayr1 toplandig
varsayilan 2 farkli senaryoya geri doniisiim, biyolojik gazlastirma, kompostlama, diizenli
depolama (enerji geri doniisiimii olan ve olmayan) senaryolar1 eklenerek kiyaslanmaistir.
Sonug olarak enerji geri doniisiimii ve biyolojik gazlastirma olan senaryolar daha cevre
dostu olarak goriilmiistiir. Bunu yani sira ekonomik ve sosyal degerlendirme analizinin
yapilarak daha detayli irdelenmesi gerektigini 6ne siirmiislerdir.

Kim H. ve Kim W. (2010) yaptiklari ¢alismada, kiiresel 1sinma ve kaynak
tiketimini dikkate alarak mutfak atiklarinin bertaraf yontemlerinin  YDA’sim
yapmuslardir. Ayri toplanan mutfak atiklart kuru ve islak besleme, kompostlama ve
diizenli depolama secenekleri ile karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarina gére hayvan
besleme yonteminin ve kompostlamanin diisiik enerji tiiketimi ve sera gazi iiretimi
gorilmiistiir.

Pires vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Avrupa iilkelerindeki kati atik yonetiminin
sistem analizlerini ¢evresel, sosyal, teknik ve ekonomik olgularmi dikkate alarak
incelemislerdir. Yapilan derin literatiir taramasi sonucunda Avrupa birligi {ilkeleri i¢in
varilan sonuglardan bazilari; genis 6lgekte sistem analizi yapilmasi ve bunun YDA gibi
degerlendirme yontemleri ile birlestirilmesi, karbon ve su ayak izinin dikkate alinmasidir.

Lebersorger vd (2011) yaptiklart ¢alismada, evsel atiklardaki gida atiklarinin
belirlenmesi metodolojisini incelemislerdir. Literatiir taramas1 ve bir drnek iceren bu
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caligmada gida paketlerinin gida atiklar1 kategorisine girmesini Onermekte ve
siniflandirmadan once elek isleminin veri kaybina yol ag¢tigini savunmaktadir.

Gentil vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada, kentsel atik 6nleme ¢aligsmalarinin ¢evresel
degerlendirmesini yapmislardir. Ambalaj ve mutfak atiklarini baz alarak ileri ve diisiik
teknoloji aritim sistemlerinde c¢evresel etkileri incelemislerdir. Yiyecek atiklarinin
cevresel olarak biiylik etkiye sahip oldugu ve genel anlamda atik 6nleme politikasinin
diisiik teknolojiye sahip sistemlerde daha biiyiik etki yarattigi gorilmiistiir. Ayrica
uygulanmasinin zor oldugu belirtilmesine karsin emisyon azalimin da ve iklim
degisimine olumlu etkisi oldugu agikca goriilmektedir.

Bernstad ve Jansen (2012) yaptiklari caligmada, 25 farkli mutfak atiklarinin YDA
caligmasini incelemistir. Yapilan ¢alismada farkli {ilkeler, farkli yazilimlar, farkli sistem
smirlar1 ve bertaraf yontemleri goriilmektedir. Genel organik atik bertaraf yontemleri
olarak depolama, termal aritim, kompost ve anaerobik ayristirma kullanilmistir ve ana
ol¢iit kiiresel 1sinma potansiyeline katkidir. Calismadan ¢ikan sonuglarin farkliliklarinin
farkl iilkelerde, farkli atiklarla, farkli sistem sinirlar1 ve yontem kullanilmasinin sebep
oldugu kanisina varilmistir.

Kong vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada, YDA yontemini Los Angeles County
Sanitation Districts (LACSD) tarafindan gelistirilen California specific information
yontemi ile organik atiklarin bertaraf yontemlerini karsilastirmistir. Kiiresel 1sinma kriteri
temel alinarak kompost ve anaerobik ayristirma yontemleri kiyaslanmistir. Depolamadan
windrow ve statik kompostlama ayrica anaerobik ayristirma depolama segeneginden
kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin salinimi temel alindiginda avantaj saglamistir.

Saer vd (2013) yaptiklart caligmada, yiyecek atiklarinin kompostlama
asamalarinin g¢evresel etkilerini YDA ile degerlendirmislerdir. Atiklarin toplanmasi,
kompost iiretimi ve dagitimi ve kullanim asamasi degerlendirilmistir. Kompost
Pennsylvania State Universitesinde 6rnek calisma olarak iiretilmis ve kullanim
asamasinda turba komiiriiniin yerine degerlendirilmistir. Kullanim asamasinin da YDA
ya katilmasi tiim etkin kategorilerinde etkin kazang saglamis olmakla birlikte en biiyiik
cevresel etki kompostlama sathasinda ayrismadan dolay1 gergeklesmistir.

Morris vd (2013) yayinladiklart makalede, ¢ogu organik atiklarin YDA ’s1 olan 82
caligmay1 incelemislerdir. Organik atiklarin bertaraf yontemleri olan aerobik kompost,
anaerobik ayristirma, gazlastirma, yakma, mekanik biyolojik aritim ve depolama gibi
yontemleri kiyaslamistir. Sonug olarak tiim kategoriler igin en diisiik olan tek bir yontem
yoktur. Iklim degisikligi baz alindiginda aerobik kompostlama ve anaerobik ayristirmanin
tercih edilen bir yontem oldugu goriilmektedir.

Othman vd (2013) yaptiklari ¢alismada, baz1 Asya iilkelerindeki biitiinlesmis kati
atik yonetimini incelemistir. Uretilen atiklarin miktarinin ve iceriginin iilkenin ve i¢indeki
bireylerin ekonomik gelismisliginin éneminin oldugunu vurgulamaktadir. Sonug olarak
gelismekte olan iilkelerde ¢evreye terk edilmis kati atik problemi vardir. YDA
sonuglarina gore anaerobik ayristirma belediye kati atiklart i¢in uygun yontemdir.
Ozellikle bu teknolojiyi saglayacak ekonomiye sahip bazi Asya iilkeleri i¢in ideal iken
diistik gelirli iilkeler i¢in termal segenekler uygundur.
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Buratti vd (2015) italya’nin Umbria bélgesi igin organik atik ydnetiminin yasam
dongiisii analizi ¢alismasin1 yapmislardir. Fonksiyonel iinite olarak 1 ton organik atik
alinmistir.  Anaerobik ayristirma ve kompostlama temelli iki farkli senaryo
olusturulmustur. Kompost iiretiminin oldugu senaryo’nun kanserojen, yer kullanimi,
otrofikasyon, kiiresel 1sinma ve kaynak kullanimi konusunda c¢evreye daha az zarar
verdigi belirtilmektedir.

Yay (2015) yaptig1 calismada, Sakarya ilindeki kati atik yOnetimine yasam
dongiisii analizini uygulamislardir. Belirlenen etki kategorilerinde diizenli depolama ve
yakma tesisi en kotii senaryo ¢ikmistir. Bununla birlikte kompostlama ve madde geri
kazanim yontemlerinin daha iyi performans sergiledigini belirtmektedir.

2.6. Tez Calismasimin Literatiirdeki Yeri

TUIK 2012 verilerine gére Antalya’da olusan 900 bin ton kati atigin; yaklasik
olarak 600 bin tonu diizenli depolamada ve 240 bin tonu belediye c¢opliiklerinde
gomiilerek, 55 bin tonu kompost tesisine gotiiriilerek, 2 bin tonu agikta yakilarak ve 3 bin
tonu da diger yontemlerle bertaraf edilmektedir.

Karbon bakimindan zengin olan organik atiklar, enerji eldesinde ya da materyal
dontligimiinde kullanilmak yerine masraf yapilarak gomiilmektedir. Bu durum diizenli
depolama tesislerinde aritimi zor olan sizinti suyu olusturmaktadir. Ayrica kiiresel
1sinmaya etkisi olan ve ozon tabakasina zarar veren gazlarin olusumuna yol agmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan literatiir taramasinda Diinya ve Tiirkiye genelinde
yasam dongiisii analizi metodolojisinin atik yonetimine uygulandigr caligmalar
irdelenmistir. Bu ¢alismalar, atik yonetiminin yapildigi bolgeye ve kullanilan yontemlere
gore spesifik calismalar oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye’de Ozeler vd (2006), Banar vd
(2009), ve Yay (2015) yaptiklari ¢alismada sirasiyla Ankara, Eskisehir ve Sakarya illeri
i¢in kat1 atik yonetiminin yasam dongiisii analizini yapmiglardir.

Bu ¢alismanin 6zgiinliigii Antalya ili icin organik atik bertaraf yontemler icin ilk
defa yasam dongiisii analizi uygulanmasidir. Bunun i¢in diizenli depolama, kompostlama
ve anaerobik ayrisma senaryolart CML 2001 hesaplama yontemi ve GaBi 6 yazilimi
kullanilarak karsilagtirilmistir. Olusturulan senaryolarin smiflandirilmasi yapildiktan
sonra, karakterizasyon ve normalizasyon analizi yapilarak ¢ikan sonuglar yorumlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda, yasam donglisli analizi sSiirdiirebilir kat1 atik yonetimi igin
Antalya’da olusan organik atiklarin bertaraf yontemlerinin g¢evreye olan etkilerini
karsilagtirmak amaciyla uygulanmis olup yapilan ¢alismalar YDA’ nin asamalar1 olan
Hedef ve Kapsam, Yasam Dongiisii Envanter Analizi ve Yasam Dongiisii Etki
Degerlendirmesi basliklar1 altinda verilmistir.

3.1. Atik Orneklerinin Alinmasi ve Saklanmasi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan atik 6rnekleri Kemer 75.Y1l Kati Atik
Ayristirma ve Kompost Tesisinden alinmistir. Tesis Antalya’nin gilineybatisinda yer
almakta olup kaynagindan ayr1 toplanmis olan bah¢e ve mutfak atiklarinin
kompostlanmas1 amaciyla kurulmustur. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan, 2014
y1l1 ikinci yarisinda tesisin isletimi durdurulmus ve depolanan atiklarin Kizilli Kat1 Atik
Depolama Tesisi’ne tasinmasi kararlastirilmistir.

75. Y1l Kat1 Atik Ayristirma ve Kompost tesisine 02.04.2014 tarihinde gidilerek
kaynaginda ayr1 toplanan mutfak ve bahge atiklar ile bu iki atigin karisim ile elde edilen
karisik atik ve tesiste iiretilmis kompost &rnekleri almmustir. Ornekler kilitli plastik
posetlere aktarilarak daha sonra 1s1 ve 151k gegirmeyen saklama kabina koyulmustur. Daha
sonra atik Orneklerinde nem tayini analizi yapilmistir. Nem tayini analizinden sonra
ornekler agir metal ve elementel analizi i¢in toz haline getirilmistir.

3.2. Amag ve Kapsam

Bu tezin amaci Antalya ili’nin mutfak ve bahge atiklarindan olusan organik
atiklarinin degerlendirilmesi i¢in en uygun yontemin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda kaynaginda ayri olarak toplanarak 75. Y1l Kat1 Atik Ayristirma ve Kompost
tesisine gelen mutfak, bahg¢e ve bunlarin karisimindan elde edilen karisik atik ile tiretilen
kompostun elementel analizi, agir metal analizi ve nem tayini analizi yapilmistir. Karisik
atik ve kompost verileri ile literatiir bilgisi birlestirilerek GaBi 6 yaziliminda asagidaki
senaryolar olugturulmustur:

= Diizenli depolama
= Kompostlama
= Anaerobik ayristirma

Olusturulan senaryolarda fonksiyonel birim 1 kg organik atiktir. Sistem sinirlarina
atigin Uretiminden bertaraf tesisine getirilmesi dahil edilmemistir. Organik atiKlarin

tamamen diizenli depolandigi, kompostlandig1 ve anaerobik ayristirildig: varsayilmistir.

Cizelge 3.1. Atik bertaraf yontemleri senaryolarinin igerigi

Diizenli Depolama | Kompostlama | Anaerobik Ayristirma
Elektrik tiretimi Var Yok Var
Son {irlin Yok Kompost Aritma ¢amuru
Sizint1 suyu aritimi | Yok Yok Yok
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3.3. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Calismada kullanilan veriler deneysel calismalardan ve literatiirden elde
edilmistir. Elde edilen veriler senaryolar bazinda sunulmustur.

3.3.1. Deneysel ¢cahismalar

Atigin karakterizasyonu i¢in nem icerigi analizi, elementel ve agir metal analizleri
yapilmigtir. Mutfak ve bahge atiklarinin sonuglar1 karisik atik sonuglarinin uygunlugunu
belirlemek i¢in alinmis olup yazilimda kullanilmamustir.

3.3.1.1. Nem icerigi analizi

Tesisten toplanan mutfak atig1, bahce atigi, karigik atik ve kompost blender ile
ayr1 ayr1 pargalandiktan sonra TS 10459 sayil1 “Atiklar ve Kat1 Atiklarda Rutubet Tayini”
standard1 esas alinarak nem tayini yapilmistir. Bu kapsamda atiklar 105 °C’ de etiivde
(Niive, FN500) 24 saat bekletildikten sonra sabit tartima getirilerek agirlik l¢timleri
yapilmustir. Etiiv sonrast kuru madde miktar1 belirlenmistir. ilk tartim ve son tartim
arasindaki fark alinarak nem miktar1 bulunmustur.

3.3.1.2. Agir metal analizi

Etiiv’den ¢ikan ornekler blender ile pargalandiktan sonra, ¢giitiicii (IKA MF10)
ile 0,5 mm boyutunda elekten gegirilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen
ornekler ependorf tiiplere koyularak agir metal analizlerin yapilmasi amaciyla Akdeniz
Gida Giivenligi ve Tarimsal Aragtirmalar Merkezine gonderilmistir. Analizi yapilan agir
metaller; Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Giimiis (Ag)
ve Cinko (Zn)’dur. Analizler EPA metot 3051A ve metot 1669 izlenerek yapilmistir. Agir
metal analizi sonuglart GaBi 6 yaziliminda olusturulan senaryolarda kullanilarak etki
analizleri degerlendirilmistir.

3.3.1.3. Elementel analiz

Boliim 3.3’te gibi hazirlanan 6rnekler elementel analizi yapilmak tizere Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) Merkez Laboratuvar1t AR-GE Egitim ve Olgme Merkezine
gonderilmistir. Analizler EPA metot 3051A ve metot 1669 izlenerek yapilmistir. Analizi
yapilan elementler; Karbon (C), Hidrojen (H), Azot (N) ve Kiikiirt (S)’ tiir. Oksijen (O)
orani, % 100’den hesaplanan elementlerin toplam oraninin ve % 5 kabul edilen kiil
miktari oraninin ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Nem tayini analizi ile belirlenen kuru madde
miktar1 yiizde oranlarla carpilarak her elementin agirligi bulunmustur. Element
agirhiklari, atigin formiiliiniin olusturulmasinda ve bu formiilin kompostlama ve
anaerobik ayrisma sonucunda olusan emisyonlarin bulunmasinda kullanilmigtir. Bu
emisyonlar GaBi 6 yaziliminda degerlendirilmistir.

3.3.2. Atik formiiliiniin olusturulmasi

Organik atik ve kompost formiiliiniin ¢ikarilmasi i¢in Karbon (C), Hidrojen (H),
Azot (N), Kiikiirt (S) oranlar1 analiz sonucu belirlenmistir. Daha sonra kiil miktar1 % 5
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kabul edilerek Oksijen (O) miktar1 bulunmustur. Atik formiilii asagidaki basamaklar takip
edilerek bulunmustur (Tchobanoglous vd 1993).

= Atigin elementel analizi ve nem tayini yapilir,

= Kuru atik iizerinden atik 6rneklerindeki elementlerin agirliklar1 hesaplanir,

» Element agirliklar1 elementlerin molar agirliklarina boliiniir,

= Azot’un kat sayis1 bir olacak sekilde formiil elde edilir.

Nem tayini sonuglari ile elementel analiz sonuglari kullanilarak yukari basamaklar
takip edilmistir. Orneklerin, elementel analizi ve nem tayini sonucu C, H, N, S ve O
oranlar1 bulunmustur. Buradan 1 kg organik atikta agirlikca hangi elementin ne kadar
oldugu hesaplanmistir. Bu degerler elementlerin molar agirliklarina boliinerek kiikiirtsiiz
formiil ¢ikartilmistir.

= Karisik organik atik : C;;H,5043N
= Kompost: C;;H;50:1N

3.4. Etki Analizi

Bu calismada CML 2001 hesaplama yontemi kullanilarak agagida bulunan etki
kategorilerinde karsilastirma yapilmistir.

Kiiresel 1sinma
Asidifikasyon
Otrofikasyon
Ozon tliketimi
Fotokimyasal sis
Karasal zehirlilik
Su zehirliligi
Insan saghigi
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4. BULGULAR

Materyal ve metot boliimiinde belirtildigi gibi yasam dongiisli analizi kapsaminda
alternatif yontemlerin karsilagtirilmasi i¢in gerekli olan veriler; yazilimin veri tabanindan,
tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerden ve literatiirden alinmistir. Bu bdéliimde
yasam dongiisii analizinde degerlendirilen verilere yer verilmistir.

4.1. Nem Icerigi Analizi Sonuclar

Mutfak atig1 % 74 ile en ¢ok nem iceren atiktir. Bunu karisik atik, kompost ve
bahge atig1 sirasiyla % 65, % 17 ve % 14 nem oranlariyla takip etmektedir. TS 10459
standardi ile nem tayini yapilan 6rneklerin sonuglari Sekil 4.1°de verilmektedir. Nem
tayini analizi ile atik 6rneklerinin nem ve kuru madde miktarlar1 belirlenmistir.

100%

80% 74%

65%

60%

40%

20% 14% L7%

. 1 ]
Bahge Atig1 Kompost Karigik Atik Kompost

Sekil 4.1. Atik 6rneklerinin yiizdesel olarak nem tayini sonuglari
4.2. Agir Metal Analizi Sonug¢lar:

Akdeniz Gida Giivenligi ve Tarimsal Arastirmalar Merkezine gonderilen
orneklerde analizi yapilan Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu), Nikel
(Ni1), Giimiis (Ag) ve Cinko (Zn) analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Agir metal analizi sonuglari

Agir metal icerigi (mg/kg)
Mutfak Atig1 | Bahge Atig1 | Kanisik Atik | Kompost
Pb 15,6 12,3 6,25 5,3
Cd 0,45 0,32 0,24 0,1
Ag 0,15 0,1 0 0
Cr 84,3 76,2 52,5 30
Cu 73,7 47,5 32,9 20,6
Ni 75,6 67,5 56,8 15,3
Zn 203 151 121 77,5
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4.3. Elementel Analiz Sonuclar:

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Merkez Laboratuvar1 AR-GE Egitim ve
Olgme Merkezine gonderilen atik érneklerinde yapilan Karbon (C), Hidrojen (H), Azot
(N) ve Kiikiirt (S) analizi sonuglari ile kiil miktar1 % 5 kabul edilerek hesaplanan Oksijen

(O) miktar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Elementel analiz sonuglari

Element Mutfak atig1 Bahce atig1 Karnisik atik Kompost
% % % %
Karbon 46,27 35,43 41,72 38,09
Hidrojen 7,17 4,88 5,95 4,90
Azot 2,85 1,21 3,07 3,93
Kiikdirt 0,44 - - -
Oksijen 38,27 45,99 44,26 48,08
Kiil miktari S) S) 3) 5
Toplam 100 100 100 100

4.4, Enerji Iceriginin Hesaplanmasi

Karigik organik atigin (C;7H,50,3N) enerji igeriginin hesaplanmasi asagida
verilen Dulong enerji denklemi ile yapilmistir. Enerji icerigi analizi Antalya’nin organik
atig1 hakkinda bilgi edinmek igin yapilmis olup olusturulan senaryolar dahilinde
kullanilmamustir.

= Btu/lb=145C + 610 (H, - (1/8) 0,) + 40S + 10N (4.1)

Cizelge 4.3°de yukaridaki formiil de kullanilarak her elementin atom agirlig1 ve

enerji Uiretimine katkisi verilmektedir. Karigik organik atik formiiliindeki her elementin

mol sayist atom agirliklar ile ¢arpilarak toplanmistir. Her elementin mol agirligi toplam
agirliga boliinerek ylizde oranlar1 belirlenmistir.

Yukaridaki formiilde her elementin yiizde oranlar1 kullanilmistir. Tirkiye’deki
komiirlerin % 90°nin alt 1s1l degeri 12600 kj/kg’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
2014). Kagit ve kartonun enerji igerigi 17000 kj/kg tahtanin enerji igerigi 18500 kj/kg’dir
(Tchobanoglous,1993). Organik atigin enerji igerigine bakarak iyi bir enerji kaynagi
oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Organik atigin enerji igeriginin hesaplanmasi (Tchobanoglous vd 1993)

Bilesen Atom/mol Atom agirligt | Her elementin %
katkis1
Karbon 17 12 204 45
Hidrojen 28 1 28 6
Oksijen 13 16 208 45,8
Azot 1 14 14 3,2
Toplam 454 100
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* Enerji igerigi: 145*45 + 610(6 — (45.8/8)) + 10*3.2 = 6724.75 btu/lb ya da
" 6724.75*2.326 = 15641,79 kj/kg
4.5. Yasam Dongiisii Analizi Envanteri

Yasam donglisii envanteri bir iiriin, proses, materyal ya da aktivitenin tiim yasam
dongiisii boyunca tiikettigi enerji ve hammadde, atmosfere ve suya salinan emisyonlar,
olusturdugu kat1 atiklar ya da tiim diger atiklarin hesaplandigi teknik veri tabanidir (Vigon
vd 1993).

4.5.1. Diizenli depolama tesisi envanteri

Organik maddenin diizenli depolama tesisindeki ayrisma denklemi asagida
verilmektedir (Buswell ve Mueller 1952). Bu denklem kullanilarak stokiyometrik olarak
gerekli olan su miktar1 ve olusan emisyonlar hesaplanarak GaBi 6 yaziliminda
kullanilmistir. Literatiir bilgisine ek olarak elde edilen bu veriler Antalya’da olusan
karigik atigin formiiliinden elde edilmistir. Bu Antalya’da olusan atigin anaerobik ayrigma
durumunda ¢evresel etkilerinin teorik olarak hesaplanmasini saglamistir.

C,H,O,N, + (n-a/4 - b/2 + 3¢/4) H,O = (n/2 + a/8 - b/4 - 3¢/8) CH, +
(n/2 - a/8 + b/4 + 3¢/8) CO, + ¢ NH; (4.2)

b C17H28013N + 4 Hzo 9 8 CH4 + 9 COZ + NH3 (43)

Bu denklem ile karisik organik atik formiilii (C;7H,50,3N) kullanilarak 1 kg
organik atik i¢in anaerobik sartlar altinda hesaplanan teorik degerler asagida
verilmektedir:

= 0,169 kg H,0 gerekmektedir.
» 0,834 kg CO, olugsmaktadir.
= 0,295 kg CH, olusmaktadir.
= 0,040 kg NH; olugmaktadir.

Cizelge 4.4. Yasam dongiisii analizi diizenli depolama tesisi envanteri

Girdiler Miktar Birim Kaynak

Dizel 0,61 kg White vd 1995
Organik atik 1 kg

Su (yagmur) 0,169 kg Tchobanoglous vd 1993
Ciktilar Miktar Birim Kaynak
Organik halojenik karbon 0,0003 kg White vd 1995
Amonyak 0,04 kg Tchobanoglous 1993
Biyolojik oksijen ihtiyact 0,475 kg White vd 1995
Kadmiyum (toprak) 1,20E-07 kg Agir metal Analizi
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Kadmiyum (su) 1,20E-07 kg Agir metal Analizi
Karbondioksit 0,834 kg Tchobanoglous vd 1993
Karbonmonoksit 1,71E-06 kg White vd 1995
Kimyasal oksijen ihtiyaci 0,9 kg White vd 1995
Klorlu hidrokarbonlar 0,000155 kg White vd 1995
Krom (toprak) 2,63E-05 kg Agir metal Analizi
Krom (su) 2,63E-05 kg Agir metal Analizi
Bakir (toprak) 1,65E-05 kg Agir metal Analizi
Bakir (su) 1,65E-05 kg Agir metal Analizi
Dioksin 9,00E-14 kg White vd 1995
Partikiil madde 1,35E-06 kg White vd 1995
Furan 1,80E-13 kg White vd 1995
Hidrokarbonlar 2,25E-06 kg White vd 1995
Hidrojen kloriir 5,70E-06 kg White vd 1995
Kursun (toprak) 3,12E-06 kg Agir metal Analizi
Kursun (su) 3,12E-06 kg Agir metal Analizi
Nikel (toprak) 2,84E-05 kg Agir metal Analizi
Nikel (su) 2,84E-05 kg Agir metal Analizi
Azotoksit 6,93E-06 kg White vd 1995
Fenol 5,70E-05 kg White vd 1995
Siilfiirdioksit 3,20E-07 kg White vd 1995
Askida katt madde 0,015 kg White vd 1995
Toplam organik karbon 0,0003 kg White vd 1995
Cinko (toprak) 6,05E-05 kg Agir metal Analizi
Cinko (su) 6,05E-05 kg Agir metal Analizi

4.5.2. Kompostlama tesisi envanteri

Organik maddenin aerobik sartlar altinda ayrisma denklemi asagida verilmektedir
(Tchobanoglous vd 1993). Bu denklem kullanilarak stokiyometrik olarak gerekli olan su
miktart ve olusan emisyonlar hesaplanarak GaBi 6 yaziliminda kullanmilmistir. Literatiir
bilgisine ek olarak elde edilen bu veriler Antalya’da olusan karigik atigin formiiliinden
elde edilmistir. Bu Antalya’da olusan atigin kompostlama durumunda ¢evresel etkilerinin
teorik olarak hesaplanmasini saglamustir.

* C4H,ONg +0.5(ny +2s+r-c)0, + > nC,HyOyN, +sCO, +1 H,0 +
(d- nx) NHj (4.4)

* (Cy7H043N+200, + > C;;H;30,;N +6 CO, + 30 H,0 + 17 NH; (4.5)
Burada r = 0.5(b — nx — 3(d — nx)) ve s= a — nw olarak hesaplanmaktadir.
Kompostlama senaryosu icin deneysel veriler iglenerek atigin ve kompostun molekiiler

formiilii olugturulmus ve kompostlama siireci sonunda aerobik bozunmadan kaynaklanan
teorik emisyonlar asagida verilmistir:
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1,5kg 0, gerekmektedir.
0,582 kg CO, olusmaktadir.
1,21 kg H,O olugmaktadir.
0,74 kg kompost olusmaktadir

Yasam dongiisii analizinde karsilastirma yapabilmek i¢in olusturulan senaryonun
envanterinin hazirlanmasi gerekmektedir. Envanterde bulunan her girdi ve ¢ikt1 degerleri
farkli etki kategorilerinde gevreye zarar vermektedir. Cizelge 4.4’de kompost tesisinde 1
kg organik atigin kompostlanmasi sonucu tiiketilen kaynaklar, olusturulan emisyonlar ve
atiklar goriilmektedir. Cizelgede goriildiigi gibi 1 kg organik atigin kompostlanmasi ig¢in
0,108 MJ elektrik gerekmekte ve sonug olarak 0,74 kg kompost olugsmaktadir. Kompost
tesisi envanterinin olusturmak i¢in elde edilen verilen kaynaklari da kaynak siitunu
altinda verilmektedir.

Cizelge 4.5. Yasam dongiisii analizi kompost tesisi envanteri

Girdiler Miktar Birim Kaynak
Elektrik 0,108 MJ White vd 1995
Organik atik 1 kg

Oksijen 1,5 kg Tchobanoglous vd 1993
Ciktilar Miktar Birim Kaynak
Kompost 0,74 kg Tchobanoglous vd 1993
Amonyak 1,40E-05 kg Tchobanoglous vd 1993
Biyolojik oksijen ihtiyaci 8,10E-05 kg White vd 1995
Kadmiyum (toprak) 5,00E-08 kg Agir metal Analizi
Kadmiyum (su) 5,00E-08 kg Agir metal Analizi
Karbondioksit 0,582 kg Tchobanoglous vd 1993
Kimyasal oksijen ihtiyaci 1,37E-05 kg White vd 1995
Krom (toprak) 1,50E-05 kg Agir metal Analizi
Krom (su) 1,50E-05 kg Agir metal Analizi
Bakar (toprak) 1,03E-05 kg Agir metal Analizi
Bakir (su) 1,03E-05 kg Agir metal Analizi
Kursun (toprak) 2,65E-06 kg Agir metal Analizi
Kursun (su) 2,65E-06 kg Agir metal Analizi
Nikel (toprak) 7,65E-06 kg Agir metal Analizi
Nikel (su) 7,65E-06 kg Agir metal Analizi
Siilfat 0,07 kg Tchobanoglous vd 1993
Su buhar1 1,21 kg Tchobanoglous vd 1993
Cinko (toprak) 3,88E-05 kg Agir metal Analizi
Cinko (su) 3,88E-05 kg Agir metal Analizi
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4.5.3. Anaerobik ayristirma tesisi envanteri

Anaerobik ayrigtirma yliksek nem oranina sahip maddelerin ayrigmasi i¢in uygun
bir yontemdir. Anaerobik ayristirma mezofilik (30 °C — 40 °C ) ya da termofilik (50 °C —
65 °C ) sartlarda isletilir. Toplam kati madde orani, bekleme siiresi ve pH degerleri
isletilen tesis ve atik 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir (White vd 1995).

Organik maddenin anaerobik sartlar altinda ayrisma denklemi asagida
verilmektedir (Tchobanoglous vd 1993). Bu denklem kullanilarak stokiyometrik olarak
gerekli olan su miktar1 ve olusan emisyonlar hesaplanarak GaBi 6 yaziliminda
kullanilmistir. Literatiir bilgisine ek olarak elde edilen bu veriler Antalya’da olusan
karisik atigin formiiliinden elde edilmistir. Bu Antalya’da olusan atigin anaerobik ayrisma
durumunda g¢evresel etkilerinin teorik olarak hesaplanmasini saglamistir.

= C,HpO0cNg > n C,HyOyN, +m CH,+5CO, +r Hy0 + (d - nx) NH; (4.6)
» C,,H,0,3N > CcH,0,N + CH, + 11 CO, + 11 H,O0 - 6 NH; 4.7)

Burada r = ¢ — ny — 2s ve s= a — n\w - m olarak hesaplanmaktadir. Bu denklem ile
karigik organik atik formiilii (C;,H,50,3N) kullanilarak 1 kg organik atik i¢in anaerobik
sartlar altinda hesaplanan teorik degerler asagida verilmektedir:

0,436 kg H,0 gerekmektedir.
0,225 kg NH; gerekmektedir.
0,249 kg camur olugsmaktadir.
1,066 kg CO, olusmaktadir.
0,35 kg CH, olusmaktadir.

Cizelge 4.6. Yasam dongiisii analizi anaerobik ayristirma tesisi envanteri

Girdiler Miktar Birim Kaynak
Elektrik 0,18 MJ White vd 1995
Organik atik 1 kg

Amonyak 0,225 kg Tchobanoglous vd 1993
Su 0,436 kg Tchobanoglous vd 1993
Ciktilar Miktar Birim Kaynak

Camur 0,249 kg Tchobanoglous vd 1993
Elektrik 0,576 MJ White vd 1995
Biyolojik oksijen ihtiyact 1,90E-05 kg White vd 1995
Kadmiyum (hava) 9,40E-13 kg White vd 1995
Kadmiyum (toprak) 1,20E-07 kg Agir metal analizi
Kadmiyum (su) 1,20E-07 kg Agir metal analizi
Karbondioksit 1,066 kg Tchobanoglous vd 1993
Kimyasal oksijen ihtiyaci 7,30E-05 kg White vd 1995
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Klorlu hidrokarbonlar 7,30E-10 kg White vd 1995
Krom (toprak) 2,63E-05 kg Agir metal analizi
Krom (su) 2,63E-05 kg Agir metal analizi
Krom (hava) 1,10E-13 kg White vd 1995
Bakir (toprak) 1,65E-05 kg Agir metal analizi
Bakir (su) 1,65E-05 kg Agir metal analizi
Dioksin 1,00E-14 kg White vd 1995
Hidrokarbonlar 2,30E-09 kg White vd 1995
Hidrojenkloriir 1,10E-08 kg White vd 1995
Hidrojenfloriir 2,10E-09 kg White vd 1995
Hidrojensiilfiir 3,30E-08 kg White vd 1995
Kursun (toprak) 3,12E-06 kg Agir metal analizi
Kursun (hava) 8,50E-13 kg White vd 1995
Kursun (su) 3,12E-06 kg Agir metal analizi
Civa 6,90E-15 kg White vd 1995
Nikel (toprak) 2,84E-05 kg Agir metal analizi
Nikel (su) 2,84E-05 kg Agir metal analizi
Azotoksit 1,00E-05 kg White vd 1995
Siilfiirdioksit 2,50E-06 kg White vd 1995
Cinko (toprak) 6,05E-05 kg Agir metal analizi
Cinko (hava) 1,30E-11 kg White vd 1995
Cinko (su) 6,05E-05 kg Agir metal analizi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda organik atiklarin ¢evreye olan etkilerini degerlendirmek ve

bertaraf yontemlerini karsilastirmak igin kiiresel 1sinma, asidifikasyon, otrofikasyon,
fotokimyasal sis, karasal zehirlilik, su zehirliligi ve insan saghgi etki kategorileri
secilmistir. Etki kategorilerini karsilastirmak igin Leiden Universitesi Cevre Bilimleri
Enstitiisii tarafindan tasarlanan CML 2001 metodolojisi kullanilmistir. Cizelge 5.1°de etki
kategorileri karsilastirma sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gore:

Kiiresel 1sinma kategorisinde en koétii senaryo anaerobik ayristirma, en iyi senaryo
ise kompostlamadir.

Karasal zehirlilik kategorisinde en kotii senaryo anaerobik ayristirma ve diizenli
depolama iken en iyi senaryo ise kompostlamadir.

Asidifikasyon, fotokimyasal sis, su zehirliligi ve insan saghigi kategorilerinde
diizenli depolama en kotii senaryo iken kompostlama en iyi senaryodur.

Otrofikasyon kategorisinde diizenli depolama en kétii senaryo, en iyi senaryo
anaerobik ayristirmadir.

Cizelge 5.1. Yasam dongiisii etki analizi sonuglari

Yasam Dongiisii Etki Analizi | Diizenli Kompostlama | Anaerobik
(CML 2001) Depolama Ayristirma
Kiiresel 1sinma (kg CO2 esdegeri) 0,834 0,582 1,07
Asidifikasyon (kg SO2 esdegeri) 0,064 - 8,06E-6
Otrofikasyon (kg PO4 esdegeri) 0,0443 6,7E-6 3,32E-6
Fotokimyasal sis (kg ethene esdegeri) 511E-7 - 4E-7
Karasal zehirlilik (kg DCB esdegeri) 0,174 0,0976 0,174
Su zehirliligi (kg DCB esdegeri) 0,192 0,0618 0,178
Insan saglig1 (kg DCB esdegeri) 0,243 0,113 0,239

Karakterizasyon, etki analizi yapilan senaryolarin belirlenen etki kategorilerinde

birbirleriyle yiizdesel olarak karsilastirilmasidir. Sekil 5.1°de olusturulan senaryolarin
karakterizasyon sonuglar1 verilmektedir. Olusturulan senaryolara gore:

Diizenli depolama; asidifikasyon, oOtrofikasyon, fotokimyasal sis, karasal
zehirlilik, su zehirliligi ve insan saglig1 kategorilerinde en kotii senaryodur.

Kompostlama; hicbir kategoride en kotii senaryo degildir.

Anaerobik ayristirma, kiiresel 1sinma ve karasal zehirlilik kategorisinde en koti
senaryodur.
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Sekil 5.1. Yasam dongiisii etki analizi karakterizasyon sonuglari

Normalizasyon segilen sistem sinirlar1 iginde mevcut etkilere gore incelenen
alternatifin ¢evreye olan etkilerinin biytlikliigiinii gostermektedir. Bu calismada
normalizasyon degerleri World (1995) tarafindan belirlenen standartlara gore alinmistir.
Yasam dongiisii etki analizi sonuglar1 belirlenen standartlara boliinerek kiiresel etkisi
bulunmaktadir. Cizelge 5.2’de senaryolarin normalizasyon sonuglari goriilmektedir.
Normalizasyon sonuglarina gore tiim senaryolarin sirasiyla en karasal zehirlilik, su
zehirliligi ve kiiresel 1sinmaya etki ettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Yasam dongiisii etki analizi normalizasyon sonuglari

Normalizasyon Diizenli Depolama | Kompostlama | Anaerobik Ayristirma
Kiiresel 1sinma 2,01E-14 1,40E-14 2,58E-14
Asidifikasyon 1,99E-13 - 2,51E-17
Otrofikasyon 3,35E-13 5,07E-17 2,51E-17
Fotokimyasal sis 5,31E-18 - 4,16E-18
Karasal zehirlilik 1,24E-12 6,97E-13 1,24E-12
Su zehirliligi 1,06E-12 3,41E-13 9,83E-13
Insan saghg 4,28E-15 1,99E-15 4,21E-15

Olusturulan senaryolarin kaynak kullanimi1 ve emisyon dagilimlar1 Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Bu senaryolarin sonuglarina gore:

* Diizenli depolama, havaya ve topraga giden emisyonlar kategorilerinde en kotii
senaryodur.

= Kompostlama, kullanilan kaynaklar ve havaya giden emisyonlar kategorilerinde
en kotii senaryodur.

* Anaerobik ayristirma, topraga giden emisyonlar kategorisinde en kotii
senaryodur.
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Sekil 5.2. Olusturulan senaryolarin kaynak kullanim1 ve emisyonlarin dagilimi

Yasam dongiisii analizi belirlenen etki kategorilerinde cevreye diger yontemlere
kiyasla daha az zarar veren yontemi belirler. Bu tez kapsaminda da bertaraf yontemleri
belirlenen etki kategorilerinde karsilastirilmistir. Tiim etki kategorilerinde en kotii sonucu
veren senaryo ¢ikmamaistir.

Sonuglar, deneysel calismalardan ve literatiirden elde edilen bilgiler ile
olugturulmustur. Bu nedenle bundan sonraki ¢alismalar kapsaminda faaliyetle olan
tesislerden elde edilecek veriler kullanilarak olusturulan senaryolar {izerinde
durulmalidir.

Uretilen kompostun zirai kullanim igin gerekli agir metal sinirlarmi saglasa da bu

konuda Avrupa Birligi standartlarinin getirilmesi, kontrollerin saglanmasi ve halkin
kompost hakkinda bilinglendirilmesinin gerektigi diigiiniilmektedir.
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