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Evsel Kati Atik Yonetim Senaryolarinin Yagsam Dongiisi Analizi:
Melikgazi ligesi (Kayseri) Ornegi

Emine Irbas'®, Filiz Dadaser-Celik”
Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bélimii, 38039, Kayseri.

Ozet

Niifus artist ve teknolojik gelismeler nedeniyle kati atik iiretimi hizla artmaktadr. Kati atiklardan kaynaklanan olumsuz etkileri
azaltmak igin atik yonetiminde ¢evresel siirdiiriilebilirligi de dikkate alan entegre yonetim yaklasimlarimin gelistivilmesi biiyiik onem
arz etmektedir. Yasam dongiisii analizi bir iirtin veya hizmetin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in kullamilabilecek araglardan
biridir. Bu calismada, Kayseri Ili Melikgazi Iicesi’nde evsel kati atik yonetimi icin segilmis alternatif yaklasimlar yasam dongiisii
analizi kullanmilarak incelenmistir. Kati atik yonetim alternatifleri olarak dort adet senaryo belirlenmistir. Senaryo 1, atiklarin
toplanmasi, depo sahasina tasinmast ve diizenli depolanmasini icermektedir. Senaryo 2’de geri doniisebilir atiklar kismen kaynakta
ayristirtlmakta Ve kalan atiklar ise diizenli depo sahasina tasinarak, depolanmaktadir. Senaryo 3 'te geri doniisebilir atiklarin tamami
kaynakta ayristirilmakta ve diger atiklar ise diizenli depo sahasina tasinmakta ve depolanmaktadir. Senaryo 4 'te ise geri doniisebilir
atiklarmm tamamnin kaynakta ayristrilmast sonrast kalan atiklarin %50 ’si kompostlama ve %50 ’si diizenli depolama ile bertaraf
edilmektedir. Bu senaryolar yasam dongiisii analizinde degerlendirilirken, hesaplama yéntemi olarak IWM (Integrated Waste
Management-Entegre Atik Yonetimi) modeli kullanilmistir. Calismada, tiim senaryolar icin net enerji kullanimi / yenilenemeyen enerji
kaynaklari tiiketme potansiyeli (GJ), kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2-esdegeri), asidifikasyon potansiyeli (kg SOz-esdegeri) ve
otrofikasyon potansiyeli (kg Oz-esdegeri) hesaplanmuistir. Melikgazi Belediyesi i¢in Senaryo 3 ve Senaryo 4’iin hem enerji tiiketimi hem
de cevresel etkileri agisindan diger alternatiflere gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Geri doniisebilir atiklarin kaynakta
ayristirtlmasi ¢evresel etkilerin azaltilmasinda etkili olmugtur. Ayrica kompostlama uygulamas: diizenli depolamaya nispeten daha az
cevresel etki olusturmustur.
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Life Cycle Assessment for Solid Waste Management: A Case Study for Melikgazi
Municipality (Kayseri)

Abstract

Solid waste production increases rapidly due to population growth and technological developments. Reducing negative impacts from
solid wastes requires the development of integrated management approaches that consider environmental sustainability. Life cycle
assessment is one of the tools that can be used to assess environmental impacts of products and processes. In this study, the alternative
management scenarios for solid wastes were examined using life cycle assessment approach for the Melikgazi Municipality, Kayseri.
Four scenarios were identified. In Scenario 1, all wastes are collected, transferred to landfill site and landfilled. In Scenario 2,
recyclable wastes are partially separated at the source and the remaining wastes are transferred and landfilled. In Scenario 3, all
recyclable wastes are separated at the source and other wastes are landfilled. In Scenario 4, after separation of recyclable wastes,
other wastes are either composted (50%) or landfilled (50%). Life cycle assessment for all scenarios was based on IWM (Integrated
Waste Management) model. Net energy use / non-renewable energy resources depletion potential (GJ), global warming potential (kg
CO2-equivalent), acidification potential (kg SO2-equivalent) and eutrophication potential (kg O2-equivalent) were calculated for all
scenarios. For Melikgazi Municipality, Scenario 3 and 4 provided more advantageous alternatives in terms of energy consumption
and environmental impacts. Separating recyclable wastes at the source has been effective in reducing environmental impacts. In
addition, composting application has created less environmental impact compared to landfilling.
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1. Giris

Katr atiklar “iireticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da
atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal” olarak tanimlanmaktadir (URL-1 2015).
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Biitiin diinyada niifustaki artigla birlikte gergeklesen sanayilesme, kentlesme ve ekonomik biiyiime iiretilen kati atik
miktarlarinin da artmasina neden olmaktadir (Khandelwal vd. 2019). Kiiresel olarak atik iiretiminin 1965'te 635 milyon
ton’dan 2015'te 1999 milyon ton’a yiikseldigini ve 2050'ye kadar 3539 milyon ton’a ulasacagi modelleme teknikleri
kullanilarak tahmin edilmektedir (Chen vd. 2020). Atiklarin sera gazi emisyonlarmi ve azot kirliligini artirma dahil pek
¢ok olumsuz gevresel etkisi bulunmaktadir (Chen vd. 2020). Artan atik miktar1 ve olumsuz ¢evresel etkileri gelecekte atik
yonetimin daha 6nemli hale gelecegini gostermektedir.

Yasam dongiisii analizi yaklasimi farkli kati atik yonetim alternatiflerinin degerlendirilmesi igin kullanilabilecek
yontemlerden biridir (Giiereca vd. 2006). Bu yaklagim kullanan ilk ¢alismalar 1960’larin sonuna dogru ortaya ¢ikmis ve
1990’11 yillardan beri karmasik sistemlerde gittikge daha ¢ok tercih edilen ve siirekli gelistirilen, yenilenen bir yontem
haline gelmistir (Guinee vd. 2011). Yasam dongiisii analizi, Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) (SETAC) tarafindan “bir iiriiniin, islemin veya faaliyetin ¢evresel yiikiini,
enerjiyi, kullanilan maddeleri ve gevreye verilen atiklarin tiirlerini ve miktarlarin1 belirleyerek, cevresel gelismeleri
etkileyecek olanaklar1 degerlendirip uygulayacak, objektif bir islem” olarak tanimlanmaktadir (SETAC 1991). Yasam
dongiisii analizi, hammadde temini agamasindan baglayarak, ¢evresel etkileri de analizlere dahil ederek, iiretim (imalat),
tiketim (kullanim), tekrar kullanim ve atik yonetimi siirecinde, bertaraf edilmesine kadar, kullanicilar tarafindan
degerlendirilmesini saglayan faydali bir yontemdir (Ozeler vd. 2006).

Yasam dongiisii analizi kati atik yonetiminde uygulama i¢in ideal bir yontem sunar. Kat1 atiklarin yonetiminde cografi
konum, atiklarin 6zellikleri, enerji kaynaklari, bazi bertaraf seceneklerinin varligi ve atik yonetiminde elde edilen {iriinler
i¢in pazar biyiikligi bolgeden bolgeye cok farklidir (Mendes vd. 2004). Bu agidan teknik, ekonomik ve sosyal agidan
g6z oniinde bulundurulmasi gereken karmagik ve ¢ok disiplinli bir sorundur. Sekil 1 kati atiklar yonetiminin yasam
dongiisiinii biitiinsel bir sekilde gostermektedir. Evsel kat1 atik yonetimi en az {i¢ asamadan olusur; toplama, tasima ve
aritma. Siire¢ boyunca, ¢ok sayida etki vardir. Ornegin, atiklarin toplanmasi, farkli tipteki torba ve konteynerlerin iiretimi,
kullanimi, nakil araglarinin kullanimi ve transfer istasyonlarinin yapimi, bakimi ve yikimi nedeniyle cesitli tiirlerde
cevresel sonuglara sahiptir (Rives vd. 2010; Chen 2012).
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Sekil 1: Katr atik ybnetim sisteminin yasam dénglisii (Konstadinos 2011)

TASIMA

Kat1 atik yonetiminde yasam dongiisii analizinin kullanimu ile ilgili, uluslararasi alanda ve Tiirkiye’de yapilan bazi
calismalar incelenmigtir. White vd. (1995) entegre kati atik yonetim modelini (IWM1) gelistirmistir. Clift vd. (2000)
entegre kat1 attk yonetimi i¢in yasam dongiisii analizi metodolojisini agiklamistir. Ekvall ve Finnveden (2000) kagit
atiklar1 6rneginde yasam dongiisii analizinin uygulamasini yapmustir. \Weitz vd. (2002) belediye kati atik yonetiminin
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ndeki sera gazi emisyonlarina etkisini degerlendirmistir. Finnveden vd. (2005) kati
atiklar i¢in enerji dengesini yasam dongiisiinde degerlendirmistir. Kaplan vd. (2009) Delawere i¢in kat1 atik yonetimi
planlamasinin yasam dongiisii analizi ile desteklemesini incelenmistir. Hong (2010), Cin’de dort belediyenin kati atik
yonetim senaryolarini yasam dongiisii analiz ile incelemistir. Othman vd. (2013) baz1 Asya lilkelerinde entegre kat1 atik
yonetiminde yasam dongiisii degerlendirmesi arastirilmistir. Evsel kati atik yonetim sistemlerinin yasam dongiisii
analiziyle degerlendirilmesi Naghibzadeh vd. (2015), Mboowa vd. (2017), Maalouf ve El-Fadel (2019) gibi pek ¢ok diger
calismada da incelenmistir. Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar da son yillarda artis gdstermistir.
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Ozeler (2001) ve Ozeler vd. (2006) yasam boyu degerlendirme yonetiminin evsel kat1 atik yonetiminde Ankara rnegini
incelemislerdir. Cokaygil (2005) atik yonetim planlamasinda yasam ddngiisii analizini arastirmis ve Ozkan (2008) kentsel
kat1 atik yonetimi sistemlerinin olusturulmasinda farli karar verme tekniklerinin kullanimi aragtirmistir. Banar vd. (2009)
Eskisehir ili i¢in kat1 atik yonetimi sisteminin yagam dongiisii degerlendirmesini gelistirmistir. C'il (2013), Yalova kentsel
kat1 atik yonetim alternatiflerini ¢evresel yasam dongiisti analizi gergevesinde incelemistir. Erses Yay (2017) Sakarya-
Serdivan ilgesi ambalaj atiklar1 yonetiminin gevresel etkileri yasam dongiisii analizi ile degerlendirmesi konusunda
alternatiflerini ayn1 yontemle karsilagtirmistir.

Bu calismada, Kayseri ili Melikgazi ilcesi evsel kati atik yonetim sisteminin yasam dongiisii analizi ile
degerlendirilmesi ve kat1 atik yonetimi icin farkli alternatiflerin karsilagtirilmasi konu edilmektedir. Bu amacla, dort farkl
evsel kati atik yonetimi senaryosu olusturulmus ve bu senaryolar net enerji kullanimi/yenilenemeyen enerji kaynaklari
tiilkenme potansiyeli (GJ), kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2-esdegeri, asidifikasyon potansiyeli (kg SO2-esdegeri) ve
otrofikasyon potansiyeli (kg Oz-esdegeri) agisindan karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, Kayseri ili Melikgazi ilgesi igin farkli kati atik yonetim alternatifleri yasam dongiisii analizi ile
karsilastirilmaktadir. Melikgazi ilgesi Kayseri’nin merkez ilgelerinden biridir (Sekil 2). 600 km? alana sahip olan ilgenin,
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore 2020 yilinda niifusu yaklasik 583 bin kisidir. Ilgeye bagli 1 belediye ve 81
mahalle bulunmaktadir. Melikgazi ilgesi biiyiik oranda yerlesim alanlari, ticari alanlar ve organize sanayi bolgelerini
igermektedir.

Calismada yasam dongiisii analizi, IWM (Integrated Waste Management - Entegre Atik Yonetimi) modeli (\White vd.
1995) kullanilarak yiiriitiilmistiir. Asagida 6ncelikle IWM modeli hakkinda genel bilgiler sunulmaktadir. Daha sonra
calismada kullanilan Melikgazi ilgesi’ne ait veriler ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 2: Kayseri ve Melikgazi ilgesi’nin konumu
2.1. Entegre Atik Yonetimi (IWM) Modelinin Genel Yapisi
IWM modeli, hem ¢evresel hem de ekonomik yasam dongiisii envanterlerini igeren Microsoft Excel programinda calisan

bir bilgisayar modelidir. Model, White vd. (1995) tarafindan gelistirilmistir ve farkli kat1 atik yonetimi se¢eneklerinin
genel ¢evresel etkilerinin tahmin edilmesine izin vermektedir (Ozeler vd. 2006; Ozeler 2001).
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Yagam dongiisii boyunca kat1 atik akigi, modelde takip edilir. Kati atigin yasam dongiisiindeki agamalarin her biri, girig
sorulari igeren bir kutu ile temsil edilir ve bunlarin cevaplari, dikkate alinan kati atik yonetim sistemini tanimlar. Model
yapisindaki kutular, 6n siniflandirma ve toplama, ayirma, malzeme geri doniisiimii, biyolojik aritma, yakma ve diizenli
depolamadir. Her agsamada, materyaller geri kazanildikga, atik akimindan ¢ikarilir ve geri kazanilmig bir materyal akigina
girilir. Stireglerden gelen diger ¢iktilar, biriktikleri emisyon ve enerji igin ilgili siitunlara girilir. Yagam dongiisiiniin
sonunda, tiim materyaller atik akisi siitunlarini terk etmis veya iiriinlere ya da emisyon siitunlarina girmis olacaklardir.
Model daha sonra sec¢ilen bolgenin atik yasam dongiisii envanterini liretmek i¢in enerji tiikketimini, enerji iiretimini, geri
kazanilan malzemeleri, kompost miktarlarini, havaya emisyonlari, suya emisyonlari ve nihai kati atiklar1 diizenler (White
vd. 1995).

2.2. Fonksiyonel Birim ve Sistem Sinirlan

Senaryolarda kullanilan fonksiyonel birim Kayseri ili Melikgazi ilgesi sinirlarinda iiretilen evsel kati atiklarin miktar
olup, ton/yil olarak tamimlanmistir. Kat1 atiklarin yasam dongiisti analizi igin segilen sistem sinirlari, {iriiniin degerini
kaybettigi andan baglayarak atik halini almasi ve kararli depolama sahasi halini alana kadar ya da hava veya su
emisyonlarina donlismesine kadar veya tekrar bir deger edinene kadar olarak belirlenmistir.

2.3. Senaryolarin Belirlenmesi

Bu ¢alismada Kayseri Ili Melikgazi ilgesi evsel kat1 atigimin yasam dongiisii analizi/degerlendirmesi yapilmistir. Meveut
evsel kat1 atik yonetimi ile gelistirilen farkli kati atik yonetim senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolar Tablo 1°de
aciklanmaktadir. Segilen senaryolar Kayseri i¢in kullanilan kati atik bertaraf yontemleridir. Senaryo 1’de 2016 yilina
kadar kullanilan mevcut durum olan verilmistir. Bu sisteme gore atiklar evlerden toplanmis, tasinmis ve diizenli olarak
depolanmustir. Senaryo 1 altinda a ve b olarak belirtilen iki alt senaryo diizenli depolama sahasinda sirasiyla gaz ve enerji
kontroliiniin mevcut olmadigi ve oldugu durumlari yansitmaktadir. Senaryo 2’de ise Melikgazi ilgesi’nde halen kullanilan
kat1 atik bertaraf sistemi verilmistir. Bu Sisteme gore geri doniigebilir atiklar kismen kaynakta ayristirildiktan sonra kalan
atiklar toplanmakta, diizenli depo sahasina taginmakta ve orada depolanmaktadir. Senaryo 3’te geri doniisebilir atiklarin
tamami kaynakta ayristirilmakta, sonrasinda toplama, tasima ve diizenli depolama gergeklestirilmektedir. Senaryo 4’te
ise geri doniigebilir atiklarin kaynakta ayristirilmasi, kalan atiklarin taginmasi ve kompostlastirma (%50) ve diizenli
depolama (%50) sistemleri ile nihai bertarafinin gergeklestirilmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Melikgazi ilgesi icin gelistirilen evsel kati atik yénetim alternatifleri

Kaynaginda Toplama  Transfer  Diizenli Depolama Gaz ve Kompostlastirma

Ayristirma Enerji
Kontrolii
Senaryo 1-a Yok Var Var Var Yok Yok
Senaryo 1-b Yok Var Var Var Var Yok
Senaryo 2 Kismen Var Var Var Var Var Yok
Senaryo 3 Var Var Var Var Var Yok
Senaryo 4 Var Var Var Var (%50) Var Var (%50)

Melikgazi Belediyesi kati atik yOnetimi i¢in belirlenen senaryolar yasam dongiisii analizi gergevesi igerisinde
degerlendirilmis olup, her bir senaryo igin IWM modeli ¢aligtirilmistir. Senaryolar, ¢evresel performanslarina gore
kargilagtirilmistir. Bu ¢evresel etkiler, enerji tiiketimi/yenilenemeyen enerji tiiketme potansiyeli, kiiresel 1sinma
potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve 6trofikasyon potansiyeli seklindedir.

2.4. Kullanilan Veriler

Bu calismada Melikgazi Belediyesi’nden temin edilen 2017 yilina ait atik istatistikleri kullanilmugtir. 2017 yilinda
Melikgazi ilgesi niifusu yaklasik 563 bin kisidir. 2020 yilina kadar niifus sadece %3 degisim gostermistir ve atik yonetim
sisteminde bir degisiklik olmamuistir. Bu nedenle, 2017 yil1 kosullarinin halen gegerli oldugu sdylenebilir.

Melikgazi Belediyesi’nden elde edilen verilere gore, ilge kapsaminda evsel kati atiklar 41 adet evsel kat1 atik toplama
aractyla (stkistirmali) giinliik 470 ton, aylik 14100 ton, yillik yaklasik 165000 ton olarak toplanmakta, Altmoluk ve Ildem
bolgelerinde bulunan aktarma istasyonuna getirilmektedir. Toplanan kat1 atiklar, aktarma istasyonlarindan diizenli depo
sahasina sevk edilmektedir ilcede kaynakta ayristirilan geri doniisebilir atiklarm toplanmasi igin 15 adet arag
kullanilmaktadir. Kaynakta ayristirma faaliyeti, 51 mahallede yapilarak, giinliik 18 ton, aylik 534 ton, yillik 6192 ton atik
geri doniisiim malzemesi olarak toplanmaktadir. Kaynakta ayristirma islemi, belediyeye bagli bulunan koylerde
uygulanmamaktadir. Buna karsilik niifusun yaklagik olarak %80’ine tekabiil edilen kisimda ayristirma devam etmektedir.
Tablo 2’de farkli senaryolarda atiklara uygulanan iglemlerle ilgili kabuller verilmektedir.
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Tablo 2: Kati atik yénetim senaryolarinda atik miktarlari ve uygulanan bertaraf yéntemleri

Atik Miktari Senaryol-a  Senaryol-b  Senaryo2  Senaryo3  Senaryo4
Toplam Atik Miktar1 (ton/yil) 165000 165000 165000 165000 165000
Ayn i‘;ﬂﬁﬁ;‘fi‘tgﬁ‘;ﬁi‘ebﬂ“ 0 0 6192 35096 35096
Kompo;/tllieli(r;:;llgt};?;?gan Atik 0 0 0 0 64952
Dﬁf:&lj ﬁ?ﬁgﬁ“&ﬁyﬁ;‘ie“ 165000 165000 158808 129904 64952

Tiirkiye genelinde, yapilan atik karakterizasyon ¢alismalarinda, atik oranlar tiiketim aligkanliklarindaki degisiklikler,
gelir diizeyindeki degisiklikler, gé¢, sosyoekonomik yapt vb. etkenlerden dolay1 degisiklik gostermektedir. Kayseri ili
icin yapilan daha onceki caligmalarda detayli, giivenilir bir kat1 atik karakterizasyon calismasina rastlanmamistir. Bu
nedenle literatiir taramas1 yapilmis ve sosyoekolojik yapisi agisindan Kayseri’ye en yakin sehir olarak Bursa ili igin
yapilan karakterizasyon g¢aligmasi sonucu (Balahorli vd. 2015) kullamilmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler ve
Melikgazi ilgesi igin tahmin edilen degerler Tablo 3°te sunulmaktadir.

Tablo 3: Calismada kullanilan kati atik karakterizasyonu ve yillik atik tretim degerleri

Geri Doniisebilir Atik Oranlari (%)

Kat1 Atik Tiirdi (Balahorli vd. 2015) Melikgazi ilgesi Atik Oranlar1 (ton/yil)
Kagit —karton 6.19 10213
Cam 2.90 4785
Pet 0.52 858
Poset 8.72 14388
Plastikler 2.15 3548
Metaller 0.78 1304
Organik Madde 52.15 86047
Diger Atiklar 26.59 43857

Toplama ve transfer asamalarinin etkilerini degerlendirmek igin araglarca kat edilen mesafe bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Melikgazi Belediyesi’nden ¢0p araglarinin bir yilda kat ettikleri mesafe ile ilgili 6lglim degerleri
almmistir. Cop araglart yaklasik 1430000 km/y1l mesafe almistir. Buna karsilik, geri doniisiim araglarinin seyahat
bilgilerine ulagilamamigtir. Ayni bolgeleri haftada bir defa ziyaret ettikleri varsayimina gore atiklarin geri doniisebilir
kismi i¢in varsayim yapilmistir. Buna gore Senaryo 2’de 180000 km/y1l, Senaryo 3 ve 4’de ise 304161 km/y1l yol aldiklart
kabul edilmistir. Cop toplama araglarinin yakit tiikketim degerleri Melikgazi Belediyesi’nce toplanmis yakit kullanim
verileri kullanilarak hesaplanmstir (1.96 km/litre). Geri doniisebilir atik toplama araglart igin ise 2.5 km/litre seklinde
IWM modeli tarafindan onerilen deger kullanilmigtir. Aktarma istasyonunda kullanilan dizel, elektrik enerjisi bilgileri
IWM modelince dnerilen degerlerdir. Aktarma istasyonu ve diizenli depo sahasi arasindaki mesafe 20 km olarak kabul
edilmistir. Ayirma tesisi, kompostlama tesisi ve diizenli depolama tesisi ile ilgili Melikgazi Belediyesi’ne ait 6l¢iilmiis
veri bulunmamaktadir. Bu iglemler i¢in IWM modelinin 6nerdigi degerler kullanilmistir (Tablo 4).

Kayseri ilinde kullanilan elektrik enerjisinin kaynaklar1 hakkinda detayl bir bilgiye ulagilamamistir. Calismada 2017
yilina ait atik verileri kullamldig1 i¢in, TEIAS (2017) tarafindan sunulan Tiirkiye icin elektrik enerjisi iiretim bilgileri ve
kaynaklar1 kullanilmistir. Bu kaynaga elektrik enerjisinin %33.6’simmin komiir, %32.5’inin dogalgaz ve %30.2’inin
yenilenebilir enerji/riizgar ile elde edildigi kabul edilmistir.

Calismada, tiim senaryolar i¢in her bir kat1 atik yonetim agsamasinin ¢evresel etkilerinin hesaplamasi i¢in agagidaki
etki kategorileri incelenmistir.

Net enerji kullanimi / yenilenemeyen enerji kaynaklari tiiketme potansiyeli (GJ)
Kiiresel 1sinma potansiyeli (kg COz-esdegeri )

Asidifikasyon potansiyeli (kg SO2-esdegeri)

Otrofikasyon potansiyeli (kg Oz-esdegeri)
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Tablo 4: Kati atik yénetim senaryolarinda ayristirma, kompostlama ve dlizenli depolama igin kullanilan veriler ve yapilan

varsayimlar
Proses Parametre Senaryo 1-a  Senaryo 1- Senaryo2 Senaryo3 Senaryo 4
Ayirma Enerji tiiketimi (elektrik) (kwh/ton) 25 2b5 25 25 25
Tesisi Enerji tiketimi(Dogal gaz) (m?/ton) 0.264 0.264 0.264 0.264 0.264
Kompostlama  Enerji tiiketimi (kwh/ton) Yok Yok Yok Yok 21
Diizenli Karbon biriktirme Yok Yok Yok Yok Yok
Depolama Gaz kurtarma Yok Var Var Var Var
Gaz kurtarma verimi (%) 0 50 50 50 50
Enerji kurtarma Yok Var Var Var Var
Enerji kurtarma verimi (%) 0 30 30 30 30
Yillik yagis (mm) 400 400 400 400 400
Sizint1 suyu toplama sistemi Var Var Var Var Var
Si1zint1 suyu toplama verimi (%) 50 50 50 50 50
Tiiketilen enerji (Dizel) (litre/ton) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Tiiketilen enerji (Dogal gaz) (m%/ton) 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
Tiiketilen enerji (Elektrik) (kwh/ton) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
3. Bulgular

3.1. Enerji Tliketimi/ Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar Tiiketme Potansiyeli

Kat1 atik yonetim sistemlerinde enerji kullanimi 6zellikle atiklarin toplanmasi ve taginmasi esnasinda séz konusudur.
Buna karsilik diizenli depolama igsleminde olusan metan gazi enerji geri kazanimi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada her bir
senaryo i¢in enerji tiikketimi veya yenilenemeyen enerji kaynaklar tiiketme potansiyeli hem enerji tiiketimlerini hem de
enerji kazanimlarini dikkate alarak net enerji tiiketimi seklinde hesaplanmustir. Yasam dongiisii analizi net enerji tiikketimi
degerleri Sekil 3’te sunulmaktadir.
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Sekil 3: Katr atik ybnetim senaryolarinin enerji tiiketimi agisindan karsilastirlmasi

Senaryo 1-a’da enerji tilkketimi pozitif bir deger, diger senaryolarda ise negatif bir degerdir. Net enerji tilketimin negatif
bir deger almast tiikketilen enerjinin kazanilan enerjiden daha diisiik oldugunu géstermektedir. Senaryo 1-a’da net enerji
tiiketimi 43893 GJ’diir. Bunun en 6nemli nedeni bu senaryoda enerji kazaniminin (gaz ve enerji kontroliiniin) mevcut
olmamasidir. Buna karsilik Senaryo 1-b, Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4’te gaz ve enerji kontrolii mevcut oldugu igin
enerji tilketimi degerleri negatif olarak gergeklesmekte, diger bir ifadeyle enerji kazanci olugmaktadir.
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Senaryo 1-b, Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4 i¢in net enerji tilketimleri sirastyla -31334 GJ, -179233 GJ, -1464026 ve
-1403474 GJ olarak hesaplanmistir. Enerji tilketimlerini igslenen atik bazinda hesapladigimizda Senaryo 1-a’da 0.3 GJ/ton
atik, Senaryo 1-b’de -0.2 GJ/ton atik, Senaryo 2’de -1.1 GJ/ton atik, Senaryo 3’de -8.9 GJ/ton atik ve Senaryo 4’de ise -
8.5 Gl/ton atik degerlerine ulasiimaktadir.

Kati atik yonetimi senaryolarinda farkl: atik yonetim islemlerinin etkileri Tablo 5°te gosterilmektedir. Tablo 5’e gore
tasima ve toplama adimlarinda enerji tiiketimleri biitin senaryolarda hemen hemen aynidir. Buna karsilik diizenli
depolama esnasinda gaz ve enerji kontroliiniin mevcut oldugu senaryolarda Onemli diizeyde enerji kazanimi
gerceklemektedir. Senaryo 5’te geri doniistiiriilemeyen atiklarin bir kism1 kompostlama ile bertaraf edildigi i¢in kazanilan
enerji miktarinda azalma gerceklesmistir.

Tablo 5: Kati atik ybnetim senaryolarinda farkli islemlerin enerji tiiketimine etkisi (GJ)

Atik Yonetim Islemi Senaryo-la Senaryo 1b Senaryo 2 Senaryo3  Senaryo 4
Tasima ve Transfer 34882 34882 34942 35219 35277
Ayristirma 0 0 1981 11227 11227
Geri Doniisiim 0 0 90372 337419 337419
Diizenli Depolama 9011 -66216 -61097 -56670 -11636
Kompostlama 0 0 0 0 15460
Geri Doniisiim Kazanci 0 0 -245431 -1791221 -1791221
Net Enerji 43893 -31334 -179233 -1464026 -1403474

3.2. Kiiresel Isinma Potansiyeli

Kiiresel 1sinma potansiyelini etkileyen en biiyiik etkenler metan ve karbondioksit gazlaridir. Her bir senaryo i¢in kiiresel
1sinma potansiyeli degerleri hesaplanmis, net kiiresel 1sinma potansiyelleri Sekil 4’te sunulmustur. Senaryo 1-a, Senaryo
1-b, Senaryo 2 ve Senaryo 3’te kiiresel 1sinma potansiyeli degeri pozitiftir (sirastyla 132268, 133290, 110880 ve 28238
ton CO; esdegeri). Buna karsilik Senaryo 4’te kiiresel 1sinma potansiyeli -49283 ton CO; esdegeri olarak hesaplanmistir.
Islenen atik basina kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri Senaryo 1-a’da 0.8 ton CO; esdegeri/ton atik, Senaryo 1-b’de 0.8
ton CO; esdegeri/ton atik, Senaryo 2’de 0.7 ton CO; esdegeri/ton atik, Senaryo 3’de 0.2 ton CO; esdegeri/ton atik ve
Senaryo 4’de ise -0.3 ton CO; esdegeri/ton atiktir. Kiiresel 1sinma potansiyeli sadece Senaryo 4’te negatiftir. Bu durum
sadece Senaryo 4’de kompostlama isleminin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Diizenli depolama yerine
kompostlamanin se¢ilmesi liretilen metan ve karbondioksit gazi miktarlarini azaltmaktadir.
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Sekil 4: Kati atik ybnetim senaryolarinin kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan karsilastirilmasi

Tablo 6°da farkli kat1 atik yonetim iglemlerinin kiiresel 1sinma potansiyeli gosterilmektedir. Kompostlama igleminin
atik yonetimine dahil edilmesi kiiresel 1sinmaya katki saglayan metan ve karbondioksit gazlarimin salinimi 6nemli 6lgiide
engellemistir (Tablo 5). Ayrica geri doniisiim oranin artti§1 Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4’te kiiresel 1sinma etkisini
azaltmada etkili olmustur.

272



Evsel Kati Atik Yénetim Senaryolarinin Yasam Déngiisii Analizi: Melikgazi ligesi (Kayseri) Ornegi

Tablo 6: Kati atik yénetim senaryolarinda farkli islemlerin kiiresel isinma potansiyeline etkisi (kg CO2 esdederi)

Atik Yénetim Islemi Senaryo-la  Senaryolb  Senaryo2  Senaryo3  Senaryo 4
Tagima ve Transfer 9151 9151 9167 9241 9257
Ayristirma 0 0 168 950 950
Geri Déniistiim 0 0 7037 26964 26964
Diizenli Depolama 123116 124138 114361 104915 26022
Kompostlama 0 0 0 0 1356
Geri Dontistim Kazanci 0 0 -19854 -113831  -113831
Net Kiiresel Isinma Potansiyeli 132268 133290 110880 28238 -49283

3.3. Asidifikasyon Potansiyeli

Asidifikasyona neden olan emisyonlar SOy, NOy, NH3 ve HCI’den kaynaklanmaktadir. Bir kirleticilerin asitlendirme
potansiyeli, H* iyonlar1 olusturma kapasitesiyle Olgiilebilir. Asitlesme potansiyeli, SO2'ye gore kg bagina iretilen H*
iyonlarinin sayisi olarak tanimlanir (Bauman ve Tillman 2004). Calismada her bir senaryo i¢in olusturulan asidifikasyon
potansiyeli hesaplanmis, yasam dongiisii net asidifikasyon potansiyeli Sekil 5’te verilmistir. Senaryo 1-a ve Senaryo 1-
b’de net asidifikasyon potansiyeli degerleri pozitif ve sirasiyla 24 ve 19 kg SO; esdegeri miktarindadir. Senaryo 2,
Senaryo 3 ve Senaryo 4’de ise asidifikasyon potansiyeli degerleri negatiftir (sirasiyla -78, -1029 ve -1024 kg SO»
esdegeri). Negatif degerler asidifikasyon agisindan azaltma yoniinde etki ortaya ¢iktigimi gostermektedir. Asidifikasyon
potansiyeli etkisi toplam atik bagina Senaryo 1-a’da 145 mg SO; esdegeri /ton atik, Senaryo 1-b’de 115 mg SO; esdegeri
/ton atik, Senaryo 2’de -472 mg SO, esdegeri /ton atik, Senaryo 3’de -6236 mg SO; esdegeri /ton atik ve Senaryo 4’de
ise -6206 mg SO, esdegeri/ton atik olarak hesaplanmistir. Geri doniisiim iglemi asidifikasyon potansiyelini azaltan en
onemli iglemdir.
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Sekil 5: Kati atik yénetim senaryolarinin asidifikasyon potansiyeli agisindan karsilagtiriimasi

Kati1 atik yonetimi senaryolarinda farkli atik yonetim islemlerinin asidifikasyon potansiyeline etkileri Tablo 7°de
gosterilmektedir. Buna gore asidifikasyona en fazla etki eden igslemler tasima, toplama ve geri doniisiim adimlaridir. Buna
karsilik geri doniisiimiin yapilmasi asidifikasyon potansiyelini azaltict yonde etki etmektedir.
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Tablo 7: Kati atik yénetim senaryolarinda farkli islemlerin asidifikasyon potansiyeline etkisi (kg SO2 esdederi)

Atik Yénetim Islemi Senaryo  Senaryo  Senaryo2  Senaryo3  Senaryo 4
1-a 1-b
Tasima ve Transfer 20 20 20 21 21
Ayrigtirma 0 0 0 2 2
Geri Doniisim 0 0 55 166 166
Diizenli Depolama 3 -1 -1 -1 1
Kompostlama 0 0 0 3
Geri Doniistim Kazanci 0 -153 -1216 -1216
Net Asidifikasyon Potansiyeli 24 19 -78 -1029 -1024

3.4. Otrofikasyon

Otrofikasyon, karasal ve sucul ekosistemleri etkileyebilen bir olgudur. Otrofikasyon sonuglari azot esdegeri olarak ifade
edilmektedir. Otrofikasyona neden olan hava kirleticileri arasinda NOy ve NHj3 yer almaktadir (Bauman ve Tillman 2004).
Calismada her senaryo i¢in elde edilen otrofikasyon potansiyeli ile ilgi bilgiler yasam dongiisii net Gtrofikasyon
potansiyeli olarak Sekil 6’da verilmistir. Senaryo 1-a, Senaryo 1-b ve Senaryo 2’de net 6trofikasyon potansiyeli degerleri
pozitif ve sirasiyla 323479 kg O, esdegeri, 277619 kg O, esdegeri ve 193884 kg O esdegeri miktarindadir. Senaryo 3 ve
Senaryo 4 i¢in ise 6trofikasyon potansiyelleri -434703 kg O, esdegeri ve -508200 kg O, esdegeri’dir. Otrofikasyon degeri
toplam atik basina, Senaryo 1-a’da 1.7 kg O esdeger/ ton atik, senaryo 1-b’de 2.0 kg O; esdegeri/ton atik, Senaryo 2’de
1.2 kg O, esdeger/ton atik, Senaryo 3’de -2.6 kg O esdeger/ton atik ve Senaryo 4’°de ise -3.1 kg O esdeger/ton atik’dir.
Senaryo 3 ve Senaryo 4’de biitiin geri doniigebilir atiklarin kaynakta ayristirilmasindan dolay: 6trofikasyon potansiyelinin
katkisinin diisiik oldugu sdylenebilir. Senaryo 4’te kompostlama isleminin olmasi, diizenli depolamaya sistemine gore
otrofikasyon potansiyeline katkisi daha diigiik oldugu s6ylenebilir (Tablo 8).
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Sekil 6. Kati atik yénetim senaryolarinin étrofikasyon potansiyeli agisindan karsilastirimasi

Tablo 7: Kati atik ybnetim senaryolarinda farkli islemlerin étrofikasyon potansiyeline etkisi (ton Oz esdegeri)

Atik Yonetim Islemi Senaryo 1-a  Senaryo1-b  Senaryo2  Senaryo3  Senaryo 4
Tasima ve Transfer 128486 128486 128712 129764 129980
Ayristirma 0 0 1333 7557 7557
Geri Doniisiim 0 0 143296 442735 442735
Diizenli Depolama 149132 194993 187373 162451 77173
Kompostlama 0 0 0 0 11566
Geri Doniisiim Kazanci 0 0 -266829 -1177210 -1177210
Net Asidifikasyon Potansiyeli 277619 323476 193884 -434703 -508200
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4. Tartisma

Bu calismada Melikgazi ilgesi i¢in evsel kati atik yonetim alternatifleri yasam dongiisii analizi yaklagmmi ile
degerlendirilmis ve enerji tiiketimleri ve ¢evresel etkileri agisindan karsilastirmalar1 yapilmistir. Kati atik yonetiminin
etkilerinin degerlendirilmesi ve farkli alternatiflerin karsilastirilmasi i¢in bu yaklasim yararl bir arag saglamistir. Kati
atik yonetiminde yasam dongiisii analizinin kullanimu ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Khandelwal
vd. 2019; Yadav ve Samadder 2018; Laurent vd. 2014). Cogunlukla Avrupa ve Asya iilkelerinde yapilan bu ¢aligmalarin
iilkelerin gevresel duyarliligindaki artigla iliskili oldugunu diistiniilmektedir (Khandelwal vd. 2019). Bu g¢aligmalarda
kullanilan yontemler ve veriler ve dikkate alinan yonetim alternatifleri farkli olsa da, yasam dongiisti analizi belirli bir
bélge igin kat1 atik yonetim alternatiflerinin karsilastirilabilmesi igin yararl bir yéntem saglamistir. Ozellikle Laurent vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada bugiine kadar yapilmis 212 yasam dongiisii analizi ¢aligmasinin karsilagtiriimasi
hedeflenmis ancak incelenen her bir kati atik yonetim sistemi i¢in atik bilesimi ve enerji sistemi gibi yerel kosullardaki
degiskenligin sonuglarin genellenmesini engelledigi ortaya konulmustur. Bu sonuca istinaden yasam dongiisii analizinin
farkli bolgelerdeki sistemleri karsilastirmaktan daha ¢ok yerel anlamda farkli alternatiflerin cevresel etkilerinin
degerlendirilmesi ve kati atik yonetim sistemin iyilestirilebilmesi i¢in bir ara¢ oldugu vurgulanmistir. Bu ¢aligmada da
Kayseri ili Melikgazi ilgesi i¢in tiretilen farkli yonetim alternatifleri birbirleriyle karsilagtirilmisg, aralarinda farkliliklar
ortaya konulmus, enerji tilketimi ve ¢evresel etkiler agisindan en 6nemli olan islemler ortaya ¢ikarilmistir.

Kati atik yonetim sistemlerinde enerji titketimine neden olan temel agama atiklarin toplanmasi ve transferidir (Jaunich
vd. 2016). Buna karsilik diizenli depolama sahalar1 6nemli miktarlarda metan ve diger ugucu organik bilesikler, CO ve
NOjy ve CO iiretebilme potansiyeline sahiptir (Mboowa vd. 2017). Atiklarin anaerobik bozunmasi sonucu olugan metan
gazinin kullanimi ile enerji geri kazanimi miimkiindiir. Bu ¢aligmada enerji tiikketimi acisindan diizenli depolama
esnasinda gaz ve enerji kontroliiniin mevcut oldugu senaryolar (Senaryo 1b, 2, 3 ve 4) net olarak enerji kazanimin ortaya
¢tkmasima neden olmustur. Gaz ve enerji kontrolii s6z konusu oldugunda kati atik toplanmasi ve transferi sirasinda
kullanilan enerjinin fazlasiyla geri kazanimi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle diizenli depo sahalarinda gaz ve enerji
kontroliiniin etkinliginin artirtlmasi enerji tiiketimini azaltmak agisindan 6nemlidir.

Diizenli depolama esnasinda olusan metan ve karbondioksit gazlari aynit zamanda kiiresel 1sinma potansiyelini
artiran gazlardir. Bu ¢aligmada diizenli depolanan atik miktarmin artmasi kiiresel 1sinma potansiyelini artirmigtir.
Atiklarm kaynakta azaltilmasi, diger bir ifadeyle geri doniisebilir atiklarin ayristirilmasi séz konusu oldugunda veya
diizenli depolama yerine kompostlama islemi bir segenek olarak ortaya ¢iktiginda ise kiiresel 1sinma potansiyeli
azalmaktadir. Abduli vd. (2020) diizenli depolama ve kompostlama + diizenli depolama islemlerinin uygulanmasi
durumunda olusabilecek gevresel etkileri incelemislerdir. Calisma sonuglari kompostlama + diizenli depolamanin daha
az zararl gevresel etkiye yol actigini gostermistir. Maalouf ve El-Fadel (2019) kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan en
yiiksek etkinin, metan emisyonlari nedeniyle tiim atiklarin diizenli depolanmasindan kaynaklandigini belirtmektedir. Geri
dontisiim ve kompostlama gibi iglemler ise diger tiim kategorilerle birlikte kiiresel 1sinma potansiyelini azaltma yoniinden
de katk: saglamaktadir.

Atik yonetimi esnasinda ortaya ¢ikan SOy, NOy, ve HCI gibi maddeler asidifikasyon potansiyelini artirmaktadir
(Bauman ve Tillman 2004). Bu gazlar atik toplama ve tagima, enerji kullanimi ve atik yakma gibi siiregler sonucu
olusabilir. Bu ¢aligmada atik yakma senaryolar i¢inde yer alan bir islem degildir. Bu nedenle en fazla asidifikasyon etkisi
toplama ve tagima islemlerinden olusmustur. Bunun yaninda modelde geri doniisebilir atiklardan madde geri kazanimi
siireci de dikkate alinmistir. Geri doniigebilir atiklarin ayr1 toplanmasi madde geri kazanimi artirarak asidifikasyon etkisini
azaltic1 yonde katki saglamistir. Geri doniisebilir atiklarin ayr1 toplanmadig1 veya ancak kismen ayr1 toplandigt Senaryo
1 ve Senaryo 2’de bu nedenle asidifikasyon potansiyeli pozitif, Senaryo 3 ve Senaryo 4’de ise negatif olarak
hesaplanmistir. Asidifikasyon agisindan Senaryo 3 ve Senaryo 4 diger senaryolara gore daha az etki olusturan senaryolar
olarak ortaya ¢ikmistir.

Otrofikasyon potansiyeli NOx ve NH; gibi azot igeren bilesikler dolayisiyla artmaktadir (Nhubu 2019). Bu ¢alismada
da en fazla etki toplama ve transfer ve diizenli depolamadan kaynaklanmistir. Geri doniisebilir atiklarin islenmesi ve bu
atiklarda madde geri kazanimi 6trofikasyon etkisini azaltict yonde etki saglamustir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, IWM modeli kullanilarak Kayseri ili Melikgazi ilgesi i¢in kat1 atik yonetim alternatifleri yasam dongiisii
analizi kullanilarak kargilastirllmistir. Uygulanan kat1 atik bertaraf yontemine bagli olarak Melikgazi ilgesi kati atik
yonetim sistemi dort senaryo ile incelenmistir. Yasam dongiisii etki kategorileri igin senaryolarin ¢evresel profilleri, enerji
tiiketimi/yenilenemeyen enerji kaynaklar tiikketme potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli agisindan incelenmistir. Emisyonlar 6ncelikle bu etkilere gore kategorize edilmis ve daha sonra
emisyon faktorleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Caligmada enerji tiiketimi/yenilenemeyen enerji kaynaklar1 tiiketme potansiyeli agisindan en avantajli senaryo
Senaryo 3 olarak belirlenmistir. Senaryo 3’te geri doniisebilir atiklar haricindeki atiklar diizenli depolama ile bertaraf
edilmekte, bu islem sirasinda olusan metan gazi ise enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli en
diisiik olan senaryo Senaryo 4’tiir.
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Senaryo 4’te geri doniisebilir atiklar haricindeki atiklarin kismen diizenli depolama ve kismen kompostlama islemleri ile
bertaraf edilmektedir. Kompostlama siireci kiiresel 1sinmaya neden olan metan gazinin olusmasini engelledigi i¢in
senaryonun kiiresel 1sinma potansiyelini azaltmustir. Asidifikasyon potansiyeli en diisiik senaryo Senaryo 3 ve
otrofikasyon potansiyeli en diisiik senaryo ise Senaryo 4 olarak belirlenmistir. Sonug olarak Melikgazi ilgesi i¢in Senaryo
3 ve Senaryo 4’iin hem enerji tiiketimi hem de gevresel etkiler agisindan diger senaryolara gore daha avantajli olduklari
belirlenmistir.

Yasam dongiisii analizi, atik yonetim stratejilerinin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynayabilecek olan entegre kati
atik yonetim sisteminin planlanmasi ve optimize edilmesine yararli bir ara¢ saglayabilir. Bu ¢alismada atik ydnetimi
alternatifleri sadece ¢evresel acidan modellenmistir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar gelecekte kati atik yonetiminin
ekonomik ve sosyal etkilerini dikkate alan diger karar verme araglari ile desteklenebilir.
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