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OZET

Akillt kent sistemlerinde kati atik bertaraf yonetimi hususu sehirlerin hig
kuskusuz en hayati konularindan biridir. Boylesine hassas bir konunun isleyisi bir
takim matematiksel model uygulamalariyla belirlenir ve hayata gegirilir.

Kentsel kati1 atiklarin yonetimi siirecinde karsilagilan en 6nemli sorun, atiklarin
hangi yontemlerle ve nerede bertaraf edilmesi gerektigi kararidir. Bu sorunun
¢Ozlimii i¢in alinacak olan nihai karar biitiin siirecin akibetini belirler. Ekonomik,
cevresel ya da sosyal anlamda pek cok degiskenin bir arada degerlendirilmesini
gerektiren bu sorunun ¢6ziimii igin gelistirilen yaklagimlardan en bilineni ise
optimizasyon modelleridir. Bu modellerden dogrusal yapida olmayanlari, siireg
sonunda elde edilen nihai kararin mutlak dogru oldugunu garanti edemez. Ote
yandan, dogrusal yapidaki optimizasyon modelleri bu garantiyi saglarken, pek ¢ok
belirsizligin de yok sayilmasini gerektirebilir. Kati atik yonetimi i¢in gec¢miste
gelistirilmis olan dogrusal optimizasyon modellerinin yapisi, dogrusallik sorunu
olarak adlandirilabilecek olan bir proses girisi sorunu yiiziinden gercek hayattaki tiim
atik yonetim olasiliklarina cevap vermekten uzaktir. Gegtigimiz yillarda Kocaeli igin
yiirlitiilmlis olan bir modelleme c¢alismasi, soézii edilen sorunlarin ortadan
kaldirilabilmesi adma yeni bir yaklagim gelistirmistir. Ancak s6z konusu model
mevcut yapist ile halen baz1 eksiklikleri blinyesinde tasimaktadir.

Bu caligmanin temel amaci; yukarida sozii edilen yeni yaklasimin igerdigi bazi
sorunlar1 ortadan kaldirmaya calismaktir. Bu amacla, séz konusu model yapisi,
mevcut tiim atik yonetimi olasiliklart i¢in genisletilmis ve seceneklerdeki kisitlilik
giderilmistir. Nihayetinde elde edilen yeni model Umraniye Ilgesi igin bir drnekle
calistirilmistir.  Elde edilen nihai model yapisinin gelecekte hem maliyet
minimizasyonu hem de yasam dongiisii analizi ¢aligmalarinin bazi temel eksiklerini
giderme konusunda yardimci olacag: diisliniilmektedir. Bu yolla, alinacak nihai

kararlarin ¢ok daha saglikli kararlar olmas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel Modelleme, Kentsel Kati Atik, Maliyet

Minimizasyonu, Yasam Dongii Analizi.



SUMMARY

Solid waste disposal management in smart city systems is untoubdetly one of
the most vital issues of cities. The functioning of such a sensitive subject is
determined and implemented by same mathematical model applications.

The most important problem encountered in the management of municipal
solid wastes is the decision on which methods and where the wastes should be
disposed of. The final decision to be taken to solve this problem determines the fate
of the whole process. Optimization models are the most well-known approaches
developed to solve this problem, which requires the eveluation of many variables in
economic, environmental or socialterms together. Among these models, nonlinear
ones can not guarantee that the final decision obtained at the and of the process is
absolutely correct. On the other hand, while linear optimization models provide this
guarantee, many uncertainties may also be ignored. The structure of linear
optimization models developed in the past for solid waste management is far from
answering all real-life waste management possibilities due to a process input
problem, which can be called the linearity problem. A modelling study carried out
for Kocaeli in the paast years has developed a new approach in order to eliminate the
mentioned problems. However, the model in question still carries some deficiencies
with its current structure.

The main purpose of this study is to try to eliminate some of the problems
contained in the new approach mentioned above. For this purpose, this model
structure has been expanded for all existing waste management posibilities and the
limitations in options are eliminated. Ultimately, the new model obtained was run
with a sample for Umraniye District. It is thought that the final model structure
obtained will help in eliminating some of the basic deficiencies of both cost
minimization and life cycle analysis studies in the future. In this way, it is expected

that the final decisions to be taken will be much healthier decisions.

Keywords: Mathematical Modelling, Municipal Solid Waste, Cost
Minimization, Life Cycle Analysis.
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1. GIRIS

Akilli Kent, bilisim teknolojilerinden giivenli bir sekilde faydalanilarak kent
varliklarinin ve kaynaklariin entegre edilmesini ifade eden bir kentsel gelisim
vizyonudur. Kent kaynak ve wvarliklari, yerel bilgi sistemlerini, okullari,
kiitiiphaneleri, ulasim sistemlerini, hastaneleri, enerji tesislerini, su kaynaklarini, kati
atik yonetimini, kolluk kuvvetlerini kapsamaktadir.

Akilli Kent kavrami bir vizyon olmakla birlikte son yillarda akilli kent baslig
altinda gergeklestirilen uygulamalarin ¢esitliligi biitiinciil bir tanim yapmay1
zorlagtirmaktadir. Ote yandan uygulamalar incelendiginde cesitli faktorlerle kavram
gergevesi olusturulmaktadir. Bunlar, kentte gesitli elektronik ve dijital teknolojilerin
uygulanmasi, yasam ve ¢alisma ortamini iyilestirmek {izere bilisim teknolojilerinden
yararlanilmasi, bu bilisim teknolojilerinin yerel veya merkezi yonetim sistemlerine
entegrasyonu, bilisim teknolojileri ve insanlari bir araya getiren uygulamalarin
yerellestirilmesidir.

Ulkemizde sanayinin ve ticaretin gelismesi ile beraber, tarimla ugrasan kirsal
kesimden sanayinin ve ticaretin gelistigi sehirlere gé¢ baslamigtir. Bu gogiin etkisi ile
tilkemizde her dort kisiden {i¢li cumhuriyetin ilk yillarinda kirsalda yasarken,
giinimiizde sehirlerde yasamaktadir. Sehirlerde artan niifus yogunlugu konut,
altyapi, ulasim, egitim, saglik, giivenlik, ¢cevre ve enerji gibi alanlarda sorunlar1 da
“Akill” ca ¢6zmeyi hem de sehir halkina daha yasanabilir kentler sunmay1 zorunlu
hale getirmistir. Hizla gelisen bilgi ve iletisim teknolojileri daha yasanabilir sehirler
i¢cin “Akilli Sehir” ¢oziimleri sunar. Bu ¢ozliimler birbiri ile uyumlu, ihtiyaglara hitap
eden, miimkiin olan en son teknolojileri kapsayan Akilli Sehir sistemlerinden olusur.
Akilli sistemlerin akilli ¢oziimler liretmesinin de tek yolu, her giin binlerce sensdrden
ve merkezden toplanan “Biiyiik Veri’nin akilli siireglerden gegerek sehir halkina ve
yoneticilerine katma degerli bir kaynaga donlismesidir.

Akillt Kent Sistemlerinin en 6nemli alt basliklarindan biri hi¢ siiphesiz Kati
Atik Yonetim siiregleridir. Bu siireglerin en iyi ve dogru sekilde modellenmesi
yasadigimiz cevrenin gelecegi i¢in hayati onem tasir. Sinirli kaynaklara sahip
oldugumuz yasadigimiz c¢evrede kaynaklarimizin ve de ozellikle atiklarimizin en

verimli gekilde kullanilmasi, degerlendirilmesi ¢ok Snemli bir gelecek konusudur.



Kati atik yonetim calismalarinda verilecek en dogru bertaraf sistemi se¢imi karari,
atiklarimizin en verimli sekilde degerlendirilmesini saglayacaktir.

Kat1 atik yonetim (KAY) siiregleri ¢ok sayida belirsizlik ve degiskeni
blinyesinde barindiran son derece karmasik yapilardir. Bu karmasik yapi igerisinde,
¢Oziimlenmesi bliyiik bir ¢aba gerektiren ve siirecin biitlinlinii belirleyen en énemli
adim “en uygun bertaraf sisteminin belirlenmesi” adimidir. 2017 yilinda S. Cobo, A.
Dominguez-Ramos, A. Irabien tiim siirecin kaderini belirleyecek olan bu onemli
karar verme agsamasinda kullanilmakta olan araclar1 iki grupta topladi: i) Simiilasyon
/ Optimizasyon / Kestirim Modelleri, maliyet-fayda analizi ve ¢ok kriterli karar
verme uygulamalart gibi “Sistem Yapilandirma Modelleri”, ii) Yasam dongiisii
analizi, madde akis1 analizi ve risk degerlendirme uygulamalari gibi “Sistem
Degerlendirme Modelleri” [Cobo et al., 2017]. Bunlardan ilk grupta bulunanlar bir
sistemin tasarimi (ya da mevcut bir sistem ya da senaryodaki kapasite genisletme
gibi sorunlarin ¢6ziimii) i¢in karar destek araglar1 gorevi goriirken, ikinci gruptakiler
mevcut bir sistemin (ya da belirlenmis bir senaryonun) performansini
degerlendirmeye yonelik araclardir. Elbette bu iki secenegin birlestirildigi
uygulamalar da miimkiindiir. Ote yandan hangi ara¢ kullanilirsa kullanilsin, elde
edilen sonuglar bazi belirsizlikleri biinyesinde barindirir. Bu belirsizliklerin ana
kaynaklar1 ise; basta atik kompozisyonu olmak {iizere, modelin yapisi, segilen
bertaraf ve isleme proseslerinin verimleri ve zamansal degisimler gibi degiskenlerdir.

Bu doktora ¢alismasinin ana amaci; 2015 yilinda M. K. Korucu tarafindan
ortaya konulan model yapisini, bilinen mevcut tim kentsel atik yoOnetimi
olasiliklarini igerecek sekilde genisletmektir [Korucu, 2015]. Bu anlamda, mevcut
atik toplama bi¢imlerinin tamamini igerebilecek bir ikili toplama bi¢imi ve bu
toplama bi¢imi i¢in kullanilabilecek tiim bertaraf olasiliklar1 dikkate alinacaktir. Bu
amacla model, model yapisindaki tiim islem alternatifleri i¢in en az 2 farkli yontem
ve bu yontemler i¢in en az 2 farkli kapasite olasiliginin yani sira olasi bolgeler i¢in
de birden fazla alternatif olusturulacak sekilde yapilandirilacaktir. Yeniden
yapilandirilan bu yeni model Umraniye ilgesi igin calistirilarak kullanilabilirligi
denetlenecek ve bulgular degerlendirilecektir.

Tez ¢alismamizda Istanbul Anadolu Yakasi’'nin en kalabalik ilgesi olan
Umraniye’de kat1 atik ydnetimi i¢in en uygun bertaraf sisteminin belirlenmesinde
dogrusal bir maliyet optimizasyon modelleme g¢aligmast yapilmistir. Boliim 2°de

kentsel kat1 atiklar ve kat1 atik yonetimi konularina deginilmistir. Boliim 3’te kati
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atik bertaraf yonetimi modellemeleri ile ilgili literatiir bilgisi verilmistir. Boliim 4’te
yapilacak calisma modelinin genel yapisi ve kiitle dengesi hususlari ele alinmis,
modelin matematiksel yapisi hakkinda bilgiler verilmis, modelde uygulama yapilan
calisma alanindaki bilgiler ve kullanilan 6ngdriiler aktarilmistir. Bolim 5°te modelin
calistirilmasi sonucu elde edilen veriler ve sonuglar aktarilmistir. Bélim 6’da tez

caligmast ile ilgili bir degerlendirme sunulmustur.



2. KENTSEL KATI ATIKLAR

2.1. Kentsel Kat1 Atiklar ve Siniflandirilmasi

Kat1 atiklarin farkli perspektiflerden birbirinden farkli tanimlar1 olmakla
birlikte, genel olarak; kullanma siiresini doldurmus, son kullanicisi tarafindan artik
istenilmeyen, canlilarin yasadigi ortamdan arindirilmasi gereken, uzaklagtirilmasi
insan ve cevre saglig1 agisindan zorunlu olan, her tiirlii kati formdaki maddelere
denilmektedir. 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 2. maddesine gore ise kati atik,
iireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin
korunmast bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati atik
maddeleri ifade etmektedir [Cevre Kanunu, 1983]. Faaliyetlerimiz sonucunda olusan
atiklarimiz igerigini bildigimiz ve ayristirabildigimiz oranda degerlidir [Oztiirk,
2010].

Kentsel kat1 atik ise insanlarin giindelik yasamlar1 sonucunda ortaya ¢ikan kati
atik olarak tanimlanmistir. Kentsel kati atiklara genel olarak; ¢op, evsel kat1 atik ya
da belediye atig1 da denilebilmektedir [Anand, 2010]. Cevre Kanunu’nda kentsel kati
atiklar, tehlikeli ve zararli atik kapsamina girmeyen her tiirlii konut, sanayi, isyeri,
piknik alanlar1 vb. gibi yerlerden gelen atik olarak tarif edilmistir [Cevre Kanunu,
1983]. 29314 sayih Atk Yonetim Yonetmeligi'nde ise belediye atiklari,
yonetiminden belediyenin sorumlu oldugu, evlerden kaynaklanan ya da igerik veya
yapisal olarak benzer olan ticari, endiistriyel ve kurumsal atiklar seklinde
tanimlanmistir [Atik Yonetimi Yo6netmeligi, 2015].

Atik kavramin en belirleyici 06zelligi, atik Treticisinin maddeyi goézden
cikartmasi ya da bu amaci benimsemis olmasidir. Literatiirde kat1 atik kavrami genel
olarak gaz, sivi veya radyoaktif atiklarin disinda kalan atiklar i¢in kullanilmaktadir.
Bununla beraber, atiklarin iiretim ve igleme siirecine yeniden sokulmasi sonucunda
arttk daha fazla attk anlami tagimayip katt ya da yar1 katt maddeler olarak
adlandirilmaktadir [Tchobanoglos et al., 2003]. Kentsel kat1 atiklar 6zellikle tehlikeli
atik kapsamina girmeyen atiklar i¢in kullanilmaktadir. Cop dedigimiz kavramin nihai
bertarafa giden materyal olarak geri doniisiimii olmazken, kat1 atik kavrami daha

ziyade geri kazanilmas1 gereken maddeler olarak algilanmaktadir.



Kentsel kat1 atiklar i¢in 6nemli bir simiflandirma sekli organik ve inorganik

olmak {izere gruplandirilmasidir. Yine kentsel kat1 atiklar1 kaynaklarina gore ise;

-Evsel nitelikli olanlar (meyve, sebze, ve her tirlii yemek atiklar1 gibi gida
atiklari; metal, cam, karton, naylon, plastik vs. gibi her tiirlii ambalaj malzemeleri;
odun, talas, komiir gibi kiil atiklar1),

-Evsel nitelikli ticari atiklar (her tiirlii ambalaj atiklari, pazar yerleri, toptanci
halleri atiklari, park ve bahge gibi alanlarda olusan agag-bitki artiklar ihtiva eden
atiklar, insaat yikint1 ve hafriyat atiklari),

-Saglik kurulusu atiklari (patolojik atiklar, rontgen atiklari, ameliyathane atiklari,
serum sisesi ve ambalaj1 atiklari, kesici-delici 6zelligi olan atiklar) olmak {izere

siiflandirabiliriz [Agdag, 1997].

2.2. Kentsel Kat1 Atik Bilesenleri

Ulkemizde Kentsel kat1 atiklarin yonetimi, Cevre Kanunu kapsaminda yerel
yonetimlerin sorumlulugundadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitiilen
ilgili atik yonetmeliklerine gore; kentsel kati atigin toplanmasi, taginmasi, ara
depolanmasi, nihai bertaraf amagl taginmasi ve bertaraf edilmesi i¢in, Biiyiiksehir
Belediyeleri, 11 ve ilge Belediyeleri ile 11 Ozel Idaresince yonetilmesi gerekmektedir.
Mabhalli Idareler, atik ydnetimi yiiriitmek amaciyla; dogrudan yatirrm yapmak, tesis
kurmak, hizmet alim1 yapmak veya son yillarda oldukga yayginlasan Mahalli Idare
Birlikleri olusturarak atik y&netim planlari olusturmaktadirlar. Ulkemizde kentsel
kat1 atigin toplanmasi, Belediye biinyesinde Cevre Koruma Daire Bagkanliklari, Atik
Yonetimi Daire Baskanliklari, Temizlik Isleri, Fen Isleri gibi birimlerin altinda
yiiriitiilmektedir.

Belediyeler, genellikle kentsel kat1 atik yonetim uygulamalarinin birinci ayagi
olan atik toplama ve tasima islerini “Kent Temizligi” olarak ylirlitmektedirler.
Kurumlar bu isleri kendi imkanlari ile yaptiklar1 gibi yiiklenici firmalardan hizmet
alim1 kapsaminda yaptirabilmektedirler.

Kentsel kat1 atiklarin temel bileseni yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel
kat1 atiklardir. Atiklarin biiyiik bir kism1 organik atik olarak bilinen “mutfak (yas)
¢Opii” diir. Bununla birlikte ambalaj atiklari, sokak ve park bahge atiklari, kiil, ciiruf,

mezbaha atiklari, hal-pazar yeri atiklari, sanayi ve endiistri kaynakli tehlikeli
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olmayan atiklar ve diger inorganik atiklar olarak ¢esitlenebilir. Atiklarin olusum
miktar1 ve kompozisyonlari; bolgenin sosyo-ekonomik yapisi, demografik yapisi,
iklim sartlari, beslenme aligkanliklari, egitim seviyesi, mevsim sartlarina gore
degisebilmektedir.

Kati Atik Yonetimi (KAY) atiklarin olusumundan nihai bertarafina kadar
devam eden siireclerini farkli yonetim ve bilim disiplinleri incelemekte ayrica
yonetim siirecine dahil olabilmektedir. Bu alanlar Cevre ve Halk Sagligi, ekonomi,
miithendislik, imar ve sehircilik, gibi olabilmektedir. Hedeflenen KAY ig¢in bu
disiplinlerin ortak paydada bulugmast KAY siirecine ¢ok daha verimli ¢oziimler
sunmaktadir. Kati atik yonetiminde kentsel kati atigin, toplanip nihai bertaraf
edilmesine kadar gegen siirede; miktar1 ve bilesenleri siirekli degisken bir egilim
halinde seyretmekle birlikte ozellikle toplama ve tasima maliyetleri oldukca
yiiksektir. Diinyanin bir¢ok gelismis- az gelismis lilkesinde kati atik yonetiminde
copler genel olarak iiretilip biriktirilip, toplanip, tasindiktan sonra, kisa siire dncesine
kadar, dogrudan diizenli veya diizensiz ¢6p sahalarina gémiiliir, burada depolanirdi.
Ancak giiniimiz modern KAY sistemlerinde {iretim-biriktirme-toplama/tagima-
depolama dogrusal yolu artik 6zellikle gelismis iilkelerde kullanilmamakta, mutlaka
islemlerin arasina isleme-geri kullanim/geri doniisiim/geri kazanim- agamasi
konulmaktadir. Giiniimiiz KAY felsefesinin ana temasini olusturan bu asamada, ¢op
taniminda yer alan “ise yaramaz” ifadesi reddedilmektedir. Olusan atigin, maddenin
yasam dongiisli icinde bir boliim olarak kabul edilip, o maddenin yasamina devam
etmesi ve donglyi siirdiirmesi i¢in gerekli teknolojiler gelistirilmekte ve

uygulanmaktadir.

2.3. Kentsel Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi ¢ok boyutlu ele alinan bir
yonetimi icermektedir. Atiklarin bertarafina karar verilirken atigin kaynaginda
olustugu nokta dikkate alinarak dogru bir sekilde planlama yapilmasi gerekmektedir.

29314 sayili Atik YoOnetimi Yonetmeligi'ne gore bertaraf ifadesi; “ikincil
amaci enerji geri kazanimi olsa dahi geri kazanim olarak kabul edilmeyen ve
yonetmelik ekinde yer alan islemlerden herhangi biri olarak kabul edilmektedir”

seklinde tanimlanmaktadir [Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015].



Kentsel kati atiklar igin farkli ihtiyaglar1 bir arada sunabilen nihai bertaraf
yontemleri bulunmaktadir. Bertaraf yontemlerinin niteliginin; ¢evreye duyarli, uzun
vadede ihtiyaglar karsilayabilecek ve ekonomik olmasi beklenmektedir [Bilitevski et
al., 2005].

Kentsel kati atiklar yaygin olarak; diizenli depolama, kompostlastirma, vahsi
depolama, yakma, piroliz ve geri kazanim yoOntemi ile uzaklastirilmakta ve
degerlendirilmektedir.

Atiklar igerisinde ekonomik fayda saglayan ve geri kazanabilir olanlarin
sistemden olustugu noktada atik {ireticisi tarafindan ayri toplanilmasi iglemine
kaynaginda ayr toplama diyebiliriz. Kaynaginda ayr1 toplama dogru bir kat1 atik
yonetim planlamasi gerektirmektedir. Toplanan atiklarin sonrasinda ayri bir sekilde
degerlendirilerek ekonomiye yeniden kazandirilmasi amacglanmaktadir. Kaynaginda
ayr1 toplanabilen maddeler; plastik, cam, metal, kagit-karton, elektronik esyalar, arag
lastikleri, her tiirlii hurda malzemeler olabilmektedir. Kaynaginda ayr1 toplayabilmek
atiklar konusunda belirli bir egitim ve biling seviyesi gerektirir aynt zamanda. Bu
egitim ve biling kazandirma faaliyeti beraberinde kaynaginda atik azaltim
yaklasimini da kazandirir. Atiklarin kaynaginda azaltilmasi atik yonetim hiyerarsisi
olusumunun ilk basamagidir. Ortaya ¢ikan atik geri doniisiimii olabilen bir atik olsa
dahi miimkiin oldugunca olugsmamasini saglamak bu yaklagimin ana hedefidir. Bu
durum giinliikk yasantimizda iiriin/malzemelerin daha uzun siireli kullanimima 6zen
gostererek, kullan at iriinlerinin kullanimini miimkiin oldugunca azaltmak gibi
eylemlerle desteklenebilmektedir.

Bu konu sadece hanelerde yasayan bireylerin bireysel ugraslar ile gerceklesen
bir faaliyet degildir. Ayn1 zamanda diinyada ve iilkemizde kati atiklarin yiiksek
oranda olusum kaynagi olan biiyiik-orta-kiiciik isletmeler bazinda da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim isletmelerin kurumsal kimliklerinin
bir pargasi haline getirilmeli iiretimde daha az atik olusumu hedef alinarak is akislar
bu dogrultuda yenilenmelidir.

Kentsel kati atigin kaynagindan farkli yontemler ile toplanarak, bertaraf
edilmek tiizere bolgeden uzaklastirilmasi islemini toplama-tasima olarak
adlandirabiliriz. Bu islemler sirasinda insan ve c¢evre saglig i¢in risklerin minimize

edilmesi de gerekli ve sarttir.



2.3.1. Kaynakta Azaltim ve Geri Kazanim

Kaynakta azaltim yaklasiminda amag¢ minimum diizeyde atik olusturmaktir.
Ozelikle ticari isletmelerde kullanilan madde miktarini azaltarak yada paketleme igin
daha az iiriin kullanarak daha az atik olusumu saglanabilmektedir. Ozelllikle geri
doniisiim i¢in kullanilabilir ambalaj boliimlerinin ayrilmasi, kullanilip atilan irtinler
yerine tekrar kullanilabilen {riinlerin  iretilmesi. Halk ve endiistrinin
bilinglendirilmesi ile kisi basina {iretilen atik miktarinda % 25 oraninda azalma
saglanabilir [Giilmez, 2016].

Ozellikle 80°1i yillarda ortaya ¢ikan geri kazanim yaklasimi ile 6zellikle dogal
kaynak ve hammadde kullaniminda tasarruf saglamasi, ayni1 zamanda depolama alani
thtiyacinin 6nemli oranda azaltmasi nedeni ile diinyanin bir ¢ok iilkesinde 6nemi
kavranmaya bagslanmistir. Geri kazanim ise genel olarak ele alindiginda sadece
atiklarin baska maddelere geri doniisiimii olmamaktadir. Kat1 atiklarin igerigindeki
mubhtelif maddeleri hammadde ve yakit kaynagi olarak kullanmak veya kat1 atiklarda
kompost giibre veya baska kaynaklar iiretmek ve faydalanmak kati atiklarin geri
kazanilmasi olarak degerlendirilebilmektedir.

Diizenli depolamada depolama gazindan, yakma ve pirolizde enerji ve ciiruftan
yararlanma s6z konusudur. Giinimiizde Diinya’da ve Tiirkiye’de geri kazanim bir
atik yonetim yaklasimi olmaktan ote etik bir karaktere de biirlinmiistiir ve sistemli ya
da sistemsiz olarak biliylikk oranda uygulanmaktadir. Geri kazanim yaklasimi
toplumlarda ¢evre bilincinin 6nemli bir sembolii haline gelmistir. Gelismis tilkelerde
geri kazanim vatandas tarafindan 6zellikle sahiplenilmis ve bir yasam bi¢imi haline
dontistiigii felsefeler ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye’de Geri kazanim konusunda ise sokak
toplayicilar1 ve ¢Op miiteahhitleri sayesinde yiiksek bir ulusal puana sahip
olunmasina karsin, kitlesel destek, ortalama egitim ve kiiltiir seviyesine bagl olarak

olduke¢a azdir.

2.3.2. Diizenli Depolama

Kentsel kati atiklarin nihai bertarafinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olan diizenli depolama alanlar1 Belediyelerin en 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir.
Atiklarin bertarafinda farkli alternatifler olmakla birlikte ekonomik olarak gelismekte

olan iilkelerde ekonomik avantaji dolayisi ile evsel atiklarin bertarafinda diizenli
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depolama siklikla kullanilmaktadir. Kati1 atiklar gecirimsizligi saglanmis o6zel
membranlarla biiyiik dolgu alanlarinda gomiilmektedir. Gomiilen atiklarin zemin ve
yeralt1 sularina ve atmosfere zarar vermeyecek sekilde depolanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in sizinti sularimin ve karisan yagis sularinin ayri bir drenaj sistemi ile
toplanarak ayrilmasi ve ge¢irimsiz bir tabakanin olusturularak yiiksek kirlilik igerikli
sizint1 suyunun yer alt1 sularina karigmasi engellenmektedir [Bouis et al., 1999].

Diizenli depolama tesislerinde, atiklar belirli bir yogunluk ve hacme ulastiginda
i makineleri ile sikistirilmaktadir. Uygun sikistirma yiiksekligine geldiginde ise inert
malzemeler ile iizeri kapatilmaktadir. Sikistirma sonucu olusan koku ve gazinin
atmosfere yayilimini engellemek i¢in depo yeri gaz bacalar1 ile donatilmaktadir.
Olusan bu gazlar bio-bozunma sonucu olusan ve uygun yaklasimlarla
degerlendirilebilecek olan metan (CHg4), karbondioksit (CO;) ve hidrojen siilfiir
(H2S) gazlaridir. Bu gazlarin uzaklastirilmasi ve degerlendirilmesi diizenli depolama
alanlarinin yonetiminde ¢ok ciddi énem arz etmektedir. Aksi halde ¢evre ve insan
sagligina ¢ok biiylik oranda tehdit ve risk icermektedir.

Diizenli depolama yapilmayip vahsi bir depolama yapilmasi ve de bio-
bozunma sonucu olusan tehlikeli gazlarin ortamdan kontrollii bir sekilde
uzaklastirilmamasi telafisi imkansiz sonuglar olusturabilir. 28 Nisan 1993’te
Istanbul’un Umraniye ilcesi Hekimbas1 vahsi depolama alaninda ¢ok biiyiik acilarin
yasandig1 bir facia meydana gelmistir. Yillarca kontrolsiiz bir sekilde ¢op depolanan
alanda bio-bozunma sonucu zamanla igerigindeki oksijen tiikkenmesine bagl olarak
tireyen anaerobik bakteriler ortamda patlayict 6zellikli CH, agirlikli ¢opliikk gazi
olusturmustur. Copliik gaz1 yliksek oranlarda CH4 ve CO; olmak iizere daha diisiik
oranlarda yanici ve yiiksek derecede toksik H,S gazi ile azot (N), hidrojen (H) gibi
gazlardan olusur. Bu olusan tehlikeli gazlarin ortamdan wuzaklastirilmamasi,
kontrolsiizliik ve glines 1siniminin yagl pagavralari tutusturmasi sonucu ¢ok biiyiik
bir patlama ger¢eklesmis; patlamanin ardindan ¢op heyelani olugsmus, ¢6p y1gininin
alt kisimlarinda bulunan gecekondularin iizeri ¢op kiitlesi ile dolmus ve bu y1ginin
altinda kalan 39 insan hayatin1 kaybetmistir (Sekil 2.1). Cop yi1gin1 altindaki cesetleri
cikarmak i¢in onlarca is makinasi ve onlarca itfaiye araci Sekil 2.2 icerisinde
gortldiigli gibi giinlerce calismis ancak patlama esnasinda ¢ikan yangin dahi dort
giinde sondiirtilebilmis, maalesef cesetlerin tamamina da ulasilamamis 12 kisi kayip

olarak kayda ge¢cmistir.



Sekil 2.2: Umraniye Hekimbas1 ¢op patlamasi kurtarma caligsmalari.
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Diizenli depolama alaninin, ekonomik tagima mesafesi icerisinde bulunan bir
arazi olmasi isletme maliyetlerinin de uygun olmasi anlamina gelecektir. Diizenli
depolama alanlarinin kapasitelerinin arttirilmast da miimkiin olabilmektedir.
Kullanilan araziler kapatildiktan sonra sartlar1 saglanarak rekreasyon basta olmak
lizere cesitli amaclarla da kullamlabilmektedir (Sekil 2.3). Isletme, kapatma ve
kapatma sonrasi bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak iizere ¢evre ve insan
saglig agisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin 6nlenmesine 6zellikle dikkat
edilmelidir [ADDDY, 2010].

Diizenli depolama alanlarinda depolanan atiklar genellikle evsel kati atiklar,
park, bahce ve yesil alanlardan atilan bitki artiklari, zararli atik olmayan evsel kati
atik 6zelliklerine sahip sanayi ve ticarethane kati atiklari, iri kat1 atiklar, evsel atik su
aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, zararli atik sinifina girmeyen sanayi
aritma tesisi camurlaridir.

Diizenli depolamadaki faydali ve zararli hususlar Tablo 2.1 igerisinde

verilmektedir.

Tablo 2.1: Diizenli depolama yonteminin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar

Dezavantajlan

Tasima mesafesi ekonomik olan bir
arazi bulundugunda ¢ok uygun bir

yontem.

Niifusu ytiksek bolgelerde ekonomik
tasima mesafesinde alan bulma

zorlugu

Nihai bir bertaraf yontemi.

Depolama sonrasinda olusan gaz ve

stvi  sizintilarin - kontrol  altina

alinamama riski.

Atik miktaria gore kapasite artimi

yapilabilmesi agisindan ekonomik

Yerlesim alanlarina yakin yerlerde

kurulan alanlara halkin tepkisi.

Kullanim sonrasi rekreasyon alani

olarak kullanilabilir.

Tamamlanmis  tesislerde  bakim
olmadiginda gociiklerin meydana

gelebilmesi.

Baslangic yatirnmi en uygun olan

yontem.

11



'0¢0¢
— TUB[B UOASBAIYAI 9A LID[SIsA) Jodsaktueruin) ‘ruefe ynjdod pysa iSequiryoy dAuerui() :¢'7 [0S

12



2.3.3. Kompostlastirma

Kompostlastirma bilinen en eski ve en dogal bertaraf yontemlerinden biridir.
Kentsel kati1 atik icerisindeki organik kokenli kati atiklarin oksijenli ortamda bio-
bozunmayla yiiksek verimli giibre benzeri iirliniin olusmasi islemidir [Bilitevski et
al., 2005]. Cogunlugu gozle gorilmeyen mikroorganizmalar ortamdaki oksijeni
kullanarak ¢6p igerisindeki organik maddeleri biyokimyasal yolla ayristirir. Bu
ayristirmanin  gergeklesebilmesi icin bu ¢op kitlesindeki su igeriginin % 50-60
civarinda olmast  gerekmektedir. Farkli kompostlastirma yontemleri de
bulunmaktadir. Aralarindaki fark havalandirma ve sicakliin kontrolii, olgunlasma
stiresi, aktarma sekli, 6n ve son hazirlama islemlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikar.
Islem icin secilecek teknolojiye gdre prosesin hizlandirilmas: ve olusan gaz
emisyonlarinin yayiliminin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Basit ve isletme

emniyeti yiiksek iinitelerden olugmasi istenmektedir.

2.3.4. Termal Bertaraf Yontemleri

Termal prosesler, iceriginde yanabilen atiklarin kiitlesel yogunlugunun fazla
oldugu atik kompozisyonlarinin enerji geri kazanimi saglamasi amaciyla yakilarak
nihai bertaraf edildigi yontemdir. Atik maddelerin oksijenli ortamda termik olarak
oksitlenmesi olarak da ifade edilebilmektedir. Yakma yontemi ile atitk hacminin
azalmasi ve bazi zararli maddelerin (organik ve bakteriyel) yok edilmesi de
saglanmaktadir. Bir yandan da atik gaz, ciiruf ve kil olusmaktadir. Diger bertaraf
yontemlerine gore kurulum ve isletme maliyetleri oldukga yiiksek olmaktadir.
Yakma sonunda baca gazlari emisyonlar1 fazladir. Yakma isleminin avantaj ve
dezavantajlart Tablo 2.2°de verilmektedir. Piroliz de bir termal proses yontemidir.
Piroliz, yunanca 1s1 anlamina gelen “pyro” ve parcalanmak anlamina gelen “lyse”
kelimelerinden meydana gelen yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda organik
maddelerin termal kirilmaya ugradigi termo kimyasal bir siirecin adidir. Yakma
prosesinden farkli olarak atik, oksijensiz bir reaktorde 1sitilmasi sonucu 1s1l
parcalanma ile bozunarak gaz c¢ikisina neden olur. Bu yontemde atiklar oldugu gibi
veya Ogiitiilerek reaktdre verilmektedir. Disaridan briilorlerle 1sitilan reaktérden

yanabilir baca gazi, komiirlii kat1 atik ile katranimsi yagli maddeler veya kiil ve
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clirufun sondiiriilmesinden olusan bir atik su elde edilmektedir. Siire¢ sonunda

organik maddelerin icerisindeki sabit karbon ve ucucu ayrilir. Ugucunun daha sonra

yogunlastirilmasiyla sivi ve gaz formda iki farkli yakit elde edilir. Nihayetinde

piroliz ile biiyiik molekiiller daha kii¢iik gaz, sivi ve kat1 molekiillere doniistiiriilmiis

olur. Konvansiyonel yakma prosesleriyle enerji geri kazanimi saglanmakla birlikte

yakma prosesine gore daha pahali yatirim maliyetine sahiptir [Tchobanoglos et al.,

1993].

Tablo 2.2: Yakma Isleminin Avantaj ve Dezavantajlari.

Avantajlar:

Dezavantajlan

Organik maddelerin kisa silirede gaz ve

kil hale gelmesi saglanmaktadir. Atik

Depolama alaninda depolanan kiil ve

cliruflar igerisindeki kolay ¢ozlinen

sterilize olmaktadir.

hacmi azalmaktadir. inorganik maddeler yeralti sularina
karisabilmektedir.
Yanma islemi tamamlaninca, atik | Ciruflarin su ile sogutulmasi ve

bacadan ¢ikan gazlarin su ile yikanmasi
sirasinda bir ton ¢ope karsilik bir m3

atik su olusmaktadir.

Yanma sonucu olusan 1s1 enerjisinden

sicak hava flretimi, sicak su tretimi,

Yakma asamasinda iyi yakilamayan
kat1 atiklar sebebi ile kotii kokulu baca
gazlart olusur. Yakma tesisine yakin
oturan bireyler i¢in; yakma tesisinden
kaynakli tesis giiriiltiisti, yakin ¢evrede
yasayanlar i¢in; toz ve egzoz gazlar

rahatsizlik verici olabilmektedir.

buhar tretimi gibi alanlarda
yararlanilabilmektedir.
Yakma islemi sonrasinda atiklarin

kapladiklart hacimler yaklasik olarak

%60-70 oraninda azalmaktadir.

Yakma tesisinde yaklasik bir ton ¢op
yakilmasi sonucu, atigin =~ % 65’1 gaz
halinde kirli hava olarak atmosfere

salinir.

Yakma tesisi yatirrm maliyeti diizenli
depolamaya gore, hava kirliliginin
kontrol edilmesi de dahil

olarak 10 kat fazladir [Tirkes, 2011]

yaklasik

14



2.4. Tiirkiye’de Kentsel Kat1 Atik Yonetimi

Tiirkiye’de kat1 atiklarin yonetimi, Diinya’da oldugu gibi ¢evre ve insan sagligi
ve ayni zamanda ekonomik agidan 6nemli bir alan olarak degerlendirilmektedir
[Bozkurt, 2012]. Ozellikle sehirlerde yasayan insanlar ve gevrenin korunmasi
acisindan atiklarin diizenli bir sekilde toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve bertaraf
edilmesi uygun yonetim modelinin belirlenmesi dikkatle ele alinmasi gereken bir
konudur.

Kat1 atik yonetiminin; ¢evre saghigini korumak ve gozetmek, kentsel cevre
kalitesini ylikseltmek, ekonominin verimliligine ve yeterliligine destek olmak,
istihdam ve gelir elde etmek gibi hedefleri olmalidir. Ayrica bu hedeflere
ulasilabilmesi i¢in stirdiiriilebilir kat1 atik yonetim sistemleri kurmak gerekir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasina gore c¢evreyi gelistirmek, ¢evre sagligini
korumak ve c¢evre kirlenmesini onlemek devletin ve vatandaslarin 6devidir. Cevre
kanunu, belediye kanunu ve diger alt mevzuatlarda bireylerin ve tiizel kisiliklerin
ayrt ayr1 ¢evre konusundaki sorumluluklari detaylica sekillendirilmistir. Kat1 atik
yonetimi Cumbhuriyetin ilk yillarindan bu yana “temizlik hizmetleri” ad1 altinda ve
Saglik Bakanligi’nca ise “kamu sagligi odakl” yiritilmistir. Kat1 atiklarin
yonetiminin uzun ve orta vadede sosyo-ekonomik, demografik, cografi kosullara
uygun ve teknik olarak Onleyici-engelleyici c¢evre politikalart kapsaminda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki g¢alismalarda yetki ve sorumluluga
sahip olan bakanlik ve diger merkezi yonetim kurum ve kuruluslarina, goniilli
derneklere, ozellikle yerel yonetim-belediyelere ve hatta is g¢evrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ulkemizde Kat1 Atiklarin yonetmelikleri 2872 sayili Cevre Kanunu
kapsaminda ¢ikartilmaktadir. Ilgili yonetmelik isimleri ve Resmi Gazete tarih ve

sayillarma  iligkin  bilgi asagida Tablo 2.3  igerisinde  verilmektedir.
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Tablo 2.3: Atiklara iliskin yonetmeliklerin listesi.

Igili Yonetmelik Adi

Resmi Gazete Tarih - Say1

Atik Yonetimi YoOnetmeligi

02.04.2015 - 29314

Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi

27.12.2017- 30283

Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Kontrolii

Yonetmeligi

22.05.2012- 28300

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

25.01.2017- 29959

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Y 6netmeligi

31.08.2004- 25569

Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti

Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi

18.03.2004-25406

Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii

Y 6netmeligi

25.11.2006- 26357

Omriinii Tamamlamis Araglarm Kontrolii Y6netmeligi

30.12.2009- 27448

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y onetmelik

26.03.2010- 27533

Belediye Kanunu (5393 sayil)

13.07.2005- 25874

Biiyiiksehir Belediye Kanunu (5216 sayili )

23.07.2004- 25531

Diinyadaki bir¢ok tilkenin baglica sorunu olan atik ydnetimi, ililkemizde de

Ozenle yiiriitiilen calismalarin basinda yer almakta olup, bu caligmalar toplumsal ve

siyasi duyarliligin artmasi ile birlikte son on yilda ¢ok ciddi bir gelisme gostermistir

[TUIK, 2019]. Ulkemizdeki atik berteraf ve geri kazanim tesisleri istatistikleri Tablo

2.4 igerisinde, atiklarin bertaraf edilme dagilim1 Sekil 2.4 icerisinde gosterilmistir.

Tablo 2.4: Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri istatistikleri, 1994- 2018.

1994 | 1998 | 2002 | 2006 | 2008 | 2010 | 2016 | 2018
Diizenli  depolama  tesisi | 2 8 12 22 37 52 134 | 159
Say1s1
Yakma tesisi sayist 0 1 2 3 2 2 6 7
Kompost tesisi sayisi 2 2 4 4 4 5 7 8
Beraber yakma tesisi sayisi 0 1 2 3 2 2 35 40
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Turkiye'de Atiklarin Bertaraf Edilme Dagilimi

4%

19%
3% A—

= Diizenli depolama tesisi Sayisi

Kompost tesisi sayisi

Sekil 2.4: Tiirkiye’de atiklarin bertaraf edilme dagilima.

Tablo 2.5: Tiirkiye’de atiklarin yillara gore degerlendirilme yontemleri.

Beraber yakma Sayisi - Number

= Yakma tesisi -Sayisi

1994 | 2002 | 2006 | 2010 | 2014 | 2016 | 2018
Belediye copliigiine
14479 | 16310 | 14941 | 11001 | 9936 | 9095 | 6521
gonderilen
Diizenli depolama
809 | 7047 | 9428 | 13747 | 17807 | 19338 | 21644
tesisine gonderilen
Agcikta yakilan 442 221 247 134 4 10 6
Dereye ve gole dokiilen | 558 197 70 44 16 0,5 0,5
Gomiilen 523 500 144 34 7 7 2
Diger bertaraf
3029 | 2350 | 851 456 255 139 99
yontemleri
Kompost tesisine
192 383 255 194 126 146 123
gonderilen
Geri kazanim tesisine
- - - - - 2946 | 3848

gonderilen

Tablo 2.5’e gore Tiirkiye’de 1994 yilinda olusan atiklarin % 72’sinin belediye

¢copligiine yani vahsi depolamaya gonderilmis oldugu goriilmektedir. Yaklasik % 5

oraninda atigin ise acikta yakilarak ya da alic1 ortama gonderilerek bertaraf edildigi
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goriilmektedir. 2018 senesine bakildiginda bu oranin Tiirkiye genelinde % 20’ye
diistiigii goriilmektedir.

Diizenli depolamaya gonderilen atik oraninin ise o yillardan bu zamana % 63
oraninda arttifi goriilmektedir. Bunlarin yaninda Tablo 2.5’¢ gore doksanli yillarda
geri kazanima herhangi bir atik gonderilmedigi goriiliirken 2018 yilinda bu oranin %
12 oldugu goriilmektedir.

1994 yilindan bu yana diizenli depolama sayisinin ciddi oranda arttigi, ayni
zamanda geri kazanim tesislerinin de kurularak sayilarinin arttigr goriilmektedir

[TUIK, 2019].
2.5. Belediyelerin Kat1 Atik Yonetimindeki Yeri

Belediyeler ¢evre kanununda yer alan yonetmelikler ve belediye kanunlari
geregi cevre kirliligine yol acabilecek tiim konularda gorevlerini yerine getirmekle
yiikiimliidiir. Ozellikle ¢op kirliligi, hava, su, toprak kirliligi, giiriiltii kirliligi, park
ve yesil alanlarin yapilmasi ve korunmasi, goriinti kirliligi ve diger kirlilik tiirleri
konusunda yapilacak denetimlerde bu konulardan sorumludurlar. Cevreye atiklarin
diizensiz atilmasi, diizensiz toplanmasi, ¢op kutularinin yetersizligi ya da asiri
dolmasi konularinda sorumlu olduklar1 gibi ayrica atiklarin toplanmasi hususunda
kamuoyuna bilgi verme sorumlulugundadirlar. Belediyeler kamuoyunun sagligi,
yasanilan ¢evrenin korunmasi adina en dogru ve verimli atik yonetimi modelini tespit

ederek uygulamak zorundadirlar.
2.5.1. Belediyelerde Kaynagindan Ayr1 Toplama

Atiklarin kaynaginda azaltilmasi/Gnlenmesi atik yOnetim hiyerarsisinin 1lk
basamaginda yer alan bir adimdir. Atigin ortaya ¢ikma potansiyelinin oldugu noktada
olusumunu sadece kirlilik diizeyinde degil de oncelikle geri kazanimi miimkiin olsa
bile olusmamasini saglamak Oncelikli hedeftir. Bu gilinlik yasantimizda
tiriinlerin/malzemelerin daha uzun siireli kullanimina 6zen gostermek, kullan at
tirtinlerin kullantmin1 miimkiin oldugunca azaltmak gibi eylemlerle bireylerin akilli
tiiketici-akilli toplum-akilli vatandas ilkesinden yola ¢ikarak atik iiretimi konusunda

bilin¢li bir yaklasim sergilemesi ile miimkiin olabilecektir.
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Atik azaltimi1 konusunda bilin¢li davranis sadece hanelerde yasayan bireyler
bazinda ele alinmamali bugiin diinyada ve lilkemizde kat1 atiklarin yiliksek oranda
olusum kaynagi olan biiyiik-orta-kiiciik isletmeler bazinda da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu yaklasim isletmelerin kurumsal kimliklerinin bir pargasi haline
gelmeli, iiretimde daha az atik olusumu hedef alinarak is akiglar1 bu dogrultuda
yenilenmelidir.

“Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA) atiklarin
kaynaginda azaltimini, {iretilen, tasarlanan, satin alinan veya kullanilan materyallerin
kat1 atik bertaraf tesislerine ulasmadan zehirliliginin veya miktarinin azaltilmasi
olarak tanimlamistir” [Kaya, 2013]. Bu tanimdan yola ¢ikarak atigin kaynaginda
azaltilmasinda sorumlu aktorler tiiketiciler oldugu kadar iireticiler de yiiksek
sorumluluga sahiptir. Dolayist ile iireticilerin daha uzun 6miirlii ve gerektigince az
ambalaj malzemesi ile piyasaya iiriin siirmeleri ne derece dnemli ise, tiiketicilerin de
tirtin satin aliminda bu hususa dikkat etmeleri o derece dnemlidir.

At1gin ¢op depolama alanina ya da geri doniisiim tesisine gitmeden kaynaginda
azaltilmasimin saglanmasinin bir diger yolu da kaynaginda yeniden kullanimdir.
Tiiketiciler ya da ireticiler yeniden kullanim1 miimkiin olan atiklar1 uzaklastirmadan
kendi iglerinde ¢ogu zaman her hangi bir fiziksel veya kimyasal isleme gerek
kalmadan yeniden kullanimini saglayabilirler. Bu sayede uzaklastirilacak olan atik
miktar1 biiylik oOlgekte bakildiginda ©nemli oranda azalacagi net bir sekilde
sOylenebilecektir. Bu durumun ireticiler ayaginda da iilkenin atik ekonomisi

ayaginda da ciddi katkilar1 olacaktir.

2.5.2. Atik Toplama Gruplar

Kentsel kat1 atiklarin dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢in 6ncelikle atik
tiirlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Atiklar tiirlerine gore dogru
ayristirildiginda ve toplanildiginda dogru ve etkili bir sekilde yonetilebilirler.
Atiklarin yOonetiminde Oncelikle gruplara ayirmak ve atiklart gruplar bazinda
toplayarak yonetmek esastir. Genel olarak iilkemizde ve diinyada iiretilen atik

tiirlerini toplama gruplarina gore su sekilde siralayabiliriz.
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2.5.2.1. Ambalaj Atiklan

“Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi’'nde yer alan tanimlamalara gore
Ambalaj; Hammaddeden islenmis iiriine kadar, bir iiriinlin ireticiden tiiketiciye,
kullanictya ulastirilmasit asamasinda taginmasi, korunmasi, saklanmasi ve satiga
sunulmasi i¢in kullanilan herhangi bir malzemeden yapilmis iadesi olmayanlar dahil
Yonetmeligin Ek-1’inde yer alan kriterler ¢ergevesindeki tiim iiriinleri kapsamaktadir
[ResGaz 15, 2017].

Ek-1’de yer alan kriterler ise su sekildedir:

-Satis yerlerinde doldurulmak iizere tasarlanan ve bu sekilde kullanilan iiriinler ve
satig yerlerinde satilan, doldurulan ya da doldurulmasi tasarlanan ve bu sekilde
kullanilan tek kullanimlik irlinler, ambalaj amaciyla kullanilma sartiyla ambalaj
olarak kabul edilebilmektedir.

-Ambalaj bilesenleri ve ambalajda bulunan destekleyici, yardimci pargalar
biitiinlesik olduklar1 ambalajin parcasi kabul edilir. Bu iirline dogrudan asilan ya da
takilan ve ambalaj gorevi goren bu pargalar o iirliiniin ayrilmaz bir pargasi
olmamaktadir. O iiriin ile birlikte kullanilarak, tiiketilip, bertaraf edilmedikce

ambalaj kabul edilebilmektedir.

Ambalaj atiklar1 lilkemizde kati atiklar icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
atiklarin yarattig1 cevre kirliliginin azaltilmas: ve bunlarin yeniden ekonomik deger
haline getirilebilmeleri i¢in ambalaj atiklarmin yonetimi onemli bir siiregtir. Bu
konuda gerekli hukuki ve teknik diizenlemeler 1991°den bu yana ¢ikarilan ve son
olarak 2017 yilinda diizenlenen “Ambalaj; Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” ile
belirlenmistir. Ambalaj ve ambalaj atiginin yonetmelik diizenlemesi ile yonetilmesi
stireglerinde, paydaslar sanayiciler, organize sanayi bdlgeleri, satis noktalari, lisansl
isletmeler, belediyeler ve ambalaj atig1 tireticileridir.

Yonetmelige gore ambalaj atiklariin  kaynaginda ayr1 toplanmasinin
yonetiminden belediyeler sorumludur. Ayrica belediyelerin yansira, ambalaj1 lireten,
tirtinlerini ambalajli olarak piyasaya siiren ve ambalaj atiginin olusumuna neden olan
tiim paydaglara yonetmelik ile ayr1 ayri1 sorumluluk ve yiikiimliiliikler verilmistir.
Piyasaya siirenler, belirlenen hedefler dogrultusunda ambalaj atiklarinin

toplanmasindan ve geri kazanimindan sorumludur. Kirleten dder prensibi geregi
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tirettikleri ambalaj atiklarinin yonetimindeki tiim siireglerde gerekli olan tiim
maliyetleri karsilamakla yiikiimliidiirler. Piyasaya siirenler yonetmelikte belirtilen
s0z konusu sorumluluklarint yerine getirmek amaciyla Yetkilendirilmis Kurulus
(YK) tiizel yapisini olusturabilmekte ya da bir Yetkilendirilmis Kurulus ile anlasarak
tiim siireclerini yonetebilmektedirler [Ambalaj Atiklar1 Y&netmeligi, 2017].
Belediyelerin bircogu kaynaginda ayri toplama verimini artirmak amaciyla
okullar basta olmak iizere haneler ve is yerlerinde cevre egitimleri vermektedir.
Ulkemiz genelinde en yaygin toplama yontemi % 58 ile kapidan kapiya (poset ve
kutu), % 33 ile konteyner ve % 9 ile getirme merkezi ile toplamadir. Belediyelerden
toplanan ambalaj atig1 karakteristiginin 16 yiizdesel dagilimi Sekil 2.5°te verilmistir.
Karakterizasyon sonuglarina gére ambalaj atiklarindan kagit-karton, % 40.7 ile en

yiiksek orana sahip ambalaj at1g1 tlirtidiir.

Turkiye Ambalaj Atig1 karakteristigi (2014)

m 6,7%
= 10,9%

= 2,0%
= 30,0%

=97

= 40,7%

® Plastik ® Kagit-Karton = Metal » Ahsap = Cam B Kompozit

Sekil 2.5: Tiirkiye’de ambalaj ati1 karakteristigi.

2.5.2.2. Evsel Atiklar

Evsel Atiklar, Atik Yonetim Yonetmeligi’nin Ek-4’tiniin 20. Bdliimiinde,

tehlikesiz olarak siniflandirilan ve evlerden kaynaklanan atiklar ya da igerik yada
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yapisal olarak benzer olan atiklar olarak tanimlanmaktadir. Evsel atik tanimina tibbi
atiklar, tehlikeli atiklar, harfiyat topragi, insaat-yikint1 atiklar1 ve 6zel atiklar dahil
degildir. 5216 sayili Biiyliksehir Belediyesi ve 5393 sayili Belediye Kanunlarina
gore; evsel nitelikli atiklarin kaynaginda toplanmasi ve aktarma istasyonlarina ya da
bertaraf sahalarmma kadar tasinmasi Biiyiiksehir disindaki belediyeler tarafindan
yiiriitiilmektedir. Atiklarin toplanmasi ve tasinmasi Belediyeler ya da belediyelerin

yetki verdigi sorumlu 6zel firmalar tarafindan yapilmaktadir.

2.5.2.3. Tibbi Atiklar

Tibb1 Atiklarin yonetimi ile ilgili esaslar iilkemizde 25.01.2017 tarihli ve
29959 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirlige giren “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi” ile yiirilitiilmektedir. Bu yonetmelik hastanelerde, saglikla
ilgili genel ve arastirma laboratuvarlarinda olusan tiim tibb1 nitelikte atiklar ile bu
atiklarin tretildikleri yerlerde ayr1 toplanmasi, gegici depolanmasi, taginmasi ile
bertaraf edilmesine iliskin esaslar1 kapsamaktadir.

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore tibbi atiklar, enfeksiyon yapict
atiklari, patolojik atiklari ve kesici-delici atiklari, kapsamaktadir.

Bu atiklar;

-Enfeksiyon yapict atik: Enfeksiyon yapici etkenleri tasidigi bilinen veya
tasimas1 muhtemel basta kan ve kan {iriinleri olmak tizere her tiirlii viicut sivisi,
insan dokular1, anatomik parcalari, organlari, otopsi materyali, fetus ve plasenta,
diger patolojik materyali, bu tiir materyal ile bulagsmis eldiven, ¢arsaf, ortii,
bandaj, flaster, tamponlar, ekiivyon ve benzeri atiklari, karantina altindaki
hastalarin viicut ¢ikartilar1 olmaktadir. Bunun yaninda viriis ve bakteri tutucu hava
filtrelerini, enfeksiyon yapici ajanlarin laboratuvar kiiltiirlerini ve kiiltiir stoklarini,
enfekte hayvanlara ve ¢iktilarina temas etmis her tiirlii malzemeyi, veterinerlik
hizmetlerinden kaynaklanan atiklar1 da kapsamaktadir.

-Patolojik atik: Cerrahi girisim, anatomi, otopsi veya patoloji ¢alismasi sonucu
ortaya ¢ikan dokulari, organlari, viicut pargalarini, viicut sivilar1 ve fetlis bu atik
grubundadir.

-Kesici-Delici atik: Enjektor ve diger tiim tibbi girisim igneleri, lanset, kapiller

tiip, bisturi, bigak, serum seti ignesi, cerrahi siitiir igneleri, intraket, biyopsi
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igneleri, kirik cam, lam-lamel, ampul, kirilmis cam tiip ve petri kaplar1 gibi batma,

delme, siyrik ve yaralanmalara neden olabilecek atiklardir [ResGaz 13, 2017].

Ilgili yonetmelik geregi iireticilerin kaynaginda ayr1 toplamasi ve gegici
depolamasi sorumlulugu bulunmaktadir. Belediyelerin ise, tibbi1 atiklari gegici
depolarindan alarak toplamasi, tagimasi, sterilizasyon ve bertaraf islemlerine tabi

tutma sorumlulugu bulunmaktadir.

2.5.2.4. Tehlikeli Atiklar

Tehlikeli atiklar; bilesiminde insan sagligi ve g¢evre icin tehlikeli olan ve
zararlilik potansiyeli tasiyan maddeleri igeren, maden ve petrol {iretiminden,
tarimdan, endiistriden, evsel faaliyetlerden, aritilmis veya aritilmamis camurlardan
kaynaklanan atiklardir. Tehlikeli atik, kanserojen, toksik, patlayici, tutusabilen,
korozif, tahris edici vb. 6zelliklerinden dolay1 insan saglig1 ve ¢cevre bakimindan risk
teskil eder.

Bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermede esas alinan olgiitler:

e Atigin bilesimi,

e Atik i¢indeki bilesenlerin miktarlari,

o Atik i¢indeki bilesenlerin kimyasal reaktifleri,
e Atigin fiziksel durumu,

e Atigin cevredeki etkileri ve kaliciligi

seklinde 6zetlenebilir. Tehlikeli atik olduguna karar verilen atiklarin bertaraf veya
geri kazanim asamasinda tasima ve isleme prosesleri Cevre Sehircilik Bakanligi

tarafindan lisans verilmis tesislerce ylirlitiilmektedir.

2.5.2.5. Madeni Atik Yaglar

Atik motor yag1 ve atik sanayi yagi olmak tiizere iki gruba ayrilan madeni atik
yaglar, 26952 sayili ve 30.07.2008 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiirtirliige
giren “Atik  Yaglarin  Kontrolii  Yonetmeligi” esaslar1  dikkate alinarak

yonetilmektedir [ResGaz 8, 2008].
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Yonetmelige gore atik yag, kullanilmis benzinli motor, dizel motor, sanziman
ve diferansiyel, transmisyon, gres ve diger 6zel tasit yaglari ile hidrolik sistem, tiirbin
ve kompresor, kizak, acgik-kapali disli, sirkiilasyon, metal ¢ekme, metal kesme ve
islem, 1s1l islem, 1s1 transfer, izolasyon ve koruyucu, izolasyon, trafo, kalip, buhar
silindir, pnomatik sistem koruyucu, tekstil, gida ve ilag endiistrisi, kagit makinesi,
yatak ve diger Ozel endiistriyel yaglar ve endiistriyel gresler, kullanilmig
kalinlastirici, koruyucu, temizleyici ve benzeri 6zel miistahzarlar ve kullanima uygun
olmayan yag {riinlerini ifade etmektedir.

Atik sanayi yagi her tiirlii sanayi dalindan kaynaklanan atik endiistriyel yaglari
ifade etmektedir. Atik motor yagi ise, belirli bir kullanim siiresi sonucunda motorlu
araglardan kaynaklanan ve orijinal kullanim amacina uygun olmayan atik yaglari
ifade etmektedir.

Ulkemizde motor yag: iireticileri, iiretici sorumlulugu kapsaminda, iilkenin her
yanindan atik motor yaglarini toplayacak sekilde sistem kurmak ve bu sistemi etkin
olarak calistirmakla yiikiimliidiir. Atik motor yaglari, motor yag: {ireticileri veya
bunlarin yetkilendirilmis kuruluslar1 tarafindan toplanir. Atik motor yaginin
toplanmasi, tasinmasi, geri kazanimi ve bertarafindan sorumlu yetkilendirilmis

kurulus Petrol Sanayi Dernegi (PETDER)’dir.

2.5.2.6. Bitkisel Atik Yaglar

Kullanim 6mrii dolmus ve kullanilmis kizartmalik yaglari kapsamaktadir.
Ulkemizde bitkisel atik yaglarin yonetim esaslar1 Bakanlik tarafindan hazirlanan ve
19 Nisan 2005 tarih ve 25791 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” ile belirlenmistir.

Bitkisel yaglarin tiretimi sirasinda rafinerilerden ¢ikan bitkisel atik yaglardan;
Soap-stock, tank dibi tortu ve yagh toprak geri kazanimi ile asit yag iiretilmekte ve
elde edilen asit yag, ilgili kurum ve kuruluslarin uygun goriisleri alinarak sabun, yem
ve diger {rlinlerin (makine yaglar1 vb.) liretiminde kullanilmaktadir. Mutfaklardan
kaynaklanan kullanilmis kizartmalik yaglarin ise insan ve cevre sagligi acisindan
tasidig1 riskler nedeni ile lisans almis tesislerde yaygin olarak biyodizel iiretiminde

kullanilarak geri kazanimi saglanmaktadir.
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2.5.2.7. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar

Atik Elektrikli ve Elektronik Egsyalar (AEEE), bliylik ev esyalari, kiicliik ev
aletleri, tiiketici ekipmanlarini, bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 aydinlatma
ekipmanlari, elektrikli ve elektronik aletleri (biiylik ve sabit sanayi aletleri harig
olmak {izere), oyuncaklari, eglence ve spor ekipmanlarini, tibbi cihazlari,
izleme/kontrol aletlerini ve otomatlar1 kapsamaktadir. AEEE’ler “Atik Elektrikli ve
Elektronik Egyalarin Kontrolii Yonetmeligi” 22.5.2012 tarih ve 28300 sayili
Yonetmeligi hiikkiimlerince yonetilmektedir [ResGaz 11, 2012].

AEEE fiireticileri atiklarin toplanmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesi amaciyla
bir sistem kurmakla yiikiimlidiirler. Belediyeler ise, getirme merkezleri kurarak
AEEEFE’leri ayr1 toplamakla yiikiimliidiirler [CSB, 2016]. Atik Elektrikli ve Elektronik
Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’nde elektrikli ve elektronik esyalarin iiretiminden
nihai bertarafina kadar ¢evre ve insan sagliginin korunmasi amaciyla elektrikli ve
elektronik esyalarda bazi zararli maddelerin kullaniminin sinirlandirilmasi, bu
sinirlandirmalardan  muaf tutulacak uygulamalarin belirlenmesi, elektrikli ve
elektronik esyalarin ithalatinin kontrol altina alinmasi, elektrikli ve elektronik
atiklarin olusumunun ve bertaraf edilecek atik miktarin azaltilmasi i¢in yeniden
kullanim, geri doniisiim, geri kazanim yontem ve hedeflerine iligskin hukuki ve teknik
esaslar1 diizenlenmektedir. Elektrikli ve elektronik esya iireticileri ithal veya imal
yoluyla piyasaya siirdiikleri elektrikli ve elektronik esyalarda Kursun (Pb), Krom
(Cr6+), Civa (Hg), Polibromiirlii bifeniller (PBB) ve Polibromiirlii Difenil Eterler
(PBDE) ile Kadmiyum’un (Cd) bulunmamasini saglamakla yiikiimlidiirler.

2.5.2.8. Omriinii Tamamlams Lastikler ve Omriinii Tamamlams
Araclar

Omriinii tamamlamus lastikler (OTL), faydali mriinii tamamladig: belirlenerek
aragtan sokiilen orijinal veya kaplanmais, bir daha arag iizerinde lastik olarak
kullanilamayacak durumda olan ve iiretim esnasinda ortaya c¢ikan 1skarta lastikleri
kapsamaktadir. Omriinii tamamlams bu lastiklerin geri kazanimi ve geri doniisiimii
ekonomi ve ¢evre agisindan oldukca énemlidir. OTL’ den kaynaklanan her tiirlii
cevresel zararin giderilmesi i¢in yapilan harcamalar, kirleten dder prensibine gore

karsilanmaktadir [ResGaz 7, 2006].
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Omriinii tamamlanms araglar (OTA) ekonomik degeri yiiksek olan
malzemelerden olugmaktadir ve % 90 oraninda yeniden kullanilabilmekte yada geri

kazanilabilmektedir.
2.5.2.9. Hafriyat Toprag, Insaat ve Yikint1 Atiklar

Yeni yapilarin ve yollarin insaatinda, eski yapilarin restorasyonu veya onarimi
gibi islemler sonucunda ortaya ¢ikan atiklardir. Ozellikle son yillarda ingaat
sektoriindeki hizli gelismelere bakildiginda hafriyat topragi ile insaat/yikinti
atiklarinin karigtirllmadan kaynaginda ayri muhafaza edilmesinin saglanmasi, geri
kazanilmas1 ve Ozellikle alt yapt malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi,
saglikli bir geri kazanim ve bertaraf sisteminin olusturulmasi i¢in “secici yikim”
yapilmasi esastir. Hafriyat ve insaat yikimi atiklar1 ozellikle diizenli depolama
sahalarinda katki ve ortii tabaka malzemesi olarak kullanilabilmektedir [ResGaz 4,

2004].

2.5.2.10 Atik Pil ve Akiimiilatorler

Atik pil ve akiimiilatorlerin yonetimi, iilkemizde 31 Agustos 2004 tarihli ve
25569 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Atik Pil ve
Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi’'nde belirtilen esaslar ile yonetilmektedir.
Igili ydnetmelik hususunca, atik pil ve akiimiilatdrlerin gevre ve insan sagligia olan
zararlarin1 en aza indirmek, evsel kati atiklarla karigmasmi ve geri doniisiimii
olmayan atik depolama alanlara atilmasin1 engellemek ve geri kazanim veya nihai
bertarafi i¢in toplama sistemini kurmak ve atik yonetim planin1 olusturmak
amaclanmistir. Yonetmelik, atik pil ve akiimiilatorlerin belediye kati atik diizenli
depolama alanlarinda evsel atiklarla birlikte bertarafina izin vermemektedir.
Belediyeler, atik pil depolama alanlarinin kurulmasi icin kat1 atik diizenli depolama
alanlarinda {icretsiz olarak yer tahsis etmekle, atik pil ve akiimiilator toplama
islemlerine yardimci olmak ve isbirligi yapmakla yetkili kilinmistir [ResGaz 5,
2004].

Ulke genelinde toplanan atik piller ayristirma tesislerinde tiirlerine gore
ayristirilmaktadir. Geri kazanimi miimkiin olan Ni-Cd, Li-lyon ve Ni-Mh piller geri

kazanilmak tizere yurtdisina gonderilmektedir. Geri kazanimi miimkiin olmayan atik
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piller ise belediyelerin diizenli depolama sahalarinda veya tehlikeli atik diizenli
depolama sahalarinda atik piller i¢in dizayn edilmis nihai depolama alanlarinda
bertaraf edilmektedir.

Ilgili yonetmeligin 2004 yilinda vyiiriirliige girmesinden sonra depozito
sorumlulugu kapsaminda akii treticileri, atik akii gecici depolama alanlar1 ve atik
akii geri kazamim tesisleri tarafindan atik akiiler diizenli olarak toplanmaya

baslanmistir.
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3. KATI ATIK BERTARAF YONETIMI
MODELLEMELERI

Atik yonetim c¢alismalarinda verilecek en dogru bertaraf sisteminin se¢imi
karar1 “Sistem Yapilandirma Modelleri’ i¢in asli sorudur. “Sistem Degerlendirme
Modelleri’ ise belirli senaryolar icin kullanildiklarindan, nihayetinde ideal bir
bigimde kurgulanmis bir “yapilandirma” modeline ihtiyag duyacaklardir. Iki
secenegin birlestirildigi ¢alismalara olan ihtiyacin temel motivasyonu da budur. Bu
anlamda, “en uygun bertaraf sisteminin belirlenmesi” i¢in kullanilacak bir
“yapilandirma” modelinin ideal bir bi¢imde kurgulanmasi, ayni zamanda
“degerlendirme” modelleri i¢in karsilasilan tiim belirsizlikleri de ortadan kaldirmaya
yardimc1 olabilecektir.

Sistem yapilandirma modellerinden biri olan optimizasyon uygulamalari, atik
yonetim ve bertaraf sistemlerinin dizayninda karar vericilere yardim i¢in yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Optimizasyon, belirli bir amaca yonelik olarak
yapilandirilmis bir amag¢ fonksiyonu i¢in en uygun sonucu veren bir modelden
yardim alarak bir sistemin tasarimini ifade eder. Gegmisten giliniimiize kentsel kati
atik sistemlerinin dizaynm1 i¢in ¢ok sayida optimizasyon tipi kullanilmistir. Bu
optimizasyon modellerinin tiimiinti; dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama, karma tamsayili dogrusal programlama, ¢ok amaclh programlama, iki
asamali programlama, stokastik programlama, bulanik programlama ve hibrit
programlama seklinde siniflandirmak miimkiindiir [Tan vd., 2014].

Dogrusal optimizasyon modellerinin de icinde bulundugu konveks
optimizasyon uygulamalarinda elde edilen yerel optimal nokta, ayn1 zamanda kiiresel
optimal nokta, yani mutlak sonucu tanimlar [Bazaraa, 2006]. Dogrusal olmayan
optimizasyonda ise birbirine yakin uygun sonuglar arasindan amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonu ya da maksimizasyonu anlamina gelen yerel optimizasyon noktalari
tizerine odaklanildig1 i¢in sonucun en uygun amag fonksiyonu degeri oldugu garanti
edilemez [Boyd, 2004]. Bu olumsuzluk dogrusal modeller ile ortadan
kaldirilabilirken, dogrusal modellerin tercih edilmesi pek ¢ok belirsizligi de goz ardi
etmek anlamina gelebilir [Boyd, 2004].

Son yillarda tizerinde en ¢ok durulan dogrusal programlama yaklasimlarinin
karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) yaklagimlart oldugu sdylenebilir.

Ote yandan konvansiyonel MILP uygulamalari, cok sayida belirsizlik iceren ve bu
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belirsizlikler arasindaki etkilesimlerin son derece karmasik oldugu kentsel kati atik
yontem (sistem) se¢imi problemlerinin gercek hayattaki bigimlerine tam anlamiyla
bir karsilik vermekte yetersizdir. MILP uygulamalarinin bu eksikliklerine cevap
bulmaya calisan farkli yaklagimlar ge¢miste ¢ok defa kullanilmistir. Stokastik,
bulanik ve aralik (interval) matematiksel programlama seklinde 3 ana grup altinda
toplanabilecek belirsizlik giderme yaklasimlarini 2016 yilinda Y. Y. Zhai, G. H.
Huang, Y. Zhou, X. Zhou ortaya koymustur. Atik yonetiminde MILP yaklasimi i¢in
kullanilan calismalarin bazilari; belirsiz-karma tam sayili dogrusal programlama
2003 yilinda S. Cheng, C. W. Chan, G. H. Huang tarafindan, iki asamali belirsiz-
karma tam sayili dogrusal programlama 2004 yilinda 1. Magsood, G. H. Huang, G.
Zeng tarafindan, iki asamali stokastik programlama 2008 yilinda Y. Li, G. Huang, Z.
Yang, S. Nie ve 2016 yilinda Y. Y. Zhai, G. H. Huang, Y. Zhou, X. Zhou tarafindan,
bulanik-stokastik-aralik dogrusal programlama 2011 yilinda P. Li, B. Chen ve 2012
yilinda S. Wang, G. H. Huang, B. T. Yang tarafindan tatbik edilmigtir. MILP
uygulamalarini igeren diger karisim tatbikleri de bir¢ok kez yapilmistir [Li et al.,
2007], [Nie et al., 2007], [Guo et al., 2008], [Guo and Huang, 2009], [He et al.,
2009], [Jing et al., 2009], [Lu et al., 2009], [Guo and Huang, 2010], [Li and Huang,
20101, [Tan vd., 2010], [Xi et al., 2010], [Xu et al., 2010], [Zhu and Huang, 2011],
[Srivastava and Neva, 2012], [Chang et al., 2013], [Santibafiez-Aguilar et al., 2013],
[Tan vd., 2014], [ThiKimOanh et al., 2015], [Korucu, 2015], [Zhai et al., 2016],
[Harijani et al., 2017].

2017 yilinda S. Cobo, A. Dominguez-Ramos, A. Irabien tarafindan yapilan
calismaya gore EKAY caligmalarinda kullanilan optimizasyon uygulamalarinda
sonucun igerdigi belirsizliklerin 6l¢iilmesinde kullanilan metodolojileri iki sinifa
ayirmak miimkiindiir. ilk smftaki segeneklerde, giris parametreleri ya da yapilan
kabullerin degisiminin optimal ¢6ziim {izerindeki etkisini gérmek ic¢in amag
fonksiyonunun optimizasyonundan sonra bir hassasiyet analizi yapilmaktadir. Ikinci
smifta ise belirsizlik, optimizasyon modelinin i¢ine baska bir metodoloji
yerlestirilerek Olciiliir. Yukarida sozii edilen MILP yaklagimlarinin her biri de
belirsizlikler sorununun ¢oziimii i¢in bu iki smiftaki c¢esitli uygulamalar
kullanmistir. Ote yandan, 2015 yilinda M. K. Korucu’nun yapti1 calismaya gore,
yukarida s6zii edilen tiim calismalarin hemen hepsinin kiitle akis dengeleri tek tek
incelendiginde, birden fazla farkli karakterde atik akimi girisi olan ve muamele ettigi

atik kiitlesini baska bir yonteme gonderen herhangi bir yontem se¢eneginin mevcut
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olmamasi oldukc¢a dikkat ¢ekicidir. S6zii edilen tiirden bir segenege sahip olan az
sayida caligma ise ya mevcut bir tesis i¢in calistirildigindan bir prosesi yapip
yapmama problemine (yOntem se¢imi problemi) sahip degildir, ya da s6z konusu
sorunu asmak i¢in bazi senaryo yaklagimlari kullanarak pek c¢ok farkli karar
olasiligin1 disarida birakmak zorunda kalmistir. Oysa en ideal karar verme yapisi,
olast tim sistem alternatiflerini dikkate alacak sekilde yapilandirilmak zorundadir.
Bu anlamda ger¢ek hayattaki atik yonetim bigimleri agisindan birden fazla atik girisi
miimkiin olabilen fiziksel islem, biyolojik islem ve 1s1l islem gibi proseslerin
cikisindaki atik kompozisyonunun yani ¢ikis kiitlelerinin, bir biitiin halinde hareket
eden “biitlinciil atik kiitlesi” agisindan dogrusal programlama ile nasil ¢oziilebildigi
halen 6nemli bir soru isaretidir.

Sozii edilen bu problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’de, bir kentsel atik kiitlesinin yoOnetilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek, bilinen
tiim yoOnetim, bertaraf ve transfer secenekleri bir arada gosterilmistir. Sekil 3.1°den
goriilebilecegi lizere temelde, herhangi bir atik yonetimi siirecinde, siirece giren
kiitlenin atitk suya, atik gaza, iriine ve kalinttya doniisecegi soylenebilir.
Sekil 3.2°de goriilebilecegi iizere, bir baska noktaya kalinti géonderme olasiligi
bakimindan, atigin toplanmasi ve transfer edilmesi siirecleri digindaki tiim
stiregler (fiziksel islem, biyolojik islem, termal islem, depolama) birden fazla
giris akimina sahiptirler. Ikili toplama gibi, birden farkli atik akimlarinin toplandig
stiregler tercih edildiginde ise toplama (dagitim) ve transfer islemleri i¢in de
ayni durum gecerli olacaktir. Mevcut bilgilerimize gore, sozii edilen bu problem,
yani “cikis kiitlelerinin dogrusal programlama ile belirlenememesi” problemi, ilk
olarak 2002 yilinda E. Solano, S. R. Ranjithan, M. A. Barlaz, E. D. Brill ve R. D.
Dumas tarafindan "yapay kiitle akis boliimleri" seklinde tanimlanmis ve bir ¢éziim
onerisi  getirilmistir.Ote yandan sozii edilen ¢oziim Onerisi incelendiginde
kullandiklar1 matematiksel modelin proseslerin insa maliyetlerini igermedigi
goriilecektir. Bu anlamda s6z konusu model en etkin alternatif sistem sorusuna bir
cevap veremez ¢iinkii model birkag¢ alternatif (ya da mevcut tesis) arasindan en
uygununu se¢cmek iizerine kurulmak zorundadir. Dolayisiyla bu modelin, sistem

olasiliklarinin tiimii arasindan en uygunu igin bir se¢im yapmasi beklenemez.
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Sekil 3.1: Transfer, bertaraf islemleri ve tagima siiregleri i¢cin genel kiitle dengesi.
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Benzer big¢imde, yukarida sozii edilen dogrusal modelleme probleminin
istesinden gelmeye calisan en giincel calismanin 2013 yilinda J. W. Levis, M. A.
Barlaz, J. F. De Carolis, S. R. Ranjithan tarafindan yapilan oldugu séylenebilir. Bu
caligmada arastirmacilar, kullandiklar1 yeni model yapisinin temel gerekgesi olarak
yukarida sozinli ettigimiz “¢ikis  kiitlelerinin  dogrusal programlama ile
belirlenebilmesi” oldugunu son derece agik bir sekilde ifade etmistir. Bu ¢alismada
elde edilen ve Solid Waste Optimization Life-Cycle Framework (SWOLF) olarak
adlandirilan optimizasyon sablonu pek ¢ok calismada kullamilmustir [Levis et al.,
2014], [Hodge et al., 2016], [Martinez-Sanchez et al., 2017], [Stanisavljevic et al.,
2017]. Ote yandan bu sablonun da temel problemi; mevcut ve gelecekteki atik
yonetimi uygulamalar i¢in gecerli olabilecek pek cok sistem olasiligini, tam da
yukarida soziinli ettigimiz dogrusallik kisitlamasi nedeniyle devre dis1 birakmak
zorunda olmasidir. Ornegin séz konusu modelde, ikili toplama sonucu elde edilen
geri doniistiiriilebilir ve biyobozunabilir atiklar bir termal islem ya da depolama
alanina alinabilmesi dncesinde mutlaka bir biyolojik aritmaya ya da materyal geri
doniisiim tesisine gitmek zorundadir. Oysa so6zii edilen bu tip atiklarin, toplanan
icerigin heterojen potansiyeli nedeniyle dogrudan fiziksel (ya da mekanik biyolojik),
biyolojik, termal iglem ya da depolama alanlarina alindig1 pek ¢ok farkli uygulama
olasilig1 mevcuttur.

2015 yilinda M. K. Korucu ise sozii edilen bu farkli yapidaki atiklarin ¢oklu
girisi sorununu “boliinmiis prosesler” ismini verdigi bir yaklasimla ¢dzmeye ¢alismis
ve bulgularimi paylagsmistir [Korucu vd., 2014], [Korucu vd., 2017]. Buna gore bir
atik kiitlesi icerisindeki bilesen tiirlerinin baska bir noktaya tasinirken yaptig
hareketi iki sekilde modellemek miimkiindiir. Ilk segenek olan parcali hareket
biciminde; atik kiitlesi igerisindeki herhangi bir bilesenin tasinan miktarinin diger
bilesenlerden bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu tiir bir modelleme ¢alismasinda tiim
atik bilesen tiirleri digerlerinden bagimsiz olarak hareket eder. Bir baska ifadeyle
modelin her noktasindaki atik kompozisyonunun tiim bilesenlerinin tamamen
birbirinden ayrilmis oldugu varsayimindan hareket edilir. Boyle bir hareket bigimi
gercek diinyada ise miimkiin degildir. Gergekteki atik hareketi, tiim bilesen tiirlerinin
bir arada hareket ettigi “biitiinciil” bir hareket bi¢cimini yansitir. Buna gore drnegin
bir transfer istasyonundan 1sil islem tesisine gotiiriilmek istenen 1 ton i=3 bilesen
tiiriindeki atigin, atigin tiim kiitlesine herhangi bir ayristirma iglemi yapilmadan tiim

kiitleden ayrilmasi imkansizdir. Bunun i¢in s6z konusu atik miktar1 ile birlikte diger

33



bilesen tiirlerinin belirli miktarlarinin da yakma tesisine taginmasi zorunludur. Atik
kiitlesinin  gercekte oldugu gibi biitiinciil olarak hareket ettirilebilmesinin
modellenmesinde karsilagilan en 6nemli sorun; bu tiirden bir problemin matematiksel
olarak kuadratik bir yapiya izin verilmeden dogrusal olarak modellenememesidir.
Yalnizca bir noktadan atik alan herhangi bir prosesten ¢ikan atik kompozisyonunun
ne olacagi sadece proseste yapilan isleme bagli oldugu i¢in kolaylikla modellenebilir.
Ote yandan iki veya daha fazla noktadan, farkli bilesimlere sahip atiklar alan bir
prosesin ¢ikisindaki atik kompozisyonunun ne olacagi yalnizca prosese degil prosese
gelen atik akimlarindaki miktarlara da baglhdir. Bu miktarlar optimizasyon
modelinde zaten birer degisken olduklarindan, bu degiskenlere bagli olan baska bir
degiskenin modele girilmesi kuadratik bir model yapisini ortaya cikarmaktadir.
Mevcut problemimizi dogrusal bir model aracilig1 ile ¢6zmek i¢in ise bu kuadratik
yapidan kurtulmak gerekmektedir. Bunun i¢in de konvansiyonel atik kiitle
dengesinde baz1 degisikliklere ihtiya¢ vardir. Temel olarak sistemin tiimiinde, ¢ikis
kompozisyonu bilgisine ihtiya¢ duyulan her isleme ve bertaraf yonteminin (bir baska
ifadeyle modeldeki her diigiimiin) dogrusal olarak modellenebilmesi i¢in yalnizca bir
girisi olmak zorundadir. Birden fazla girisi olan ve bir bagka prosese ¢ikt1 veren
proseslerin pargali bigimde diisliniilmesi ile bu kosul yerine getirilir. Bundan sonra
her prosesin c¢ikislarindaki kompozisyonun ne olacagi kolayca modellenebilir
[Korucu, 2015].

2015 yilinda M. K. Korucu s6z konusu caligmasinda, yukarida soziini
ettigimiz yeni model yaklasimini sinirli veri kaynagi nedeniyle tiim atik yonetimi
olasiliklart igin degil, sadelestirilmis bir sistem yapisinda kullanmistir. Modelde
proses alternatifleri ve bu alternatiflerin kapasite alternatiflerinin degerlendirilmemis
olmasi ve ayrica atik toplama, transfer, bertaraf ve miisteri bolgeleri i¢in ¢oklu
secenekler yapilandirilmamis olmasi 6nemli birer sorundur. Bunun yani sira
kullandig1 model yapis1 pek ¢ok belirsizligi de biinyesinde barindirmaktadir.

Bu belirsizliklerin kaynaklarini; kullandigi niifus ve atik projeksiyonlart,
atiklarin olustugu kaynaklardan transfer istasyonlarina getirilmeleri i¢in gereken
tasima giderlerinin ithmal edilmis olmasi, atiklarin herhangi bir noktadan baska bir
yere tasinmasit ve diger islemler sirasinda olusan su muhtevasi kayiplar ile
biyobozunma sonucu olusan gaz kaybi ve dolayisiyla kiitle kayb1 miktarlarinin
modele eklenmemis olmasi, prosesler i¢in yapilan verim tahminleri ve bu tahminlerin

proje siiresi boyunca sabit tutulmasi, arazi maliyetleri ve tasima maliyetleri i¢in
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yapilan kabuller, elde edilen tiriinlerin satig gelirleri i¢in yapilan kabuller ve maliyet
hesabinda kullanilan Euro-TL paritesi belirsizligi gibi sabit tutulmus degiskenler

olarak gostermistir.
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4. UMRANIYE ILCESI KATI ATIK BERTARAF
YONETIMi MODELLEMESI

Bu ¢alismada kullanilan karma tam sayili optimizasyon modelinin yapis1 2015
yilinda M. K. Korucu tarafindan onerilen ve 2014 ile 2017 yillarinda M. K. Korucu,
A. Cihan, A. Alkan, I. Ozbay, A. Karademir ve Z. Aladag tarafindan yapilan iki
farkli ¢aligmada detaylica sunulan model yapisinin genisletilmis ve yeniden dizayn
edilmis bir halidir. Sekil 4.1 igerisinde gosterilen Umraniye ilge’si i¢in uygulanacak
modelin olusturulmasinda kullanilan tiim veriler UB (Umraniye Belediyesi) ve iBB
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) - ISTAC (Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve
Ticaret A.S.) isbirligi ile yiiriitiilen ortak degerlendirmeler sonucunda belirlenmistir.

Aksi durumdaki verilerin kaynaklari ise ilgili yerlerde belirtilmistir.
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Calisma Alan1 Umraniye.

Sekil 4.1
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4.1. Modelin Genel Yapisi ve Kiitle Dengesi

Bu ¢alismada Istanbul’un Anadolu yakasindaki ekonomik ve kiiltiirel alanda
onemli cesitlilik gdsteren ve son sayima gore niifusu 710280 olan Umraniye ilgesi
ornek alinmistir. Calismada Umraniye ilgesinin 10 farkli bilesenden olusan kentsel
kat1 atiklart (i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10), 2020-2045 yillar1 i¢in (y= 2020,...,2045),
Hekimbasi, Fatih Sultan Mehmet (FSM)-Cakmak ve Esenkent olarak adlandirilan
Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 igerisinde gosterilen 3 farkli atik yogunlagsma bolgesi (A1, A2,
A3)’tin merkezinde toplanmis olarak kabul edilecektir. Miktarlar1 6nceden
belirlenecek olan bu atiklar, 6nceden belirlenmis olan Sekil 4.5 ve 4.6 icerisinde
gosterilen olasi transfer istasyonlarindan (S1, S2, S3) ve atik bertaraf bolgelerinden
(D1, D2) hangisi veya hangilerinde ve hangi yontem/yontemler kullanarak bertaraf
edilmeli sorusuna, yine dnceden belirlenen Sekil 4.7 ve 4.8 igerisinde gosterilen olasi
miisteri bolgelerine (M1, M2) olan uzakliklar da goz Oniine alip kazancin
maksimizasyonu agisindan cevap aranacaktir. Umraniye igin bu bolgeler Sekil 4.9
igerisindeki haritada, modelde kullanilacak olan kiitle dengesinin sematik gosterimi
ise Sekil 4.10 igerisinde sunulmustur. S6z konusu atik kiitlesinin igerdigi 10 atik

bileseni ise su sekildedir:

i) i1 :Plastik, Pet, Poset.

i) i, :Cam.

iii) i3 : Metal.

iv) iy :Kagit-Karton-Kompozit.

V) is : Mutfak ve Park-Bahge Atiklari.

vi) ig : Diger Yanabilir Atiklar (Aga¢ Malzeme, Tahta, Mobilya).

vii) i : Tekstil, Deri, Cocuk Bezi.

viii)ig : Elektrik-Elektronik Ekipman Atiklar1 (EEEA).

iX) ig :Diger Yanamayanlar (Inert Madde, Insaat Atig1, Kiil, Iri Yanamayan Atik
ve Hurda).

X) 10 : Evsel Nitelikli Tehlikeli Atiklar.
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Sekil 4.3: A2 Yogunlasma bolgesi.
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Sekil 4.4: A3 Yogunlagma bolgesi.
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Sekil 4.8: M2 Miisteri bolgesi.

45



"ejLIRY USIQ)SOT LID[AZ[0q UB[IUB[NY SP[OPOW UISI 1Sa3[Qq dATURIWL() 16'f [IOS

ipeig ni¢
0 ynd 8!

Ty |

316009 8107 Ua[aA eleH

O wav wnipeyieq

* pJipueweS yasey inquens)
% = pueiny cﬂmsﬁ e )
./ k
. , N\ £m 8
,, €S \
,,, [nungn ooubs B_/
% . uojes $IU10 4N0. 3 y
. =) lesays Aq siuiod inog v, E © :
) 2036 mﬁlyrt.um,. o st - ] LN @ ISOZON YUIS
: U AXINVIIN) . o Qv
1 X b 5] e . ) Nokoio
09 \ lapgrny o \\
__%o« \ 3 At
org aps . 3 0
N a » 1sada eajwe) yning lepnysq|
) Isaussaniun uibakzo ,,/ g
efuoy 3 Eﬂu PN = , 4 / X
i . waz g | ,“ IV A .
Oh-&h-.-.- sesnieuokiy N«u . . g ® ,uO.
40 8 3 ) K
Y 1a 3 eses oquapog y
|
¥ ey nibs3 ) o e ) I
ssng areneue) © = A\/ L nwe koyeno m
g_ﬂ..m ° ,\n v 8 \& »..ﬁs, 11. ( “hyy a
o 18| A Sgrt 3 \ \_ .“
Y P3N usdan_..ﬂ ) , ‘H m
Thenn” o S ; § VIVIONY
i o § 8340
o uejsuebng a F
i i Inquels| s DY S
cXMm Kuung o ar ¥ wm. >

46



“TWILIOISOT NNBWS UTULIB[WIDE HUI[eY ‘UnIn “1je uruIsasuop apny [8pON 0T ¥ 11S

_ (06 ‘672D ‘(¥ 1 " TDO®

i (0128 B (0 1]

ETTT TD(EDTOTIIQ

n VINVIOdAd "l

W GTrerD ‘Grat1a)g

! 1| =
. @1 LD od= 119
. )63} e ¢
* @IL"LD) ‘0 1Y
. n H (€L71°LD) “(€2'20° 100
__ (FTL €L ‘(g1
v (96U T ) "
"" EM—HWE ”" "“uuuuuuuuuuuuuuuunuuuuuuuuuu“."
" : - (ZiI g™ ‘19 "
" . _r INATSI MIrOTOAIA <
" " - g (ea'7819) ‘€T3 10)0
b+ 'y H (g L) ‘Gd “1d0
| eweeas | A I
_ @t 0 “0d 1O _.. H.AMAWH TASMTZ1A __
m % (ed'7d'1d) ‘E3CT o)y
R e R pl e e ey ; (€D ‘7D ‘1D) ;
(£ 7 ‘1) ‘(€2 ‘70 ‘1)@ 7 IWILIOVA i

(47 1D (€220 1)

.?Ec » “gn %

(D) VIANV'IdOL MLLV

47



Ideal bir kentsel kat1 atik yonetimi (MSWM) uygulamasi; proseslerin se¢imi,
prosesler icin yer se¢imi, proses kapasite genisletme stratejileri, atik kiitlesinin
proseslere dagitilmasi, alt bolgeler i¢cin atik toplama bi¢iminin belirlenmesi ve
atiklarin sistem igindeki tasinmasi gibi bir “altili atik yonetimi problematigi’ni ayni
anda ¢dzmeyi hedefler [Ghiani et al 2014], [ThiKimOanh et al., 2015]. Ote yandan
bu ihtiyaclar ¢ogu zaman aym anda karsilanamamaktadir. Onceki bilgilerden de
anlagilacagir lizere bu calismanin konusu olan optimizasyon modeli ise, bu
problemlerinin hepsine ayn1 anda cevap verebilme iddiasindadir. Bu calismanin
temel hedeflerinden bir tanesi, tiim atik yonetimi olasiliklarini kapsayan bir
optimizasyon modelini, ilerleyen zamanlarda olabildigince genisletebilir bir bigimde
yapilandirmaktir. Bu anlamda, modeldeki her proses, lokasyon, yontem ve benzeri
parametrenin en az iki farkli segenek igerecek sekilde yapilandirilmasi
diistiniilmektedir. Buradaki temel motivasyon, secenek sayisini olabildigince biiyiik
tutmak istemenin yani sira, ileride yapilacak farkli uygulamalar i¢in de bu
seceneklerin arttirilabilecegini gostermektir. S6z gelimi modelde fiziksel islem i¢in 2
farkli yontem olasilig1 secilerek, ileride olusabilecek yeni yontemlerin de bu
secenekler arasina eklenebilecegi gosterilecektir.

Bu dogrultuda, gosterilen kiitle dengesinin kullanimi i¢in gerekli olan bazi

genel bilgiler, Umraniye 6rnegi ile birlikte diisiiniilerek su sekilde sunulabilir:

e Modelin ¢alistirilabilmesi i¢in, yogunluk bdlgesi olarak adlandiracagimiz
bolgelerde (A1, A2, A3) olusacak atik miktarlarin1 ve bu miktar i¢indeki 10
farkli bilesenin miktarlari ile birlikte modelde kullanilacak olan 1s1l deger gibi
atik parametreleri her y1l i¢in ayr1 ayr1 tahmin edilmelidir.

e Modelde, 3 farkli bolgede olusan atiklarin, bolgelerin merkezinde toplanmis
oldugu kabul edilecektir.

e Atiklarin bu yogunluk boélgelerinden nereye gidecegine (istasyon bolgesi
ve/veya bertaraf bolgesi) model karar verecektir. Bunun i¢in de tiim bolgeler
arasindaki mesafenin bilinmesi gerekmektedir. Buna gore; yogunluk
bolgelerinin (A), transfer istasyonu bolgelerinin (S), bertaraf bolgelerinin (D)
ve miisteri bolgelerinin (M) tiimiiniin birbirlerine olan uzakliklar1 bilinmek
durumundadir. Umraniye 6rnegi i¢in diisiiniilecek olursa, gosterilen 3 yogunluk
bolgesi, 3 transfer istasyonu bolgesi, 2 bertaraf bolgesi ve 2 miisteri bolgesi
icin modelde olusabilecek tiim tasima ve iletim alternatiflerinin sematik
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gosterimi  Sekil 4.11°de sunulmustur. Mesafeler, ilerleyen boliimlerde
sunulacaktir.

Istasyon bolgelerine (S1, S2, S3) yalnizca transfer istasyonu (F) kurulabilir.
Bertaraf alanlarina (D1, D2) ise fiziksel islem (P), biyolojik islem (B), termal
islem (T) ve depolama sahas1 (L) kurulabilir.

Miisteri bolgeleri (M1, M2) tasima ve iletim maliyetleri agisindan énemli olup
herhangi bir proses kurulmayacaktir.

Modelin segebilecegi tiim islemlerin (C, F, P, B, T ve L) en az 2 farkli yontem
alternatifi olarak modele girilmesi gerekecektir. Bu alternatiflerin de kendi
iclerinde en az 2 farkli kapasite alternatifi olacak sekilde yapilandirilmasiyla,
gelecekte olusacak kapasite artirimi ya da teknolojik ilerleme gibi yeni

ihtiyaglara da cevap verilebilecektir.
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4.1.1. Proseslerin Atik Kiitlesine Etkisi

Model igindeki tiim isleme, bertaraf ya da tasima siiregleri esnasinda, ilgili
stirece giren her kati atik kiitlesi bir miktar atiksuya, bir miktar atikgaza, bir miktar
tirtine ve nihayetinde baska bir karar birimine gonderilmek iizere kalan bir kalintiya
dontisiir. Bu anlamda, proseslere gelen atik akimlar1 i¢indeki alt atik bilesenlerinin
her birininin hangi oranda kalintiya doniiseceginin tahmin edilmesi ve modele
girilmesi, onceki boliimlerde tanimlanan dogrusallik sorununun asilmasi adina son
derece kritiktir. Ornegin kaynakta olusup bir toplama noktasinda biriken ve buradan
bir biyolojik isleme giden bir biyobozunabilir atik kiitlesinin, s6z konusu biyolojik
islem sonucunda % 90 kiitle azaltimina ugrayacag: (lirlin+atik) diisiiniiliiyorsa, kalan
% 10’luk kisim, kalint1 olarak yoluna devam etmek durumundadir. Bu islem model
icindeki her bir karar birimi ve dolayisiyla her bir hipotetik iinite i¢in ayri ayri
tahmin edilmeli ve modele girilmelidir. Bu degiskenler modelde “Atikazaltma”
parametreleri olarak teker teker Ongoriilmiistiir. Modele girilen bu kiitle azalma
miktarlar1 ayn1 zamanda atik kiitlesinin biitiinlesik hareketinin saglanmasinin

modellenmesi i¢in de kullanilir.

4.1.2. Kisitlarin Dizayni

Gergek hayata uygunluk agisindan model i¢indeki bazi karar birimleri belirli
kisitlarla siirlandirilmak durumundadir. Ornegin bir termal isleme gelebilecek olan
atik kiitlesi segenekleri i¢in modelin nasil bir degerlendirme yapmasi gerektigi,
modele bir 1511 deger kisit1 girilerek belirlenir. Bu kisit, tesisin kurulup kurulmamasi
kararimi belirleyecek olup, tesise gelen atigin en az ne kadar kalorifik degerde olmasi
gerektigini ifade eder. “Toplama” ve “Depolama” birimleri i¢in ise bu kisit,
mevzuatlar tarafindan verilen smirlamalara uygun olarak yapilandirilir (Toplama
icin, geri doniistlirtilebilir atiklar igindeki ambalaj atiklarin en az % 60’1 ayrn
toplanmak zorundadir. Depolama i¢in, dogrudan depolamaya gelebilecek olan
biyobozunabilir atik miktar1 2005 yili miktaria gore degisir).

Sozii edilen bu ana kisitlar disinda, her bir karar birimi i¢in bazi alt kisitlar da
modellenmek durumundadir. Bu alt kisitlar temel olarak ilgili islem ya da proseslerin
atik kapasiteleri ile ilgilidir. Proses kisitlarinin disinda kalan alt kisitlarin en 6nemlisi

ise; transfer bolgelerine (S) yalnizca transfer istasyonu, bertaraf bolgelerine (D) ise
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yalmzca fiziksel-biyolojik-termal-depolama islemlerinin yapilmasi1 gerekliligi gibi
insa kisitlaridir.

Bir atik yonetimi ¢alismasi1 sirasinda olusan herhangi bir atik akimi i¢in geriye
dontik bir hareket s6z konusu olamaz. Buna gore atik yonetim ¢alismalarinin tamami
icin gegerli olabilecek ileriye dogru zorunlu hareket siralamasi; “toplama, dagitim,
transfer, fiziksel islem, biyolojik islem, termal islem, depolama” seklindedir. Bu
hareket bi¢iminin ger¢ek uygulamalardaki tek istisnasi, “mekanik biyolojik aritma”
olarak bilinir. Bu uygulamalarda, biyolojik islem fiziksel islemden dnce gelir. Ote
yandan bu uygulamanin kendisi de bir biitiin halinde “fiziksel islem” olarak
degerlendirilebilir. Bu anlamda, model kiitle dengesi, atiklarin bu ileriye dogru
zorunlu hareketi ile kisitlanir. Temelde model; basta atigin proseslere dagitima,
kapasite genisletme ve proses secimi kararlari olmak {izere tiim altili problematik

kararlarini, belirli bigimlerde kisitlanan bu kiitle dengesinden hareketle belirler.

4.1.3. Dagitim Karar Birimi

Kentsel kati atiklarin olustuklari noktalardan toplanma bi¢imi en genis
anlamda; geri donistiiriilebilirler (GR), biyobozunabilirler (GB) ve karisik atiklar
(GM) seklindeki “ikili toplama” seklinde olur. Bu 3 atik kiitlesinin de i¢erisinde cam,
metal, kagit-karton ve benzeri birden farkli atik alt bileseninin belirli miktarlari
bulunabilir. Ug farkli atik kiitlesinin toplanmasi sonrasinda atigin gerekli yerlere
dagitilmas: siireci baglar. Modeldeki “Dagitim” birimi bu 3 farkli atik kiitlesi
nedeniyle ayni isleve sahip 3 hipotetik iinite seklinde yapilandirilir (C1, C2, C3). Ev
ve isyerlerinden uygun bir bi¢cimde toplanan atiklar, ¢alismanin kapsamina gore
belirlenmis sayidaki yogunlagma bolgelesinin (A1, A2, ...) merkezlerindeki noktada
kesisir. Modelin atik baslangic parametreleri bu kesisme noktasi i¢in yapilan
ongoriileri ifade eder. Model bu birlesme noktalarindan sonra atiklarin transfer mi
edilecegine yoksa dogrudan isleme/bertaraf bolgeleri ya da miisteri bolgelerine mi

gidecegine karar verecektir.
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4.1.4. Diger Karar Birimleri

Yogunlagsma bdlgelerinin merkezinde kesismis olan atiklar i¢in ilk se¢enek
farkli bolgelerde bulunabilecek atik transfer istasyonlarina (S1, S2, ...) gitmektir. Bu
durum model igin transfer istasyonu kurmak ya da kurmamak seklinde bir karar
problemidir. Transfer istasyonlarina gelebilecek atik akim sayisi toplanan 3 atik
akimi ile sinirli oldugu igin bu karar birimleri de 3 iinite olarak yapilandirilir (F1, F2,
F3). Temelde, ayr1 toplanmis olan geri doniistiiriilebilir atiklarin, hemen baslangi¢
noktalarinda miisterilere gonderilmesi gerektigi diistiniilenibilir. Ancak bdyle bir
kabul, atik yonetiminin uzun doénemli planlanmasi siire¢lerinde pek cok farkl
olasilig1 da goz ardi etmek anlamina gelecektir. Bu nedenle, sozii edilen atiklarin,
baslangi¢ noktalarinda tamaminin ya da bir kisminin satilmasi da satilmamasi da
modellenebilmelidir.

Yogunlagma bolgelerinde kesigsmis olan atiklar icin ikinci segenek ise fiziksel
bir atik isleme siirecine gonderilmektir. Ayni sekilde, bu fiziksel isleme tesislerine
olas1 transfer istasyonlarindan da atik gelebilir. Bu anlamda fiziksel islem karar
birimine gelebilecek toplam farkli atik akimi sayis1 6 olacagindan bu karar birimleri
6 linite olarak tasarlanir (P1, P2, ..., P6). Ayni mantikla biyolojik atik karar birimleri
12 iinite (B1, B2, ..., B12). termal atik karar birimleri 24 tnite (T1, T2, ..., T24),
depolama karar birimleri 48 tnite (L1, L2, ..., L48) ve miisteri karar birimleri 96
tinite (R1, R2, ..., R96) seklinde yapilandirilir.

4.1.5. Miisteriler

Modeldeki tiim stiregler sonrasinda bir miktar tirlin farkli bolgelerdeki miisteri
bolgelerine (M1, M2) gidebilecegi i¢in, iirlinlerin miisterilere transferinde alinacak
mesafeler model i¢in birer degiskendirler. S6zii edilen miisteri birimlerine toplam 96
hipotetik giris (R1, ....,R96) s6z konusudur.

Miisteri bolgelerine gidecek olan iirlinlerin ve bu {irlinlerin taginmasi igin
katedilecek yollar ise model i¢in Onemli bir tartisma konusudur. S6z gelimi,
yogunlasma noktalarindaki {iriinii miisteriler gelip alacaksa bu noktadan miisterilere
olan mesafelerin modellenmesi gereksiz goriilebilir. Ote yandan bdyle bir ihmal, bu
calismada ortaya koymaya calistigfimiz ideal model yapisinin beklentilerini de

kisitlamak anlamina gelecektir. Dolayisiyla bu calisma, tiim {rlinlerin miisterilere
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taginmasi ve iletilmesi konularinin tamaminin modelin asli birer problemi oldugunu

kabul edecektir.

4.1.6. Alan Gereksinimi ve Atiklarin Tasinmasi

Modelde bulunan “Dagitim” disindaki tiim karar birimlerinin her biri igin ayri
bir alan gerekliligi s6z konusudur. Bu anlamda her proses i¢in gerekli alan ihtiyaglar
onceden bilinmek durumundadir. Ayrica model igindeki tiim tasima islemlerinin
(kaynaktan yogunlagma bolgesine tagima; bir yogunlagsma bolgesinden bir transfer
bolgesi, bertaraf bolgesi ya da miisteri bolgesine tasima; bir transfer bolgesinden
baska bir transfer bolgesine, bertaraf bolgesine ya da miisteri bolgesine tagima; bir
bertaraf bolgesinden bagka bir bertaraf bolgesine ya da miisteri bolgesine tasima gibi)
maliyetleri bilinmek durumunda oldugundan, modele girilen tiim bolge alternatifleri

arasindaki mesafeler de bilinmek durumundadir.

4.1.7. Maliyet ve Kazanclar

Modelde  kullanilan  tim  karar  birimlerinin  maliyetleri,  kazang
maksimizasyonunu amag¢ edinen bir model yapisi i¢in dnceden mutlaka 6ngoriilmek
durumundadir. Bu ¢aligmada kullanilan model yapisi i¢in gereken maliyet ve gelir
kalemleri; her bir karar biriminden miisteriye satilacak olan iriiniin gelir miktari,
karar biriminin ingasi-isletilmesi ve bakimi i¢in Ongodriilen yapim-igletim-bakim

giderleri, atik tagima maliyetleri ve alan maliyetleri seklindedir.

4.1.8. Modelin Esnekligi

Model, mevcut ve gelecekteki olas1 tiim seceneklere cevap verebilme
esnekliginin saglanabilmesi adina, her bir karar birimi i¢in en az 2 farkli secenek ve
bu seceneklerin her biri i¢in en az 2 farkli kapasite alternatifi icerebilecek sekilde

yapilandirilacaktir.
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4.1.9. Atiklarin Biitiinlesik Hareketi

Bu tiir bir modelleme ¢alismasinin en énemli adimi; atik kiitlesinin igerisinde
bulunan cam, metal, kagit-karton ve benzeri birden farkli atik alt bileseninin (i: 1, ,2,
3, ...) bir noktadan bagka bir noktaya hareketi sirasindaki davranigint modellemektir.
Bir atik alt bileseni, i¢inde bulundugu atik kiitlesinden tek basma c¢ekip
cikarilamayacagma gore, bu bilesenin bir noktaya hareketi sirasinda diger alt
bilesenlerin de ayn1 oranda hareketi saglanmak zorundadir. Onceki béliimlerde “the
issue of quadratic form” olarak isimlendirdigimiz modelleme problemi ayni zamanda
s0z konusu bu sorunu da kapsar. Dolayisiyla ideal bir model, alt bilesenlerin bir
noktadan baska bir noktaya hareketi sirasinda biitiinlesik (integrated) bir hareketi
saglamak zorundadir. 2014 yilinda M. K. Korucu, A. Cihan, A. Alkan, I. Ozbay, A.
Karademir ve Z. Aladag bu hareket sorununu, kullanici tarafindan manuel olarak
hesaplanan bir takim hareket katsayilari ile ¢6zmiistiir. Elde edilen yeni model ise bu
kismi yeni yapimin sagladig1 avantajlardan faydalanarak, sadece modele girilen yeni

bazi kisit denklemleri ile saglamaktadir.

4.2. Modelin Matematiksel Yapisi

Calismada sozii edilen optimizasyon modelinin yapilandirilmas: asagidaki

adimlardan olusur:

i) Proje siiresi ve periyotlar belirlenir (2020-2045 i¢in beser yillik periyotlar gibi).

i) Karakterizasyon ¢alismasi sonuglarina gore atik alt gruplart belirlenir (i:1,2,3,
..., 10 gibi).

iii)Atigin kaynaklardan hangi bigimlerle toplanacagina karar verilir (ikili toplama
gibi).

IV) Proje siiresi i¢in tiim alt grup atik miktarlar1 ve bu miktarlarin hangi toplama
bi¢ciminde ne kadarinin bulunacagi tahmin edilir.

V) Atigin karakterizasyon calismasindan ya da literatiirden, atigin kaynaktaki
karakteristigi belirlenir (1s1l deger vb. gibi).

vi)Mevzuat degerlendirilmesi yapilarak gerekli yasal sinirlar saptanir.
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vii) Calisma bdlgesi i¢in yogunlagsma bolgeleri (A), transfer bolgeleri (S), bertaraf
bolgeleri (D) ve miisteri bolgeleri (M) belirlenerek tamaminin arasindaki
mesafeler belirlenir.

viii) Modelde kullanilacak kiitle dengesindeki prosesler i¢in gerekli tiim ongorii ve
kisitlar belirlenir.

iX) Maliyetler i¢in gerekli ongoriiler yapilir.

X) Modelin matematiksel yapisi insa edilir, amag¢ fonksiyonu yapilandirilir ve

model calistirilir.

Onceki béliimlerde yukarida sunulan ilk 9 adim agiklanmaya ¢alisilmistir. Bu
boliimde ise modelin matematiksel yapisinin nasil insa edilecegi agiklanacaktir. Atik
yonetimi bertaraf slirecindeki her bir islem ve tasima siirecinin genel kiitle dengesi,
slirece giren kat1 kiitlenin belirli bir miktarinin atik su olarak uzaklasmasi, belirli bir
miktarinin atik gaz olarak uzaklagmasi, belirli bir miktarmin {iriin olarak siiregten
cikmasi ve kalan miktarin da kalint1 olarak yoluna devam etmesi seklindedir. Elbette
stire¢ sonundaki nihai kalint1 depolama alanlarina gémiiliip orada kalacaktir. Yine bu
kalint1 da bir miktar atik su, ve enerji olarak degerlendirilebilecek bir deponi gazina
doniisecektir.

Ideal bir atik ydnetimi modelinde, ydnetim esnasinda ortaya ¢ikabilecek tiim
olasiliklar mutlaka dikkate alinmahidir. Kiitle dengesi agisindan bu olasiliklar1 su
sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Bir atik yOnetimi siirecinde ‘“kaynaktan toplanan
atiklar”in bir kismi ya da tamami “iiriin” olarak dogrudan miisterilere satilabilir ya da
miisterilere transfer edilebilir. Ayrica bu atiklar bir isleme/bertaraf tesisine de
dogrudan ya da transfer edilmek suretiyle gonderilebilir. Bir transfer, isleme/bertaraf
ya da tagima siirecine giren atik, bir miktar “atik su ve atik gaz” ile birlikte, siiregte
yoluna devam edecek olan ya da nihai olarak deponi bdlgesinde gdmiilii olarak
kalacak olan bir miktar “kalint1” ve bir miktar “lirlin”e doniisiir. Buradaki 6nemli
nokta, sozii edilen tim kalinti ve iirlinlerin olustuklar1 andan itibaren, yukarida
sOziinii ettigimiz “kaynaktan toplanan atik” davranigiin aynisini  gosterecek
olmasidir. Bir kismi ya da tamami dogrudan misterilere satilabilir ya da misterilere
transfer edilebilir. Ayrica islenmek ya da bertaraf edilmek {izere herhangi bir bertaraf
tesisine de dogrudan ya da transfer edilmek suretiyle gonderilebilir. Bu durum hem

“kalmt1”’lar hem de “iirtin”ler i¢in gecerlidir. Bu karmasik yapiyi, toplama-tasima-
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transfer-isleme/bertaraf siireclerinde olusan atik su ve atik gazi sistem digina

aktararak Sekil 4.12°deki gibi sadelestirmek miimkiindiir.

57



"TWILIY)ISOS YNBWAS ULID[IAINS UR[O I[19393 opuIsadudp apny 71 [DRS

NN LINITVY

AVIVIIAL/ANTTSI

\

S
-

|

ANOASVLSI
HJIASNVIL

-

> TIILSQAIN

A

ZVO MILV -
 ASMILV MLLY
_ _ NVNVTdOL NVIMVNAV

58



Modelin matematiksel yapisinda kullanilan formiilasyon bu boliimde
Ozetlenmeye calisilacaktir. Bu calismada elde edilen yeni model yapisi, son derece
karmasik ve biiyiik bir yapidir. Modelin temel iddias1 ise, kisitlar agisindan
dogrusallik sorununu ¢ozmiis olmaktir. Modelin tiim denklemlerinin bu bdliimde
aciklanmas1 oldukca biiyiik yer kaplayacak ve karisilikliga neden olacaktir. Bunun
yerine bu bdliimde bir sadelestirme yapilacaktir. Bunun i¢in, daha 6nceden sunulmus
olan genel model yapisindaki 7 diiglimden sadece fiziksel islem diigiimii secilecek ve
bu diiglim i¢in kisitlarin nasil yapilandirildigi agiklanacaktir. Sunulan tiim yaklagimi
diger diigiimler i¢in benzer bigimde diisiinmek miimkiindiir. Bu boélimde sunulacak
denklemlerin icerdigi kiimeler Tablo 4.1°de sunulmustur. Denklemler, bu tablo ve
daha onceden sunulan genel model yapisi ile beraber okunursa daha anlasilabilir

olacaktir.
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Tablo 4.1: Denklemlerde sozu edilecek olan kiimeler.

Zamanlar 2020, 2021, 2022, ... 2042, 2043, 2044
Bilesenler i1,i2,13,i4,15, 16,7, 18, 19, i10

Atik Yogunlagma Bolgeleri | Al, A2, A3

Transfer Bolgeleri S1,S2,S3

Bertaraf Bolgeleri D1, D2

Miisteri Bolgeleri M1, M2

Atik Yogunlasma ve

Transfer Bolgeleri

Al, A2, A3, S1, S2, S3

Toplama Tiirleri C1,C2,C3
Transfer Tirleri F1, F2, F3
Fiziksel Tiirleri P1, P2, P3, P4, P5, P6
Fiziksel Prosesler FP1, FP2
Fiziksel Alternatifler FAl, FA2
Biyolojik Prosesler BP1, BP2
Biyolojik Alternatifler BA1, BA2
Termal Prosesler YP1, YP2
Termal Alternatifler YA, YA2
Depolama Prosesler DP1, DP2
Depolama Alternatifler DAL, DA2
Miisteri Alternatifler MALl, MA2

Lambda Yasaklilar

((Toplama Tiirleri union Transfer Tiirleri) cross Atik
Yogunlagma ve Transfer Bolgeleri) diff ((Toplama Tiirleri
cross Atik Yogunlagsma Bolgeleri) union (Transfer Tiirleri

cross Transfer Bolgeleri))

LXP (2-tuple set)

(C1, P1), (C2, P2), (C3, P3), (F1, P4), (F2, P5), (F3, P6)

SP (2-tuple set)

(P1, B7), (P2, B8), (P3, BY), (P4, B10), (P5, B11), (P6,
B12)

BP (2-tuple set)

(P1,T7), (P2, T8), (P3, T9), (P4, T10), (P5, T11), (P6, T12)

DP (2-tuple set)

(P1, L7), (P2, L8), (P3, L9), (P4, L10), (P5, L11), (P6, L12)

OP (2-tuple set)

(P1, R7), (P2, R8), (P3, R9), (P4, R10), (P5, R11), (P6,
R12)

LC (2-tuple set)

(C1, P1), (C2, P2), (C3, P3)
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Esitlik 4.1, 4.2 ve 4.3 fiziksel islem diigiimiiniin genel kiitle dengesini tanimlar.
Esitlik 4.1°e gore; bir fiziksel prosese gelen atik miktari (1); bu prosesten biyolojik
proseslere (o), termal proseslere (f), depolamaya (d) ve miisterilere (w) gidecek

atiklarin toplamina esittir:

Yy, s, den, 1 — z ( Z Oy, s, spk, den, e, bp, ba, i T

€ (spj, spk), bp, bas =spj

ﬁy, s, bpk, den, e, yp, ya, i T
(bpj, bpk), yp, yas =bpj

Oy, s, dpk, den, e, dp,da,i) + (4.2)
(dpj, dpk), dp, da s = dpj
Z @y, s, opk, den, e, ma, i
(opj, opk), e, mas = opj
Ay, 15, s, j, den, fp, fai = O

(Ixj, IxK), j, fp, fas = Ixk

Burada; y € Zamanlar, s € Fiziksel Tiirleri, den € Bertaraf Bolgeleri, 1
Bilesenler, e € Bertaraf Bolgeleri, spj, spk € SP (s == spj), bp € Biyolojik
Prosesler, ba € Biyolojik Alternatifler, bpj, bpk € BP (s == bpj), yp € Termal
Prosesler, ya € Termal Alternatifler, dpj, dpk € DP (s == dpj), dp € Depolama
Prosesler, da  Depolama Alternatifler, opj, opk € OP (s == opj), e € Miisteri
Bolgeleri, ma € Miisteri Alternatifler, Ixj, Ixk € LXP (s == Ixk), j € Atik
Yogunlasma ve Transfer Bolgeleri, fp e Fiziksel Prosesler, fa e Fiziksel

Alternatifler Tablo 4.1 igerisinde verilmistir.

Esitlik 4.2 fiziksel islem proseslerine gelemeyecek atiklari tanimlarken Esitlik

4.3 bu tesislere gelebilecek toplam atiklar: (FT) ifade eder.

vy, (s, J), den, e, p, &, i, (ys, yden), ys
(4.2)

:S, yden:den — iy’ S, j’ den' ep a | = 0
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Burada; y € Zamanlar, (s, j)) € LXP, den € Atik Yogunlasma ve Transfer
Bolgeleri, e eBertaraf Bolgeleri, p € Fiziksel Prosesler, a € Fiziksel Alternatifler, i

€ Bilesenler, (ys, yden) € Lambda Yasaklilar seklindedir.

ve, p,a— Z /ly, Ixj, Ixk, den, e, p,a, i~ FTe, p,a— 0 (4-3)

y, (Ixj, IxKk), den, i

Burada; e eBertaraf Bolgeleri, p € Fiziksel Prosesler, a e Fiziksel
Alternatifler, y € Zamanlar, (Ixj, Ixk) € LXP, den €Atik Yogunlasma ve Transfer

Bolgeleri, i €Bilesenler seklindedir.

Esitlik 4.4, fiziksel islem proseslerinin gelen atig1 iiriine doniistiirme bi¢imini
ifade eder. Esitlige gore, bir fiziksel islem prosesine giren atiklar (1), her bir atik alt
bileseni i¢in prosese bagli bir atik isleme verimi (AA) ile islendikten sonra, bir miktar

tirline (w) doniiserek miisterilere satilir:

Yy, s, den, i, (opj, opk), opj=s — z Wy, s, opk, den, e, ma, i ~
e, ma

(AAs, opk, i/100) Ay, Ixj, Ixk, j, den, p, a, i - (4.4)

p.a, (Ij, IxK), js=Ixk

Z (AAs, opk,i/100) Ay, Ixj, 1xk, j, den, p, a,i = O

p.a, (I}, IxK), js=Ixk

Burada; e € Miisteri Bolgeleri, ma € Miisteri Alternatifler, y € Zamanlar, s
Fiziksel Tiirleri, opj, opk € OP (s == opj), den € Bertaraf Bolgeleri, i € Bilesenler,
p € Fiziksel Prosesler, a € Fiziksel Alternatifler, Ixj, IXxk € LXP (s == Ixk), ] € Atik
Yogunlasma Bolgeleri ya da Transfer Bolgeleri Tablo 4.1 igerisinde verilmistir.

Esitlik 4.5, fiziksel islem proseslerinin kurulup kurulmama kararmin nasil
verildigini ifade eder. Esitlige gore, binary bir degisken olan fiziksel proses sayisi
(PS); fiziksel prosese gelen toplam atik miktarinin (1), tesis kapasitesinden (PC)

biiyiik olmamasi kisiti ile belirlenir.
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vy, e, p,a— > Ay, I}, Ixk, den, e, p, a, i T

J» (Ix], IXK), den, i j=Ixj
(4.5)
Z /ly, Ixj, Ixk, den, e, p, a, i < Pcp, a Pse, p,a

J, (Ixj, Ixk), den, i j=Ixj

Burada; y € Zamanlar, e € Bertaraf Bolgeleri, p € Fiziksel Prosesler, a
Fiziksel Alternatifler, 1xj, Ixk € LXP (Ixj == ), ] € Toplama Tiirleri, den € Atik
Yogunlasma Bolgeleri, i € Bilesenler, j € Transfer Tiirleri, den € Transfer Bolgeleri

Tablo 4.1 igerisinde verilmistir.

Gergek hayatta bir atik kiitlesi tlim bilesenleri ile bir arada biitlinlesik bir
hareket bicimi gosterir. Bu hareket biciminin, modelin her asamasi i¢in mutlaka
modellenmesi gerekir. Esitlik 4.6 fiziksel islem proseslerine toplama noktalarindan
gelen atik kiitlesinin biitiinlesik hareketini modelleyen kisit1 ifade eder. Bu denkleme
gore; kaynaktan fiziksel isleme gelen atik kiitlesi (4) i¢indeki atik bilesenlerinin
birbirlerine olan oranlari, bu bilesenlerin kaynaktayken (G) birbirilerine olan

oranlartyla uyumlu olmak zorundadir.

VY> (S, J)7 dena ea pa aa ia ta 1 ;é ta t= iref, Gy, s, den, t# 07 Gy, s, den, i ;é 0 -
(4.6)

(Gy, s, den, i/Gy, s, den, t) iy, s,j,den, e, p,at~ j~y, s,j,den, e, p,a,i =0

Burada; y € Zamanlar, s, j € LC, den € Atik Yogunlasma Bolgeleri, e €
Bertaraf Bolgeleri, p € Fiziksel Prosesler, a € Fiziksel Alternatifler, i, t € Bilesenler

Tablo 4.1 igerisinde verilmistir.

4. 3. Modelde Kullamlan Ongériiler

4.3.1. Niifus ve Atiklara iliskin Ongoriiler

Tirkiye icin gelecege doniik niifus tahminlerinde farkli niifus artis hizlarn
oneren metotlar; Birlesmis Milletler (UNDP), Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
Orta Artis (ISKI), Devlet Planlama Teskilati (DPT) ve Azalan Hizli Geometrik
Artistna (ITU) seklinde gosterilebilir. Bu yaklasimlar icerisinden ise ITU’niin
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gerceklestirmis oldugu ilce bazinda niifus tahminlerinin, Istanbul veya Tiirkiye
geneli i¢in daha duyarli oldugu diisiiniilmektedir [CKKDB, 2009]. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerinde Istanbul ili i¢in 2008-2017 yillar1 arasindaki niifus artis
hizlart sirasiyla % 1, % 1.7, % 2.6, % 2.7, % 1.7, % 2.2, % 15, % 19 ve % 1
seklinde gerceklesmis, 2017-2023 yillart arasindaki yillik ortalama niifus artis1 i¢in
beklenti ise % 1.36 seklinde belirtilmistir. Ote yandan Umraniye i¢in 2008-2017
yillar1 arasinda niifus artis hizlari sirasiyla % 3.5, % 5.3, % 4.7, % 2.2, % 2.3, % 2.1,
% 3.8, % 3.6, % 4.4 seklindedir. Bu anlamda Umraniye ilgesi niifus artis hizlari,
Istanbul ortalama verilerinin anlamli bigimde iistiinde seyretmistir. Ayrica bu yillar
arasindaki niifus verileri i¢in hesaplamalarda ITU modeli kullamldiginda da artis hizi
Umraniye i¢in oldukga diisiik kalmaktadir. Tiim bu bulgulardan hareketle, Umraniye
Belediyesi’nin kendi planlama verilerinde 2020 yili i¢in kullandigi % 2.63 niifus
artis1 ve 756000 kisilik niifus degerleri akla daha yatkin goriinmektedir. Buradan
hareketle bu calisma igin kullanilan niifus verileri i¢in Umraniye Belediyesi’nin
kendi tahminleri kullanilmis, alt gelirli bolgeler (Hekimbasi ve Esenkent) i¢in % 3,
orta gelirli bolgeler (FSM-Cakmak) i¢in ise % 2.5 niifus artis hiz1 degeri secilmistir.
2020 yilindan itibaren ise niifus artig hiz1 her yil i¢in bir 6nceki yil artis hizinin %
2’si kadar azaltilmasi seklinde diizenlenmistir.

Kentsel kat1 atiklarin (KKA) kisi bagina gilinliik olusumunun yillara gore artisi;
hane halki yapisi, hane halki geliri ve tiiketici aligkanliklar1 gibi pek cok etkenle
degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’nin makro-ekonomik projeksiyonu 2010-2030
donemi i¢in kisi basina gelirlerde yillik yaklasik % 3’liik bir artis bekler. Kisi basina
gelirlerdeki net artis, atik olusumu artig1 anlamina gelir [CKKDB, 2009].

Arag tartimlarma dayali atik {iretim tayininin yapildig1 Istanbul ve
Adana/Mersin kati atik yonetimi master plan ¢alismalarinda kisi basina KKA iiretimi
1 kg/kisi.glin degerinden daha biiyiik olarak bulunmustur. Tiirkiye’de ortalama KKA
tiretiminin ise 1 kg/kisi.glin degerinden kii¢lik oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger
gelismis iilkelerde ise 1.5 — 2.5 kg/kisi.giin aralifinda degismektedir. “Tiirkiye Igin
Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlanmasi-EHCIP Projesi” [EHCIP, 2005],
Istanbul’un da icinde bulundugu “la” bolgeleri icin 2006 yili birim atik olusumu
degerini 1.18 kg/kisi.giin seklinde sunmustur. ISTAC’tan alman veriler 15181nda
Istanbul ili icin birim kentsel kat1 atik olusum miktar1 ise 2010 yili icin 1.19
kg/kisi.giin olarak hesaplanmistir [CKKDB, 2009]. Bu calismada, Umraniye

ilgesinin 2020 yil1 igin kisi basina atik iiretim miktari, Istanbul i¢in verilen ortalama
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degerin bir miktar iizerinde olacagi yoniindeki beklentiden hareketle diisiik gelirli
bolge i¢in 1.20 kg/kisi.glin, orta gelirli bolge icin 1.25 kg/kisi.giin olarak
belirlenmistir. Bu deger, gelir artisiyla birlikte yillar icinde artacagi yoniindeki
beklentiden o6tiirii de her yil i¢in bir dnceki yil oraninin % 2’si kadar arttirilmastir.

Atik olusumunda oldugu gibi atik kompozisyonu da hane halki yapisi, hane
halki geliri ve tiiketici aligkanliklarindan etkilenir. Kisi bagina gelirlerdeki artig, atik
kompozisyonunda belirgin degisikliklere neden olabilmektedir. Gelecekte KKA
icerisindeki yemek atig1 oraninin azalmasi, buna karsilik kagit, karton ve diger
yanabilenler gibi BPA bilesenlerinin de diisiikk hizda artmasi beklenmektedir. Net
sonug, BPA’nin KKA’ya oraninin yillar igerisinde artmasidir. Ambalaj atig1 ve geri
dontstiiriilebilir malzemeler kategorilerinde hem nispi, hem de mutlak artislar
beklenmektedir [CKKDB, 2009]. Bu c¢alismanin atik karakterizasyonu verileri,
Umraniye Belediyesi tarafindan 2016 yilinda yapilan yaz ve kis atik kompozisyonu
calismalarindan elde edilen bulgulardir. Toplam yillik atik hesaplamalarinda yaz
atiklar1  yilin yarisinda, kis atiklar1 diger yarisinda etkili olacak sekilde
degerlendirmeye alinmistir. Bu degerler 2020 yili i¢in kullanilacak olup tiim oranlar
ilerleyen proje yillart i¢in, yukarida sozii edilen kompozisyon degisikligi yonelimi
g6z oniinde bulundurularak bazi degisikliklere tabi tutulmustur. Buna gdre, mutfak-
park bahge atiklarinda her yil, bir 6nceki yilin miktarinin % 1.8’1 kadar bir azalma
planlanmis, bu azalma miktar1 kalan dokuz atik alt bileseninden geri doniistiiriilebilir
olan dordiine (kagit, cam, metal, plastik) % 0.4, diger bes bilesene ise % 0.04
seklinde bir artis olarak dagitilmistir. Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse,
Umraniye ilgesi atik karakterizasyonunu baz alarak yiiriittiigiimiiz ¢alismada, 2020-
2045 yillarinda ilgenin atiklari i¢in elde ettigimiz tahminleri su sekilde 6zetlemek
miimkiindiir: 2020 y1ili i¢in ilgede toplam 920 ton/giin atik olusumu beklenmektedir.
Bu deger 2045 yili i¢in 2537 ton/giin seklinde hesaplanmistir. 2020 yilinda geri
doniistiiriilebilirler % 32, biyobozunabilirler % 76, diger atiklar % 15 seklinde
beklenmektedir. 2045 yilina gelindiginde bu degerler sirasiyla % 46, % 64 ve % 17
seklinde beklenmektedir.

Mevzuat tarafindan bazi atiklarin depolama prosesine gitmesi ve geri
dontstiirtilebilir atiklarin ayr1 toplanmasi ile ilgili hedef kisitlar ilgili mevzuatlardan
alimmistir. Atik akimlariin proseslere alinip alinmayacagini belirleyecek olan atik
karakteristiklerinin Umraniye ilgesindeki degerlerine iliskin veriler ise literatiir

yardimiyla belirlenmistir, AEEEKY (2012)’ye gore Tiirkiye’de evsel elektrik-
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elektronik atiklarin geri toplama hedefi 2018 yili igin 4 kg/kisi.yil seklindedir. Bu
veri Umraniye’de olusan tiim EEEA tiirii atigin geri doniistiiriilmesi anlamima gelir.
AAKY (2011)’e gore 2020 yil1 ambala;j atiklarinin geri doniistiiriilme hedefini % 60
olarak belirlemistir. Bu ambalaj atiklari, ayr1 toplanan geri doniistiiriilebilir
nitelikteki atiklarin icerisinde olacagindan, ilk 4 bilesen i¢in bir ayr1 toplama hedefi
belirlenmek durumundadir. Bu degerlerin elde edilmesinde izlenen yol kisaca su
sekildedir:

Istanbul icin toplam atik kiitlesi icindeki ambalaj atiklarinin oran1 % 15
civarindadir [Oztiirk, 2015]. Bu oran toplam geridéniistiiriilebilir atiklarin yaklasik
yarist kadardir. Dolayistyla geri doniistirme hedefi, geri doniistiiriilebilir atik alt
guruplarinin her birinin yarisinin % 60’1 yani geri donistiiriilebilir alt bilesenlerinin
nihai olarak % 30’unun ayr1 toplanmasi seklinde yapilandirilabilir. Biyobozunabilir
atik alt guruplarmin ikili toplama hedefleri i¢in de; Mutfak-park-bahge atiklarinin,
kullanilamaz haldeki kagit-karton atiklarinin, diger yanabilir atiklarin ve tekstil-deri-
cocuk bezi atiklarmin her birinin % 30’unun ayr1 toplanmasi seklinde
yapilandirilmistir.  Yine, evsel nitelikli tehlikeli atiklarin da % 30’unun ayn
toplanmasi hedeflenmistir. Bu diizenleme, nihayetinde baslangi¢ atik akimlar1 olan
geri doniistiiriilebilir, biyobozunabilir ve karisik olarak isimlendirilmis olan 3 atik
akiminin i¢indeki miktarlar1 belirleyecektir. Bu miktarlar modelin baslangi¢ verileri
olacaktir. Tiim bu giris verileri Tablo 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8, ve 4.9°da

sunulmustur.

66



) ) ) ) ) ) ) ) ) [TATET/3Y) 15eIU0s
v 8107 yapa eureldo) 125 yaIA
. . . . 1$E% UAIRQNI UPSTOT . i i (%)
15 05 % UL.S00T 2P.0T0T e npqennzoqoArg eAeurejodaq
] - - - ] - (mued desyv) 09 (%)
09 ¢¢ 09 ¢S LI3[2pay unuezey 1123 070 ferequry
- - - ¥0-T0 - §0-10 ¥0-10 90-10 60-¢€0 70-10 niopfe ] ewsnyig epeurejoda(
- - - - - 0LE-0L 005-01 001-0F $6T LE (;wy/aY) wgi A StwewLms)s
) ) ) ) ) ) ) 08 08 ) (v 12sa7 Stumuedo], YiSLRY)
(%) ALANQE[LUNSUAY
- - - - - - (MV 125A7 STUUAY BJyeuARY])
06 06 06 06 (%) NIEIQELNSIAY
08z 00081 000s 0091 00L 0s1 0082€ (Fy/ry) 23 s
8 3 8 01 8 0.-09 9-¢ €T T [ (96) 18USS] UBN
- - - 0$-0€ 0 78-0L 0 - - - (%) MA[IQEUNZOqOATH
— S o vs]
= 5 ap = e 2 e
B > t g 8] o8 £ frac -
3 = o == - 28 £ % £ o SoE
= o t = F I~ g = = A a9 g e a8
= g > oo g i ) = = S
o 2 N g g, E R =g
=y & ; =g = =
= = s —
L) (el INISIH [ TIHVNNZOHOALd

INISII I I I0EALSANO [IID

"LQ[LIdA S1Sue[Seq ueue[do) UIdI JBNZAdW A JBPIR ‘SIYNN :7'{ O[qeL

67



ce| 1| tfoe] | 1 ]eT| 1|1 |6vs| | 6 [691| s | 9 |e68| T |se|Lre|or | €t |svr| v | s |Ter| 9| 6 | TLO|¥T | 61 | €61 | S8T | TIEOFF | PROT
rel v |Fef vt fee| v |1 |sTs || 6 |Tor| s | 9 |su8| ez |9 |oee| 6 | €1 |oer| v | s [oz@| 9| 6 |€ro| vT | 61 | 681 | 68T | F91TEL | £0T
6z | 1|t fee]l v [ 1 ]oz| 1| o |cos|cz| 6 [sst| s | 9 |css|eT|e|vie| 6 |Tr || v | s |80T| 9| 6 |S19f¥T| 61| 981 |T6L | 600pTF | THOT
sz | 1|t el |1 ]sz| 1o |us|cz| 6 |6¥1| s | 9 |ces|vT|Le|66T| 6 | T |61 | ¥ | s |96t | s | 6 |88 [ ¥ | 61 | 8| 96T | 9p8SIF | THOT
97| 1 cjoe|l v | v |ez| v | o [sor| |6 |evi| ¢ | 9o [1zs|ve|se|¥sc| 6 [ar || v | s |ost| s |6 |Tos]|vT |6l |81 |o00T]| 189¢L0F | 0FOT
sT| 1 plsz| o | 1|zl 1| o [evr|c| 6 |Ler| s | 9o [cos|vz|ee || 6 [T |vor| v | s || s |8 |ces|vr |8 |sr|voz| 9rsees | egoz
vz | 1t v jcz| vzl r o |rer|| o6 |rer| s | o [os|sz|ee|ost| 6 [T |96 €| v |sor| s |8 |zis| T |81 |11 60T | sseree | 8e0T
T 1 L |se| v | v foe| v | o |vw|ec]| o |oct| s | 9o |soc|st|or|cte| e |ct| e8| €| v [sst| s | 8 |e8r|cc |81 |801]|c¢cre| rozess | Leoc
1T| 1 tlvel ot et | o fwes|e| e |oTif s | 9o fosc|lot|w|etw| 6 [T | es | ¢ | v |ovt| s [ s |99or] T |81 |cor || LsosLe | 9g0T
oz | 1t frjez| v | v st 1| o |ose||6 [sur| s |9 |[ecec|ow|ww|ic| 6 ||| €| v |eer| s |8 |#rr| T |81 |1 |TTT| LT699€ | sEO0T
et o | vzt | v et fo |#oelz| o6 [otn| s | 9o |ow||w|soc| 6 |11 | 1| €| v |oTr| s | 8 |€Tr| €| 81|81 |9TT | visssE | poT
st o | tfoz] |1 ]or| 1| o |ete| | 6 [sor| s | 9 |869| Tz |er |ter| 8 |11 | so| €| v |oTr| s | L |Tor| €| L1 |sST|1€T | €cLose | €£0T
vl o | tfer] | 1 ]st| 1o |¥eefoz| 6 [ror| s | 9 |18 |8 |+ e8| 8 | 11| 6s | €| € |err| s | L |e8e| €| 1| TS| seT | 9svTre | Te0T
91| o f v st |1 |¥r| 1| o |ee|9T| 6|96 s | 9 |[voo|sz|sr|er| 8 | |ws| €| € |sor| v [ |toe]| T | |61 |orT| sropee | 1€0T
st o | v e 1 jer| 1o |soefor| 6 |T6| S| 9 |Lto|6T| st g o1 |6t | €| €| 86| ¥ [ £ |sve| T |1 |orT|stT| Trovze | ogot

o |ttt | vt o |Tez|oz| o6 | L8| s | 9o oew| ez |or et s ot | sy | T | €| ve| v | L |8TE| €T | Ll | 1| 05T | THISIE | 6T0T
et o | tfst] 1| 1o |ew|oz| 6 |esg| | o |vo|oe| |tri| 8 |or|or | T | €| e8| v | L |vie|TT| 1| 1| ssT| TILOIE | 8T0T
il o | tfvr] | v ]| 1| o |oot|ot| 8 |6 ]| s | 9 |cres|oc|sr |ser| s |or|9oe | c| €| o6L]| ¥ |9 |s6r|Tc|or]|s8eT|09T | sT8T0¢ | LTOT
rr|of et o] ot 1t | o [vsc|ot|s |9oc| s | 9o |[vss|ue|e || 8 ot |ce| | T || ¥ |9 |6Le]|cT|or|ser|o9T]| 986v6T | 9ToT
rr|lof v jerf o v ]eofl 1| o [Tre|ot|s |Tef s | 9o [vos|cefos || s [or|sT| | T || v |9 |ror|cT|or|cer| LT 861L8T | sT0T
or| o fr|zr| vt |1 |eo| 1|0 |1ec|or| 8 |8 [ |9 sps|e|ws|rin| |6 |sT| | T |To| ¥+ |9 |osz|zz|or|oeT || sov6LT | vToT
60 vl o v fsof 1| o foze|ot| 8 |so| s | o |ees|ec|as|vor| |6 |TT| T | c|es| €] 9 |oee|ar|or]|cLet|ese|o6L1LT | €ToT
6o o | T o] 1 | 1ol 1|0 |eoc|ot| 8 |To| s | o9 |ctis|ec|es| 6| | 6|81 || 1| TS| €| s |€e|Te]|st]|sTt|88T | 6LIb9T | TT0T
80| 0 | 1 1ol 1o |e6t|ot| 8 65| s | o |ros|ve|ws|o6| L | 6|91 | 1 | 1] 8| ¢ | s |o1c|z|st|et|reT| +eo9sT | 120t
ol o | 1 |eo] 1 | 1 ]oo| 1| o |est|oz| 8 |oc| ¢ | o |osr|se|we |8 | L | 8| €1 | 1| 1| €er| €| s |861|1T]|s1|o0T|o0oe | 65164T | 0T0T

M
=5 |8 g
s OF 1 Tuafofig 6 1 Tuadoqig § TuaSoqrg £ °1 tuasoqig 9 uadorig ¢ it watofig ¢ 1 TuaSopg €t TuaSore g1 TSI [ :f E

"LIO[NIOTUQ 1. 9A snynu urdl 1s93[0q 1ISeqUIOH :€'{ O[qeL

68



ee |t forpsgel r |t foef ot fTes|z] e |t s o oee|e|se|rogforfer|urst| v | ¢ [Tre] 9| 6 [o0o|vT |6l | T | T |998F | ¥POT
ge|l v v el st v | v oss|z| 6 feor| s |9 |rio|ez|oc]|rre| 6 [t Tl | ¥ | € |eTT| 9| 6 |0y |vT |61 | T | T |8LTOST | €40T
(13 I 1 ve L 1 LT 1 0 8°CE LT 6 9l < 9 £68 | €T | LY | LT 6 1 el v < 9'1C 9 6 ['v9 | v€ 6l T < 08LIFY | TPOT
6T | v | v jTe| | oo |80os|z| 6 |sst] s |9 |vs|vefee|rie|l e T frva| v | s |sor| s |6 |€19|vT|ol| T | T |oczeer | 0T
el v et r vzt o |ssr|e|e |ert| s |9 |ssg|vz|se|oet| 6 Tt |0 | v ||| s |6 s8] vT]|or| T | T |6oLrTy | 0¥02
9T I I 6T I 1 tC 1 0 89F | LT 6 £l < 9 L'E8 | VT | 6% 1'8C 6 Zl 801 14 < T8Il < 8 665 | VT 81 T < 19291y | 6£0T
szl v frfse| v fzelt o fewr |6 |t 9o |ss|stles|ovr| 6 [T |oor| €[ v [Tar| s |8 [ves|vT |81 | T | T |8sLLov | 8€0T
ezl v oz |t |re|l o |rek|z| 6 [rer| s | 9 |oos|sz|or|TsT| 6 || €6 | €| ¥ [Tor| s |8 |60s|€T |8 T | T |T9T66E | LEOT
gzl v szl v ettt folew|e| 6 [sa| s | 9o |se|lot|w|oer| 6 || 98| €| v |Tst| s |8 |8 |eT|8r]| T | T |LLLooe | 9g0T
re|l v fr|wef oo strfojoes|e|oe o] s |9 |ror|or|w|otc| 6 || osg | €| v [ert| s |8 |Tor|eT|81]| T | T |08t | st0C
ozl o | v |ze| |t et o|eee|efe st s |9 fove|e|ww|vic| o6 || €L| € |¥ S| 8 |ovr| €T |81 | T | T |es8eLe | pEOT
gt ol vzl o v ot v fofeoe|ez| o6 o] s | o |eae|ec|er|Toe| 8|t || €| v |sT| s | |oww|et|er]| | T |ezrsoe | eg0T
crflo | v oz vt fst|f oo |svelot|e6 |sor| s | o |owe|s| |16t | 8 | 11| T | €| || s | |6e6e]cT|Lr| T | T |8l0L8¢8 | TEOT
o1 o | e | v r | o |geg|or| 6 |oor| s |9 |Teo |8z ew|os| g |urfog| €] o] v | L |eLe|eT|Lr| 1| T |erospe| 180T
srlo | |stf o |t |er| v |o|8e|or|6|s6|s | 9o |vreolec|sr|eor| 8 |or]| s | €| € |Tor| v | |o9g|€T|cLr| 1| T |T0€08€ | 0F0T
vrlo | e oo et jo|roe|lot|e|re| s | o|esojoz|or|ost| 8 |or|or | T | €| el | |Tre]er]Lr| 1| € |cLo6lee | 6T0T
vilo | ot |tz | ojoe|ot| 6| g | s |9 |eco|oe|wfost| g jorfer || €| 88| v | L |vTe|lTr|Lr| 1| € |sseeee | 80T
crlo st v e v o eee)or| 8 es| |9 |reofloe|sr|rrr| 8ot ce| T | e |Ts| v |9 Lol |or]| 1| € |clssie | LaoT
il o | v vl |t jor| o |ror|or| 8|6 ]| s |9 |s0oo|te]|er|TEL| 8 ot | €| | T|oL| v |9 |T6r|TT|OT]| I | € |6reLoE | 920C
refo | el oot |o|zsz|or| 8 |<sL| s |9 |sss|ee]os|ver| s |or|et|T|T|oL| ¥ |9 |sczlT|or| 1| € |ssTe6T | ST0T
orfo | vz o |t feofl o ove|ot|s | rL|Ss|o|res|ee|us|omn| |6 |v9r|T|T|so| v |9 |oor|w|or| 1| € |S8LIT6T | PTOT
ot o | v frr| |t |soflr|o|ezz|ot|s8 |89 s |9o|sss|ec|s|sgor| |6 |TT|T|c|es| €| 9 |ovr]ez|or| 1| € |c8IERT | €T0T
oo | v ||t |t |80 1| o |8&c|ot| 8| ¥ | s |o|sec|ec|fec|ron| ]| 6|61 | T| 1| ¥Fs| €| s |Ter|e|st| 1| ¢ |rszece|czoe
go| o | v jorf |t |co|l v |ofcor|or|8|fTro| s | o fTrs|we|ws|¥ve | L |6 |Oor | T | T |os| €| s |erT|T@|sT| 1| € |0669T | TT0C
go|l o | v |eof v | 1ol v |o|cer|ot| 8 |8s| s | o |oos|se|vs| s | |8 |er | 1| v sy | €| s |v0T|IT|sT| 1| € |T0965T | 00T

z

- = =~ _ |~ |~ — — f—~ — - =g

EZ |2 |2 BE |2 |& B2 |2 |&£ |22 |2 |2 |22 |2 |2 |22 |2 | |22 | | 22 | |2 [22 |2 |2 238 | |= Sl Py =
wasag Of 1 Tuadalrg 6 1 ruasang § 1 Tuasaqg £ 1 Tuasarg 9 1 Tuasapg ¢ 1 Tuasaqg § 1 Tuafaqg ¢ 11 Tuasaqg 1 ruasong 1 1 E

"LID[NIQSUQ YIJB dA SNYNU UIST ISIT[0Q JUUISH 7't OjgeL

69



vz | vzt oot v |t |eer| of o evz| Lo | 8|6z |se|cos|ez|ar|vt| s | s |eTe| 6 [€1|ver| 8L || T | T | 898¢ | vHOT
vl | vzt fo st | 1 |eer| oo |ter| Lo |19 |6t |ec|Tsr|cz|r|ser| s | |8oc| 6 [€l|TSH|SI || T | T | TIST6E | £H0T
0v < I 0¢T [ 0 7l 1 0 991 9 9 ¢ee L 01 STe | 08 | 6F 9% | €T It 0¢l 14 < ¥et 6 €l LI'er | 81 ¥l 4 T 61£98¢ | THOT
gel T |t |er| tfojer| o ]oor| oo i) |or|8w|ocfor|rpr|eT ||| v | |6Lz| 6 [€1|TW|SI || T | T | 008 | 10T
oelz | st tfojzr| o |#st|9ofo]eor| e |or|rt6| e | T T ||| v | ¢ |99T| 8 |€1|t6e| 8L || T | T | T98ELE | OFKOT

[ I O A O I O IV oo fsr| oo Lot | ves|ee|ar |eor | ez | |oor| v | s |esz| 8 [a|oee| et |er| T | T | oo |60z
gel e |t fotf v lofri]o|oferi| 9| o eet| s o1 |8g|ee|ar|sac|ez|ti|se]| v | v |ovz| 8 |t |ese|cr|er| T | | czeroe | seoT
zel | v |st| 1t fojor| o | o|cer| 9of o ost| s |or|r98|cc|er|Loc]|zz|or| 16| v |t |8c| 8 [TU|Tre| Ll | €| T | T | LTosss | LsoT
oel e |1 |rr| 1t fojeo| oo |rer| 9|9 |eLr| o |wps|ec|pr|ose|w|or| ¢8| v | ¥ |91T| 8 [TU|9TE| Ll | €| T | T | LIL8FE | 950C
¢zl T |ttt fofsgo] oo |ou| oo || |or |8y |pe|sr|vee| @ o] gL | v | ¥ |s0z]| 8 Ve | ot | e | T | T | setTre | stor
ezl e vzt fofsgo| ooz ofosor| o |rs]|sefor|sre|w|or| T | €| |rer| 8 |11 ]|96T]|cl || T | T | €909g€ | pe0T
ozl z |t |z 1t fofeo] o | o]|ott| oo |s&st| s |or|ter]|se|or|coc|tz|or]| oo ¢ g8t | 8 [tn|vszc| et |zt | T | T | vueeze | €0z
szl e |ofreftlofeol oo |ri| oo zst| o ot |sgw|oc|ew|ssc|iz]| 6 |oo| ¢ | € |eer| e |tiferor|or|a |z | ¢ |osegze | eoT
£T C 0 01 [ 0 90 ] 0 L701 9 9 9l 9 01 9L | Le | 8V | vLC | 1€ 6 s £ £ £91 L L1 ST | 91 Cl C C £E0L1E 1£0T
zelz o |eo| 1 [o]oo| o | o|zor| 9o Jorr| 9 o st |Lefer|oo| T | 6| 05| €| € |#sr| L [0 |TvT| O |2 | T | T | (8901€ | 050T
rzlc|loleo| 1 |o|solo|o|se]| 9|9 |rer|o o s sc|os|eve|c|oe|sr || e |svr|c|us|o]ja|t]|z 60T
ozl T |o|so| 1t fo]so|o|o]|te]|ofo]stt|o o |Tw|oes|is|vec|e| 6| or | €| |oer|cor]jorc|or|| 1|z 80T
oLz oo 1t fofvo|lo|o]|os]|9ofo]ezr| 9o |or|96|o6c|cs|Tz|e| 8| o] | |ga|c|or]soz|or|r| 1|z LT0T
stz oo 1 fofvo|o|o]|og|9ofo|ctr| o o |os|or|es|orc|oz| 8 |Te|c|c]ozr| o |[or|ter|or|Ir| 1 |ZT 9z0T
rrfzlofoo| 1t fojco|o|o]|Tsg|9ofo|zir| o o |t | 1w |wvs|661|0z| 8 | 8| T | T |Tir| 9o [or|€s8T |t |11 | T | T |6KO6LT | STOT
gtz o oo 1 fofeo| o o]|sc]| 9|9 eor]| 9 o8| w|ss|ssrjor| s |vre|c|e]|sor| 9|6 |ger|st|or]| 1| T |o09eLe | veoe
stz |ofsof vt |ofzolo|o]|se|o|ofeor]| 9 o |zeo|ar|os|cetfoz| 8oz |z |1 |®6| o] 6 |eor|st|or| 1|t |68p09z |ct0T
vilz|o|so|l 1 fofzo|lo|o|re|ofo]ss|o|or|ow|s|es|rot|or| || c|tv]re| o6 |tst|st|or]| 1| T | 1¥20or |zzoz
stz |ofvol T |ofzolo|o |80 | 9| 9o|s6]| 9| 6 |00oo|rr |8 |sstfoz| cfvr| 1|1 |¢s8|o9o]| 6 |[cvr|st|or| 1| T |slobsT | 1202
ez lo|ro| 1 fojro]lo|o]|so|ofo]es| 9|6 |sss]|sr vt et | L[| v v fec| s |6 [oer|st|or| 1| ¢ |cesLrT | ozoT

z
TuaSaH O TSI G 1 TaSaf § 1 Tu28a[H £ TSaTH 1 TuRSITH € Y TuabalH ¢ HIASI[HT € 1 Tu8aH T TuaSafig [ 1 E

"LID[NIQSUQ Y1 9A SIFNU UL 193]0q Yewrye)-|NSS 1§y OjqeL

70



deleri.

1 yluz

indeki

1 igin

ler

igim

Bilesenlerin ikili toplama bi

Tablo 4.6

yisuey

oclol|lo|lolclolololelolecloslolesloleleslelelelelesleslo]e
o sEle|lE|lrflEelslrlE|Rle|R|lEe|lR|lE|s|lflE|lRlR|lR|RlE|E| &=
T 5
28
= = anunznqofig o|lo|lo| ool
5 <
£ < [T
cloloc|lo|lc|lo|lololeclolec|loslolec|lecleleclelecles|eolesles|o]e
LI 2 (221 [55) [l o o o o o (521 o 53] o (2] o o o o o o o o o o o
Nisuey == =R = = =R =R =R =R =R =R =R =R E=R =R E=R = =R =2 =R =R =R =R E=2 =
= SIE|E|2|E|2|S|2|E(2|E|2(2|2|2(2|2|2|2|2|28(2|2|2=2
-
L 3 "
Jon g JnunznqoA1g c|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lolo|lo|lo|o|lec|olo|loc|lolole|oclolos|lo|o
=1
Sl R e
1190 oc|lo|loc|o|lc|le|lcle|c|leo|ec|lo|o|lc|o|lecle|lecle|lec|e|leo|les|o]|e
sy
oc|lo|loc|o|lcs|le|cleo|cloe|leooclec|o|leclelalele|ales|es=a]=
EJJ Jllunznqo}\!ﬂ (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] = (=] f=] (=] f=] f=1 f=1 = f=1 = f=1 = = (=] f=13 (=] (=]
28}
J1[1gamImsSnuo
H e I P B B B e e o e e P e e e e e e N R R R e
) SIE|E|2|E|2|S|2 |22 |22 |2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|22
LT ey oc|loloc|lo|lcsloloclolololeclos|lec|les|clecsleclecleclesleclelelol o
o < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ | = -~ | = ~ ~ | = ~ | = ~ ~ ~ ~
AR
— g InunznqoArg cs|lolo|lolololololeloloslesloles|loclesleclaslecleoloclsleclolo
= j [2s] o o o o o o o o [as] o [2s] o o o o o o o o o o o o [ag}
©v Qo
-
$ (3. [ HeemmIIuea
= 1190 oc|lo|loc|lo|lc|le|lcle|c|lec|o|lo|oc|lec|o|lecle|lecle|lec|e|lo|les|o]|e
ISLIE c|loloc|lo|loc|loloc|lolelololec|lolcsloleslelelele|leclelslae|o
- ~ ~ | = ~|ler|le|l === ~ | = ~ ||l =S =2l 8= ~ | = ~ | = ~|= =] =
N
=
o5 ¢
D " InunznqoAlg c|lolo|lo|lo|lolo|loloclo|lolo|lols|lols|leololelo|leolesles|lo|le
"D_' = [as} [ag} [ag} [ag} o [ag} o [ag} [ag] [ag} o [ag} Lol o Las] [ag] o o o~ o Las] o [ag] o [ag}
]
> [T
1190 c|lo|loc|oc|lc|lo|lclo|ec|lo|le|lo|locole|lc|lele|leolele|elo|les|o]|e
ot suey =3 I=T =T E=T B=T =T =T I=1 BE=1 I=T = =N = R - =l =l =R = =R =R =R =R =R =
= —_ GGG GGG GG G R G S N T T e Ea s
a 0.2
DI }
=2 s munzngoAig cleololoslesleslsleslelesleslslolesle oleoleoslolesls|lo|e
= ) mla|lm|lale|la|lslalslalslalasls = FslE|ls|ls|=sl&saa
p=gaa i
S Smemmsng
= 1190 c|lo|loc|loc|lec|lo|eclo|ec|lolcs|lae|lcle|lc|lecle|leslelec|ele|les|a]|e
[=} yistrey cloles|lolellolelslolsles|leleslels|leslsleleslcsleslslel2
S = F|F|F|F|F|[F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|[F|F|F|F|F|F|F|F|F
53
Moo JnunznqoArg clolc|lo|leclesleclelcleslcsleslcleslcleslesleslesleslesleslse]e
‘L E [ar} [ag} on lag} o [ag} o [ag} Las] [ag} o Lag} o las] Las] o o Lag] o Las] o o o o [ag}
En.©
Gl S S
A ocloloc|lo|lc|lo|lololsloloc|lololecs|lolslesloslels|olels|lo]e
Lan ) ol e G G G R R G G R G R G R s |- P S o IR P It
Aiduey clo|los|lo|lc|lo|lcleololoslc|lslolesloclesleclesleslssleslesle|e
[ I S O S I S Y S I S Y S B S IS I O e I S e e L G S S G S S
=
> nunznqoAlg
ﬁ . c|lo|lo|loc|lc|lo|oc|lolololec|lc|loc|les|loclelcleclele|olecle|c|o
AIqapumsnuoq
ololo|lo|lcslolololslolslolols|lolesleslaslelsesleslse]e
120 AmlAalm|lAalmalaldslAsalalmldslm|las|la|ldsalalalalalda|laslmlsla] s
¢
AIsLE oclo|lc|lo|lclo|loloeslole|loslecles|leolesleloslelselelesle]e
[ B I S I e e S S N G G G G G G S G G S S G S R
8 ANUNZNqoALg ER =N =N =N =N = =N =N N e Y =R E=N RN =N =N E=N =N =T = = T BN BT =]
SR
clolec|loles|lolololcloloc|loslolcs|lolslelolols|ole|ls|o]e
120 55} (2% (5 e (53 3% [ (2% [ (52 o (52} - o o o o o o o o o 3] (53] (221
ysuey cl|loles|lo|lc|loloclolslolecsles|lolesleslsleslslesles|eslelslele
sl ElRlRlElE|lR|lR|lElR|E|lf |||l el |E|lR|E|IRE| &
= .5
=
n O @ anunzngoAig
= g=-] : oc|lo|loc|o|lc|leo|lc|lo|c|loc|o|oc|lc|o|lcslelolelos|ole|es|e]e
E =W
TMIga[Imsnuoq
clolc|loc|lc|lo|loclolecloleclosloclec|leclelelelele|ecle]les|o]e
LIy o o I55) o o 52} o o o~ o [ o [ (3] (S o o o IS o [ o [as] o o
= — ol [ag] = el o -~ o =} < — ol o = wy = - o N < — ol o =t
TIA dlalalalalalalalala|lg|lao|lala|lala|lclalala| Tl ||| 2
s|lolcs|cs|cs|les|lcslolesloslsleslcsls|lsls]lslslesles|lesles|lsS]|S
alalalalalalalalalalalalala|lalalalalalalalalalala

71




ktarlar (binton).

indeki mi

igin

ili toplama akimlar i

iicgin i

bas1 bolges

Hekim

Tablo 4.7

L ystey alele|olo|nlz|alalaslasl=|alalat|nlele|s]=|a]a]=]a
:‘ s|lo|dSlos|ls|s|ls|ls|ls| =]~~~ —~|=]|=]~<]|~|~<]|—=|~]|—=]ei|eai]| i
= nunznqoA1e =l = = = B = = = - = - - - = - = B B - = - B = = =
o (=1 (=1 (=1 < f=1 (=1 (=1 f=1 < (=} (=13 L=} =1 (=1 (=1 (=1 (=1 f=1 = (=1 < (=] (=1 (=] (=}
=4
= TTQRTISTOOC
5 . afalaloalalalals| 2| |n|n]ale|le|le|n|n|o|l=]lelalale=
= HeD cl|leo|cs|lc|lec|les|c|lcs|lec|c|ls|lc|le|les|ls|s|les|ls|s|s|les|ls|as]les]—
= ey alels|l~|lalm|la|ls|vn|e|l]loe|lals|lala|=s|vn|s]le|las| == =<
g s|ZS| Sl === —=]=|=|=|=|5|cd]la|lc|c|lc|c|ec|la]|e]ea]ea] -
o
5 munzngedly [ ol s |aslaleslas|lalaleslala|s|alalzslalas]lalala|s]s|als]e
P sl s|s|s|ls|s|s|s|es|s|les|ls|s|ls]|s|s|s|les|s|s|s|ls|s|s]<
=
5 [ImeemEea
o ; slelalslasls|as|lslsla]=ss|a]lsls]a] slale]lslale]|s
=] uapn cs|les|s|cs|les|s|s|es|es|lcs|leslcs|cs|ls]|l=s|s]|< S |ls|ls|le|s|s]|<
sty = A B B B B A = B == S A = - B - -
S| s|s|s]|s|S|=s|S|S|=s|=]< = | S S |ls|S|s|S|ls|=s|=s]|<
« § -
= ANUNZNQOALE = A B B = - B - = - B - B B - = B A - - B - = =
= sl s|s|es|ls|s|cs|es|cs|ls|les|ls|s|s|s|s|cs|les|s|es|s|s|s|es]|<
TIQR[THMETUOC
- S R Y B B e B A R B A B B B N B A B B
D s|ls|s|s|les|s|~]|~ == =] ===~ |c|a|lala]|a]a]a
WISLRY] [N B e el T B I AT I R A I A B o N B B B ST B Ml T BB B
. ATl |m|le|la|ls|=lalalg]lv|ls|c]|la|ls|=|alt]w]s]| =
s == =]=|~=|=|=~|=|a|la|la|a|la]la|a|a|a|&|a|[ea|la]|a]a]
2 ]
oo
v { & o RS x| < " o %
N U T IR N N R S B A A B A - B S = D A B = A P A -
z3 mle|lelwelw [l fw x| o | DSl 2|5l == ===~ =]|~=|=
-]
g
[l I E |
= = = = = = = = = = = - = = - = B - = = = - = =
Lany s|le|S|s|ls|S|s|ls|ls|s|s|ls|s|s|ls|s|s|ls|s|s|ls|les|s|s]s
. MSLEY] o | = nlwlslalele ==l s| ] =|s|elaloS]3 S 7] %
= e | = |+ ||| || ||l ||| |w|lxws]|e|a|la|S|2 |22
=
= munzngodly | e ol fm o] in el lalofalaglnlelelal—lafn]ela]—
” == =]c|c|ca|cd|cd|c|lec|lcd|m|ea]cd|cd]|cd]|a || S]] <]
s
= W TR S
[} o clel=elelel=lelelel22ee12l=212/21elel=e1=2121e1=202el<=
uan sl les|s|cs|cs|s|s|es|es|s|lcs|lcs|cs|ls]|s|s|cs|les|s|=s|s|ls|s]|s]<
2 ISLIEY] Sl =zl ||| |zl ] = v =]
=y T|lw | c|=|lw| |z cd|lg|wle ||| =[alm=m ol || =] a
Gl =Y SR R R R ||| F|F|F|F || ]wn alw|@a| 3| ¢
i)
BE N
g & InunznqoArg e R T B I R B Bl B Bl B B B B R B B B Bl Bl B Il el I
t|(w |||l S| || |w|ala ||| ee || = vi || e | g
A& : s | s =
LE === =]=|=|=|=|=|=|=|=|a|la]la|a|a|d|cd|a|lala]a|a]|a
= =
= TIOo TS HU0
2 meEmmRa f ol ol oslcla|alalelela]e]ale]=]= slelzs|lalelelalale
= D cs|les|s|cs|les|es|s|es|es|ls|leslcs|s|=]= cle|s|ls|ls]ls|=s|s|<
AsLey slelal=zlz|alz2|z|=zl2la=|aa|la(=2 2223122
c|lm ||| ||| | os|le|le|r]|r|le|le|lala|lS|S]|olcl2)| <
]
‘é ]
N
E] .
£ g | anunzngodig alelal=lole|la|ls|ala|la|aln|e|lalvw|lala|s]||vn]lsx|a|
L E cflcafalala|nm|a|ls]|s|g|s|lvn|vn|lv]ec|s|c|r|r|ls|la|la|la|la] S
50,
Q”\—/ -
IIGaISHUQ
et a R R s B A R I B R B G R A R B B B = A e
uany ciflecifecifed]|em|eA|eAa|F| x| F|F|m|wm|lw]|]s|s| ||| s|s|la|a]|a] S
ey R R R R R R R N R K A R A B S R A R A K =
S|l =]|—|ec|la]|ld|cd|em|[a]|a|F|F|[F ||| S| S| | =] ]|x]|a]| =
= -
] AnUNZnQoAtg = B = B = - B B - - B - B - - B D - - - B - = =
s S| ls|s|s|cs|s|cs|s|s|s|cs|ls|cs|s]|s|s|cs|s|s|s|s|s|s|s]|<
TGaImRnud
Tl g|le (|22 9 22|22 22|22
15 3] sl s|s|s|s|S| =~~~ |—=|~|—~|—=|~]ci|eci]|ci|c|ci|cA|e|e]eA] =] =
qSLEy R R R R A B IR S B S S R T e B I I e I
Al | m || F | Fw || n|s|s| N |H]les|las|as|lES|lS|ol2|o|ls|T|0lE
£ munzngodly |2 elaflaefalalalaeleslalalaslalalalalas]eslsalsls]2]a]=
[} = = = =1 = = = = = = f=—3 = = f=3 = = =1 = = = = = = =1 =
TIGA[NRIU00
o R B B B B B B N D A e B N B B B el B B Bt T I B B B B e
13D | == =|=|ea|la|ld|a|c|la|lem|ca|lm|la|s|s]| |||~
WISLIEY] 2l B B B e B A D Bl B B N I Bl B N B Bl B Bl Bl e B R B
|l ||l ]|x|a|ls|=|ld|lTs|v|e]|lx|a|=|dls|v|=s|a|l=z]|ala]|s
Sl=l=l=]=|2|=|a|la|la|lala|ala]a|a|ea|a|m|=a|[als] =] =] =
- o
2| munzngodig (= ]s|a|e|es|ala|as|s|a]l=a|as|cs]l=aala|=s|=s]a]l2a]l=sl=2]=]s
é [=3 (=} = f=1 = = [=} =1 L=} [=} (=13 L=} = (=3 = [=} {=1 f=] = (=13 f=] (=} [=3 [=1 f=1
HQREmSIUeq Al || =]l |2 2D S| | T2l T d
HD el I I B B B BN I N N = I (R Ry s il b I B B e I
sl=lalalsg|vn|le|c]le|lalsl=|alo]lx|vw]|le|n]|le|la|ls|=]alal=
A Ala|ldld|lalaldala|lala|a|lo|o|laoa|lg|a|lda|la|lala|lT || 22| =
= = = =
clels|lelelslsleslelslsls|s|ls]ls|s|lcs|les|s|s|lals|la]le]l e
alalala|lala|la|la|la|lalala|alala|la|la|la|alalalajlalala

72




ezl oo |or|se|o0o|oo|oo| 00| oe|oor |TLr| 00| €Tt | €500 | 59| | 00| FFL | 801 [ 801 | 901 | 00| $F | 691 | 00 | TL | 06r | 00 | 01T | tHo0T
zz|oo|oT | oc oo |00 |00 |00 |8T | ¢8e |cor| o0 &I | TS| 00| 8€o | €Lz | 00| 8| ot | o1 | 66 | 00| €k |09 00| 69| 69 | 00| 0T | EbOT
rz|oo|eo|ve|oo|oo|oo |00 |z |oLe|est|oof| et |6F | 00| so| 8o |o0| el | 8 | 86 | €6 |00|or | TSt |oo|so|sry | 00| Tel | THoT
0z |00 |eo|Te oo o0 |00 |00 |9T| cse | TS| 00| 600 | LF | 00| T | T | 00|+ | €6 | €6 | L8 | 00| Le ]| erl | 00| 19| 6T | 00| #81 | 140T
oLl oo |so|refoo oo oo oo |re| ve | 9vL |00 | FOoL | SF| 00| 665 | ST | 00| 81| 68 | 68 | '8 |00 | e[ ser [ o0 | 8s| 0 | 00| 9Ll | 0¥0T
g1 00|80 | 6T o000 00 |o00|€cT| 8T |0vl |00 |00l | €F| 00| 98 | 1sT|00| I | #8 | #8 | 9L |00 | Te | 8T | 00| ¢ | 166 | 00 | 891 | 6£0T
crfoofco|szloofoo|oofoo|zT| e |ser|oo| 96 | UF| 00| €6 | 9ovT | 00| 90t | 08 | 08 | 0L |00 |0€ |0zt | 00| TS| €LE |00 | 091 | 8E0T
gr oo ooz oo oo oo oo |1z | zoe 6T |00 T6 |6¢ |00 09 | 0vT |00 | T0OL| 9L | 9L | §9 |00 |sT |1 |00 | 6F | 95 | 00| €51 | LeoT
Srloo|co|sz|oo|oo|oo|oo]|6l |68 ¥zl | 00| 88 [ 8¢ 00| L¥s [ e | 00| 96 | Ti | TL | 09 [00] 9T | 900 | 00| 9| ove [ 00| 9vl |90z
Stloo|oo|vz|oo|oo|oo|oo|st | |etr]|oo] v8 [ 9c oo | ces o | 00| 06 | 89 | 89 | 95 [00] vT | ool | 00| €| e [ 0o | oer | seoz
vrloofoo|zz oo oo oo oo |sr| oz |vir|oo| o8 |Fe|oo| s | vz |oo| 98 | #9 | #9 | 1's |oo|zz | #6 |00 |or | g0oc | 00| Tl | pe0T
erfoo|oo|rz|oo|oo|oo|oo]|or|st|eor|oo]| L | €efoo|eos|sC|o0o| 18 | 19 | 19| Lr[o0o]oT| 88 | 00| &e]| 6T |00 9T | esoz
il oo |so|oz oo oo | oo |oo|sT| etz |tor|oo| L |Te|o0o]|Ler | €1z |oo| oL | s | s | ¢ |oo|6r| T8 |00 e | 6Lz | 00| 0T | T80T

00| S0 | 61| 00| 00| 00|00 | tT|geT|oor|oo]| oL |oe|oo| ¥y |80z |o0| TL | vs | v | 6¢ o0 LT | LL | 00| €] gor|oo|ir| g0z
rr|oo|so |8t |oo|oo|oo|oo|gt|eee| so |00 L9 |6T|o0o]| Ty |zor|oo]| 89 | vs | s |9 |oofst|ee |oo] e Tse | ool sor]ocoz
ot oo |vo|crfoofoo|oofoo|er| €| e |00 v |LT| 00|09 | L6l | 00| v | 8% | 87 | TE |00 | vL | L9 | 00| 6T | 6ET | 00 | TOI | 6T0T
o1t oo |tro|or|oo|oo| oo |o0|TT]| 0T 00 | 19 |9z |oo| ey | Tel o0 | 09 | st | s¥ | 6T |00 1| T |00 |LT| LT |oo| L6 |80z
60| 00| ro|ctfoofoofoofoo|rr|vel | €8 |oo| 85 |sT|oo| sty |8t |oo| 9s | Ty | Tr | oT|oo|t] ts [oo|sT|sic|oo]| Te | LT
80 [ 00| F0 | #1 |00 00|00 |00 |01 |s8 6L |00] s [ FT|{00 [Ty |18 |00]| €5 | 0F [ 0¥ | €T |00 01| €5 | 00| €T]| ror |00 8 |90z
g0 [ 00| €0 |t |oofoo|oo|oo|ot | |9L|oo]| Ts [TT|oo|Twy o |oo| v | ce | e | 1T o060 | ov | 00| 1T]| g6l |00 8 | st
coloofeo|erfoofoo|oofoo|eo| 89| T [o0of oS | T]0o0| 0oy | ULl 00| 9r | s | g | 8L 00|80 sr [ o0 |6l| T8 |00 8L |vT0T
coloofeo|rrfoofoo|oofoo|so]|oor| 6o |oo| ey |oT|oo]| 88|99 |oo| v | Te | TE |9t |oo|Lo]| Ty [ oo |s0| e |oo]| v | €T
90| 00 |€co| 1T 00|00 00 |o00|80]|€st|so |00 sy |61 |00 LLe| 19|00 0F | 0 | o€ | €1 00|90 & [00]| 91| €91 | 00| 0L |TTOT
90 | 00 |¢o|or oo |oo|oo|oo|Lo| st | To oo €v |81 |00 9| st |00 8¢ | 82 | 82 | I'l |oo|<co| ¢¢ [o0o]|sT | es1|00]| 99 | 1202
soloo|zo| 60| 00o|oo|0oo|oo]|Lo|ser |6 00| Uy | LT[00|yee [Tt |o0]| g€ | 9T | 9T |60 |00 ¥o| TE |o0o| T | sl |00 To [ ozoz
WY HYRL | weApwueg 1agi Vil MM M__ uwm“wH aqeue & 01 (omesio) :mﬂmﬂﬂm‘ww_ LRI we) » .W_w_,w”w_ d

adyeg YIe -{e Ny

“(uojuiq) Jeprep[ruu yOpuIdI Lrejwfe ewe[do) 11 urdr 1503[0q JUINUISH 84 O[qe ],

73



[t 00 £l Tt 00 | 00 00 00 91 9cl e 00 0Ll L 00 $89 £6L 00 oz I'¢l I'¢l €0l 00| vy 9T 00 L6 0'te 00 I'wl 70T
6T | 00 ¢l I'Tc | 00|00 )| 00|00 ST 1CI ¢S | 00 | ¥9I 0oL | 00 £L9 88T | 00 €6l vl S¥l L6 00| TI¥ 97T | 00 | T6 SRS 00 el £r0T
8¢ | 00 | TI 0T |00 |00 | 00|00 ¥I 911 0S¢ | 00 | 8€¢I 89 |1 00 199 €8T 00 81 8¢l 8¢l I'e 00 | 6¢ 90¢ | 00 | 88 | TOE 00 | 6¢l ot
LT | 00 I'1 6L | 00 | 00| 00 | 00 €1 [ 8F | 00 | TSI 9 | 00 | 0°¢9 8LT 00 9Ll Tl el ¢8 00 | 9¢ 961 00 | ¥8 | 88T 00 | ¥TI 10T
€T | 00 I'T ST |00 | 00| 00| 00]CT1 801 9f | 00 | 9FI €9 | 00 | 8¢9 €LT | 00 691 9Tl 9Tl 6L 00 | ¥¢ 981 00 | 08 | 9LT 00 811 0r0T
FT | 00 | 01 LT |00 | 00| 00|00 'l rol ¥r | 00 I'vl 09 | 00 | 97T9 89T | 00 191 Tl 1Tl ¥L 00 | T¢ LLT 00 | 9L £9T 00 €11 6£0T
€T | 00 | 01 9T | 00 | 00 | 00 | 00 'l 001 €F | 00 el 8¢ | 00 | ¥I19 €9T | 00 ! Sl ST 69 00 | 0¢ 891 00 | TL I'sc | 00 801 8€0T
T 00| 60 ST (00|00 00| 00]O0T 96 I't | 000 | O€T 9¢ | 00 £09 8¢T | 00 Lyl 011 01T 79 00 | LT 6'Sl 00 | 89 | 6€CT | 00 €01 LEOT
1T 00 60 Pl 00 00 00 00 60 o (%3 00 ¢l 125 00 '6s £5T 00 0wl ol <ol [ 00 §T sl 00 S] 8T 00 86 9¢0T
07¢ 00 60 el 00 00 00 00 80 88 8¢ 00 0cl I's 00 6'LS 8VT 00 el 00l 0oL ¢c 00 £ vl 00 19 L1E 00 £6 SE0T
61 00 | 80 [ TT [ 00 |00 | 00| 00| 80 '8 9¢ | 00 SHAl 6F | 00 89S €PT 00 LTI $6 <6 0'¢ 00 | TT 9°€l 00 | 8¢ 00 6’8 0T
81 00 | 80 [ T 00 | 00 | 00| 00 | LO '8 el 00 I'ir Ly | 00 | 9¢S 8€T 00 1Tl I'6 I'e 9 00 | 0T 8Tl 00 ¢¢ | L6l 00 '8 £€0T
LT 00 | L0 I'T 00 (00| 00 00] L0 8L €e | 00 | 901 9F | 00 SFS €€T | 00 S 98 98 TF 00 | 81 el 00 | TS | L'81 00 08 TeoT
91 00 | LOf 0T [00 |00 |00 00|90 L e | 00 | Tol ¥y | 00 £ES 8TT | 00 601 T8 T8 8¢ 00 | 91 vl 00 | 6F | 8LI 00 9L 1€0T
Sl 00 Lo 60 | 00 [ 00 00 00 90 L I'e | 00 86 v | 00 1'es £TT 00 01 4L 9L e 00 Sl 801 00 9v 6091 00 L 00T
Sl 00 90 60 00 00 00 00 Sy1] 69 6T 00 6 ov 00 0'Ls 61T 00 66 Vi L I'e 00 £l 1ot 00 £r 091 00 69 620T
00 | 90 [ 80 [ 00O | OO | OO | OO 1] 99 8T | 00 0’6 €| 00 | 6'6F 1T | 00 ¥'6 0L 0L 8T 00 | TI $6 00 't I's1 00 S99 8T0T
£l 00 90 L0 00 00 00 00 ¥0 £9 LT 00 98 L't 00 L'8F 60T 00 68 L9 L9 ¢C 00 'l 68 00 8 £rl 00 19 L20T
[ 00 S0 L0 00 00 00 00 0 09 9C 00 8 e 00 9Ly 0T 00 78 £9 £9 e 00 01 '8 00 9t 9¢l 00 8¢ 920T
[t 00 | SO [ 90 [ 00|00 | 00| 00 £0 LS €T 00 6L e | 00 S9r 661 00 6L 09 09 [ 00 | 80 6L 00 | ¥'€ | 8T1 00 S gToT
'l 00 | SO [ 90 [ 00 )00 | 00] 00 £0 e €T | 00 L TE | 00 £er 6l 00 SL 9°¢ 9¢ L'l 00 | L0 L 00 | T¢ 't 00 s 20T
01 00 | ¥O [ SO [ 00 | OO | 00O ) 00| CO [ T | 00 L I'e | 00 | THF 681 00 |3 e e 71 00 | 90 69 00 | 6C | ¥I1 00 (‘R4 £20T
01 00 | ¥O [ SO [ 00 | OO | OO0 | 00| CO 0s 1T |00 69 6T | 00 I'tw $81 00 L9 0¢ 0'¢ 71 00 | §0 9 00 | LT | 801 00 9 o
60 00 70 vo 00 00 00 00 0 8v 0c 00 $9 8T 00 0Ty 08l 00 £9 LY LY [ 00 0 09 00 9°C Lot 00 ty 120T
60 00 70 ¥o 00 00 00 00 L0 Sy 61 00 9 LT 00 60F SLl 00 6's SF SF 80 00 €0 [ 00 T S6 00 'y 020T
g [ - z E 2 E g [ g g g |g g [ - g |
“n N =2 “a N == “« N == - N == - N f==9 ““ N ==} e N [=R=N “ N (=i =5 “n N =: =, - N (==
“EE|ITIEE |TIEE|TIEE|TIEE|TIEE Tl |TIEE|TIERE|T|ElE B
WY OEYEL | ueArue i vaId o M V__HM%_ apqeur & 12f1] . %“_HM_N - H_%H__z”mwm [ wn) ahnuuﬂmmz._

"(uoju1q) JefIEIIU DYOPUIST Lieuwye eureldoy [II UIST 1595]0q Yeurye)-NS4 6 OlqeL

74



4.3.2. Proseslere iliskin Ongoriiler

Proses ongoriileri Tablo 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 igerisinde sunulmustur.
Veriler yalnizca birinci proses tipi ve birinci kapasite agisindan 2020 yili i¢in modele
girilen verilerdir. Ne yazik ki 2020 yilindan itibaren bu dngoriilerin yillar iginde nasil
degisecegi ve birinci proses ve birinci kapasiteler disinda herhangi bir proses ve
kapasite alternatifi verisine ulasilamadigi i¢in yillar i¢inde veriler aynmi tutulmus ve
ayrica ikinci proses ve ikinci kapasite alternatifleri birincilerle ayni1 kabul edilmistir.
Transfer istasyonlar i¢cin modele iki farkli istasyon tipi (diisey yonde sikistirmali ve
yatay yonde sikistirmali silo sistemleri) i¢in veriler girilmistir. Fiziksel islem
secenekleri olarak single-stream material recovery facility (S-MRF) ve mixed-waste
material recovery facility (M-MRF) olmak {iizere iki farkli segenek girilmistir.
Biyolojik islem secenegi i¢in kompostlastirma ve anaerobik digestion segenekleri,
termal iglem icin kiitlesel yakma ve piroliz, depolama igin ise karigik atik depolama

ve kiil depolama segenekleri diistiniilmiistiir.

Tablo 4.10: Yogunluk bolgelerinden taginan atiklarin proseslerdeki kiitle azalmasi (%).

- S == MR-~ sl .
x 2 — |EN|& o = SR — S 5
oo :E)g g m A g § é w A § c =
Transfer istasyonuna | 0.2 /0202 05| 1 [05[05[0]01] 01
Gelen Atik 02]102]02]| 05 1 05/05(0|01] 01
(F1,F2, F3) 02]02]02[05] 1 |[o5|05[0]01]| 01
Fiziksel isleme Gelen | 95 | 95 | 95 | 95 0 0 0 |0] O 0
Atik 0 0 0 0 0 0 0O |0] O 0
(P1, P2, P3) 75 (45| 75| 40 | O 0| o0 f0]oO 0
Biyolojik Isleme 01010 0 0 0 0 [0] O 0
Gelen Atik 0 0 0 90 90 90 | 90 (O] O 0
(B1, B2, B3) 00 |0] O 0 0] 0 [0]O 0
Termal fsleme Gelen | 90 | O | O | 90 | 90 | 90 | 90 [0 | O 90
Atik 90 | O 0 90 90 90 | 90 [0 ] O 90
(T1, T2, T3) 90 [ 0 | 0 | 90 | 90 | 90 | 90 |0 O | 90
Depolamaya Gelen 0| 0|0 |5 | 8 |5 |5 |0|O0 0
Atik 0 0 0 50 80 50 | 50 0] O 0
(L1, L2, L3) 0 0 0 50 80 50 | 50 [0] O 0
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Tablo 4.11: Transfer bolgelerinden taginan atiklarin proseslerdeki kiitle azalmasi (%).

S | BE=E~ el
v - _lex]| = = L o [ D =
R EEIC R IR
z ~C|Z|55/ 0|28 B3 lw|AgIEZ
VA >| % 2 NI
M| 2 =Y
Fiziksel Isleme 95 9 19| 95 0 0 0 0| O 0
Gelen Atik 0 00| O 0 0 0 0| O 0
(P4, P5, P6) 75 4 17| 40 0 0 0 0| O 0
Biyolojik Isleme 0 0/]0] O 0 0 0 0] O 0
Gelen Atik 0 00| 9 90 90 0 |0] O 0
(B4, B5, B6) 0 0(0| O 0 0 0 0| O 0
Termal Isleme Gelen 90 00| 90 90 90 90 | 0| O 90
Atik 90 00| 9 90 90 90 | 0] 0 | 90
(T4, T5, T6) 90 00| 9 90 90 90 | 0] 0 | 90
Depolamaya Gelen 0 0] 0] 50 80 50 50 | 0] O 0
Atik 0 0[]0/ 50 80 50 50 10] O 0
(L4, L5, L6) 0O |[0[0|50 | 8 |5 |5 |0o]O0]|o0

Tablo 4.12: Fiziksel islemden tasinan atiklarin proseslerdeki kiitle azalmas1 (%).

. - ‘N c |.—
X 5l e|5 L5 £5 5552|588
282 5|2|25| 5% PE LR | PEIES
o A M Y — © o | LW S |© 2
T 0 [o0lo0l 0 0 1o 0 1ol 0 lo
_ Biyolojik 0 0/0] 0 0 0 0 0] 0 0
Isleme Gelen 0 010 0 0 0 0 0 0 0
Atik 0 [0l0] 0 0 | o 0 o] 0 |o
(B7 -12) 0 lolo]| o 0 |0 0 (0] 0 |0
0 0]0] 0 0 | 0 0 o] 0 |o
90 |0/0] 9 | 9 |9 9 0| 0 |9
Termal isl 90 |0l0] 9| 9 |9 9 |0o| 0 |9
Errerll:n ig{ne 90 |0/0] 9 | 9 |9 9 |0| 0 |9
a7-12) 90 |0/0] 9 | 9 |9 9 |0| 0 |9
90 |0/0] 9 | 9 |9 9 |0| 0 |9
90 |0/0] 9 | 9 |9 9 |0o| 0 |9
0 |0/0|5 | 80 |5 5 |0] 0 |o
Depolamaya 83—+ o 10 1o
Gelen Atik
(eLe;le)l 0 10/0|5 | 80 |5 ] 5 0] 0 |0
0 lolols0l 8 |5/ 50 ol 0 |o
0 lolol5s0 1l 8 151 5 1ol 0 |o




Tablo 4.13: Biyolojik islemden taginan atiklarin proseslerdeki kiitle azalmasi (%).
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Tablo 4.14: Termal islemden taginan atiklarin proseslerdeki kiitle azalmasi (%).

c ~ e
S SR =| & § G |=
~ — N _— TR =]
=% | e|8| S¢ & 8 57| Cm Tz LS
25 | S|2| fe |3 P =% w|XPEI=EZE
T8 |C|l=2| 58 |EnA”A&8 B85 |lw| Q< T <

220 = >| X & =
[ (Q! s e >

Depolamaya
Gelen Atik
(L25-48)

OO0 |I0|0I0OI0O|I0O|O|0O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|O0|O
OO0 |I0|0I0OI0O|I0O|0O|0O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|O0|O
OO0 |I0|0I0OI0O|0O|O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|O0|Oo

OO0 0000000000000 |0|0|0|0(0|0o|0|Oo
OO0 0O|0O|I0|I00|00|I0O|0|0O|0|0|0|0|I0|0|0|0|0|0|Oo
OO0 0000000000000 |0|0|0|0(0|0|0|Oo
OO0 0|00 |I0 0|00 |I0O0|0O0|0O|I0|0O|I0|0|0(0|0(0O|O
OO0 0|00 |I0 0|00 |I0O0|0O|0|0|I0|0|I0|0|0(0|0|O0|O
OO0 0000000000000 |0|I0|0|0(0|0(0|O
OO0 0|00 |I0 0|00 |I0OI0|O|0|0|I0|0O|I0|0|0(0|0(0|O

4.3.3. Proses Maliyetlerine iliskin Ongoriiler

Proses maliyetlerine iliskin Ongoriiler Tablo 4.15 igerisinde sunulmustur.
Veriler yalnizca birinci proses tipi ve birinci kapasite agisindan 2020 yili i¢in modele
girilen verilerdir. Ne yazik ki 2020 yilindan itibaren bu 6ngoriilerin yillar iginde nasil
degiseceg8i ve birinci proses ve birinci kapasiteler disinda herhangi bir proses ve
kapasite alternatifi verisine ulasilamadig: i¢in yillar i¢inde veriler ayni tutulmus ve
ayrica ikinci proses ve ikinci kapasite alternatifleri birincilerle ayni kabul edilmistir.
Kaynakta ayr1 toplanmis geri doniistiiriilebilir atik kiitlesinin bir ton satis getirisi 100

Euro seklindedir.
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Tablo 4.15: Proses maliyetlerine iliskin ongoriiler.

Yatirim Isletim Maliyeti Urun.S'a‘Els
o Getirisi
Maliyeti (Euro/ Ton (Euro/ Ton Cikan
(Euro/Tesis) Gelen Atik) Uris
rlin)
Diisey Sikistirmali 2500000 5
Transfer Istasyonu
MRF 4500000 30 100 — 225
Kompostlagtirma 4500000 30 15
Kiitlesel Yakma 75000000 50 5
Karisik Atik Depolama 80000000 30 2.5

4.3.4. Tasima ve Alan Maliyetlerine Iliskin Ongériiler

Atiklarin ev ve igyerlerinde olustuktan sonra yogunlasma bdlgesinde
toplanmasina kadar kat edilen yol miktar1 her bir bolge i¢in farklidir. Bu c¢alismada
Umraniye’nin ii¢ bolgesinde olusan atiklarm her giin toplanmasi igin gegilmesi
gereken toplam yol miktar1 Hekimbasi, FSM-Cakmak ve Esenkent i¢in sirasiyla 29,
25, 33 km’dir. Giinliik toplama isleminde kullanilan arag sayilari ise sirastyla 13, 13
ve 15°dir. Diger tasima maliyetleri ve uzakliklar ile alan maliyetleri Tablo 4.16, 4.17

ve 4.18 igerisinde sunulmustur.

Tablo 4.16: Tagima maliyetlerine iliskin ongoriiler (Euro/ton atik.km).

Yogunluk Bolgesinden Tagima Maliyeti 0.5

Transfer Bolgesinden Taginma Maliyeti 04

Bertaraf Bolgesinden Taginma Maliyeti 0.3
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Tablo 4.17: Umraniye ¢alismasi i¢in uzaklik matrisi (km).

Al A2 | A3 Sl S2 S3 D1 D2 M1 | M2
Al 0 34 | 79 4,6 52 | 118 | 62 12 134 | 11
A2 3,4 0 4,5 6,5 2,9 7,8 4,9 8,6 8,6 5,1
A3 7,9 4,5 0 9,2 3,6 2,8 5,3 6,5 5,7 4
S1 4,6 6,5 | 972 0 8 18 5,6 15 16,3 | 13
S2 5,2 29 | 36 8 0 10 21 | 102 | 88 4,4
S3 | 118 | 78 | 28 18 10 0 5,7 5,5 3,7 1,2
D1 6,2 49 | 53 5,6 2,1 5,7 0 9,5 6,8 6,1
D2 12 86 | 65 15 10,2 | 55 9,5 0 6,5 5,7
M1 | 134 | 86 | 57 | 163 | 88 3,7 6,8 6,5 0 5
M2 11 5,1 4 13 4,4 1,2 6,1 5,7 5 0

Tablo 4.18: Alan maliyetlerine iliskin 6ngériiler (Euro/hektar.y1l).

S1 2823
S2 11764
S3 10588
D1 11764
D2 8400

4.3.5. Kisitlar ve Alan ihtiyac1 Ongoriileri

Kazan¢ maksimizasyonu i¢in yapilandirilacak olan modelimizdeki her karar
birimi belirli kisitlarla smirlandirilmak durumundadir. Bu kisitlarin temel gerekgesi,
modelin ger¢ek uygulamalara uyumlu karar verebilmesini saglamaktir. Ornegin bir
termal isleme gelecek atik kiitle secenekleri i¢in modelin nasil bir degerlendirme
yapmasi gerektigi, modele bir 1s1l deger kisit1 girilerek belirlenir. Toplam karar
birimi i¢in ise bu ana kisit, mevzuatlar tarafindan verilen sinirlamalara uygun olarak
yapilandirilacaktir (geri doniistiiriilebilir atiklar igindeki ambalaj atiklarin en az %
60’1 ayr1 toplanmak zorundadir gibi).

So6zii edilen ana kisitlar disinda her bir karar birimi i¢in alt kisitlar da

modellenmek durumundadir. Bu alt kisitlar temel olarak ilgili islem ya da proseslerin
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atik kapasiteleri ile ilgilidir. Ornegin bir biyolojik islem tesisine alinabilecek en az ve
en c¢ok atik miktarlart modele bir kisit olarak girilecektir. Proses kisitlarinin disinda
kalan alt kisitlarin en Onemlisi ise; transfer bolgelerine (S) yalnizca transfer
istasyonu, bertaraf bolgelerine (D) ise yalmizca fiziksel-biyolojik-termal-depolama
islemlerinin yapilmasi gerekliligi gibi insa kisitlaridir. Ayrica her bolgeye ayni tesis
tipinden yalnizca bir tane yapilmasina izin verilecektir.

Modelde bulunan toplama disindaki karar birimlerinin her biri i¢in bir alan
gereklidir. Bu anlamda depolama disindaki her bir birim igin gerekli alan ihtiyaglari
onceden bilinmek durumundadir. Depolama disindaki tesisler yilda 330 giin
calistirilir. Tesislerin giinliik kapasitenin en az ve en fazla yarisi kadar atik tesise
gelebilir. Bu durum yakma tesisi i¢in en az ve en ¢ok, kapasitenin % 15’1 olarak
belirlenmistir. Depolama alanlarinin kapasite sinir1 ise maksimum atik alma degeri
tizerinden belirlenmistir. Buna gore 10000 doniim alan i¢in beklenen atik depolama
miktart 26250000 ton kadardir. Bu alanin 25 yildan 6nce dolmasi istenmedigine
gore, giinde 2875 ton’dan fazla atik alinmamasi gerekir. Proses ve islemlerin

kapasite kisitlari ile alan ihtiyaglar1 Tablo 4.19°da sunulmustur.
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Tablo 4.19: Proses ve islemlerin kapasite kisitlari ile alan ihtiyaclari.

Kapasite Gerekli
Proses Tipi Kisiti Alan
(ton/giin) (doniim)
600 ton/giin kapasiteli diisey
Transfer
. yonde sikistirmali silo sistemi 300<x<900 8
Istasyonu )
—25silo
300 ton/giin kapasiteli

. mekanik ekipman seviyesi az,
Fiziksel Islem 150<x<450 4
karigik atik materyal dontistim

tesisi

300 ton/glin kapasiteli organik

kismin % 40’1n1 {iriine ¢eviren,

Biyolojik Islem | toplamda % 90 kiitle azaltim1 150<x<450 50

saglayan tunnel tipi kompost
sistemi

750 ton/giin kapasiteli
cam-metal-inert atiklar disinda
Termal Islem % 90 kiitle azaltimi saglayan | 638<x<863 60

kiitlesel atik yakma tesisi

Yakma tesislerinden
gelebilecek olan kiil harig¢
diizenli depolamaya gelen her
Depolama _ <2875 10000
bir ton atik basina 23 kwh

enerji liretebilecek olan karisik

atik depolama tesisi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelige goére, yOnetmeligin
yiirlirliige girmesinden itibaren 5 yil igerisinde, dogrudan depolama alanlarina
gidebilecek olan biyobozunabilir atik miktari, 2005 yilinda {iretilen toplam
biyobozunabilir atik (BBA) miktarinin agirlik¢a % 75’ine, 8 yil i¢cinde % 50’sine ve
15 yil ig¢inde ise % 35’ine indirilmek zorundadir [ADDDY, 2010]. 2005 yilinda
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Umraniye niifusu yaklasik 500,000 kisi olarak kabul edilebilir. Kisi basmna giinde 1
kg atik olustugu, ve olusan atigin yaklasik % 70’inin biyobozunabilir oldugu ve o
donem tiim atigin depolamaya gittigi diisiiniiliirse depolamaya giden biyobozunabilir
attk miktar1 350 ton/giin seklindedir. Dolayisiyla, Umraniye icin, 2020-2025
arasinda, tretilen biyobozunabilir kiitlenin (kagit karton/mutfak-parkbahge/diger
yanabilir bilesenleri) 175 ton/giin’den (63875 ton/yil), 2025 yilindan itibaren ise
122.5 ton/giin’den  (44712.5 ton/yil) fazlast1 depolamaya dogrudan gidemez.
Elimizdeki atik verilerinden hareketle (Umraniye igin 2020 yil1 igin biyobozunabilir
attk miktar1 Ongoriimiiz yaklagik 76982 ton), bu kisittan Otiiri modelimizin,
baslangi¢ yili olan 2020 yilindan itibaren depolama alaniyla birlikte fiziksel,
biyolojik ya da termal bir tesis karar1 verecegini simdiden sdylemek miimkiindiir.
Kalorifik (1s1l) deger; bir yakma tesisinde kentsel kati1 atiklarin organik
kisminin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji igerigi olarak tanimlanir ve kentsel kati
atigin enerji igerigini ifade etmede kullanilan bir parametredir [Chang et al., 2007].
Evsel kati atiklar igin verilebilecek tipik kalorifik deger araligi 3000-10000 kJ/kg
seklindedir [Ruth, 1998], [Kathirvale et al., 2003]. Bir yakma tesisinde ilave yakit
kullanmaksizin enerji elde etmek i¢in atigin kalorifik degeri 8000-9000 kJ/kg
olmalidir [Kagar, 1999]. Bu ¢alismada; bir yakma tesisine gelen atik kiitlesinin 1s1l

degeri HV en az 8000 kJ/kg (1910 kcal/kg) ile kisitlanmustir.
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5. SONUCLAR

Elde edilen modele ait math dosyasi kodlar1 EK 2’de sunulmustur. Calisma
bolgesi igin elde edilen model 1174070 kisit, 1641088 parametre ve 6815132 non-
zero degisken icermektedir. Windows Command Prompt ile ¢6ziilen model 2.60 Ghz
islemci ve 6.00 GB hafizali, 64 bit isletim sistemli bir bilgisayarda yaklasik 1 saat
icinde optimal ¢bziime ulasmaktadir. Toplam kazancin maksimize edilmesi igin
yapilandirilan modelde ¢alisma bdlgesi icin elde edilen optimal ¢ozliime gore, 25
yillik silirecin tamami i¢in 281112666 Euro kazang beklenmektedir. Bu kazancin
saglanacag yapi i¢in model tarafindan Onerilen prosesler; D1 bertaraf bolgesinde bir
adet 300 ton/giin kapasiteli karigik atik materyal donilisiim tesisi, D2 bertaraf
bolgesinde bir adet 300 ton/giin kapasiteli karisik atik materyal doniisiim tesisi, D1
bertaraf bolgesinde bir adet 300 ton/giin kapasiteli tunnel tipi kompost sistemi, D2
bertaraf bolgesinde bir adet 300 ton/giin kapasiteli tunnel tipi kompost sistemi, D2
bertaraf bolgesinde bir adet 750 ton/giin kapasiteli kiitlesel atik yakma tesisi, D2
bertaraf bolgesinde bir adet 10000 donlim yiizey alanina sahip karigik atik depolama
tesisi seklindedir.

Proje siiresi boyunca ayri toplanan geri doniistlriilebilir nitelikteki atik
kiitlesinin yaklagik 0.6 milyon ton kadar1 dogrudan miisterilere gonderilmistir. Buna
ilave olarak fiziksel islem proseslerinde islenen atiklardan yaklasik 1.6 milyon ton
geri doniistliriilmiis attk miisteriye gonderilmistir. Ayrica biyolojik islemlerden
yaklasik 1.9 milyon ton kompost elde edilmektedir. Sekil 5.1°den de goriilebilecegi
tizere atik kiitlesinin dnemli bir boliimii kurulan termal proses (yaklasik 6 milyon
ton) ve depolama alani (yaklasik 6.5 milyon ton) yoluyla bertaraf edilmektedir. Bu
kiitlenin bertarafiyla 1s1 ve elektrik elde edilmektedir. Yaklasik 4.5 milyon ton atik
fiziksel islem tesislerinde islenirken, benzer bir miktar da biyolojik islem tesislerinde
islenmektedir. Bertaraf isleminin 6nemli bir kismi D2 bolgesinde yapilmaktadir.
Bunun temel nedeninin, D2 bdlgesinin D1 bolgesine gore miisteri bolgelerine daha
yakin olmasi olabilecegi diigiiniilmektedir. Ayrica, depolama alanina gidecek olan
atik miktar1 g6z oniine alinirsa 10000 déniim yerine 3000 dontimliik bir alanin yeterli

olacag soylenebilir.
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6. ONERILER

Calismada uygulanan saha ¢alismasi i¢in elde edilen yerel veriler ¢ogunlukla
Umraniye Belediyesi'nden saglanmistir. Saglanan proses ve maliyet verileri,
belediyenin imkanlarinin  kisithh olmasindan Gtiirii  literatiir  bilgileriyle de
desteklenmistir. Yine de kullanilan verilerin yeterli diizeyde oldugunu sdylemek
oldukca giigtiir. Bu ¢alismanin temel amaci, ¢alismada yapilandirilan matematiksel
modelin uygulanabilirligini gostermek oldugu i¢in, alan ¢aligmasi sonuglar1 yerine,
modelin kullanilabilirligi tizerinde durmak daha saglikli olacaktir. Bu anlamda
model, yetersiz verilerle de olsa diizgiin bir bigimde galistirilmis ve sonug elde
edilmistir. Gelecekte yapilacak is, modelin kullanilacagi alan galismalar1 igin daha
saglikli ve yeterli diizeyde verinin elde edilebilmesinin yollarinin aranmasidir.

Ideal bir bigimde yapilandirilmis bir evsel kat1 atik yonetimi sistemi modeli;
hizmet verilecek yerlesim bolgelerinin alt bolgelere bolimlenip atigin toplama
biciminin belirlenmesi (Atik Toplama), atik kiitlesinin segilecek proseslere
dagitilmas1 (Atik Dagitimi), atiklarin sistem i¢inde tasinmasi (Yer Seg¢imi) ve
kapasite genisletme olanaklarinin belirlenmesi (Kapasite Genisletme) gibi altili bir
atik yoOnetim problematigini ¢dzmek durumundadir [Ghiani et al., 2014],
[ThiKimOanh et al., 2015]. Onceki boliimlerde sdzii edilen alti katmanli atik
yonetimi problematiginin tiim katmanlarimin ayni1 anda dikkate alinmasi ideal
¢dziime ulasabilmek igin son derece dnemlidir. Ornegin, atik yonetimi calismalarinda
olusan toplam maliyet i¢inde, tasima maliyetlerinin etkisi % 80 gibi son derece
yiiksek boyutlara ulasabilmektedir [Belien et al., 2011]. Buna gore, 6 katmanl
problem i¢in atik tagima ve prosesler i¢in yer se¢imi katmanlarini dikkate almayan
modellerin ideal sonuca ulagmas1 miimkiin degildir. Bu katmanlari, proses kararlarini
aldiktan sonra hayata gecirmek de yeterli olamaz. Bu ¢alismanin temel amaci, dnceki
boliimlerde s6zii edilen alt1 katmanli atik problematiginin tiim sorularina ayn1 anda
cevap verebilecek dogrusal bir maliyet optimizasyon modeli olusturabilmektir.
Ayrica s6z konusu model; transfer, fiziksel, biyolojik, termal ve depolama islemleri
icin birden fazla alternatif, bu alternatifler i¢in birden fazla kapasite alternatifi ve
islemlerin uygulanacagi transfer bolgeleri, bertaraf bolgeleri ve {iriinlerin satilacagi
misteri bolgeleri i¢in birden fazla alternatif s6z konusu oldugunda ortaya cikan

karmasik yapiy1r ¢ozebilmek iddiasindadir. Bu c¢alismada yapilandirilan yeni model

86



99 ¢«

yapist, alt1 katmanli problematigin “waste allocation”, “process selection”, “location
selection”, “capacity extension” ve “waste transportation” adimlarima dogrudan
cevap verebilecek gilice sahiptir. Altili problematigin “collection” adimi olan
yerlesim yerlerinden atigin toplanmasi i¢in ise model su sekilde hareket eder:
Calisma alan1 kullanici tarafindan uygun sayida ve lokasyonda alt boliimlere boliiniir
(subdivison) ve tiim bu alt bolgeler icin atik verileri diizenlenir. Alt bolgelerde
toplanan atiklar (collection), her alt bolgenin merkez noktasi olarak belirlenen atik
yogunlasma bdlgesinde kesismis olarak kabul edilir. Modelin verecegi tiim kararlar
bu kabul iizerine kuruludur. Yogunlagma bdlgesi sayisi arttikca ideal ¢oziime
ulagsmak kolaylasir. Atiklarin evlerden toplanip bu yogunlagma bdlgelerine getirilme
isi ise bu modelin konusu disindadir. Bu anlamda model, temel bir toplama isi i¢in
yonlendirme islevi goriirken, atiklarin hangi siklikla toplanacagi (routing) ve bunun
maliyetinin ne olacagi konularinda bir sey sdylemez. Ayrica model tesislerin hangi
bolgelerde yapilmasi gerektigine karar vermekle birlikte (location selection),
tesislerin yapilacagi nihai noktalar, 6zel yer secimi uygulamalar1 ile belirlenmek
durumundadir.

Calismanin ilk kisimlarinda da bahsedildigi tizere, MSWM uygulamalarinda
sik¢a kullanilan life cycle assessment (LCA) gibi performans degerlendirme araglari
(SETs), senaryo temelli uygulamalardir. Bu dogrultuda, bu tip uygulamalar ¢ogu
zaman senaryo disinda kalan pek ¢ok olasilifi g6z ardi etmek durumunda kalirlar
[Tascione et al., 2014]. Bu durum pek ¢ok belirsizligi beraberinde getirir. LCA
calismalarinin tasidigr belirsizlikler; 1) veri yetersizligi, Ol¢iim hatalar gibi
kaynaklardan gelen belirsizlikleri ifade eden parametre belirsizlikleri, 2) senaryolarin
inga edilmesi icin yapilan tercihlerden kaynakli senaryo belirsizlikleri, 3) LCA
hesaplamalarin1 yapan matematik modelden kaynakli model belirsizlikleri olarak
siniflandirilabilir [Clavreul et al. 2012]. Sozii edilen son iki belirsizlik tiirti, temelde,
ideal bir bicimde yapilandirilamamis olan model yapilar ile iliskilidir. Bu anlamda,
ideal bir bigimde yapilandirilmis bir optimizasyon yapisinin LCA uygulamalaria
entegre edilmesi, bu uygulamalarin icerdigi belirsizliklerin 6nemli bir boliimiinii
ortadan kaldirmaya yardimci olabilir. 2016 yilinda V. Tascione, R. Mosca ve A.
Raggi tarafindan yapilan calisma dogrusal bir optimizasyon yapisinin bir LCA
uygulamasina entegre edilmesi konusundaki en giincel calisma olarak gosterilebilir
[Tascione et al., 2016]. Ote yandan séz konusu calismanin da kiitle dengesi

incelendiginde quadratik form sorununa iliskin herhangi bir ¢6ziim sunmadigi agikca
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goriiliir. Bu ¢aligmada elde edilen yeni optimizasyon yapisi ise, ayni zamanda LCA
uygulamalarinin s6z konusu belirsizlik sorununun ¢oziimiine de katki sunma
iddiasindadir. Bu ¢alismada elde edilen modelin sundugu temel yapinin kullanilmasi
halinde, bu tiir modellerin igcerdigi belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ¢ok daha
kolay olacaktir.

Sonug olarak olusturulan yeni model yapisi, kentsel kat1 atik yonetiminde uzun
donemli sistem tasarimlart ve LCA wuygulamalar1 igin; verilerden kaynakl
belirsizlikler, atik toplama alt bolgelerindeki nihai rotalama c¢aligmalar1 ve prosesler
icin belirlenen lokasyonlardaki nihai yer secimi uygulamalar1 disindaki tiim
ihtiyaglara ayni anda cevap verebilme iddiasindadir. Atik yonetiminde prosesler i¢in
yer se¢imi ve atik toplama icin rota belirleme islemleri gibi sorunlar, bazi tartismali
noktalar1 olsa da Geographic Information Systems (GIS) kullanimi ile biiylik oranda
¢oziilebilmektedir [Korucu and Erdagi, 2012], [Korucu et al., 2013], [Korucu and
Karademir, 2014], [Demirarslan et al., 2016], [Vu et al., 2018]. Atik miktar1 ve
maliyet verilerindeki belirsizliklerin giderilmesi konusunda ise halen Gnemli bir
calisma ag1g1 bulunmaktadir [Intharathirat et al., 2015], [Massarutto, 2015], [Kolekar
et al., 2016].
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