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Bursa kentinde uygulanan kati atik yénetim modeli, kentin atik
yénetim ihtiyaglarina yanit verirken, her faaliyet gibi ayni zamanda
cevre lizerinde bir ylik olusturmaktadir. Bu ¢calismada Bursa’da kentsel
kati atik yénetiminden kaynaklanan cevresel ytikiin analiz edilmesi ve
bu yiikii azaltmak icin yapimasi gerekenlerin belirlenmesi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda ¢evresel yiik, yasam déngiisii
degerlendirmesi (YDD) ve deponi gazi etki modellemesi ile analiz
edilmistir. Uygulanan YDD siirecinde kentsel kati atigin yénetimi
boyunca izledigi toplama, tasima, aktarma istasyonuna iletilme,
diizenli depolama alaninda depolanma ve olusan gazdan enerji eldesi
stiregleri sistem sinirlarina dahil edilmistir. YDD ¢alismast igin
SimaPro 8.5.0 yazilimi, deponi gazinin degerlendirilmesi icin EPA
LandGem Modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Bursa’da bir
yilda deponi gazindan enerji liretim tesisiyle azaltilan toplam
emisyonun yaklagsik 0,5 milyon ton karbondioksit esdegeri diizeyinde,
bir yilda depolama yoluyla bertaraf edilen kentsel atigin kiiresel
isitnmaya katkisinin ise yaklastk 44 milyon ton CO: esdegeri diizeyinde
oldugu gériilmiistiir. Kati atik yénetiminin kirli sis (smog) olusumuna
katkist yaklasitk 55 milyon ton Osz esdegeri, ozon tabakasindaki
incelmeye katkist 647 kg CFC-11 esdegeri, kanserojen madde
olusumuna katkist 22.5 CTUh ve solunum etkisi
1732 ton PM10 esdegeri olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, Deponi gazi, Enerji eldesi,
Atik tasima

Abstract

Solid waste management model of the city of Bursa that responds to
the waste management needs of the city creates a burden on the
environment, like every other activity. The purpose of this study was to
analyze the environmental burden arising from municipal solid waste
management in Bursa and to determine the necessary steps to be
taken to reduce this. Environmental burden was analyzed by using life
cycle assessment (LCA) approach and landfill gas impact modeling.
Municipal waste management steps, namely collection and transport,
transport to transfer station, landfilling, energy conversion from
landfill gas, were included into the system boundaries in LCA. SimaPro
8.5.0 software was used for the LCA study, and EPA LandGem model
was employed for the assessment of the impact by landfill gas. The
findings of the study showed that the emissions reduced by the landfill
gas to energy plant in one year is approximately 0.5 million ton CO:
equivalent, and the contribution of municipal waste, which is mainly
managed by landfilling, to the global warming in one year is
approximately 44 million ton CO: equivalent. The approximate
contribution of municipal waste management to smog formation was
calculated as 55 million ton Os equivalent, the contribution to
depletion of ozone layer was 647 kg CFC-11 equivalent, and to
carcinogenic substance formation was 22.5 CTUh. Its inhalation
impact was found as 1732 ton PM10 equivalent.

Keywords: Carbon footprint, Landfill gas, Energy conversion,
Waste transport

1 Giris

Niifusun hizhi artisi, degisen sosyal yasam kosullari, biyo-
pargalanabilir olmayan tiriinlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi
gibi etkenler atik iiretiminin artmasina neden olmakta; bu da
coziilmesi gereken bir kentsel kat1 atik yonetimi problemini
ortaya ¢ikarmaktadir [1]. Saglik ve giivenlikle ilgili endiseler
disinda, atik yonetim sistemlerinin g¢evresel yiikii de endise
konusu olmaktadir. Bu nedenle, ¢evresel yiikii daha az olan
kat1 atik yonetim modelleri tercih edilir hale gelmektedir [2].

Cevresel siirdiiriilebilirlik kavrami, atik yonetim sistemleri
tasarimindaki ana kriterlerden biridir [3]. Atik yonetimi, atik
maddelerin c¢evre tlizerindeki etkisini azaltmak ve madde ve
enerji geri kazanimimi artirmak amaciyla yapilan
uygulamalarin biitiinline verilen isimdir. Strdirilebilir atik
yonetimi, énem sirasina gore dort asamali karar siirecini
gerektirmektedir: Atik liretiminden olabildigince kaginilmasy;
atik iretimi kac¢inilmaz oldugunda atiklarin geri kazanilmasi;
geri kazanimin miimkiin olmadigi durumlarda atiklardan
enerji eldesi (atiklarin yakilmasi); bitiin bunlarin sonucunda
hala atik olusuyorsa depolama segeneginin degerlendirilmesi.
Atik hiyerarsisinin ilk sirasinda atigin kaynaginda azaltilmasi
bulunmaktadir. Bunun saglanmasi durumunda, ayn1 zamanda
islenecek ve bertaraf edilecek atik miktar1 da azaltilmis olur.

Var olan bir atigin yénetimi séz konusu oldugunda, hiyerarsi
takip edilerek dncelikle atifin azaltilmasi ve ikinci olarak geri
kazanim uygulanmasi uygun goriilmektedir. Atik isleme ve
bertaraf segenekleri ancak uygun atik azaltma teknikleri
uygulandiktan sonra diisiiniilmelidir.

Depolama teknolojilerinin de c¢evresel siirdiriilebilirlige
katkisinin olmasi beklenmektedir [3]. Kat1 atiklarin depolama
alanina gotiirilmeden 6nce, toplama tasima siireglerindeki
cevresel etkilerinin 6nemli diizeyde oldugu genel olarak
bilinmektedir. Bu alana yanit vermeyi amaglayan yeni ve daha
cevre-dostu toplama tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi1 6nemlidir. Kat1 atiklarin yonetiminde karbon
ayak izini azaltan uygulamalardan biri deponi gazindan enerji
elde etme teknolojisidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD), sirdirilebilirlik
kavramini 6l¢gmek ve nicel olarak agiklamak i¢in kullanilan bir
sistemdir. YDD Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi
(SETAC) tarafindan “bir iriiniin, islemin veya faaliyetin
cevresel yiikiinii, enerjiyi, kullanilan maddeleri ve ¢evreye
verilen atiklarin tiirlerini ve miktarlarini belirleyerek, cevresel
gelismeleri etkileyecek olanaklari degerlendirip uygulayacak,
objektif bir islem” olarak tanimlanmaktadir [4].
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YDD, iriinlerin, entegre sistemlerin ve hizmetlerin ¢evreye
olan etkilerini, stireglerin girdi ve ¢iktilarin1 gevresel yiik
olarak tanimlayan sistematik ve analitik bir yontemdir. S6z
konusu cevresel etkiler iklim degisikligi, stratosferik ozon
tabakasindaki incelme, o6trofikasyonu, asidifikasyon, toksik
emisyonlar gibi dogal kaynak tiiketimi bazlarinda
degerlendirilmektedir. Bu yontem uygulanarak sistemin tim
girdi ve c¢iktilarin1 ¢evresel anlamda yorumlamak ve daha
cevre dostu segenekleri siirece dahil edebilmek i¢in gereken
teknik ve bilimsel altyapiy1 hazirlamak miimkiin olmaktadir.

YDD uygulamalari asamada

gerceklestirilmektedir:

genelde dort

1) Hedefve kapsam tanimi,
2)  Envanter analizleri,

3) Etki analizleri,

4)  Yorum [5].

Farkli iilkelerde, kentsel atiklarin yakilmasi veya
depolanmasiyla ilgili atik yonetim modeli senaryolarinin
cevresel etkilerinin degerlendirildigi ¢esitli calismalarin
yapildig1 literatiirden bilinmektedir. Ornegin Tang ve dig. [6],
bir kentsel atik yakma firininin toplam yasam dongiisiinii YDD
yontemi kullanarak degerlendirmistir. Calismada [6], atiklarin
yakilarak bertaraf edilmesinin kiiresel 1sinma, asidifikasyon,
otrofikasyon, fotokimyasal ozon olusumu iizerine etkisi
arastirlmistir. Allegrini ve dig. [7] kentsel kati atik yakma
sisteminin  ¢evresel  etkilerini YDD = yontemi ile
degerlendirmistir. Wassermann ve dig. [8] , mevcut depolama
alanlarinin cevresel etkilerini, yakma firini kiilleri icin yapilan
depolama alanlarinin ve gelecekte Mekanik Biyolojik Aritma
Tesislerinin (MBT) atiklar1 i¢in yapilacak depolama alanlarinin
cevresel etkileriyle karsilastirmistir. Turconi ve dig. [9] italya
ve Danimarka'daki kentsel atik yakma firinlarinin cevresel
performansini degerlendirmistir.

Tiirkiye’de bu alanda sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Ozeler
ve dig. [10], Ankara kenti i¢cin kentsel kati atik yodnetim
senaryolar1 gelistirmis ve yasam donglisii degerlendirmesi
yaparak her senaryonun getirecegi c¢evresel yuki
karsilagtirmistir. Senaryolar kapsaminda, atiklarin toplanmasi
ve tasinmasl, kaynakta azaltim, maddesel geri kazanim
tesisi/transfer istasyonu, yakma, anaerobik cliriitme ve
diizenli depolama adimlari degerlendirilmistir. Calismada
niifus projeksiyonu, atik kompozisyonu, atik yodnetim
uygulamalar1 ve maliyet hesaplamalar1 gibi veriler
kullanilmigtir. Banar ve dig. [11], Eskisehir i¢cin optimum
kentsel kat1 atik yonetim stratejisini gelistirmek icin yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemini uygulamistir.
Arastirmacilar atiklarin toplanmasi, tasinmasi, maddesel geri
kazanim tesisi, geri kazanim, kompostlama, yakma ve diizenli
depolama siireclerini senaryolar seklinde ele alarak olasi
cevresel etkilerini karsilastirmislardir[11]. Yay [12], Sakarya
kenti atik yonetimi icin yapmis oldugu yasam doéngisii
degerlendirmesi ¢alismasinda atiklarin toplama, tasima,
maddesel geri kazanmim, yakma, kompostlama ve diizenli
depolama adimlarini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda
Sakarya kentindeki alansal verilerden, yazilim ve literatiir
kaynaklarindan faydalanildigi belirtilmistir[12].

Yapilan c¢alismalar incelendiginde, senaryolar kapsaminda
atiklarin toplanmasi, tasinmasi, maddesel geri kazanim tesisi,
geri kazanim, kompostlama, yakma ve diizenli depolama
slireclerinin analizinin yapildig1 gorilmektedir. Bu biitiin
icerisinde aktarma istasyonlar], sizinti suyu aritma tesisi,

deponi gazindan enerji eldesi gibi bilesenlerin sistem
sinirlarina dahil edildigi ve mevcut durumun uygulama
verileriyle detayli analizinin yapildig1 ¢alismalar ¢ok sinirhdir.
Bu calismada atik yonetimi kapsaminda yer alan tim unsurlari
sistem siirlart igerisine alarak ve uygulama verilerini
kullanarak, Bursa’da wuygulanan Kkentsel atik yonetim
modelinin gercek cevresel yiikiinii belirlemek amag¢lanmistir.
Bursa'da bugiine kadar yapilan Kkentsel atik ydnetimi
uygulamalarinda oncelikli hedef, atiklarin ¢evre {izerinde
olusturdugu ytikii minimize etmek oldugu i¢in, atik yonetimi
gerceklestirilirken olusturulan cevresel yiik hesaplanmamis,
dolayisiyla bu yiikiin en diisik diizeye indirilmesi igin
yapilmas1  gerekenler  belirlenmemistir.  Bu  ¢alisma
kapsaminda mevcut kati atitk yonetim modelinin c¢evresel
degerlendirmesiyle, en yiiksek fayda ve en diisiik ¢evresel
etkiyi saglamak icin yapilabilecek degisiklikler ortaya
konmaktadir. Bursa'da iiretilen kentsel atiklarin %90'indan
fazlas1 diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir.
Baz1 ilgelerde kiiciik o6lcekli diizensiz depolama alanlari
mevcut bulunsa da bu alanlar kademeli olarak kapatilma
stirecindedir. Geri kazanim c¢abalar1 baz1 ilgelerde
stirdiiriilmeye c¢alisilsa da genele yayillamadigl i¢in hala
sembolik diizeyde bulunmaktadir. Bursa'daki kentsel atik
yonetimini %90'in lzerinde temsil eden, diizenli depolama
yoluyla bertaraf edilen kentsel atiklar, bu ¢alismanin
konusunu olusturmaktadir.

2 Materyal ve yontem

Calismada oncelikle mevcut kati atik yonetiminde yer alan tiim
asamalar icin sistem smrlart ve detaylandirilma diizeyi
belirlenmistir. Sistem sinirlari igerisindeki tiim asamalar igin
girdi ve ¢kti analizi yapilmis, gerceklesen enerji, su,
hammadde kullanim:1 ve bunlara baglh ¢evresel emisyonlar
niteliksel olarak belirlenmistir. Fonksiyonel birim, Bursa
kentinde {lretilen ve yonetilen 1 ton kentsel atik olarak
belirlenmistir. Calismanin sistem sinirlari, toplama-tasima,
aktarma istasyonu, diizenli depolama alan, sizint1 suyu aritma
tesisi ve enerji liretimi agsamalarini kapsamaktadir (Sekil 1).

Hesaplamalar Bursa geneli i¢in (tiim ilgelerden gelen atiklari
ve Yenikent ve inegél'de bulunan diizenli depolama alanlarini
kapsayacak sekilde) yapilmistir. Toplama ve tasima
hesaplamalarinda kullanilan yakit/ton atik verisi i¢in 6zellikle
merkez ilce belediyelerin (Yildirim, Niliifer ve Osmangazi)
verileri kullanilmis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Elde
edilen ortalama veri ilgelerin depolama alanlarina olan
mesafesi goz oniinde bulundurularak kullanilmigtir. Aktarma
istasyonundaki enerji ve yakit yikii bu istasyona atiklari
tasinan Mustafakemalpasa ve Karacbey ilgelerinin ¢evresel
yukiine dahil edilmistir. Sizint1 suyu aritma tesisi i¢in yapilan
degerlendirmeler enerji giderleri ve ¢amur yo6netiminde
kullanilan polimer sarfiyati dikkate alinarak yapilmistir.
Enerji tiilketimi hesabinda SimaPro Tiirkiye miksi (medyum
voltaj, TR market) verileri kullanilmistir. Sistemde tiiketilen
hammadde ve enerji tiiketim oranlari fonksiyonel birim bazina
indirilerek, girdi ve c¢iktilarla iliskilendirilmistir. Calisma
kapsaminda ihtiya¢ duyulan verilerin bir kismi Bursa
Biiyliksehir Belediyesi ve ilge belediyelerden temin edilmis,
daha sonra fonksiyonel birim 6zeline indirildikten sonra
SimaPro 8.5.0 yazilimina girilmistir. Ecoinvent, LCA Food DK
ve Agri-footprint veri tabanlar1 kullanilmis, ReCiPe ve TRACI
metotlar1 uygulanmistir. Ayrica deponi gazi modellemesi
yapilarak deponi gazinin olusma potansiyeli ve cevresel etkisi
belirlenmistir.
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Sekil 1: Sistem sinirlar ve nitel girdi-¢ikt1 analizi.

Bunun i¢in USEPA LandGEM Modeli (versiyon 3.02)
kullanilmistir. Model uygulanirken metan {iretim oram k:0.04
y1l-1, potansiyel metan iiretim kapasitesi Lo: 100 m3/ton,
gazdaki metan igerigi %50 ve tesis kullanim émrii 30 y1l kabul
edilmigtir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Bursa’'da kentsel kat1 atigin yénetimi

Bursa’da tlretilen kentsel atifin %89’u Yenikent diizenli
depolama alaninda bertaraf edilmektedir. Yenikent diizenli
depolama alanina kabul edilen yillik atik miktar1 1.1 milyon
ton diizeyindedir. %11’lik kisim ise (134000 ton/yil) inegdl
diizenli depolama alaninda bertaraf edilmektedir. Diizenli
depolama alanlar1 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (ADD) [13] kapsaminda II. Sinif Diizenli Depolama
Alani lisansina sahiptir. Dlizenli depolama yoluyla bertaraf
edilen atiklar kompozisyonlarinin ortalama yiizdeleri
Tablo 1’de verilmektedir.

Yenikent diizenli depolama alanina gelen kentsel atigin
ilcelere gore dagilimi $ekil 2'de goriilmektedir.

Sekil 2’de goriildigi gibi kentsel atigin %76’s1 Osmangazi,
Yildirim ve Niliifer ilgelerinden Yenikent diizenli depolama
alanina getirilmektedir. Mustafakemalpasa ve Karacabey
ilcelerinden gelen atiklar Bursa Biiyiiksehir Belediyesi

tarafindan isletilen aktarma istasyonu aracilifiyla Yenikent
diizenli depolama alanina ulastirilmaktadir.

Tablo 1: Bursa ilgelerine ait atik karakterizasyonu degerleri

[14].

Materyal Agirhik(%) Ortalama (%)
Kagit-Karton 3.15-11.38 6.47
Cam 0.95-5.71 2.71
Pet 0.17-2.39 0.81
Poset 4.89-2.39 8.37
Plastik 1.055-3,56 2.18
Metal 0.21-2.33 0.83
Organik Atik 32.9-63.63 50.09
Elektrik-Elektronik 0.01-0.465 0.17
Tehlikeli Atiklar 0.02-0.64 0.30
Kompozit 0.09-0.84 0.49
Tekstil 0.99-7.78 445
Cocuk Bezi 0.49-6.85 3.55
Diger Yanabilir 4.28-10.44 7.90
Diger Yanmayan 3.24-26.29 11.68

Diizenli depolama alanlarina atik gonderen ilcelerde farkl
miktarlarda atik iiretilmektedir. Uretilen atik miktarindaki en
o6nemli faktor ilgenin niifusu olmaktadir. Sekil 3’te Yenikent ve
inegdl diizenli depolama alanlarina dogrudan atik génderen
ilcelerin niifusu ve Tlretilen atik miktarlar1 (ton/ay)
gorillmektedir.
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Sekil 2: Yenikent diizenli depolama alanina gelen kentsel atig1
ilcelere gore dagilimi.
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Sekil 3: Bursa ilgelerinin niifusu ve toplanan atik miktarlari.

3.2 Atk tasimaciligy

Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan atigin merkez
ilcelerden (Niliifer, Osmangazi, Yildirirm) ve aktarma
istasyonundan (Mustafakemalpasa ve Karacabey) taginmasi isi
114 adet hacmi 6-10 m3 olan, 108 adet hacmi 13-18 m3 olan ve
1 adet de hacmi 20-22 m3 olan araglarla
gerceklestirilmektedir. Tablo 2’de Bursa’daki atiklarin
%82’sini taslyan araglarin tipleri ve sayilar verilmektedir.

Tablo 2: Atik tagimaciliginda kullanilan arag tipleri ve sayilari.

istasyonuna getirilen atiklar Yenikent diizenli depolama
alanma tasinmaktadir. Tasinan atik, alinan yol ve harcanan
yakit miktarlar Sekil 4'te goriilmektedir.

Eton atik/yil  mkm yol/yil  m It yakit/yil
= 200 400000
[=]
S 180 - 350000
= 7160
EE 300000
2 140 - _
s 120 - 250000 &
- -
= 100 - 200000 £
:;-'-' 20 150000 §
> 60 -
100000
E a0l
20 - 50000
0 — Lo
Osmangazi Yildirnm NilGfer

Sekil 4: Ilce belediyeler tarafindan tasinan atik, alinan yol ve
harcanan yakit miktarlari.

3.3 Deponi gaz iiretimi

Yenikent depolama alaninda olusan deponi gazindan enerji
elde edilmektedir. Tablo 3'te enerji liretim tesisinin kurulus
asamasinda  belirtilen  temel  finansal  gostergeler
verilmektedir.

Tablo 3: Deponi gazindan enerji liretim tesisinin temel
finansal parametreleri [15].

Parametre Birim Deger
Toplam yatirim $ 17 432 000
maliyeti
Kurulu gii¢ MW 9.8
Yillik elektrik tiretimi GWh/y1l 68.6
Yillik isletim giderleri $ 1764000
Belediyenin pay1 % 41

Tablo 4'te elde edilen deponi gazi bilesenlerinin ortalama
diizey ve minimum-maksimum araliklari verilmektedir.

Tablo 4: Yenikent diizenli depolama alaninda olusan deponi
gaz1 bilesenlerinin dagilimi

% CH4 % CO2 % 02

% Iz Gazlar

Ort 52.2 36.3 0.2 11.4
Mak 60.0 42.7 1.4 27.4
Min 44.6 25.2 0.0 0.9
Std 1.6 1.0 0.0 2.6

Hacmi 6-10 Hacmi 13-18  Hacmi 20-22
m?olanarag  m3olanarac  m?®olan arag
say1s1 sayis1 sayis1

Yildirim 21 50
Osmangazi 64 18
Niliifer 10 33 1
Mustafake 9 6
malpasa
Karacabey 10 1
Toplam 114 108 1
Ayrica 55 m3  hacimli 5 semitreyler yardimiyla

Mustafakemalpasa ve Karacabey ilcelerinden aktarma

LandGEM gaz emisyon modeliyle yapilan Yenikent diizenli
depolama alaninda olusan gazin gelecekteki olusma
projeksiyonuna gore elde edilen grafik Sekil 5'te
gorillmektedir.

Deponi gazindan enerji eldesi, kiiresel 1sinma katki potansiyeli
yuksek olan metan gazinin kiiresel 1sinma agisindan daha az
zararll hale getirilmesi anlamina gelmektedir. Bu sekilde hem
dogrudan hem de dolayli olarak dnemli bir oranda seragazi
emisyonundan kaginilmaktadir. Yenikent diizenli depolama
alaninda bulunan deponi gazindan enerji {iretim tesisinin
kurulu giicti dikkate alinarak yapilan modelleme ¢alismasina
gore, enerji lretim tesisiyle azaltilan toplam emisyon 0.497
milyon ton karbondioksit esdegeri/y1l diizeyindedir. Yapilan
modelleme ¢alismasina gore gaz toplama verimi yaklasik %58
diizeyindedir. Buna gore gazdan enerji elde ediliyor olsa da
gerek toplanamayip atmosfere salinan metan gazi gerekse
depolama esnasinda kullanilan dogal kaynaklar nedeniyle
depolama alanlarinin ¢evresel yiikiiniin 6nemli olabilecegi
unutulmamalidir.
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Sekil 5: EPA LandGEM modeli ile gaz liretim oranlari
projeksiyonu.

3.4  Sizint1 suyu aritimi

Bursa Yenikent diizenli depolama alaninda olusan sizint1 sular1
2004 yilinda insa edilen 500 m®/giin kapasiteli, aerobik ve
fakiiltatif lagiin ve ardisik kesikli aktif ¢camur sistemlerini
iceren paralel 2 hattan olusan 3 kademeli bir 6n-aritma tesisi
ile antilmaktadir. Sizinti suyu kirlilik yiikleri BOI5, KOI ve
AKM parametreleri i¢in sirasiyla 15000 mg/L, 30000 mg/L ve
1500 mg/L diizeyindedir. Aritilan suyun aylik KOI ortalamasi
3000 mg/L diizeyindedir. Fakiiltatif lagiin tabanindaki camura
polimer ilavesi yapilarak belt presten gecirilmekte, burada
%20 kati madde igerigine getirildikten sonra depolama
sahasina gonderilmektedir. Sekil 6’da sizint1 suyu aritiminda
harcanan enerjinin sizinti suyu debisine gore degisimi
goriilmektedir.
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mmTesise depolama alanindan gelen sizinti suyunun debisi (m*/ay)

-=-Tesiste harcanan enerji miktari(kWh/ay)

Sekil 6: S1zint1 suyu aritiminda harcanan enerjinin debiye gore
degisimi.
3.5 Yasam dongiisii degerlendirmesi

Yapilan degerlendirmede, Bursa’da iiretilen kentsel kat1 atigin
yonetiminden kaynaklanan cevresel etkiler hesaplandiginda
en biylk etkinin iklim degisikligi ve ardindan fosil kaynak
tiiketimi yoniinde oldugu goriilmiistiir. 1 ton kentsel atigin
yonetiminden kaynaklanan cevresel etkilerinin kategorilere
gore % dagilimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekle gore etkinin
yaklasik %94’liik kismu iklim degisikligi, %5’lik kismi da fosil
kaynak tiiketimi lizerinde olmaktadir.

Burada yapilan hesaplamada, uluslararasi alanda kabul
gormiis bir analittk yontem olan ReCiPe yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme  goére  biitlin  etkiler
agirhiklandirilmakta, points (Pt) veya kilopoints (kPt)
cinsinden ifade edilmektedir. Bir kPt, bat1 diinyasinda yasayan
1 kisinin 1 y1lda gevreye verdigi yiik olarak tanimlanmaktadir.

Burada kisinin tiim {retim ve tiiketim faaliyetleri dikkate
alinmaktadir. 1 ton kentsel atikla ¢cevreye verilen etki toplami
1.85 kPt olarak bulunmustur. Diger bir ifadeyle 1 ton kentsel
atigin verdigi yiik 1.85 kisinin yillik cevresel yiikiine esit
olmaktadir. Bunu Bursa’da bir yilda iretilen tim kentsel
atiklar i¢in yorumladigimizda, Bursa’da 1 yilda iiretilen ve
depolanan kentsel atikla baglantili ¢evresel etkinin 2288979
kisinin 1 yillik tiim tiretim ve tiiketim faaliyetlerinin ¢evresel
etkisine denk oldugu goriilmiistiir. Bursa’da bir yilda diizenli
depolama yoluyla bertaraf edilen atigin insan saghgi
uzerindeki etkisinin yaklasik 2 milyon insanin 1 yilda
olusturdugu etkiye esdeger oldugu hesaplanmistir.

Fosil Kaynak

Tuketimi; Diger Etkiler;
0.098 kPt; 0.005 kPt ;
%5.29 %0.27

m Iklim Degisikligi
m Fosil Kaynak Tuketimi
Diger Etkiler

Iklim
Degisikligi;

L751kPt;
%94.44

Sekil 7: Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminin ¢evresel
etkilerinin kategorilere gore dagilimi.

Etkiler TRACI 2 V4.01 yontemine gore degerlendirildiginde
etkileri kendi esdeger birimleriyle hesaplamak miimkiin
olmustur. Buna gore etki kategorileri temelinde elde edilen
degerler Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5: Bursa’da kentsel atik yonetiminden kaynaklanan
cevresel etkinin esdeger birimlerle ifadesi (1 ton atik i¢in).

Etki kategorisi Birim Toplam/ton atik
Ozon incelmesi kg CFC-11 eq 0.000523053
Kiiresel 1sinma kg COz eq 39530.581
Kirli sis (smog) kg O3 eq 44.524296
Asidifikasyon mol H+ eq -130.20032
Otrofikasyon kg N eq -1.102877
Kanserojen CTUh 1.82E-05
Kanserojen CTUh -5.07E-05
olmayan
Solunum etkileri kg PM10 eq 1.3998841
Ekotoksisite CTUe -3817.3475

Yenikent ve Inegél diizenli depolama alanlar1 birlikte
diisiiniildiigiinde, Yenikent diizenli depolama alanindan elde
edilen fonksiyonel birim bazindaki veriler tiim atiklarin
hesaplanmasinda kullanildiginda, Bursa’da 1 yilda depolama
yoluyla bertaraf edilen kentsel atifin kiiresel 1sinmaya katkisi
yaklasik 48.9 milyon ton CO, esdegeri olarak bulunmustur.
Kirli sis (smog) olusumuna katkis1 yaklasik 55 milyon ton O3
esdegeri, ozon tabakasindaki incelmeye katkisi 647 kg CFC-11
esdegeri, kanserojen madde olusumuna katkis1 22.5 CTUh ve
solunum etkisi 1732 ton PM10 esdegeri diizeyindedir.
Tablo 5'teki negatif degerler, depolama gazindan enerji elde
ediliyor olmasindan kaynaklanan olumlu c¢evresel katki
nedeniyledir.

CTUh, insanlar igin karsilastirmali toksisite birimi olarak
kullanilmaktadir ve maruz kalinan kimyasal madde
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emisyonunun kilogrami basina insan niifusunda goriilen
hastalik oranini (morbidite) ifade etmektedir.

Stratosferdeki ozon, insanlarda deri kanseri ve katarakt
sikiginin  artmasina neden olabilecek radyasyondan
korunmay:1 saglamaktadir. Ozonun ayni zamanda bitkiler,
deniz canlilar1 {izerinde etkisinin oldugu bilinmektedir.
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesine neden olan
maddeler Kkloroflorokarbonlar  (CFCs) birimiyle ifade
edilmektedir. Bu maddeler sogutucularda, koéptk Kkirici
maddelerde, solventlerde, yangin sondiiriicii olarak kullanilan
halonlarda bulunmaktadir. Bu nedenle yasam dongiisi
degerlendirmesi yapilirken TRACI 2 yodnteminde ozon
tabakasindaki incelmeye katki CFC-11 esdegeri olarak ifade
edilmektedir.

Partikiil madde, dis ortam havasindaki kiiglik partikiillerin
toplamin ifade etmektedir. Bu partikiillerin solunum yollar
rahatsizliklar1 ve o6lim gibi insan sagligi iizerinde cesitli
olumsuz etkileri olabilmektedir. Partikiil maddeler partikiil
olarak salindiklar1 gibi havadaki kimyasal reaksiyonlarin
triini olarak da salinabilirler (ikincil partikiill maddeler).
ikincil  partikil maddelerin en yaygin  énciilleri
kiiktirtdioksitler  (SO,) ve azotoksitler (NOy) olarak
bilinmektedirler. Birincil ve ikincil partikiil maddelerin en
yaygin kaynaklar1 fosil yakitlarin yakilmasi, ahsap yakilmasi,
yol ve arazilerden kalkan tozlardir. Cocuklar, yashlar ve astimi
olan insanlar partikiil maddelere karsi diger insanlara gore
daha fazla hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle yasam
dongiisii degerlendirmesi yapilirken TRACI 2 ydnteminde
solunum etkisi partikiill madde 10 (PM10) es degeri olarak
ifade edilmektedir.

Zemin seviyesindeki ozon, glinisigl varliinda azotoksitler ve
ucucu organik bilesikler arasinda gergeklesen cesitli kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Insan saghg: iizerinde
bronsit, astim, anfizem gibi ¢esitli solunum yolu
rahatsizliklarina neden olmaktadir.

Ozona uzun siire maruz kalindiginda kalici akciger hasari
ortaya cikabilmektedir. Cesitli ekosistemler iizerinde ekolojik
tahribata ve bitkilerde hasara yol acabilmektedir. Ozon
onciillerinin baglica kaynaklar1 arasinda motorlu araglar,
elektrik gii¢ tesisleri ve endiistriyel faaliyetler bulunmaktadir.
Bu nedenle yasam doéngiisii degerlendirmesi yapilirken TRACI
2 yonteminde kirli sis (smog) olusumuna katki O3 (ozon)
esdegeri olarak ifade edilmektedir. Verileri Bursa’da bir yilda
tretilen tiim kentsel atiklar i¢in yorumladigimizda
Tablo 6’daki degerler elde edilmektedir.

Cevresel etkinin en biiylik kismi kentsel atiklarin geri kazanim
yerine  depolama yontemiyle yonetiliyor olusundan
kaynaklanmaktadir.  Atiklarin  depolaniyor  olmasindan
kaynaklanan etkiyi disarida biraktigimizda, yalnizca 1 yil
icerisinde kentsel atiklarin toplama-tasima, diizenli depolama
alani isletimi ve sizinti suyu aritimindan kaynaklanan etkiyi
hesapladigimizda bu etkinin boyutunun 148474 kisinin 1 yilhik
cevresel etkisine esdeger oldugunu gormekteyiz. Deponi
gazindan enerji elde ediliyor olmas1 bu etkiyi azaltmaktadir.
Deponi gazinin enerjiye donistiiriilmesinden kaynaklanan
olumlu etkiye de hesaba kattigimizda toplam etkinin 98983
kisinin 1 yillik etkisine dogru geriledigi goriilmektedir.

Alt bilesenlerin olusturdugu c¢evresel yilik birbirleriyle
kiyaslandiginda atik tasimadan kaynaklanan cgevresel yiikiin
diger alt bilesenlerden yiiksek oldugu goriilmistiir. Sekil 8’de
sistem alt bilesenlerinin  c¢evresel yik acgisindan
karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 6: Bursa’da kentsel atik yonetimi alt sistemlerinin
olusturdugu cevresel yiik.

Cevresel Yiikii olusturan kalemler kPt/ton atik
Tim Etkiler* 1.85
Toplama & tasima + Deponi Alani Isletimi + 0.12
S1zint1 Suyu Aritimi
Toplama & tasima + Deponi Alani Isletimi + 0.08

Sizint1 Suyu Aritimi + Deponi Gazindan
Enerji eldesi

*: Atiklarin depolaniyor olusundan kaynaklanan gevresel etki dahil edildiginde.

012

0.10

0.08

kPt/ton

=)
=
=)

Sinti Suyu Arrtimi
Deponi Garl GeriF

Atk Tagims

Depolama Alaf Igletimi

ekil 8: Bursa kentsel atik yonetim sistemi alt bilesenlerinin
y $
cevresel yiiklerinin karsilagtirilmasi.

Etki kategorilerine gore dagiliminda sistem alt bilesenlerinin
etkisinin % dagilimi Sekil 9’da goriilmektedir.

Sekil 9'da, atiklarin depolaniyor olmasinin etkisi
degerlendirme dis1 birakildiginda, sistemin alt bilesenleri
uzerinden yapilan degerlendirmede, iklim degisikligine neden
olan en biiyiik etkinin toplama & tasima alt bileseni oldugu
gorilmektedir. Bunu sizinti  suyu arttiminin  etkisi
izlemektedir.  Diizenli  depolama alani isletiminden
kaynaklanan etkilerin diger alt bilesenlerin neden oldugu
etkilerden daha diisiik bir yilizdeyi olusturdugu goriilmektedir.

4 Sonuglar
Bursa’da lretilen kentsel kati atigin yodnetim siireglerinin
yasam dongiisii degerlendirme ydntemiyle analiz edildigi bu
calisma kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan
1.1 milyon ton/yil atiktan olusan deponi gazinin
toplanabilen kismindan elde edilen enerji dikkate
alindiginda, enerji liretim tesisiyle azaltilan toplam
emisyon miktarinin yaklastk 0.5 milyon ton
karbondioksit esdegeri/yill  diizeyinde oldugu
gorilmigtir,

e Bursa'da iretilen kentsel kat1 atigin yonetiminden
kaynaklanan ¢evresel etkinin yaklasik %94’liik
kisminin iklim degisikligi, %5’lik kisminin da fosil
kaynak tiiketimi lizerinde oldugu gorilmiistiir.

e Bursa’da 1 yilda {retilen ve diizenli depolanan
kentsel atikla baglantili ¢evresel etkinin 2288979
kisinin 1 yillik tiim {iretim ve tiiketim faaliyetlerinin
cevresel etkisine denk oldugu gorilmistir. Bu
etkinin biiyiilk kismi kentsel atiklarin geri kazanim
yerine depolama yontemiyle yonetiliyor olusundan
kaynaklanmaktadir,
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Sekil 9: Cevresel etkinin etki kategorilerine goére dagiliminda sistem alt bilesenlerinin etkisinin % dagilimi.

e Atiklarin depolaniyor olmasindan kaynaklanan etkiyi
disarida biraktigimizda, yalnizca 1 yil icerisinde
kentsel atiklarin toplama-tasima, diizenli depolama
alani isletimi ve sizint1 suyu aritimindan kaynaklanan
etkiyi hesapladigimizda bu etkinin boyutunun
148474 kisinin 1 yillik cevresel etkisine esdeger
oldugu goriilmiistiir. Deponi gazindan enerji elde
ediliyor olmasi bu etkiyi azaltmaktadir. Deponi
gazinin enerjiye doniistiiriilmesinden kaynaklanan
olumlu etki hesaba katildiginda toplam etkinin
98983 kisinin 1 yillik etkisine gerilemektedir,

e (Cevresel etkinin son nokta Kkategorilerine gore
degerlendirmesi yapildiginda en yliksek etkinin
insan saglig lizerine oldugu gorilmiistiir,

e Bursa’da 1 yilda depolama yoluyla bertaraf edilen
kentsel atigin kiiresel 1sinmaya katkisi yaklasik
48.9 milyon ton CO, esdegeridir. Kirli sis (smog)
olusumuna Kkatkis1 yaklasik 55 milyon ton O3
esdegeri, ozon tabakasindaki incelmeye katkisi
647 kg CFC-11 esgdegeri, kanserojen madde
olusumuna katkisi 22.5 CTUh ve solunum etkisi 1732
ton PM10 esdegeri diizeyindedir,

e Alt Dbilesenlerin cevresel  yik
birbirleriyle tasimadan
kaynaklanan ¢evresel yiikiin diger alt bilesenlerden
ytksek oldugu goriilmiistiir. Deponi gazinin elektrik
enerjisi olarak geri kazanimi sistemdeki toplam yiikii
azaltmaktadir.

olusturdugu
kiyaslandiginda  atik

Elde edilen sonuglara gore Bursa’daki atik ydnetim sisteminin
daha c¢evre dostu olacak sekilde gelistirilmesi ic¢in
yapilabilecek dneriler asagidaki gibidir:

Bursa'daki atik yonetim sistemi i¢in hesaplanan ¢evresel
etkinin en biyik kismi (>%99) {retilen kentsel atifin

depolama alanlarinda depolaniyor olusundan
kaynaklanmaktadir. Yenikent diizenli depolama alaninda
depolanan yillik atigin cevresel yiikii yaklasik 44 milyon ton
CO2 esdegeri/yil iken bunun yalnizca yaklasik 1.5 milyon ton
COz esdegeri/yil olan kismi toplama & tasima, saha isletimi ve
sizint1 suyu aritimindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
cevresel etkinin azaltilmasi i¢cin yapilmasi gereken oncelikli
calisma, Bursa’da evsel atiklarin kaynakta azaltim/geri
kazanim oraninin artirilmasi olmalidir.

Kentsel kati atik yonetim sistemi icerisindeki alt bilesenler
kiyaslandiginda en biiyiik etkiyi, toplama & tasima bileseninin
olusturdugu gorilmistiir. Bliytiksehir yasasinda atik toplama
& tasima gorev ve sorumlulugu ilce belediyelere, nihai
bertaraf yetkisi biiyliksehir belediyelerine verilmektedir. Bu
yaklasimda biiyiiksehir belediyesi sinirlari i¢indeki her ilge
belediyesi farkl ihale sartnameleriyle, farkli ara¢ ve konteyner
tipleriyle atik toplama & tasima hizmetini yerine getirmeye
calismaktadir. Ara¢ ve konteynir tiplerinde standardizasyon,
ilce belediyeler ve biiyliksehir belediyesi arasindaki
koordinasyon ve bilgi akisinin saglanmasi ve toplama ve
tasima siireglerinin kontrolii 6ncelikle ele alinmasi gereken
konular arasindadir.

Atik toplama & tasimada yol ve harcanan yakit miktari, yiiksek
cevresel etkinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Toplama
ve tasimadan kaynaklanan c¢evresel ve ekonomik yiki
azaltabilecek, mevcut kat1 atik toplama sistemlerine alternatif
olusturacak akilli sistemler kurmak ve isletmek miimkiindiir.
Bunun i¢in toplama & tasima optimizasyon modellerinin
kullanimi, uygun ara¢ ve konteyner se¢imi, atik birakma ve
toplama  noktalarinin  optimizasyon = modeline  gore
belirlenmesi gibi tercihler olumlu sonuglar verecektir.

Diizenli depolama alaninda elde edilen gaz iiretim verileri
bilimsel modellerle karsilastirildiginda, Yenikent Depolama
Alani'ndaki gaz toplama veriminin yaklasik %50-58 diizeyinde
oldugu gortlmistiir. Saha isletiminde ve gaz borulamasinin
yapilmasinda alinacak bazi 6nlemlerle bu verimin artirilmasi
miimkiin olabilir. Alinabilecek 6nlemlerden biri giinliik toprak
ortii tabakasinin belli bir kalinlikta siirdiirtilmesi olabilir. Saha
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isletimi yapan yikleniciyle gaz toplama isini yapan
ytklenicinin esgiidiim icerisinde hareket etmesi, veri akisinin
ylklenici ve isveren tarafindan Dbilimsel modellerle
kiyaslanarak degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu konuda
da kent yoneticilerinin alabilecegi en ilerici kararlardan biri
mevcut sahanin ve yeni tasarlanan sahanin biyoreaktor
depolama sahasi olarak isletimidir. Biyoreaktér depolama
sahalari, sera gazi emisyonlarinin kontrolii, deponi gazindan
enerji temininin artirilmast ve depolama hacmi talebinin
asgariye indirilmesi konularinda avantaj saglayacaktir.

Sizint1 suyu aritma tesisinde kiitle dengesi olusturma
calismalari yapilmaldir. Atik dekompozisyonundan
kaynaklanan sizinti suyu, depolama alanina gelen atik tasima
araglarinin olusturdugu sizinti suyu, aritma tesisine giris
yapan ve aritma tesisinden desarj edilen sizinti suyu
miktarlar1 arasinda bir kiitle dengesinin olusturulmasi bu
tesiste alinabilecek verim o6nlemlerinin belirlenmesinde
yardimci olacaktir. Sizinti suyunun yillar icerisinde degisen
nitelik ve niceligine bagh olarak aritma tesisinin verimliligi,
baglandig1 aritma tesisine getirecegi kirlilik ytikii de dikkate
almarak yeniden degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme,
tesisin olusturdugu cevresel yiikiin azaltilmasina Kkatki
saglayacaktir.

Sirdiiriilebilir kalkinma anlayisina hizmet eden bir kat1 atik
yonetiminde geri kazanilabilir atiklarin depolanmasi gibi bir
kavram  bulunmamaktadir. Atiklar  igerisindeki  geri
kazanilabilecek malzemelerin depolanmasi, bu malzemeler
elde edilirken harcanan dogal kaynaklarin ve enerjinin de
tamamen kaybedilmesi anlamina gelmektedir. Diizenli
depolamaya gonderilen her birim atik kiitlesi igin,
depolamayla kisa vadeli bir ¢6ziim bulunurken bir baska
problem ortaya ¢ikmakta, siire¢ iyi yonetilmediginde ise daha
ylksek maliyet ve karmasiklikta yeni bir problemle karsi
karsiya kalinmaktadir. Atigin olusturulmasi, toplama & tasima,
depolama alani isgali, diizenli depolama alani isletimi, sizinti
suyu aritimi vb. c¢evresel ve ekonomik yiiklerini de
beraberinde getirmektedir. Ancak mekanik-biyolojik isleme
tesislerinde (MBT) islem gérmiis atiklardan kalan fraksiyonun
depolanmasi s6z konusu olmalidir. Kent yonetimlerine diisen
temel gorev, atik hiyerarsisi ¢ercevesinde, bireylerin atik
olusturmaya yonelik davranis modellerinde degisikliklere
neden olabilecek atik 6nleme projeleri gelistirmek, atigin
kaynaginda azaltilmasini desteklemek ve geri doniisiim-geri
kazanim sistemlerinin altyapisini olusturmak olmaldir.

Kentlerde entegre atik yonetimine gegerken, Kkentlerin
bulundugu cografya, personel yapisi, mali altyapi, olasi
cevresel yiikler, teknoloji, sosyo-ekonomik, sosyo-Kkiiltiirel vb.
pek ¢ok parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Kentsel atik yonetiminin, stirdiiriilebilirlik ve sifir atik ilkeleri
cercevesinde gerceklestirilebilmesi icin Yasam Déngiisi
Degerlendirmesi gibi ¢alismalarin ¢iktilari, karar vericiler
acisindan 6nemli bir destek saglayacaktir. Bu sayede gerek
ekonomik gerekse ekolojik ¢oziimlere ulagsmak miimkiin
olacaktir.

5 Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesinde verdikleri destekten
otiirti Bursa Biiyliksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol
Dairesi Bagkanligi calisanlarina tesekkiir ederiz.
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