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Oz

Bu c¢alisma, malzeme akis analizi (MAA) ile madde akis
analizi (MDAA) kombinasyonunun illerde atik yonetimi ve
dongiisellik degerlendirmesi i¢in temel olarak nasil
kullanilabilecegini  gdstermeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda bir gergeve sunulmus ve Diizce ili kati atik
yonetimi iizerine bir vaka ¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Dongiisellik  hesabinin  yapilabilmesi i¢in  sunulan
cercevede belirtilen dort adim takip edilmelidir. Bunlar, (1)
amag ve kapsamin belirlenmesi; (2) MAA gibi kapsamli bir
calisma icin gerekli verilerin toplanmasi; (3) secilen
gostergeler araciligiyla dongiiselligin hesaplanmasi ve (4)
sonuglarn  degerlendirilmesidir. Vaka ¢aligmasinin
sonuglarina gore, ambalaj atiklarinin dongiisellik orani
%44.5 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, Diizce'deki
biyometanizasyon tesisinin dongiisellik orani azot i¢in
%13.2 fosfor igin ise %4.4 olarak belirlenmistir. Onerilen
cergeve degerlendirildiginde, dongiiselligin 6tesine gegerek
diger hedef odakli ¢aligmalara uygulanma potansiyeli
tagimasina  karsin  ozellikle ekonomik  boyutlarda
sinirlamalarinin oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir.
MAA’nin belediye 6lceginde kullanilmasi, atik yonetim
kapasitesinin planlanmasini destekleyebilir ve bu sayede
olasi asir1 kapasitenin dnlenmesini saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Dongiisellik, Kati atik yonetimi, Kiitle
dengesi, Malzeme akis analizi, Madde akis analizi.

1 Giris

Diinya genelinde, dogal kaynaklarin tiiketimi ve kat1 atik
yonetimi (KAY) uygulamalar1 hakkinda giderek artan bir
endise mevcuttur. Malzeme tiiketiminin 2060 yilina kadar iki
katina ¢ikmasi, atik tiretiminin ise 2050 yilina kadar %70
oraninda artmasi ongorillmektedir [1-2]. Diinya Bankasi
verilerine gore, diinyada evsel atik {iretiminin 2050 yilinda
3.4 milyar tona ulagmas1 beklenmektedir [3]. Sehirler bu
atiklarin olugumunda ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Birlesmis
Milletler’e gore diinya niifusunun %68'i 2050 yilina kadar
sehirlerde yasayacaktir [4]. Bu baglamda, belediye kati
atiklarinin ~ Onlenmesi, yeniden kullammmi ve geri
dontstiiriilmesi, KAY politikasinin dncelikleri arasinda yer
almaktadir.

Atik yonetimi ve geri doniisiim faaliyetleri, kapsamli ve
entegre yaklasimlar gerektiren karmasik ve cok yonlii

Abstract

The study aims to show how the combination of material
flow analysis (MFA) and substance flow analysis (SFA)
can be used as a basis for circularity assessment in waste
management systems. In this context, a framework has been
presented and a case study focusing on solid waste
management in Diizce province has been applied.
According to the specified framework for circularity
calculation, four specific steps must be followed. These are
(1) defining the purpose and scope; (2) data collection for a
comprehensive study like MFA; (3) calculating circularity
with selected indicators; and (4) evaluating the results. The
circularity of packaging waste is 44.5%, while the
circularity of the biomethanization facility in Diizce was
found 13.2% for nitrogen and 4.4% for phosphorus.
Although the suggested framework can be applied to other
studies beyond circularity, it has economic limitations.
MFA results on a municipal scale can support waste
management capacity planning and prevent overcapacity.

Keywords: Circularity, Solid waste management, Mass
balance, Material flow analysis, Substance flow analysis.

mekanizmalardir [5]. Bu nedenle, KAY sorunlari halen tam
anlamiyla ¢oziilememistir [6]. KAY ile dogrudan baglantili
olan dongiisel ekonomi kavrami, rekabet¢ci ve iklim
acisindan notr bir ekonomi olusturma hedefiyle ortaya
¢ikmis ve giderek onemi artmistir. Dongiisel ekonomiye
gegis, etkin 6l¢lim ve izleme araglarini gerektirmektedir. Bu
ekonomiyi temsil etmek amaciyla olusturulan gosterge
sistemi, her diizeydeki sistemlere ve cesitli sektorlere
uygulanabilir nitelikte olmalidir. Dongiisel ekonomi ilkeleri
giderek Onem kazanmasina ragmen, mevcut cerceveler,
ozellikle silire¢ diizeyinde dongiiselligi degerlendirme
konusunda sinirli kalmaktadir. Mevcut modellerin ¢ogu,
irin  dlizeyindeki dongiisellige veya makro diizeydeki
sistemlere odaklanmaktadir, ancak bireysel siireglerin
kaynak akiglarimi ve ¢evresel etkilerini tam olarak
yansitamamaktadir. Bu eksiklik, etkili karar alma siireglerini
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ve kaynaklarmm verimli kullanimmi engellemektedir. Son
zamanlarda hem iilke seviyesinde UNI/TS 11820:2022 hem
de uluslararasi standart ISO 59020:2024 (Circular economy
— Measuring and assessing circularity performance) [7]
tarafindan Malzeme Akis Analizi (MAA) ve Madde Akis
Analizi (MDAA) dongiiselligin 6lgiilmesi i¢in "tamamlayici
bir yontem" olarak kabul edilmistir [8]. MAA ve MDAA,
kiitle dengesi ilkesine dayanmaktadir. Bu yontemlerden elde
edilen sonuglar, atik yoOnetim sistemlerinin tasarimina
yonelik kavramsal kararlar, atik yoOnetimi siireclerinin
iyilestirilmesi, maliyet-fayda optimizasyonlar1 ve diger
cesitli amaglar igin kullanilabilmektedir [9]. Son dénemdeki
caligmalarda, MAA ve MDAA’nin, ambalaj sektorii [10],
aliminyum [11] ve siit trlnleri gibi tarimsal gida
sistemlerinde [12] dongiiselligi degerlendirme konusundaki
rolleri tartisilmigtir. Bu gelisme, aym zamanda MAA'nin
artan bir ilgiyle benimsenmesine katki saglamigtir [8].

KAY gibi karmasik sistemlerin ¢dziilebilmesi igin, atik
akiglariin mevcut ve gelecekteki durumu ile 6zellikleri,
ayrica arka plan sistemindeki degisiklikler dikkate alinarak
dikkatli bir planlama yapilmaldir. Bdylece, olasi hatali
kararlardan kagmilmakta ve genel olarak en iyi gevresel
sonuglar giivence altina alinabilmektedir. MAA, bir KAY
sisteminin stok ve akiglarini anlamaya yardimci olmakta ve
cevresel degerlendirme igin dogal bir baslangi¢ noktast
sunmaktadir [13]. MAA, Ozellikle hedefe yonelik KAY
stratejilerinde, atik akiginin olusumundan kullanim 6mriiniin
sonuna kadar izlenmesinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir [9,14-15].

MAA, gizli akislart ve maliyetleri goz Oniinde
bulundurarak, atik ydnetim sisteminin unsurlarimi ve
siireclerini derinlemesine anlamak i¢in bir yontem sunmakta
ve KAY performansin iyilestirme firsatlarini belirlemeye
olanak tamimaktadir [14]. MAA, geri doniisiim orami [16]
gibi toplu gostergelerin 6l¢iilmesi, karbon, besin maddeleri
ve agir metaller gibi temel maddelerin akibetinin izlenmesi
[17-18] ve enerji dengelerinin yapilmasi igin KAY’da yaygin
olarak uygulanmustir. Ayrica, kagit [19], aliminyum [20] ve
gida atiklar1 [21] gibi atik malzemelerin dongiiselligini
arastirmaya yonelik genis bir literatiir bulunmaktadir.

Tirkiye’de her yil 30.3 milyon ton atik iiretilmektedir
[22]. Bu atiklarin %13.5" hala ¢opliiklere gonderilirken,
%85.9'u atik isleme tesislerine ulastirilmaktadir [22].
Ulkenin hedefi ise, 2035 yilna kadar atik geri kazanim
oranint %60 seviyesine g¢ikarmaktir. Tiirkiye, 2053 yilina
kadar tiim atiklarint diizenli depolama tesislerinden (DDT)
uzaklastirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, iklim degisikligine
uyum kapsaminda siirdiiriilebilir gida sistemi uygulamalari
gelistirmeyi  planlamakta ve dongiisel ekonominin
hedeflerini de igeren bir 'Dongiisel Ekonomi Eylem Plant'
hazirlamaktadir [23]. Tiirkiye'de, daha dnce sehir dlgeginde
MAA [5] ya da daha kiigiik 6lgekte (6rnegin, bir {iniversite
kampiisit) MAA kullanilarak atik yonetiminin dongtiselligini
Olgen ¢aligmalar gergeklestirilmistir [24-25]. Ancak, yazarin
aragtirmalart sirasinda karsilastigi kadariyla, sehir dlgeginde
atik yonetimi ve dongiisellik arasindaki iliskiyi ele alan bir
calismaya rastlanmamustir. Bu ¢alisma iki yonlii bir yenilik
sunmaktadir. Tlk olarak, kiiciik ve/veya orta 6lgekli sehirlerin
attk akiglarin1  tahmin etmeye olanak taniyan bir

MAA/MDAA modeli gelistirilmistir. Ikincisi, atiklarin ve
temel maddelerin (6rnegin, Azot-N ve Fosfor-P) ayrintili bir
dongiisellik analizi saglanmaktadir. Sunulan ¢ergevenin
daha iyi anlasilabilmesi icin Diizce Ili'min KAY
dongiiselligine yonelik bir vaka caligmasi
gerceklestirilmigtir. Ayrica bu makale, atik yonetiminde
karar almada kullanilan yaygin parametrelere ek olarak,
dongtiselligin 6nemini MAA ve MDAA yardimiyla ortaya
koymaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Dongiisellik hesaplama gercevesi

MAA, tanimlanmigs mekansal ve zamansal sinirlar
dahilinde, bir sistemdeki malzeme ve/veya maddelerin
akiglarim1  ve stoklarimi sistematik sekilde envanterini
¢ikarmak i¢in kullanilan bir metodolojidir [26]. MAA ve
MDAA, kiitle korunumu yasasina dayanir; yani, girdilerin
toplam miktari, ciktilar ile stoklarin toplamina esittir.
Dongiisellik hesabi i¢in bu ¢aligmada belirtilen gerceveye
gore dort belirli adim izlenmelidir. Bunlar (1) amag¢ ve
kapsamin tanimlanmast; (2) MAA gibi kapsamli bir ¢aligma
icin veri toplama; (3) segili gostergelerle dongiiselligin
hesaplanmasi ve (4) sonuglarin degerlendirilmesidir (Sekil
1). Birinci adim, ama¢ ve kapsam belirlenmeden once
mevcut KAY yapisinin ayrintili bir sekilde incelenmesini
igerir. Calismanin ilk adimi, kapsamin ve KAY mevzuatina
uygunlugun dogrulanmasiyla tamamlanir ve mevcut KAY
yapisinin gdzden gegirilmesini kapsar. Gerekli incelemelerin
ardindan, amag, kapsam ve sistem sinirlart tanimlanir.
Ayrica, MAA'da kullanilacak atik akiglar1 ve stoklari
tasarlanir. Tkinci adimda, veri toplama siireci detayl sekilde
yuriitilliir. Atk miktarinin  karakterizasyonu ve ildeki
tesislere ait isletim verileri gibi kritik bilgiler, birincil ve
ikincil veri kaynaklarindan toplanir. Ayrica, dongiisellik
hesaplamalarinda kullanilacak transfer/doniisiim katsayilari,
miimkiinse dogrudan ¢alisma alanindan, aksi takdirde
literatiir  kaynaklarindan elde edilir. Uciincii adim,
olusturulan MAA modelinin ve dongiisellik gostergelerinin
hesaplanmasi igin temel bir rol oynar. Bu asamada, kiitlesel
akislarin  ve stoklarin takibini Sankey diyagramlari
araciligryla gerceklestirmeye olanak taniyan STAN gibi
yazilimlar kullanilmaktadir. Gerekli oldugu durumlarda,
birincil ve ikincil veriler incelenerek sonuglar {izerindeki
belirsizligi degerlendirmek i¢in veri kalite analizi
gergeklestirilebilir. Dordiincli adimda, KAY senaryolari
tanimlanir ve MAA modeli, bu senaryolar1 degerlendirerek
dongiisellik hedeflerine ulasmak i¢in gerekli diizenlemeleri
belirlemede kullanilir. Son asamada, sonuglar
degerlendirilir. Eger ihtiya¢ duyulursa, KAY igin gelecek
senaryolar tasarlanir ve sistem dongiiselligi tizerindeki
etkilerini  degerlendirmek igin  gostergeler yeniden
hesaplanir.

2.2 Diizce ili mevcut kati atik yonetimi- déngiisellik vaka
caligmasi
MAA ve MDAA ile kat1 atik yonetiminin dongiiselligini
hesaplama yoOntemi ¢ercevesi (Sekil 1), birinci adimda
belirtilen arastirma sorusunun tanimlanmasiyla baslar.
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= 1.Adim: Amag ve Kapsam Belirleme

Arastirma sorusunu belirleme

= 3Adm: Gosterge/Dongusellik Hesaplama

Malzeme ve Madde AkKis Analizi ile sistem
ayrintilarini belirleme (STAN)

Sistem sinirlarini belirleme

Atik akis ve stoklarini belirleme

l

= 2.Adim: Veri Toplama

Verileri saha ve literatUrden toplama

Gerekli kabulleri ve geviri/transfer
katsayilarini bulma

< » | sonuglarini yorumlama

Dongusellik gostergelerini segme ve hesaplama
(N ve P donguselligi, ambalaj atiklari déngusellidi)

(Gerekli gorulurse) veri kalite analizi yapilimasi

A 4
=4 Adim: Déngusellik Sonuglarini Dederlendirme

Malzeme ve Madde Akis Analizi déngusellik

(hedef oran vb. ile karsilastirma)

(Gerekli gérilurse) gelecek senaryolarinin
modellenmesi ve tartisiimasi

Sekil 1. MAA ve MDAA ile kati atik yonetiminin dongiiselligini hesaplama gergevesi

Bu vaka caligmasinda, Diizce ili kat1 atik yonetiminin
azot, fosfor ve ambalaj atiklarinin dongiiselligini hesaplamak
amaciyla MAA ve MDAA yontemlerinin kullanilmasi
kararlagtirillmistir. Bu kapsamda, sistem sinirlart 2023
yilinda Diizce il sinirlar iginde yer alan ilgelerde iiretilen
belediye atiklart olarak  belirlenmistir  [27]. Atk
karakterizasyonu (Sekil 2) i¢in Diizce Ili Cevre Durum
Raporu’ndan [28], azot ve fosfor miktarlarinin tespiti i¢in ise
diger literatiir kaynaklarindan (Tablo 1) yararlanilmigtir [29].
Birinci adim kapsaminda, DDT ve Diizce il sinirlart iginde
yer alan biyometanizasyon tesisinin fermantasyon g¢ikist
kati-faz {riinii sistemin stoklar1 olarak kabul edilmistir.
MAA ve MDAA yontemlerinin detaylar, 2.1.2 ve 2.1.3
bagliklarinda sunulmustur.

Diizce ili Tirkiye’de Bati Karadeniz bolgesinde
bulunmaktadir. Diizce'nin dogusunda Bolu, bati ve
kuzeydogusunda, sirasiyla, Sakarya ve Zonguldak
bulunmaktadir. Diizce merkez, Akgakoca, Cumayeri,
Cilimli, Golyaka, Giimiisova, Kaynasli ve Yigilca olmak
tizere 8 ilgesi bulunmaktadir. Diizce ilinin alam1 2492
km?2'dir. Diizce 1999 yilindan bu yana il konumundadur.

1997 yilindan 2008 yilinin Temmuz ayina kadar, Diizce
Merkez Ilge'de toplanan kati atiklarin tamami Camkoy'de
vahsi depolama yontemiyle bertaraf edilmistir. Ancak, bu
tarihten sonra ISKi ve IBB, ISTAC yonetiminde
gerceklestirilen Rehabilitasyon Projesi kapsaminda, bu alan
tamamen kullanima kapatilmistir. CED olumlu raporunun
alinmasi, olagan siiregten uzun siirdiigiinden Cumayeri,
Goélyaka, Gilimiisova, Kaynasli, Yoncalikk ve Yigilca
Tlgelerinde ise diizensiz depolama devam etmistir [27]. 2014
yili sonunda Yigilca'da yeni kati atik yonetim tesisi
actlmistir. Tesis 309.000 m?lik bir arazi iizerine insa
edilmistir. Tiirkiye'de 2035 yilina kadar toplanacak atiklarin
%60'min  geri donistirilmesi  hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, Diizce Ili'nde 2020 yilindan itibaren atiklarin
geri kazanim oranlarimin asamali olarak artirilmasi ve 2035
yilinda %60 geri kazanim oranina ulasilmasi planlanmistir.

Biyobozunur atiklar (mutfak atiklar1 ve park-bahge atiklart),
biyometanizasyon tesisine alinarak fermantasyon iglemine
tabi tutulmakta ve elde edilen biyogazdan elektrik tiretim
tesisinde hem 1s1 hem de elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Is1 biyometanizasyon tesisinde kullanilmakta, elektrik ise
enterkonnekte sisteme verilmektedir.

= Mutfak Atiklari

1,01
1,44 181 017 = Park ve Bahge Atiklari
0,31 064 N
Kagit
= Karton

Pet-Plastik-Poset

= Metal
2,50 . imli
305 Hacimli Metal

= Diger Yanabilenler

= Kiil
Sekil 2. Diizce ili atik karakterizasyonu [28]

Stvi fermente {riiniin %50'si, geri doniisiim sistemi
araciligiyla biyobozunur atiklarin fermantasyon isleminde
kullanilmaktadir ~ [30].  Biyometanizasyon  tesisinde
fermantasyon sirasinda olusan %?20-25 oranindaki kati
fermente {iriin, ilgili mevzuat gerekliliklerini karsiladigi
takdirde tarimda veya park-bah¢e uygulamalarinda
degerlendirilmektedir. Aksi durumda, 'Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yo6netmelik' [31] hiikiimlerine uygun
sekilde yonetilmektedir. Diizce ili i¢in ayrica Atiktan
Tiretilmis Yakit Tesisi (ATY) planlanmakta olup, bu tesis
mevcut olmadigi i¢in sistem sinirlarina dahil edilmemistir.
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Tablo 1. Atik malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri, kuru
agirlik [29].

Bilesen N (mg/kg atik) P (mg/kg atik)
Mutfak Atiklar 2336 284
Kagit 12.8 0.5
Karton 47.8 2.3
Hacimli Karton 55.9 6.5
Plastik 147 4
Park ve Bahge 4425 58.4
Tehlikeli atiklar 555.9 37.6
Cam 0 0.8
Metal 0 6.9
Hacimli Metal 0 4.6
Kiil 0 0
Diger Yanmayanlar 0 08
AEEE* 2.7 0
Diger 253.8 34.9
Diger Yanabilenler 125 7

* AEEE: Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman

2.2.1 Maddelerinin déongiiselliginin hesaplanmasi-azot ve
fosfor

Bu boliimde, MAA ve MDAA ile kati atik yonetiminin
dongiiselligi hesaplama yontemi ¢ergevesinde (Sekil 1)
belirtilen ikinci ve ti¢lincii adimlar uygulanmustir.

MAA ¢ ana unsurdan olusur: sistem, siireg ve akis
[15,31]. Tanimlanmis bir sistemdeki siiregler i¢indeki ve
arasindaki malzeme akiglarin1 gosteren MAA, bu ¢alismada
STAN 2.7 yazilimi kullanilarak uygulanmustir [32]. Ciktt
hesaplamalar1 ise kiitle doniistiirme ilkesine dayanmustir
(Denklem 1).

Depolama sahasi ve arazide kullanim siiregleri, sistemin
stoklar1 olarak kabul edilirken, sisteme giren ve c¢ikan
malzemeler, sistemin digindaki diger siiregler igin sirasiyla
() ve (E) harfleriyle temsil edilmistir. Sehirdeki atiklar,
toplanma, tasinma ve bertaraf yontemlerine gore; digerleri,
park-bahge atiklari, ambalaj-cam atiklar1 ve mutfak atiklari
olmak tizere kategorilere ayrilmustir.

Sekil 2’de karakterizasyonu yapilan atiklar, MAA
kapsaminda dort grup altinda siniflandirilmigtir. DDT, atik
yonetim sisteminde uzun vadeli stok olarak tanimlanmakta
olup, bu modelde arazide/toprakta depolanan stoklar1 ifade
etmektedir. Bu c¢alismanin amaci, farkli atik yonetim
sistemlerinin kat1 atik akiglar1 ve doniigiimleri {izerindeki
etkilerini analiz etmek oldugundan, yakit veya yardimci
malzemeler gibi diger higbir 'akig' kiitle dengesine dahil
edilmemistir.

i=k
Z(mgiris,i) =
i=1

Burada m(giris,i) bir isleme giren girdi akiglarini temsil
ederken, m_(¢1kig,m) atik miktarini temsil etmektedir. Tim
girdilerin, c¢iktilarin ve stoklarin kiitle dengesine dayanan
yaklasim, malzemelere veya maddelere, ornegin ambalaj

m=n

(Mgutasm + Mo, ) (1)

m=1

atiklar1 gibi gibi atik fraksiyonlarina veya P gibi kaynaklara
uygulanmigtir.

MDAA, cesitli baglamlar ve oOlgeklerde madde veya
element akislarint ve stoklarini 6lgmek igin kullanilan
kapsamli bir yontemdir. Besin dongiilerinin
degerlendirilmesi ve modellenmesi agisindan MDAA
yontemleri kritik Oneme sahiptir [33]. Dongiiselliginin
hesaplanmasi i¢in Denklem 2 kullanilmigtir.

N veya P Dongiiselligi (%)
_ (Nveya P ahmi + Toprakta Depolanan)(ton/y1l)

" Atik I¢indeki Toplam N veya P Miktar1 (ton/y1l)

x 100 )

Topraga uygulanana yani biyometanizasyon tesisinde
olusan fermentasyon kati-faz {irliniiniin akibeti igin litetatiir
kaynaklar [34-35] kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Araziye uygulanan kati faz fermentasyon tiriiniiniin
N ve P'nin dagilim1 (%) [34-35].

. Toprakta
N -alimm Sizint1 NO3 N,O emisyonu depolanan N
52.93 41.36 0.96 4,74
P -alim Sizint1 P Depolanan P
19.28 56.23 24.48
2.2.2 Geri doniisiim atiklarinin dongiiselliginin
hesaplanmasi

Ambalaj atiklariin doéngiiselliginin hesaplanmasinda,
Azot-N ve Fosfor-P dongiiselliginde oldugu gibi, MAA ve
MDAA ile kat1 atik yOnetiminin dongiiselligi hesaplama
yontemi gergevesinde (Sekil 1) belirtilen ikinci ve tiglincii
adimlar uygulanmistir. Cergevenin {iglincli asamasinda,
durumu degerlendirmek i¢in Denklem 3-4-5 kullanilmustir.

Geri doniislim orani, KAY raporlamalarinda, hedef
belirleme siireglerinde ve izlemelerde yaygin olarak
kullanilan popiiler bir gostergedir. Bu nedenle hesaplamalara
dahil edilmistir (Denklem 4). Ancak tesislerin %100 verimle
caligmasit miimkiin degildir (Tablo 3). Ayristirma orani
sayesinde, tesislerin ayirma verimliligi hesaplanabilir
(Denklem 5). Ambalaj atiklar1 dongiiselligi, geri doniigiim
stirecindeki kayiplar1 ve ikincil triinlerin pazar ikame
oranlarini (Tablo 4) dikkate alarak, hammaddeyi ikame eden
iriinleri etkili bir sekilde hesaba katar. Bu yaklasim, gercek
geri donligim oranmi daha dogru bir sekilde temsil
etmektedir (Denklem 6).

Geri doniisim orant (%) *
__ Ikincil Uriin Uretiminde Kullanilan Miktar (ton/y1l)

= 100 3
Geri Dontlisiim Tesisine Giren Atik Miktar1 (ton/y1l) x @)

Ayristirma Orant (%) *
Geri Dontisiim Tesisine Giren Atik Miktar1 (ton/yil)
= o x 100 )
Uretilen Atik Miktari (W) ok

Ambalaj Atiklar: Dongiselligi (%)

ikincil Uriin Uretiminde Kullanilan Miktar (t 1
_ Ikincil Uriin Uretiminde Kullanilan Mi ar(on/yl)xloo ©)

Uretilen Atik Miktari (t}(,)—l?) *k
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113 2

*Ambalaj atiklar1 dongiiselligi hesaplanirken “cam
bileseni hesaplara dahil edilmigtir

**Bu vaka ¢aligmasinda iiretilen tiim atiklarin toplandig:
kabul edilmistir.

Tablo 3. Maddesel geri kazamim tesislerinin geri kazanim
verimlilikleri (%) [36].

Bilesen Cam Al Kagit Karton Plastik
Aluminyjum 0 97 0 0 0
Kagit 0 0 77 0 0
Karton 0 0 0 54 0
Plastik 0 0 0 0 98
Cam 95 0 0 0 0

Tablo 4. Maddesel geri kazanim tesislerinin geri kazanim
verimlilikleri (%) [36].

Pazar ikame faktorii Deger Kaynak
Plastik 0.85 [37].
Kagit 0.85 [37].
Karton 1 [38].
Cam 0.83 [37].
Fe olmayan metal 0.85 [37].
Fe metal 0.7 [39].
Aluminyum 1 [37].

2.2.3 Veri kalite analizi

Veri kalite analizi sirasinda, Weidema ve Wesnas'in
(1996) yontemi ile JRC'nin (2011) veri smiflandirma
yontemleri kullanilarak, 6ncelikle veri kalite seviyesi (VKS)
Denklem 6'ya gore hesaplanmustir [41-42].

GHE+Z+C+T+Xwxd
VKS = — (6)

Denklem 6’da G giivenilirligi, E eksiksizligi (veya
tamhigl), Z zamansal iliskiyi, C cografi iliskiyi ve T
teknolojik iliskiyi temsil eder. Xw, veri kalitesi gostergeleri
arasindaki en yiiksek sayisal degere karsilik gelen en diigiik
kalite seviyesini ifade eder. i ise, veri kalitesi gdstergelerinin
toplam sayisin1  belirtmektedir [41-42]. Denklem 6
kullanilarak VKS hesaplandiktan sonra, her bir verinin kalite
siiflandirmast Tablo 5 baz alinarak yapilmistir. VKS degeri
1.6'nin altinda oldugunda veri yiiksek kaliteye sahiptir. 1.6
ile 3 arasinda ise orta kaliteye sahip kabul edilir. Deger 3 ile
4 arasinda oldugunda, bu tahmini veri olarak degerlendirilir.

Tablo 5. Veri kalite seviyesi [42]

Genel veri

kalitesi Genel veri kalite simifi :;;:P(SII edici
derecesi

<16 Yiiksek kalite veri

>16-3 Orta kalite veri

>3-4 Tahmini veri

3 Bulgular ve tartiyma

Bu bolimde, materyal ve metot bdliimiindeki
siralamadan farkli bir yaklagim izlenerek, oncelikle vaka
calismasi bulgular1 sunulacak, ardindan 6nerilen ¢ergevenin
avantajlar1 ve dezavantajlari tartisilacaktir.

3.1 Vaka calismast bulgulari

Bu béliimde, Diizce igin gergeklestirilen MAA/MDAA
calismasinin  sonuglarimin  ayrintilar1  (liglinci  adim)
sunulacak ve ardindan bu sonuglarin degerlendirilmesi
yapilacaktir (dordiincii adim).

Ambalaj atiklar1 i¢in geri doniisiim orami (%60.5) ve
ayristirma orani (%73.6) incelendiginde, 2023 yili itibariyla,
2035 yii icin hedeflenen %60 geri kazanim oraninin
saglandig1 goriilmektedir (Sekil 3). Ancak, ambalaj atiklari
dongiiselligi incelendiginde (%44.5), 2023 yili itibariyla
Diizce ambalaj atiklarmmin bu hedefin altinda kaldig:
goriilmektedir. Bu durum, atik yonetiminde performans
Ol¢limiinde yalmizca tesislere giren atik miktarlarina
bakilmasinin  (bkz. Denklem 1: mm (giris,i)) yeterli
olmadiginit gostermektedir. Diizce’de bulunan maddesel geri
kazanim tesisine iligkin 6zel performans verileri
bulunmadigindan, hesaplamalar Tablo 3'e dayanarak
gerceklestirilmigtir. Bu da sonuglarda bir belirsizlik
yaratabilir. Tesise dair performans ve verim bilgileri elde
edildigi takdirde, hesaplamalarin yeniden yapilmasi faydali
olacaktir.

25011 (ton/y1l)

22 O 100 = %60.5
41430 (ton/y1l) © %

Geri donisim orani (%) =

41430(ton/y1l)

——— x 100 = %73.
56167 (tonyyil) ~ 100 = %736

Ayristirma Orant (%) =

Ambalaj Atiklar: Dongiiselligi (%) = x4
mbalaj lktart Donguseltigi 0) = 56167 (ton/yﬂ)x
= %445

Geri doniistim siireglerindeki teknolojik geligsmeler,
verimliligi  artirarak  daha  yiiksek  kalitede  geri
doniistiiriilmiis malzemeler elde edilmesini saglamaktadir.
Ancak, ambalaj atik akislarindaki kirlenme ve geri
doniistiiriilmiis ambalaj malzemeleri (ikincil riinler) i¢in
pazarlarin mevcut olup olmamasi gibi ¢esitli zorluklarin da
ele alinmasi1 gerekmektedir. Vaka galismasinda, dongitisellik
hesaplamalarinda maddesel geri kazanim tesis verimlilikleri
(Tablo 3) ve ikincil iriin pazar ikame oranlar1 (Tablo 4)
dikkate alinarak bu sorunlar kismen ¢dziilmeye ¢aligilmustir.
Ayrica, gergek hayatta bu zorluklarin iistesinden gelebilmek
i¢in ¢esitli iyilestirmeler yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil 3. Diizce ili 2023 yil1 kat1 atik ydnetimi —malzeme akis analizi (ton/y1l)

Ambalaj Atiklan Diger Aiiar Mutfak Atiklar! Park Bahge Atiklan Onceki yiidan Kayip kagak gaz
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IKiae 25 ¢ Ikingil Urtnler
i Wetalalumin H
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ien
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Reddedien

.
>}
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Sekil 4. Diizce ili 2023 y1l1 kat1 atik yonetimi —madde akis analizi-azot (ton/y1l)
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Sekil 5. Diizce ili 2023 yil1 kat1 atik yonetimi —madde akis analizi-fosfor (ton/y1l)
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Ambalaj geri doniisiim siireglerini iyilestirmek igin
arastirma ve gelistirme faaliyetleri, geri doniisim
altyapisinin genisletilmesi, geri dontistiiriilmiis
malzemelerin ~ kullanimimmi  tegvik eden politikalarin
uygulanmasi, kamu alimlarinda geri doniistiiriilmiis igerik
kriterlerinin benimsenmesi ve tiiketicilerin atik y&netimi
konusunda bilinglendirilmesi gibi adimlar, geri doniisim
sireclerindeki  zorluklarin  iistesinden gelmeye katki
saglayabilir.

Diizce ili Atik Yonetim Sisteminin N Déngiiselligi (%)
(47.05 + 4.21)(ton/y1l)
= x 100 = %6.5
791.6 (ton/y1l)

Biyometanizasyon Tesisinin N Dongiuselligi (%)
_ (47.05 + 4.21)(ton/y1l) 100 = %13.2
- 386.9 (ton/y1l) x o

Diizce ili Atik Yonetim Sisteminin P Déngiiselligi (%)
219 (ton/y1l) 100 = %2.2
7993 (ton/yll)x -

Biyometanizasyon Tesisinin P Dongiiselligi (%)
_ 219 (ton/y1l) 100 = %44
199 (ton/yy~ T O

Literatiirde, evsel atiklara yonelik yapilan MAA
caligmalarinda dongiisellik veya performans
hesaplamalarina iligkin Denklem 3, 4 ve 5'teki ayrimlara
genellikle rastlanmadigi goriilmektedir. Nottingham’da
evsel atiklarla ilgili gergeklestirilen MAA calismasina gore,
2017 yilinda 37.717 ton ambalaj atig1 iiretilmis ve bunun
16.067 tonu (%43"1) geri doniistirilmistiir [43]. Bu deger,
Diizce'deki oran (%73) ile karsilastirildiginda daha diistiktiir;
bunun nedeni, Nottingham’da atiklarin énemli bir kisminin
geri kazamima gonderilmesidir. Avusturya'da 2020 yili
belediye kati atik verileri kullanilarak gerceklestirilen MAA
caligmasina gore, cam atik miktar: 311.500 ton, kagit atik
miktart 615.400 ton ve plastik atik miktar1 299.000 ton
olarak hesaplanmistir. Ambalaj atiklarinin geri doniisim
oranlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve plastik atiklar (%25)
harig, kagit (%80) ve cam (%82) dongiisellik oranlart
Diizce'nin dongiisellik oranindan (%73) daha yiiksek
bulunmustur [44]. Ug farkli iilkeden elde edilen sonuglar,
bolgelere 0Ozgli dongiiselligin ve MAA c¢aligmalarinin
Onemini agik¢a ortaya koymaktadir. Tirkiye'de, sehir
Olceginde daha Once yalnizca Ankara igin bir MAA
caligmas1 gerceklestirilmigtir [5]; ancak ambalaj atiklar
dongiiselligi mevcut verilerle hesaplanamamastir.

Diizce ilindeki kat1 atiklarda yillik 791.6 ton azot ve 99.3
ton fosfor bulundugu belirlenmistir; biyometanizasyon
tesisinin dongiisel doniisiim oranlar1 ise azot i¢in %13.2,
fosfor igin %4.4 olarak hesaplanmstir (Sekil 4-5). Azot (N)
ve fosfor (P) dongiiselliginin karmagik yapisina daha once
deginilmis ve bu durumun, bu besin maddelerinin
cevriminde gesitli faktorlerin etkili oldugu gergegiyle iliskili
oldugu vurgulanmustir [23,40]. Atiklarin biyometanizasyon
tesisi, kompostlastirma gibi yontemlerle degerlendirilmesi

yerine DTT ve vahsi depolama ydntemlerine gonderilmesi,
besin dongiisiinii ciddi sekilde engellemektedir. Vaka
¢alismasinin sonuglarinda da goriildiigi lizere, toprak iistii
uygulamalar yerine DDT’ye yonlendirmesi durumunda “N”
ve “P” geri doniisiimii miimkiin olmamaktadir. Buna benzer
olarak, Tirkiye'deki bir T{niversite kampiisiinde gida
atiklarinin yonetimine iligkin yapilan ¢alismada, “N” ve “P”
dongtiselligini  saglama acisindan  biyometanizasyon
tesisinin, en verimli, DDT’nin ise en verimsiz yontem
oldugu tespit edilmistir [24]. Siirdiiriilebilir KAY'a ulasmak
icin, dongiiyii kapatan kademeli geri doniisim ve geri
kazanim siireglerinin uygulanmas1 gereklidir. Kademeli
sistemlerin (cascading) tam potansiyelini ortaya ¢gikarmak,
dongiisellik odakli stratejilerin KAY iizerindeki etkilerini
daha iyi anlamamiza katki saglayacaktir. [23].

Veri kalite analizi sonuglarina gore (Tablo 6), vaka
caligmasinda ¢ogunlukla orta kalitede veriler tercih
edilmistir. Atik miktar1 ve karakterizasyonunda yiiksek
kaliteli birincil verilerin kullanilmasi bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Ancak, N ve P dongiisellik hesaplarinda
kullanilan atigin fiziko-kimyasal 6zelliklerine dair ikincil
verilere dayanilmasi ve bu verilerin orta kalitede olmasi bir
dezavantajdir. Veri kalite analizi, ¢caligmada herhangi bir
tahmini veri kullanilmadigimi kanitlayan 6nemli bir sonug
ortaya koymustur. fleride calismanin yiiksek kaliteli verilerle
tekrarlanmasi onerilmektedir.

Tablo 6. Veri kalite analizi sonuglari

- S o E 3 &
% °cE 3z £z g £
= 2 v 2z 2 2] b4
Veriler g Ix £ £ Z 2 £
X 23 3 = = il cl
= EZ2 2 § & ¢ =2
) > 2 < by S — o
> 5 W E ¥ E §5 08
[3 ] e > >
Atkmiktan  birinl 1 1 1 1 1 10 [
Atik ..
karakterizasyon birincil 11 1 1 1 1.0 :;::(tzek
u
Atik fiziko-
kimyasal ikincil 1 1 3 3 2 2.4 koa{ilta:e
ozellikleri
Maddesel geri
kazanim
tesislerinin geri ikincil 11 3 3 2 24 koalritla:e
kazanim
verimlilikleri
Arazi Orta
uygulamalari- ikincil 11 3 3 2 24 kalite
N-P
Biyometanizasy
on ©SIS pincit 2 2 1 1 1 16 Luksek
fermantasyon kalite

iriin oranlari

Bu caligmanin amaci, Sekil 1°de sunulan metodolojiyi
tanitmak ve vaka g¢aligmasi lizerinden agiklamalar yapmak
oldugu icin gelecek senaryolart olusturulmamistir (bkz.
dordiincii adim). Ancak, ATY tesisinin kurulmasi ve
Diizce’de gelecekte Ongoriilen atiklarin  dongiiselligini
etkileyebilecek diger atik yOnetim senaryolari, MAA
kullanilarak ~ modellenebilir. ~ Ornegin, bu  caligma,
Tirkiye’nin 2053 yilina kadar %100 DDT’den uzaklagma

1055



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(3), 1049-1058
K. E. Magin

hedefini kapsamamaktadir. Bunun i¢in yakma tesisi gibi
biiyiik 06lgekli yatirimlar gereklidir. Bundan sonraki
caligmalar, bu tesislerin fizibilite, tekno-ekonomik analiz,
dongiisellik ve yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) gibi
biitiinciil yaklagimlara odaklanabilir. MAA’nin, YDD gibi
bir c¢evresel degerlendirme yontemi ile birlestirilmesi,
alternatif atik yonetimi teknolojilerini ve senaryolarim
kargilagtirmak ve daha sonra hem stratejik hem de
operasyonel  diizeylerde atik  yoOnetimi  kararlarini
desteklemek  i¢in  6nemli  bir yontem  oldugu
diistintilmektedir. Ayrica, vaka calismasinda iiretilen ve
toplanan atik miktarlarinin esit oldugu varsayilmistir.
Pakistan'in Karagi sehrinde gergeklestirilen MAA ¢aligsmast,
kayit disi atik toplama oranmin %25 oldugunu ortaya
koymustur [45]. Tirkiye'de bu denli yiiksek oranlar gegerli
olmasa da, sonuglarda Onemli hassasiyet yaratabilecegi
ongoriilen bu durumun, daha ayrintili verilerin elde
edilmesiyle daha detayli analiz edilmesine imkan
saglayacagi bilinmektedir. Bu veriler 1siginda, mevcut
durumun dongiisellik hesaplarinin yapilmasi ve istenirse
gelecekteki farkli atik toplama orami performanslarinin
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.2 Cergevenin tartisiimasi

MAA, atik yonetim sistemlerinin planlanmasi ve
tasarlanmas1 agisindan kritik bir aragtir; ¢iinkii atik
girdilerini, iriinleri ve stoklart birbiriyle iligkilendirerek
gerekli tesis kapasitelerini ve diger akislar1 hesaplamay1
miimkiin kilar. Ayrica, toplu akig yaklagimlari, bir atik
yonetim sisteminde yapilan degisikliklerin ¢esitli unsurlar
iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koyar. Bu
kapsamda olusturulan gergeveye uygun olarak bir vaka
calismasi gergeklestirilmis ve bu siirecte hem malzemelerin
hem de maddelerin takip edilmesi gerektigi belirlenmistir.
Ancak, vaka ¢aligmasi sonuglarina gére 6nerilen ¢ergevenin
bazi avantajlart ve dezavantajlart tespit edilmistir; bu
boliimde ise s6z konusu avantajlar ve dezavantajlar detayli
bir sekilde ele alinacaktir.

3.2.1 Avantajlar

[llerdeki atik akislarini takip etmek igin tek bir standart
yontem bulunmamaktadir. Bu sebeple, KAY sistemi i¢in veri
yapisi, sifirdan gelistirilmis bir cergeve temel alinarak
olusturulmustur. Bu gergeve, sehirler ve yerel yonetimler
icin kurumsal bir veri yapisinin temel ¢izgisini olusturmay1
hedeflemektedir. Cercevenin ana amaci ise KAY’in
dongiiselligini 6lgmek ve analiz etmektir.  Ancak diger
gosterge ve hedefler igin de esnektir. Ayrica sinirlar sehir
6lcegi i¢in ¢izilmis olsa da farkl 6lgekler i¢in uygulanabilir.
Iyi bilinen ve genel kabul gdrmiis yontemlere dayanan
cergevenin yapisi, yerel yonetimlerin KAY politikasi,
diizenlemeleri ve stratejisini birlestirmesine olanak tantyarak
dongtisellik hedefine ulasilmasina katkida bulunacaktir.
Cergevenin adimlar takip edildiginde, ¢alismanin sonuglari
hem malzeme hem de madde diizeyinde kiitle dengesi
yaklagiminin faydalarin1 ortaya koyacaktir. Bu kapsamda,
girdiler, ¢iktilar ve stoklar dengelenecek; veri tutarlilig
saglanacak; sonuglar, bilinen belirsizliklerle yeniden
iiretilebilecek; ayrica MAA, arastirmacilar ve dis paydaslar
icin seffaf ve acik bir bilgi paylagim platformu sunacaktir.

3.2.2 Dezavantajlar

Birinci adimda amag, kapsam ve sistem siirlarinin
belirlenmesinin ardindan, ikinci adimda veri toplama siireci
olduk¢a zaman alicidir. Bu agamada, yeterli verilerin temin
edilebilmesi i¢in uzman bir ¢aligma ekibinin olusturulmasi
gereklidir. Bu durum, hem zaman yonetimi hem de
ekonomik kaynaklarin etkin bir sekilde planlanmasini
zorunlu kilmaktadir. Hem ambalaj atiklari hem de azot ve
fosfor dongiisellik hesaplarinda kullanilan denklemler,
MAA ve MDAA’nin dogasi geregi yalnizca kiitle dengesine
dayanmaktadir. Bu durum, dongiisel ekonominin 6nemli bir
unsuru olan finansal akiglarin bu ¢ergevede yer almadigint
gostermektedir. Gelecek c¢aligmalarda, ekonomik akis
parametreleri ile birlikte atik ithalat ve ihracatin etkilerinin
de dikkate alinarak kapsamin genisletilmesi faydal
olacaktir.

4  Sonuclar

Bu calisma, sehir 6l¢eginde KAY dongiiselligini tespit
ederken karsilasilabilecek zorluklari ele almak iizere bir
MAA/MDAA gergevesi onermektedir.

Calisma  kapsaminda  yiiriitilen vaka calismasi
sonuglarina gore Tirkiye’de 2035 yili i¢in hedeflenen %60
geri kazanim orani Diizce’de 2023 yilinda saglamaktadir.
Ancak, dongiisellik oraninin daha diisiik (%44.5) oldugu
tespit edilmistir.

Diizce ilindeki kati atiklarin igerdigi azot miktart yillik
791.6 ton, fosfor miktar1 ise yillik 99.3 ton olarak
hesaplanmustir. 1 smirlarinda bulunan biyometanizasyon
tesisinin dongiisellik orani azot igin %13.2, fosfor i¢in ise
%4.4 olarak belirlenmistir.

Cerceve, dongiiseligin otesinde farkli hedef odakli
calismalara uygulanma potansiyeli tasisa da, Ozellikle
ekonomik boyutlar agisindan bazi sinirlamalara sahiptir.
Gelecekteki ¢aligmalar, yasam dongiisii maliyet unsurlarini
cerceveye entegre etmeye odaklanarak bu sorunu ele alabilir.

Ayrica, veri toplama siireglerinin  diger KAY
calismalarina kiyasla daha zaman alici oldugu goz ardi
edilmemelidir.  Gelecekteki  vaka  calismalari, bu
metodolojiyi dogrulama ve gelistirme firsatlar1 sunabilir.

Bu c¢aligma, gelecekteki atik  senaryolarinda
MAA/MDAA uygulamalarinin genisletilmesine de katki
saglamaktadir. Ayrica, belediye dlgeginde MAA'dan elde
edilen sonuglar, ydnetim kapasitesinin planlanmasim
destekleyerek asir1 kapasitenin onlenmesini
saglayabilmektedir.

Cikar catismasi
Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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