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Tiirkiye’nin Karbonsuzlagsma Politikalari Kapsaminda Diizce ili Kati Atik
Yonetiminin Yagsam Dongusu Degerlendirmesi
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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin 2053 yili karbonsuzlasma hedefi dogrultusunda Diizce'deki kati atik ydnetiminin ¢evresel etkilerini
degerlendirmektedir. Calismada, yasam dongiisii degerlendirmesSi yontemi kullamilarak farkl elektrik karigimlarimin  etkileri
karsilastirimugtir. Diizce deKi yillik atik tiretimi fonksiyonel birim olarak belirlenmis ve ReCiPe-2016 metodu kullanilarak sekiz etki
kategorisi ile yedi farkli senaryo analiz edilmigtir. Arka plan verileri, literatiir kaynaklari ve ecoinvent 3.7.1 veri tabant kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica, diizenli depolama tesisindeki (DDT) gaz toplama oranlarimin degisimleri hassasiyet (duyariilik) analizi
yontemiyle incelenmistir. Sonuglar, Tiirkiye'nin 2053 yilina yonelik karbonsuzlagma hedeflerini gerceklestirmesine ragmen, DDT ye
sifir attk gonderme hedefine ulasamamasmn ilave cevresel yiikler olusturabilecegini giostermektedir. Ozellikle geri doniigiim
oranlarimin diisiikliigii, enerji geri kazanuminin smirli olmasi ve biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin DDT de uzun vadeli ¢evresel
riskler yaratmasi one ¢ikan bulgular arasimdadwr. Geri doniigiimle hammadde ikamesi, tim senaryolarda ¢evresel kazang
saglamaktadir ve ézellikle son yillarda giindeme gelen depozito sisteminin hizla uygulanmasi gerektigi vurgulamaktadr.
Karbonsuzlagma politikasiyla uyum igin, dongiisel ekonomi modelinin atik yonetiminde benimsenmesi kritiktir. Kamu-ozel sektor is
birliginin giiclendirilmesi ve lojistik siireclerin optimizasyonu onemli stratejik adimlar arasinda yer almaktadir. Ayrica, ileride atik
yonetiminde maliyet analizlerinin yapilmasi, karar vericilerin etkili politika énerileri gelistirmesine katki saglayacaktir.
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Life Cycle Assessment of Solid Waste Management in Diizce Province within the
Scope of Turkiye’s Decarbonization Policies

Abstract

This study evaluates the environmental impacts of solid waste management in Diizce within the framework of Tiirkiye's 2053 carbon
decarbonization target. Using the life cycle assessment, the effects of different electricity mixes were compared. The annual waste
generation in Diizce was defined as the functional unit, and the ReCiPe-2016 method was employed to analyze eight impact categories
across seven different scenarios. Background data were sourced from literature and the ecoinvent 3.7.1 database. Additionally,
sensitivity analysis was conducted to assess variations in gas collection rates at landfill. The findings indicate that despite Tiirkiye's
efforts to achieve carbon neutrality by 2053, failure to meet the zero-waste-to-landfill target could lead to additional environmental
burdens. Key concerns include low recycling rates, insufficient energy recovery, and long-term environmental risks posed by
biodegradable waste disposal. Raw material substitution by recycling provide environmental benefits across all scenarios, emphasizing
the need for the swift implementation of the deposit system, which has gained prominence in recent years. Integrating a circular
economy model into waste management is significant for ensuring compliance with decarbonization policies. Strengthening public-
private partnerships and optimizing logistics processes are essential strategic measures. Furthermore, conducting cost analyses in
waste management will support policymakers in developing effective policy recommendations.
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1. Girig

Elektrik sisteminin karbonsuzlastirilmasi, iklim degisikliginin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Paris
Anlagmasi’nin 2°C iklim hedefine ulagabilmek i¢in, elektrik sektorii ve daha genis anlamda enerji sektoriiniin sera gazi
emisyonlarini yiizyilin ortasina kadar hizla ve neredeyse sifira indirmesi gerekmektedir (Skea, 2022). Net sifir diinyaya
gecis, tim sektorlerde koklii ve sistematik bir dontisimii gerektirmektedir. Atik yonetim sektorii ise artan talepleri
karsilayabilmek adina dongiiselligi 6nemli 6l¢iide artirmali ve ayni zamanda sera gazi emisyonlarint azaltmalidir.
Dongiisel ekonomiye gecis, siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Glinlimiizde, bir¢ok sektore 6zgli karbon giderme yol haritalarinda, karbon azaltma, yeniden kullanim ve geri doniisiim
uygulamalarina yer verilmesi, bu konunun ne kadar ciddi sekilde ele alindigini gostermektedir. Diinyada dogal
kaynaklarin titketimi ve kati atik yonetimi (KAY) uygulamalarina iliskin endiseler giderek artmaktadir. Malzeme
tiketiminin 2060 yilina kadar iki katina ¢ikmasi ve atik iiretiminin 2050 yilina kadar %70 oraninda artmasi
ongorillmektedir (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2019). Kentsel KAY, diinya niifusunun
yarisindan daha azinin yeterli atik yonetimine erisebildigi kritik bir kiiresel sorundur. 2050 yilina kadar 3,4 milyar tona
ulagmas1 ongoriilen kiiresel kentsel kati atik iiretimindeki artis, ¢evreyi tehdit etmekte ve sosyoekonomik kalkinmay1
olumsuz yonde etkilemektedir (Kaza vd., 2018). Bu duruma karsilik olarak, diinya ¢apindaki belediyelerde siirdiirtilebilir
attk yonetim sistemleri ve politikalar1 hayata gecirilmektedir. Ayrica, sehirler iklim degisikligine uyum saglamak
amactyla doniisiim siirecine girmektedir.

Atik yonetimi, kaynak tiiketimi, iklim degisikligi gibi farkli kavramlarin birbiriyle iliskisini kurabilmek ve atik
yOnetiminin ¢evresel etkilerini inceleyebilmek i¢in kullanilan metotlardan biri yasam dongiisii degerlendirmesidir (YDD).
YDD, bir iiriiniin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca, yani hammadde alimindan, bertarafina kadar gecen zamanda
cevresel yiikii ve faydalarini degerlendirmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir aragtir (Khandelwal vd., 2019a). YDD,
atik yonetimi igin kritik bir dneme sahiptir, ¢iinkii atigin olusumundan nihai bertarafina kadar ¢evresel etkilerin kapsamli
bir analizini sunmaktadir. Sera gazi emisyonlari, kaynak tiikenmesi, asidifikasyon ve otrofikasyon gibi etkileri dlgen
YDD, geri doniisiim, yakma ve depolama gibi yontemlerin karsilastirilmasini saglayarak karar vericilere en siirdiiriilebilir
stratejileri belirlemede rehberlik etmektedir. Atik yonetimi teknolojilerinin veya senaryolarimin zorluklarim belirlemek
ve potansiyel ¢evresel etkilerini degerlendirmek igin birgok YDD ¢alismasi yuriitiilmiistiir (lonescu vd., 2013; Ferronato
vd., 2020). Uluslararast literatiirde, KAY igin YDD ¢aligmalarina ilgi son yillarda artarak devam etmektedir (Turner vd.,
2016; Wang vd., 2020; Tian vd., 2025).

2006-2025 yillar1 arasinda atik yonetim sistemleri {izerine yapilan ¢aligsmalarda, gelismis iilkeler (Birlesik Krallik,
Italya, Portekiz) ve gelismekte olan iilkeler (Brezilya, Hindistan, Tiirkiye) arasinda farkliliklar gézlemlenmistir (Tablo
1). Son 20 yilda Tiirkiye’de de kentsel dlcekte YDD calismalarina artan bir ilgi vardir. Giiven vd. (2019)’in istanbul'da
yaptig1 ¢alismada diizenli depolama tesisi (DDT) orami %84 olarak belirlenirken, Banar vd. (2009)’in Eskisehir'deki
calismasinda bu oran %93 olarak kaydedilmistir. Ancak, Ankara (Ozeler vd., 2006), Sakarya (Erses Yay, 2015), Aksaray
(Cetinkaya vd., 2018), Bursa (Salihoglu vd., 2019), Kayseri (Irbas & Dadager-Celik, 2021) igin DDT oran1 %100 olarak
raporlanmigtir. Khandelwal (2019b)’in Hindistan'in Nagpur sehrinde yaptigi ¢aligmada DDT oram1 %83 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, Goulart Coelho ve Lange (2018)’nin Brezilya'min Rio de Janeiro sehrinde gergeklestirdigi
¢alismada bu oran %98 olarak raporlanmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye'deki ¢alismalarla benzerlik géstermektedir. Birlesik
Krallik'taki Nottingham (\Wang vd., 2020) ve Cardiff (Turner vd., 2016) sehirlerinde yapilan ¢aligmalarda, DDT oranlar1
sirastyla %57,6 ve %54 olarak tespit edilmistir. Slorach vd. (2020) ise sadece gida atiklar1 i¢in yaptig1 ¢calismada DDT
oranini %34 bulmustur. Italya'da (Tunesi vd., 2016) yapilan ¢alismada DDT oran1 %26 olarak belirlenirken, Portekiz'de
(Fernandez-Brana vd., 2020) bu oran %62 olarak tespit edilmistir. Literatiirde bahsi gecen sehirler, farkli niifus
biiyiikliiklerine sahip olmalarina ragmen, bulunduklari tilkenin gelismislik diizeyi ve genel atik yonetimi politikalarindan
etkilenmisglerdir. Modellerde, yillik iiretilen belediye atig1 miktar1 (Goulart Coelho & Lange, 2018), ton atik basina (\Wang
vd., 2020) ve ton gida atig1 bagina (Giiven vd., 2019) gibi farkli fonksiyonel birim seg¢imleri kullanilmistir. Bu ¢esitlilik,
atik yonetimi ¢caligmalarinda kullanilan metriklerin, arastirmanin amacina ve baglamina gore degisiklik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Fonksiyonel birimde oldugu gibi, secilen metodolojilerde de gesitlilik gozlemlenmistir. CML
(Khandelwal vd., 2019b), IPCC 2006 (Turner vd., 2016), IPCC 2013 (Wang vd., 2020), ILCD (Tunesi vd., 2016),
IMPACT 2002+ (Cetinkaya vd., 2018) ve ReCiPe (Giiven vd., 2019) gibi YDD g¢aligmalarinda genel kabul gérmis
yontemlerin yani sira, atik yonetimine 6zel olarak gelistirilmis Integrated Waste Management Model for Municipalities
(Irbas & Dadaser-Celik, 2021) gibi metodolojilere de rastlanmistir. Cevresel etki kategorilerinde, kiiresel iklim degisikligi
tiim ¢alismalarda ele alinan ana kategori olmustur. Bu kategoriyi ise sirastyla asidifikasyon potansiyeli ve 6trofikasyon
potansiyeli takip etmistir. Elektrik karisimlarimin (ve karbonsuzlagma politikalarinin) KAY {iizerine etkisini incelemeye
gelindiginde, bu konuya odaklanan ¢aligmalar sayilidir. Ornegin; Giiven vd. (2019) tiim KAY yerine sadece gida
atiklarina odaklanarak ¢aligmalarini tamamlamustir.

Tiirkiye'de her yil 30,3 milyon ton atik iiretilmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023a). 2023 yilinda belediye
atiklarinin %53,4'1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmis, %11,7'si kontrolsiiz depolama sahalarinda bertaraf
edilmis ve %34,9'si atik tesislerinde (biyometanizasyon, kompostlastirma, yakma ve mekanik biyolojik islem dahil) geri
kazanilmustir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023a). 2053 yilina kadar hedef, atiklarin yalnizca
%30'unu DDT bertaraf etmek, kontrolsiiz dokiim alanlarini ortadan kaldirmak ve toplam geri kazanim oranini %70'e
¢ikarmaktir. Bunun yan sira Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin %50°den fazlasini fosil kaynaklardan elde ettigi bilinmektedir
(Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 2024). Atk sektdrii, Tiirkiye'nin toplam sera gazi
emisyonlarinin %2,3'"iinii olusturarak 2023 yilinda 14,1 MtCO; esdegerinde emisyona neden olmustur. Bu degerin i¢inde
atik su aritma emisyonlar1 da dahildir. Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kapasitesini artirma hedefi ve 2053 yili
karbonsuzlagma politikalar1 dogrultusunda, bu doniisiimiin atik yonetimi iizerindeki etkilerini belirlemek biiylik 6nem
tagimaktadir. KAY’a iliskin mevcut literatiiriin biiyiik boliimii mevcut elektrik karisimi {izerine odaklanmis olup,
Tiirkiye’nin karbonsuzlasma politikalarinin KAY iizerindeki etkisine dair bir ¢alismaya yapilan literatiir arastirmalarinda
rastlanmamustir.
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Bu ¢aligmanin amaci, YDD perspektifini kullanarak Diizce'deki mevcut KAY sisteminin ¢evresel etkilerini analiz etmek
ve farkli elektrik karisimlari i¢in ortaya ¢ikan degisimleri karsilagtirmaktir. Bugiin hala en yaygin sekilde kullanilan
tesisler DDT lerdir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2023a) ve atik ydnetim sistemindeki gecis siirecinde
DDT’lerin verimli sekilde isletilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, DDT siireglerinde depo gazi toplama
oranindaki degisim hassasiyet (duyarlilik) analizi yontemiyle incelenmis ve tartisilmistir. Caligmanin bulgularinin, karar
vericilere atik yonetimi politikalarini iyilestirme siirecinde rehberlik edecegi ve gelecekteki caligmalara 6nemli bir
referans noktasi sunacagi ongoriilmektedir.

Tablo 1: Literatiirdeki ulusal ve uluslararasi atik ybnetimi yasam dbnguisii degerlendirmesi ¢alismalari

Calismada
gelecek
" Fonksiyonel Etki T doneme iliskin
* Kkkk
Bolge/Cahisma Birim=** Metot Kategorileri=+* Mevcut Atik Yonetimi elektrik
projeksiyonu
var m?
Cardiff, Birlesik Krallik Yillik BA IPCC 2006 KIP %54 DDT, %45,2 MGT, KOM ve AC. Yok
(Turner vd., 2016) tiretimi
Nottingham, Birlesik Krallik %7,3 DDT, %31,5 MGT %12,9 KOM
(Wang vd., 2020) 1tBA IPCC 2013 KIP ve %57,6 yakma. Yok
KIP, AP, KA, OP,
i IT, AKT, OTI, FO, . . .
(S]?O‘?;?ﬁf/g‘azlglz‘o) 1 t gida ati ReCiPe OD, ET (DS), ET %34 DDT’(Vf’SloOy':En':’;’ %6 AC ve Var
Y (TS), ET (K), AK, '
iPM
BA karigik olarak toplanmasi
La Paz, Bolivya Yillik BA CML KIP, AP, OP, IT ¢ogunlukla DDT’ye yonlendirilirken, Yok
(Ferronato vd., 2020) uretimi 4t/giin kiigiik bir kismu KOM tesisine
gitmektedir.
Rio de Janeiro, Brezilya Yillik BA oML K'PAAK? 22’ IT, 9698,2 DDT, %0,4 MGT ve %1,4 Var
(Goulart Coelho & Lange, 2018) tiretimi ' KOM.
31 sehir, Cin 1000 t BA’nin CML KIP, AP, OP, ET %100 KOM Yok
(Tian vd., 2025) organik boliimii (TS), ET (K)
Nagpur, Hindistan KIP, AP, OP, IT,
! 0, 0,
(Khandelwal vd., 2019b) 1tBA CML AKT, FO %83 DDT ve %17 KOM Yok
Bologna, italya Yillik toplanan %26 DDT, %34 MGT, KOM ve AC,
(Tunesi vd., 2016) BA ILCD KIP, AP, AKT %38 enerji geri kazanimu ile yakma. Yok
o . . KIP, AP, OP, IT,
()(r;*;z‘;yﬁtl/‘flgfﬁh\“j Pfgf(])‘)‘z Y&E;EEIA IPRCeCCiZF?:3 AKT ET (K)ET %62 DDT,%12,7 MGT ve % 25 MBT Yok
o e v, S (TS), OTI, iPM
Integrated Waste
Ankara, Tiirkiye Yillik BA Management KIP, AP, OP, iT o
(Ozeler vd., 2006) tiretimi Model for %100 DDT Yok
Municipalities
Eskisehir, Tiirkiye KIP, AP, OP, IT, o o
(Banar vd., 2009) 1tBA CML AKT, FO %93 DDT, %7 MGT Yok
Sakarva. Tiirki KIP, AP, IT, AKT,
(E"rszsyj;a y“myse) 1tBA CcML ET (DS), ET (TS), %100 DDT Yok
' ET (K),OTi, FO
Aksaray, Tiirkiye Yillik BA KIP, AP, OP, IT, o
(Cetinkaya vd., 2018) firetimi IMPACT 2002+ AKT, FO %100 DT Yok
(%ﬁ]‘l“ff‘l’ Tikiye N 1tBA ReCiPe KIP, AP, &P, OTI, %100 DDT Yok
Salihoglu vd., AKT, ET
; . KIP, AP, IT, AKT
Istanbul, Tirkiye - . e > %84,2 DDT, %10,5
(Giiven vd., 2019) I'kg gida atigs ReCipe ET (DES%' ('i'; (Ts), MBT, %5,3 KOM Var
Integrated Waste
Kayseri, Tiirkiye Yillik BA Management KIP, AP, OP o
(Irbas & Dadaser-Celik, 2021) tretimi Model for %100 DDT Yok
Municipalities

* Siitun, iilkelerin alfabetik sirasina gore diizenlenmistir. ** BA: Belediye Atigi/kentsel atik, kg: kilogram, t: ton. *** Kiiresel Istnma Potansiveli/lklim
Degisikligi: KIP, Asitleme Potansiyeli: AP, Karasal Asitlenme: KA, Otrofikasyon Potansiyeli: OP, Insan iizerinden toksisite: IT, Abiotik kaynaklarin
tiikenmesi: AKT, Ozon Tabakasinda Incelme: OTI, Fotokimyasal Oksidasyon, FO, OD, Ekotoksisite (deniz suyu): ET (DS), Ekotoksisite (tatl su): ET
(TS), Ekotoksisite (karasal): ET (K), Arazi Kullanimi: AK, Ince partikiil madde olusumu: IPM. **** AC: Anaerobik ciiriitiicii, DDT: Diizenli depolama
tesisi, MBT: Mekanik ve biyolojik islem, MGT: Maddesel geri doniisiim tesisi, KOM: Kompostlastirma.

2. Materyal ve Metot

2.1.Diizce ili Atik Yénetimi

Diizce, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve Karadeniz kiyisina uzanan bir ildir (Sekil 1). 11 statiisiinii 1999 yilinda
kazanmigtir. Diizce’nin merkez, Ak¢akoca, Cumayeri, Cilimli, Golyaka, Giimiisova, Kaynasli ve Yigilca olmak tizere 8

ilgesi bulunmaktadir. Diizce ilinin alan1 2.492 km?'dir. Diizce'de imalat sanayisinin en fazla tesis ve istihdam saglayan
sektorleri tekstil, metal, gida, orman, mobilya, kauguk, otomotiv ve kimya ilag sektorleridir (Diizce Ticaret Borsasi, 2020).
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Diizce ilinde bir adet DDT bulunmaktadir. Yogun niifuslu alanlarda siklikla 400 L ve 800 L kapasiteli konteynerler tercih
edilmektedir. Karisik ve organik atiklar genellikle sikigtirmali araglarla toplanmaktadir. Mekanik ayirma tesisinden gelen
biyobozunur atiklar (mutfak atiklar1 ve park-bahge atiklar1), biyometanizasyon tesisine alinarak fermantasyona tabi
tutulmaktadir. Elde edilen biyogaz ise elektrik iiretim tesisinde hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tretiminde
kullanilmaktadir. Is1, biyometanizasyon tesisinde degerlendirilir, elektrik ise enterkonnekte sisteme verilmektedir. Sivi
fermente {irliniin %50's1, geri doniisiim sistemi ile biyobozunur atiklarin fermantasyon isleminde kullanilmaktadir (Beser-
Karpuz, 2022). Biyometanizasyon tesisinde fermantasyon islemi sirasinda olusan %20-25 oranindaki kati fermente {iriin,
ilgili mevzuatlarin gereksinimlerini karsiladig1 takdirde tarimda veya park-bahge uygulamalarinda kullanilmakta, aksi
halde "Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik" hiikiimlerine uygun olarak yonetilmektedir (T.C. Resmi
Gazete, 2010). Yine mekanik ayirma tesisinde ayrilan ambalaj atiklar1 geri doniisiim i¢in maddesel geri kazanim tesisine
(MGT) gonderilmektedir. Reddedilen atiklar DDT’ye gonderilmektedir.

(b)

Sekil 1: a)Tiirkiye ve b) Diizce haritasi
2.2.Diizce Nufus ve Atik Miktar Projeksiyonu

Kati atiklarin miktarlart ve oOzellikleri tlkelere gore degisebildigi gibi ayni {ilke ic¢inde bolgeden bolgeye
degisebilmektedir (Demirarslan & Yal¢in Celik, 2018). Bu yilizden atik karakterizasyonu verileri, Diizce Belediyesi'nin
gerceklestirdigi saha ¢alismalarma dayanan karakterizasyon ¢alismasindan elde edilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2023b). Diizce'de yapilan atik karakterizasyon ¢alismasinda, mutfak atiklarmin oran %57, kagit
ve karton %7,5, metal atiklar %0,3 ve diger atiklarin oran1 %5,1 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Karadeniz bolgesindeki Artvin ilinde gerceklestirilen ¢calismada, organik atiklarin orant %61, olarak saptanmistir. Atik
tiirleri arasinda en biiyiik pay %10 ile kagit atiklara ait olup, bunu sirastyla %9 ile plastik atiklar, %2,3 ile metal atiklar
ve %3,2 ile cam atiklar takip etmektedir (Demirarslan & Yalgm Celik, 2018). Trabzon’da yapilan atik karakterizasyon
¢aligmasinda, organik atiklarin oran1 %57,4, kagit atiklarinin %9,8 ve metal atiklarinin %0,5 oldugu belirlenmistir.

Guimiigshane'de ise organik atiklarin oran1 %29,8 farkli bir sonug olarak dikkat ¢cekmektedir (Nas & Bayram, 2008).
Diizce ili verileri ise Karadeniz'deki diger sehirlerle karsilastirildiginda genel olarak tutarlilik gostermektedir. Bu
baglamda, karakterizasyon sonuglar1 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023b) projeksiyon ¢alismalarinda
kullanilmak t{izere uygun gériilmiistir.
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Gelecekteki atik miktari, Diizce ili Sifir atik Plan’na uygun olarak projelendirilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021). Kisi basma diisen atik miktari, atik karakterizasyonu ve niifus degisiklikleri gibi atik
olusumuna iliskin ¢esitli itici faktorler dikkate alinmustir (1zquierdo-Horna vd., 2022). Diizce'nin tahmini niifusunun kisi
basina atik iiretimiyle ¢arpilmasiyla tahmin edilmistir (Sekil 3). Ayrica, Diizce ve Tiirkiye’deki (Cevre, Schircilik ve
[klim Degisikligi Bakanligi, 2017) atik karakterizasyon degisim egrileri goz 6niinde bulundurularak atik karakterizasyon
degisiklikleri dikkate alinmistir (Sekil 2). Niifus 2023 yili igin 421 bin kabul edilmis, bu deger iizerinden yapilan
projeksiyon ile 2038 ve 2053 igin 555 bin ve 745 bin olarak hesaplanmistir (Sekil 3). Belediye atiklari haricinde toplanan
park- bahge atiklarinin da biyometanizasyon tesisine gonderildigi bilinmektedir. Boylelikle 2023 yilinda iiretilen toplam
atik 223 bin ton-atik/y1l olarak bulunmustur. Diizce’de 2023 yilinda en ¢ok iiretilen atik bileseni %57 ile mutfak atiklari
olmustur hesaplamalar sonucunda bu yiizdenin 2053 yilinda %47’ ye diisecegi 6n goriilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 3: Diizce niifus ve atik projeksiyonu
2.3.YDD Modeli

Atik yonetimi, YDD caligmalari, malzeme geri doniisimii ve enerji geri kazanimi sonucunda ¢ok islevlilikten
etkilenmektedir. Sonug odakli (consequential) YDD envanteri "degisim odakli", "etki odakli" ve/veya "karara dayal1"
modelleme ilkesine dayanmaktadir. Sistemde alinan bir kararmn, hem analiz edilen sistemin arka plan sisteminde hem de
diger sistemlerde ekonominin diger siiregleri ve sistemleri i¢in dogurdugu sonuglari belirlemeyi amaglar. Analiz edilen
sistemi bu sonuglar etrafinda modeller (Bernstad Saraiva vd., 2018). Mevcut ¢alismada, “elektrik karigimlarindaki”
degisimin atik sistemi iizerindeki etkisi incelendiginden, sonu¢ odakli YDD uygun bir yaklasim olarak benimsenmistir.
Ecoinvent v3.7.1 veri tabanindan, "ikame, sonug odakli, uzun vadeli" veri setinden yararlanilmigtir (Ecoinvent, 2021).
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Ecoinvent 2000'li yillarin basinda, Isvigre Federal Arastirma Enstitiileri ve Idaresi tarafindan iilkedeki YDD ¢alismalarini
desteklemek amaciyla tutarli bir yagsam dongiisii envanteri veri tabaninin olusturulmasi ve yonetilmesi i¢in baslatilan bir
¢aligmanin iiriiniidiir. Ecoinvent, enerji tedariki, kimyasallar, plastikler ve plastik {iretimi, metallerin iiretimi ve islenmesi,
ulasim ve mobilite, bertaraf, insaat, tarim, elektronik, biyoyakitlar, kagit endiistrisi, geri doniisiim siirecleri ve su verileri
gibi Uriinler veya hizmetler hakkinda 11.500'den fazla envanter veri kiimesi igermektedir (Gnansounou, 2017).
Modelleme sirasinda kullanilan envanterde hem birincil hem de ikincil veriler kullanilmistir. Birincil veriler dogrudan
¢aligsma alanina Diizce ile KAY sistemine ait verileri igerirken ikincil veriler, birincil kaynaklardan elde edilemeyen
ornegin, MGT tesislerinde geri doniistiiriilen malzemelerin (ikincil {iriinlerin) hammadde ikame oranlar1 (Fernandez-
Brafia vd., 2020) gibi literatiir kaynaklar1 icermektedir. Benzer sekilde yukarida bahsi gegen Ecoinvent veri tabani da bu
calisma kapsaminda ikincil veri siifina girmektedir.

Sistem sinirlarinin cografi kapsami, Diizce ili olarak tanimlanmistir (Sekil 1). Bu baglamda, Diizce ilindeki atiklarin
toplanmasi, taginmasi, mekanik ayirma tesisi, biyometanizasyon tesisi, MGT ve DDT calismalari sistem sirlari
icerisinde degerlendirilmistir (Sekil 4). Bu ¢alismanin fonksiyonel birimi, farkli senaryolarin toplam ¢evresel etkilerini
karsilagtirmay1 miimkiin kilmak amaciyla, Diizce ilinde yillik olarak firetilen atik miktart (ton/y1l) olarak belirlenmistir.
Caligma kapsaminda, karisik KAY ile kaynaginda ayristirilan bahge atiklar1 incelenmistir. T1bbi atiklar, ingaat ve yikinti
atiklar1 ¢alisma kapsami diginda birakilmigtir. YDD’de ISO 14040 ve 14044 standart yontemleri izlenmistir (International
Organization for Standardization, 2006a; 2006b). Calismada, yukar1 akig yiikleri goz ardi edilerek sifir yiik varsayimi
benimsenmistir (International Organization for Standardization, 2006b). Etki degerlendirmesi ReCiPe-2016 orta nokta
diizeyindeki (mid-point) karakterizasyon faktorleri metodu takip edilerek gergeklestirilmistir (Huijbregts vd., 2016).
Sadece iklim degisikligi kategorisinde en giincel hesaplama metodu olan IPCC 2021 takip edilmistir (Skea, 2022). iklim
degisikligi, deniz suyu Otrofikasyonu, karasal ekotoksisite, karasal asidifikasyon, tatlisu ekotoksisite, insan iizerinde
toksisite-kanserdisi, tatlisu Otrofikasyonu, ekotoksisite denizsuyu olmak iizere 8 etki kategorisinin sonuglari
degerlendirilmistir.

Kat1 atik yonetimi sistemiyle iiretilen elektrik i¢in, Tiirkiye elektrik sebeke karisimindaki iiretilen esdeger miktarda
elektrigin ikame edilecegi varsayilmistir. Analizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik karisimindaki potansiyel
degisimleri ve bunlarin KAY sistemine etkileri ele alinmistir. Degisimlere dair ayrintilar senaryolar bagliginda verilmistir.
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Sekil 4: Diizce ili belediye atiklari yasam d6ngtisii degerlendirmesi sistem sinirlari
2.4.Senaryolar

Bu ¢aligmada, Diizce’deki mevcut tesisler YDD ile modellenerek KAY ’1in ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Tiirkiye'nin
karbonsuzlagma politikasinin sistem iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, atik miktar1 ve karakterizasyonu
disinda, yalnizca arka plan verileri (background data) degistirilmistir. Ciinkii karbondan uzaklagsma senaryolar1 (Sekil 5)
kendi igerisinde halihazir da bir belirsizlik icermektedir. Bu sekilde modeldeki belirsizlik miktar1 azaltilmaya ¢alisilmistir.
Tablo 2’de gosterildigi iizere yedi senaryo tanimlanmustir. Ornegin; Diizce meveut atik yonetimi, normal senaryo elektrik
karigimi Senaryo 1 olarak tanimlanirken, 2038 atik miktar1 ve karakterizasyonu ve 1,5°C hedefi elektrik karisimi, Senaryo
4 olarak tanimlanmig ve 2053 atik miktar1 ve karakterizasyonu ve 2 °C hedefi elektrik karisimi ise Senaryo 7 olarak
tanimlanmistir.
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Senaryolarda elektrik karisimlar1 6nemli yer tutmaktadir. Iklim degisikligiyle uyum baglaminda, enerji politikasi
yapicilart ekonomi odakli planlardan siirdiiriilebilirlik odakli planlara gegme ihtiyaciyla karsi karsiyadir. Bu durumun
YDD c¢aligmasini ilgilendiren kismu ise, elektrik emisyon faktorlerinin, elektrik sebekesindeki iiretim karisimina bagli
olarak degismesidir. Gelecekteki emisyon azaltma senaryolari i¢in bir ¢ok model bulunmaktadir. Bu ¢alisma igin
Keramidas vd. (2021) calismasimmin gelecek elektrik karisimi (Sekil 5), sonuglari kullanilarak emisyon faktorleri
hesaplanmustir.

Tablo 2: Diizce ili kati atik yénetim senaryolari

Yil Atik Miktari ve Elektrik karisim Tesisler
Karakterizasyonu
Mevcut Durum
(81)
1l stfir atik planina gére artis Mekanik ayirma tesisi,
2038 (bkz. Sekil 2-3) Normal 1,5°C Hedefi 2°C Hedefi biyometanizasyon tesisi, MGT, DDT
(S2-54-S6) (S1-S2-S3) (S4-55) (S6-S7)
1l stfir atik planina gére artis (S1-S2-S3- S4-S5-S6- S7)*
2053 (bkz. Sekil 2-3)
(S3-S5-S7)
*(S1-S2-S3- S4-S5-S6- S7): Senaryo 1-7 anlamina gelmektedir. Tabloda hangi senaryonun altinda kisaltma varsa o senaryo i¢in o elektrik karisimi
veya atik miktari/karakterizasyonu temsil edici olarak kullanilmigtir.

2023

Bu model ii¢ ana senaryo i¢cermektedir. Bunlar; bu yiizyilin sonuna kadar kiiresel ortalama sicaklik degisimini 1.5°C,
2°C'nin ¢ok altinda tutma yoniindeki Paris Anlasmasi hedefleriyle uyumlu yollarla karsilastirmak ve normal
senaryolaridir (Sekil 5). Burada dikkat edilmesi gereken nokta normal senaryosunun da ciddi anlamda karbondan ve fosil
kaynaklardan uzaklasma hedefleri igermesidir (Keramidas vd., 2021). Tiirkiye’nin 2053 hedefleri arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimini 6nemli 6l¢iide artirma ve enerji arzindaki paylarini yiikseltme planlari yer almaktadir.
Tiirkiye’de toplam elektrik talebinin 2053 yilina kadar 1.000 TWsa tizerine ¢ikmasi ongoriilmektedir (Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 2024). 2020'de %42,5 olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin payinin, bu talebi
karsilamak i¢in 2053 yilinda normal senaryoda %63,9'a ¢ikmas1 beklenilmektedir (Keramidas vd., 2021). Ozellikle giines
ve riizgar enerjisinin, diisiik karbonlu elektrik {iretim sistemine geg¢iste onemli bir rol oynamasi beklenilmektedir. Komiir
ve dogalgazdan tamamen ¢ikmak calismadaki senaryolar arasinda yoktur. 2053 yilinda, 1.5°C ve 2°C senaryolarinda
komiir kullantminin %0,4’e kadar diismesi beklenirken, bu oran normal senaryoda %10,5 olarak 6ngoriilmektedir. 1.5°C
ve 2°C senaryolar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda, en biiytik farklardan biri toplam enerji tiiketim beklentisinin 2°C
senaryosunda daha az olmasidir. Enerji karisimina bakildiginda ise, 2°C senaryosu %36, 1 riizgar ve %17,2 giines enerjisi
icerirken, 1.5°C senaryosu %31,2 riizgar ve %19,5 giines enerjisi icermektedir. Normal senaryonun IPCC 2021 ile
hesaplanan sonuglarina gore elektrik sebekesi CO2zes emisyon faktoriiniin 2023'te 0,45 kg COzes/kWsa'ten 2038°te 0,31
kgCOzes/kWsa ve 2053'te 0,20 CO-eq/kWsa'te diisecegi 6ngorillmektedir.
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Sekil 5: Tiirkiye karbondan uzaklasma enerji lretim senaryolari: a) normal, b) 1.5°C hedefi, ¢) 2°C hedefi

2.5.Hassasiyet (Duyarhlik) Analizi

Diizce’de kentsel atiklarin ¢ogu DDT’ye gonderilmektedir. Literatiirdeki daha onceki ¢alismalar (Mboowa vd., 2017;
Maalouf & El-Fadel, 2019) DDT ye atilan atiklarin, biyolojik olarak pargalanabilir atiklarinin ayrigmasi nedeniyle metan
emisyonu (iklim degisikligi), insan sagligi zararlari (depolama alanlarindan kimyasallara, bakterilere maruz kalma),
ekosistem zararlar1 (depolama alanlarindan atmosfere, suya ve topraga sizinti ve gaz emisyonu), beklenmeyen felaketler
(depolama alanlarindan gaz ve sizint1 go¢linden kaynaklanan yanginlar ve patlamalar) gibi ciddi ¢cevresel sonuglara neden
olabilecegini gdstermektedir. Bu ylizden DDT’lerdeki depo gazi kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Depo gazi toplama oraninin
yillara bagli nasil degistigine dair veriler Tirkiye’deki DTT ler i¢in bulunmasi kolay degildir. Salihoglu vd. (2019) Bursa
icin yaptig1 modelleme ¢aligmasinda ortalama oran1 %58 olarak bulmustur.
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DTT gaz1 toplama verimlilikleri yillar i¢erisinde (gilinliik 6rtli ve nihai 6rtii gibi teknik degisikliklere ve isletmeye gore)
%14 ile %99,6 arasinda degismekte olup, iist Ortii igin Onerilen ortalama %70-75 civarindadir (Tonini vd., 2018). Bu
nedenle, bu ¢aligmada hem orijinal senaryo hem de hassasiyet analizinde literatiir verilerinden yararlanilmistir (Spokas
vd., 2006; Sullivan, 2010) (Tablo 3). Orijinal senaryoda, ilk 5 yil icerisinde iiretilen depo gazinin %35'inin, 5-10 yil
arasinda %60'1n1n, 10-40 y1l arasinda %70'inin toplanabilecegi kabul edilmistir. Hassasiyet hesaplamalarinda, Manfredi
ve Christensen (2009)'nin ¢alismalarinda tespit edilen, geleneksel (biyoreaktoér veya 6zel islem igermeyen) depo gazi
toplama oranlarinin ortalamasi kullanilmistir. Bu senaryoda depo gazi toplanmasinda %15'lik bir verim artisi kabul
edilmistir.

Tablo 3: Hassasiyet analizi- depo gazi toplama oraninin degismesi (%)

Zaman periyodu Toplanan depo gazi- Toplanan depo gazi-hassasiyet
(y1) orijinal senaryo (%) senaryosu (%o)
5 (giinliik ortii) 35 50
10 (ara tabaka) 60 75
40 (nihai-ortii) 70 85

2.6.Tesisler
2.6.1. Mekanik Ayirma Tesisi

Belediye tarafindan toplanan karigik atiklar, mekanik ayirma tesisinde isleme alinarak, igerisindeki biyobozunur ve geri
doniisebilir atiklar ayristirilmaktadir. Atik tagima araclari tarafindan tesis igerisine bosaltilan atiklar, biyobozunur, bakiye
ve geri doniisebilir tiirlerine gore ayrilmaktadir. Ayrnistirilan geri doniisebilir atiklar, karisik olarak preslenip
depolanmaktadir. Mekanik ayirma tesisindeki bu siirecler, ekonomik olarak degerlendirilebilecek atiklarin yeniden
kazandirilmasina katki saglamaktadir. Tesisteki atik alimi Once, elekten gegmekte ve kiigiik boyutlu malzeme
biyometanizasyon tesisine giderken, biiyiik boyutlu malzeme MGT ’ye gitmektedir. Elekte dizel tiiketimi 2,31 (L/ton-atik)
olarak kabul edilmistir (Grzesik & Malinowski, 2016).

2.6.2. Biyometanizasyon Tesisi

Biyometanizasyon tesisi tarafindan {iretilen 1sinin, tesisin kendisi tarafindan belirli bir sicakligt korumak i¢in kullanildig1
varsayilmistir. Biyometanizasyon tesisinde iretilen biyogazin CHs ve CO; karigimindan olustugu kabul edilmistir.
Biyogazdaki her bir gazin pay1 atigin bilesimi tarafindan belirlenmektedir. Yag agisindan zengin malzemeler CH4 payint
artirirken, karbonhidrat agisindan zengin malzemeler benzer CHs ve CO; paylarina sahip bir biyogaz iiretmektedir.
Anaerobik kosullar altinda malzemelerin biyolojik olarak pargalanabilirligi genellikle metan potansiyeli kullanilarak ifade
edilir (iiretilen m*CH4 /tonUKM). Bu farklilig1 goz 6niinde bulundurmak igin her bir atik malzemeden iiretilen biyogazin
bilesimi Buswell denklemi ile hesaplanmigtir (Buswell & Boruff, 1932). Biyometanizyon tesislerinde, kagak biyogaz
emisyonlari, gaz motorlari, borular, vanalar, biyogaz depolama, biyogaz yiikseltme vb. kaynakli sizintilar nedeniyle
yaygindir. Bu ¢alismadaki modellemede sizint1 oran1 %2 kabul edilmistir (Tablo 4) (Scheutz & Fredenslund, 2019).

Tablo 4: Yasam dénglisti dederlendirmesi envanter 6zeti

Biyometanizasyon Deger Kaynak

Si1zan Gaz (%) 2 (Scheutz & Fredenslund, 2019)
Dizel tiiketimi (L /ton atik) 1 (Lipasto, 2012)

Kat1 Faz- fermentasyon {iriini %23 (Beser-Karpuz, 2022)
Sizint1 Suyu

Sizint1 Suyu Aritimi (kWsa/kg KOI) 1,5 (Tiirkiye Su Enstitiisii, 2019)
Diizenli Depolama

Elektrik tiiketimi (kWsa/ton atik) 5 (Manfredi vd., 2009)

Dizel tiiketimi (L/ton atik) 1 (Manfredi vd., 2009)
Hassasiyet- depo gazi toplama oram (%) 50-85 (Manfredi & Christensen, 2009)
Atik Toplama-Tasima

Dizel tiikketimi —toplama (L/ ton atik) 5,69 (Yaman, 2011)

Dizel tiikketimi —tagima (L/ton-km) 0,018 (YYaman, 2011; Sezer, 2019)
Geri Doniisiim-ikame oranlar1 (%) (Fernandez-Brana vd., 2020)
Karton 0,83 (Fernandez-Braia vd., 2020)
Plastik 0,85 (Fernandez-Braa vd., 2020)
Cam 1 (Fernandez-Braia vd., 2020)
Demir Metaller 0,7 (Tagliaferri vd., 2016)

PET 0,81 (Tagliaferri vd., 2016)

MGT elektrik tiiketimi (kWsa/ ton atik) 14,3 (Kurdoglu, 2013).

Ayirma Tesisi elektrik tilketimi (kWsa/ ton atik) 8,97 (Yildiz-Geyhan vd., 2016)
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2.6.3. Maddesel Geri Kazanim Tesisi (MGT)

Ilce belediyeleri cografi smirlari iginde iiretilen atiklarin toplanmasi ve il belediyeleri tasmnmasi, geri doniisiimii ve nihai
bertarafindan sorumludur. Diizce'deki MGT karisik atiklar1 kabul etmektedir. Ote yandan geri doniisiim genellikle ulusal
pazarin ve baska aktorlerin (paydaslarin) dahil oldugu karmasik bir sistemde gerceklesmektedir. Ambalaj atiklari,
kagit/karton ve cam atiklart mekanik ayirma tesisi sonrasi ek ayirma iglemleri igin MGT’lere teslim edilmektedir.
Reddedilen atiklar, DDT’ye gonderilmektedir. Ikame edilen birincil malzemelerin miktari, geri kazanilan geri
doniistiiriilebilir malzemelerin miktarina, geri doniisimiin verimliligine ve ikame oranina baglidir. Geri doniisiim
verimliligi, geri donistiiriilen girdi malzemesinin kiitlesi ile elde edilen ikincil malzemenin kiitlesi arasindaki oran1 temsil
eder. Bu verimlilik, geri doniisiim sirasinda olusan malzeme kayiplarini yansitir. ikame orani, geri doniisiim sirasindaki
kalite kayiplar1 géz 6niinde bulunduruldugunda birincil malzemenin ne kadarinn ikincil bir malzemeyle ikame edildigini
temsil eder. MGT performansi i¢in literatiir degerleri (Pressley vd., 2015) kullamilmistir. MGT tesislerindeki elektrik
tiiketimi Tirkiye'de yiiriitiilen 6nceki ¢alismalardan alinmistir (Yildiz-Geyhan vd., 2016). Hammadde kaynaklarinin
gergek ikamesi, piyasa kosullari ve literatiir kaynaklari dikkate alinarak modellenmistir (Fernandez-Brafa vd., 2020).

2.6.4. Diizenli Depolama Tesisi

Her atik kategorisi i¢in depolama sahasindaki atik bozunma oranlar1 De la Cruz ve Barlaz (2010)'dan alinmigtir. KAY
sisteminin uzun vadeli etkileri 100 yillik zaman dilimiyle sinirlandirilmistir. Biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin
DDT’de ayrigmasi yavasg bir iglemdir. Sonug olarak, depo gazi ve sizint1 suyu olusumu atik bertarafindan sonra uzun bir
zaman diliminde meydana gelir. Bozunma orani, 100 yil boyunca elde edilen maksimum CHj potansiyelinin yiizdesini
belirler. Bu c¢aligmada, yagish iklim bolgesi i¢in IPCC 2006 Yonergelerinde (Pipatti vd., 2006) 6nerilen varsayilan
bozunma oranlar1 kullanilmigtir. 100 yillik zaman diliminde par¢alanmayan biyojenik karbonun DDT’de depolanmaya
devam ettigi varsayilmigtir. DDT’de depolanmaya devam eden biyojenik CO2'min esdeger kiitlesi, atik malzemelerde
bulunan biyojenik karbon kiitlesinden ve depo gazina doniistiiriilen biyojenik karbon kiitlesinden hesaplanmustir. Tiim
depo gazi toplanamadigi i¢in bir kismi DTT sahasinin st ortiisiinden ge¢mekte ve atmosfere salinmaktadir. Toplanmayan
CO; dogrudan atmosfere salinirken, toplanmayan CH4 DTT ’nin iist ortiisiinde kismen CO;'ye oksitlenmektedir.

HELP (orijinal ismi: Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) modeli, EPA tarafindan DDT’deki gergek sizint1
suyu miktarim bulmak i¢in gelistirilmistir (Schroeder vd., 1994). Sizinti miktar1 yagis, buharlasma ve DDT
katmanlarindan etkilenir, gergek miktar1 bulmak i¢in HELP modeli 100 yillik siireg igin ¢alistirtlmigtir. Model, Diizce nin
100 yillik yagis (mm/y1l), sicaklik (C°) ve giines radyasyonu (mj/m?) degerlerini kullanmistir. Modeldeki DDT katmani
(profil yapisi) Atiklarin Diizeli Depolanmast Yonetmeligi gerekliliklerine uygun hale getirilmistir. Toplanmayan sizinti
suyu miktari, ylizey suyunun bir bitis noktasi oldugu varsayilarak modellenmistir. Tiirkiye i¢in atiksu aritma tesisi enerji
tiiketimi-ortalama verisi 0,30 kWh/m3'tiir (Tiirkiye Su Enstitiisii, 2019) ve ortalama KOI yaklasik 0,45 kg/m®tiir (450
mg/L). Buna dayanarak elektrik tiiketiminin 1,5 kWh/kg KOI oldugu bulunmustur (Tablo 4).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, her bir atik prosesi ve tesisin sonuglar lizerindeki etkisini gormek amaciyla iklim degisikligi karakterizasyon
sonuglart paylasilmigtir. Daha sonra, tim etki kategorilerini karsilagtirmak i¢in normalize edilmis sonuglar
degerlendirilmistir. Son olarak, hassasiyet analizi sonug¢lart sunulmustur.

Normal elektrik karigimi iklim degisikligi YDD sonuglar1 (S1-S2-S3), karakterize sonuglar1 Sekil 6'da gosterilmistir.
Negatif bir deger, ¢evresel bir kazang veya pozitif katkiy1 gosterirken, pozitif bir deger, ¢evresel bir yiikii veya negatif bir
katkiy1 gostermektedir.

3.1. iklim Degisikligi Kategorisi

Iklim degisikligi i¢in segilen orta nokta karakterizasyon faktorii, kg CO2-es olarak ifade edilen, yaygin olarak kullanilan
kiiresel 1sinma potansiyelidir (KIP). Diizce'deki KAY sisteminin 2023'deki net kiiresel 1sinma etkisi (normal elektrik
karigimi i¢in) (S1) 175 kg CO»-es/ton-atik ve net toplam: 33564 kg CO2-es/FB bulunmustur (Sekil 6). Bu degerdeki en
biiyiik negatif etkiye DDT sebep olmustur. DDT ig¢inde ise, giinliik 6rtiinden sizan depo gazi bu etkiye neden olmustur.
En biiyiik pozitif katkiy1 (¢evresel kazanimi) ise MGT’de hammaddeyi ikame eden ikincil iriinler saglamistir. Ayni
senaryo 2038 ve 2053 yil1 daha karbonsuz elektrik sebekesi sistemi i¢in incelendiginde net etki toplam etkinin sirastyla
(S2) 58374 kg CO2-es/FB ve (S3) 77469 kg COz-¢s/FB olarak arttig1 fakat atik basina emisyonlarin 2038 yili igin artarken
199 kg COgz-es/ton-atik, 2058 yili i¢in azaldigi 169 kg COs-es/ton-atik goriilmektedir (Sekil 6). Bu sonuglar hem
fonksiyonel birim hem de ton atik basina sonuglar1 beraber degerlendirmenin énemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Hem
2038 hem de 2053 daha fazla atik {iretildigi ve bu atiklar daha ¢ok DDT’ye gonderildiginden, net toplam emisyon degeri
artmistir. Fakat hem biyometanizasyon tesisi hem de DDT’de ikame edilen sebeke elektrigi daha az fosil kaynak
igerdiginden ton atik basina degerler farklilik gostermistir. Hammaddeyi ikame eden ikincil iiriin miktar artsa da DDT
ve biyometanizasyondaki kayip ¢ok daha fazla oldugundan net emisyonlarda azalma goriilmiistiir.
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Ayrica, toplama ve mekanik ayirma tesisi emisyonlar1 2023’ten 2053’e artmakla beraber diger tesislerin etkisi yaninda
etkileri ihmal edilebilir diizeyde az kalmusgtir.
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Sekil 6: Diizce belediye atiklarinin Tiirkiye karbonsuzlasma enerji lretim senaryolarina bagl olarak iklim degisikligi etki
kategorisi degisimi (kg CO2-es/FB)

Normal karbonsuzlagma senaryosu i¢in agiklanan bu durum, net emisyonlarin artis ve azalis1 agisindan 1.5°C (S4-S5), ve
2°C (S6-S7), senaryolari i¢inde benzer sekilde gozlemlenmistir (Sekil 7). Iklim degisikligi kapsaminda degerlendirilen
karbonsuzlagsma senaryolariin hicbiri net sifir veya negatif emisyon seviyelerine ulasamamistir. DDT’de kaynaklanan
potansiyel riskin ¢ogu, sizintt suyu ve depolama gazindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, depo gazi kontrol edilmezse,
yanginlara neden olabilmektedir. Bu yanginlar sirasinda olusan duman CO, H,S, CH4 gibi tehlikeli toksik gazlar ve
dioksinler gibi kanserojen maddeler igerebilmektedir (Vaverkova, 2019). iklim degisikligi kategorisinde en biiyiik yiik,
giinliik ortii arasindan sizan, toplanamayan depo gazindan kaynaklanmaktadir. Diger ¢evresel kategorilerde ise depo
gazinin 6n plana ¢ikan biiyiik bir etkisi yoktur. Yillara bagli olarak DDT’te gonderilen atik miktar: arttig1 ve aktif gaz
tiretimi devam ettigi igin, depo gazinin en az etkisi 2023 yilinda goriiliirken en biiyiik etkisi 2053 yilinda goriilmektedir.
Benzer sonuglar Tonini vd. (2018) tarafindan bulunmustur. 1 ton atigin DDT’ye gonderilmesi durumunda olusacak iklim
degisikligi etkilerini karsilastirdiklarinda, en biiylik yik depo gazindan kaynaklanirken, bunu sahada kullanilan
ekipmanlarin yakit tiiketimi takip etmistir. Daha 6nce Turner vd. (2016)’da Birlesik Krallik’ta KAY igin yaptigi
calismada, iklim degisikligi kategorisi yiikiiniin baskin kaynaginin DDT ve MGT ile hammadde ikamesinin pozitif
etkilerin temel nedeni oldugunu tespit etmistir. Yine diinya genelinde yapilan YDD derleme ¢alismasinda da benzer
sekilde en biiyilk ¢evresel yiikiin DDT den geldigi tespit edilmistir (Khandelwal vd., 2019a).

MGT daha ayrintili incelendiginde, Diizce’deki geri doniisiim siirecinde en fazla ¢evresel kazang, sirasiyla PET, ¢elik,
altiminyum, kagit-karton ve cam siireglerinden kaynaklanmaktadir. 1.5°C (S4-S5) senaryosunda, net ¢evresel kazanglar
normal karbonsuzlagsma senaryosuna (S2-S3) kiyasla artmigtir. Bu artisin nemli nedenlerinden biri, MGT’de kullanilan
elektrigin daha az fosil yakit kaynakli olmasidir. Bu ¢alismasimin sonuglarindan farkli olarak \Wang vd. (2020)’in Birlesik
Krallik’ta yaptig1 ¢alismada iklim degisikliginde en bilyiik kazanci metaller, ardindan kagidin geri doniisiim siirecinde
bulmustur. Geri doniistiiriilmiis kagit miktari, metal miktarindan fazla olmasina ragmen, kagit geri doniisiimiinde
kullanilan kimyasal ve fosil yakit tiiketimi bu sonuglara neden olmustur. Khandelwal vd. (2019b)’in Hindistan i¢in yaptig1
YDD ¢aligmasinda, MGT siirecinde geri doniisiim oraninin %20 ile %100 arasinda artmasina dayal1 hassasiyet senaryosu
incelenmistir. Geri doniisiim oranindaki degisiklik ile ¢evresel fayda arasinda dogrusal ve ters orantili bir iligki oldugu
belirlenmistir. Yani, MGT kullanim veya geri doniisiim oran1 arttik¢a net ¢evresel yiik azalmaktadir. Haupt vd. (2018),
toplama orani ile saflik arasinda negatif bir korelasyon oldugunu belirlemistir; yani, toplama oranmi arttikca saflik
azalmaktadir. Ayni caligmada, daha diisiik safliga ve daha uzun tasima mesafelerine ragmen, yiiksek toplama oranlarinin
kayda deger ¢evresel faydalar sagladig1 ortaya konulmustur. Diizce icin MGT kapasitesi artirilirken, optimum toplama
orant belirlenmeli, kaynaginda ayrim performansinin arttirtlmast i¢in halk egitilmeli ve Haupt vd. (2018) gibi ¢alismalarin
sonuglar1 g6z dniinde bulundurulmalidir. Kullanilan elektrik karigimina bakildiginda ise Ferronato vd. (2020) sonuglarina
benzer sekilde, elektrik kaynagi fosil yakitlar veya yenilenebilir kaynaklar olsa da, MGT ¢evresel agidan en kazanglh tesis
olarak bulunmustur. Bu kapsamda, MGT’nin daha verimli kullanilabilmesi i¢in aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
artirilmasi, geri doniigiim altyapisinin genisletilmesi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimmi tesvik eden
politikalarin hayata gegirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, kamu alimlarinda geri donistiiriilmiis igerik
kriterlerinin benimsenmesi, tiiketicilerin atik yonetimi konusunda bilin¢lendirilmesi ve DDT igin depolama vergisi gibi
onlemler, geri doniisiim siireglerinde karsilasilan zorluklarin asilmasina 6nemli katkilar saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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3.2. Diger Etki Kategorileri

Iklim degisikligi ve bu ¢aligmada hesaplanan diger yedi etki kategorisini karsilastirmak ve degerlendirmek amaciyla,
sonuglar normalize edilmistir (Sekil 7). Elektrik karisgimindaki degisiklikler yalmizca tiiketilen enerjiyi degil, aym
zamanda atik yonetim tesislerinde elektrik tiretimiyle ikame edilen enerjiyi ve malzeme geri doniigiimiinden kaginilan
elektrigi de etkileyecektir (Goulart Coelho & Lange, 2018). Bu baglamda, elektrik karigimindaki degisiklikler en ¢ok
otrofikasyon (tath su) etki kategorisini etkilemistir. Tath su 6trofikasyon kategorisinde en bilyiik yiik, biyometanizasyon
tesisinden ¢ikan fermantasyon tirliniiniin kat1 fazinin toprak {istii uygulamalari ve sizintilarindan gelmektedir. Deniz suyu
otrofikasyon kategorisinde en biiylik yiik, sizint1 suyu aritimindan gelmektedir. ReCiPe; tatli su ve deniz suyu etki
kategorileri hesaplamalarinda CARMEN ve EUTREND modellerini kullanilmaktadir. Bu gercevede alici su bolmelerini
smirlayici besine gore ayiran bir anlayis benimsemektedir. Tatli su ortamlarinda fosfor (P) siirlayici faktdr olarak kabul
edilirken, deniz suyu ortamlarinda ise azot (N) sinirlayict faktor kabul edilmektedir. Bu tanimlamalara bakildiginda,
yiiksek oranda fosfor (P) iceren kat1 faz fermentasyon {iriiniiniin tatli su 6trofikasyon yiikiine ve yiiksek azot (N) iceren
sizintt suyunun deniz suyu Otrofikasyon yiikiine neden olmast olduk¢a mantiklidir. AC’den elde edilen kati faz
fermentasyon iiriinii, toprak {istii uygulamalar i¢in uygun olup kimyasal giibreyi ikame etme potansiyeline sahiptir. Bu
ozelligi sayesinde dogrudan dogal sulara sizarak tatli su kategorisinde etkili olabilmektedir. Tatli su ve deniz suyu
otrofikasyonu etki kategorilerinde, MGT 6zellikle karton geri doniigiimiinden kaynaklanan ¢evresel kazanglar saglasa da,
AC ve DDT’den gelen yiiklerin fazlaligi nedeniyle net etki ¢evresel yiikle sonuglanmaktadir. Diizce atik ydnetiminin
sonuglarma gére MGT tiim etki kategorilerinde ¢evresel kazang saglamaktadir. Ayrica, 2053 yilina gelindiginde ise, tatl
su ve deniz suyu dtrofikasyonu kategorilerinde hala ¢evresel kazang saglamaya devam etmektedir.

Normalize Etki Kategori Sonuglari a)
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Sekil 7: Diizce belediye atiklari ybnetimi- farkli etki kategorilerinin normalize edilmis sonuglari: a) KIP, OP (TS), OP
(DS), b) ET (K), ET (DS), ET (TS), IT, KA
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Net cevresel etkiler degerlendirildiginde, iklim degisikligi, dtrofikasyon (tatl su) ve 6trofikasyon (deniz suyu) olumsuz
etkiler gosterirken; karasal asitlenme, asidifikasyon potansiyeli, ekotoksisite (tatli su, deniz suyu ve karasal) ile insan
tizerindeki toksisite (kanser dis1) kategorilerinde ¢evresel kazanimlar saglanmaktadir. Karasal asitlenme kategorisinde,
toplama, tasima, biyometanizasyon tesisi ve DDT’den kayiplar olsa da, MGT den gelen kazanglar net ¢evresel pozitif
sonuglara neden olmaktadir. Asidifikasyon potansiyeli, siilfiir dioksit (SO2), amonyak (NH3) ve azot oksitler (NOXx) gibi
asidik gazlarin atmosferdeki suyla etkilesime girerek asit yagmurlarina doniisme potansiyeli olarak tanimlanabilmektedir.
ReCiPe’de bu potansiyel GEOS-Chem modeliyle hesaplanmaktadir. Bu nedenle atik YDD ¢aligmalarinda toplama-tagima
stireglerinde yiiksek asidifikasyon yiiklerine rastlanmaktadir. Ayrica Irbas ve Dadaser-Celik (2021)’te daha 6nce benzer
sekilde geri doniisiimiin, asidifikasyonun azaltilmasina katkida bulundugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Ferronato vd.
(2020)’nun Bolivya iizerine yaptigi ¢alismada, fosil yakit yanmasinin azaltilmasiyla elde edilen atiktan enerji geri
kazaniminin, asitlenme potansiyelinin dnlenmesine 6énemli dl¢iide katkida bulundugu tespit edilmistir.

Ekotoksisite (tatli su) kategorisinde en biiyiik yliik DDT sizint1 suyu aritmasindan ve kazang MGT kagit geri
doniisimden gelmektedir. Ekotoksisite (deniz suyu) kategorisinde en biiyiilk kazang MGT kagit geri doniisiimden
gelmektedir. Insan iizerinden toksisite -kanser dis1 ve Ekotoksisite (karasal) kategorilerinde de en biiyiik kazan¢ MGT
kagit ve PET geri doniisiimiinden gelmektedir, en biiyiik yiik ise tasimadan gelmektedir. Tiirkiye'nin gelecekteki elektrik
karisiminin yenilenebilir enerji kaynaklarina odakli olmasi, kaginilan elektrik tiiketiminin sonuglara olan etkisini
azaltmaktadir. iklim degisiklige etki kategorisinde oldugu gibi, diger kategorilerde de elektrik sisteminde karbondan
uzaklagsmanm, senaryolarin net cevresel yiik siralamalarim &nemli bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. TUIK
sonuglarinda da belirtildigi gibi Tiirkiye’de halen en yaygin kullanilan atik yénetim sekli DDT dir (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2023a). Eger Tiirkiye 2053 yil1 karbonda uzaklagma hedeflerine ulagirken, DDT ye sifir atik génderme hedefine
ulasamazsa (Sekil 6) bu durum atik sektoriinde, beklenmeyen ekstra ¢evresel yiiklere neden olabilecektir (Sekil 7).

3.3.Hassasiyet (Duyarhlik) Analizi

Senaryo sonuglar incelediginde DDT nin ve 6zellikle DDT igerisinde depo gazi sizintisinin iklim degisikligi kategorisi
sonuglari tlizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. 2038 ve 2053°te net kiiresel 1sinma etkisi 199 kg CO»-es/ton-atik (net
toplam: 58374 kg CO2-es/FB) ve 169 kg CO,-es/ton-atik (net toplam: 77469 kg CO,-es/FB) olan degerler depo gazi
toplama oraninin artmasiyla (Tablo 2) 92 kg CO2-es/ton-atik (net toplam: 26918 kg CO,-es/FB) ve 66 kg CO2-es/ton-atik
(net toplam: 30401 kg CO,-es/FB) olarak azalmistir (Sekil 8). Fakat depo gazimin daha verimli toplanmasi durumunda
hem 2038 hem 2053 yillarinda temel senaryo (S1) gére yani 2023'deki net kiiresel 1sinma etkisi (normal elektrik karigimi
icin) ton atik bagina emisyonlar daha diisiik olmaktadir.

YDD sonuglari, daha onceki ¢aligmalarla uyumlu olarak, depolama gazinin toplanip enerjiye doniistiiriilmesi
durumunda bile, DDT alanlarinin yiiksek emisyon seviyelerine sahip oldugunu, en fazla c¢evresel yiikiin DDT’den
geldigini ve enerji geri kazanim verimliliginin diisiik oldugunu gostermektedir (Giiven vd., 2019). DDT’nin en biiyiik
yiiki, giinliik 6rtii arasindan sizan ve toplanamayan depo gazindan kaynaklanmaktadir (Sekil 8). Hassasiyet senaryosunda,
depo gazi toplama verimi %15 arttigindan, buna bagli olarak depo gazindan kaynaklanan emisyon yiikii de azalmaktadir.
Ancak 2038 ve 2053 yillarinda depo gazindan elde edilen enerji kazanimlar1 degerlendirildiginde, 2038 yilinda daha
bliyilik ¢evresel kazang saglandigi goriillmektedir. Bu durum, dogrudan elektrik tiretimindeki karbonsuzlagma siireci ve
2038 yilinda daha fazla fosil yakitin ikame edilmesiyle iligkilidir. YDD sonuglari, yenilebilir kaynaklara dogru gegisin
net etkilerde (ve 6zellikle DDT’de) iklim degisikligi etkilerini hafifletmek i¢in faydali olmadigini gostermektedir. Ciinkii
mevcut atik sistemi korunurken, elektrik karigimi karbondan uzaklasirsa, daha fazla atik DDT’ye giderken daha az fosil
kaynak ikame edilmig olacaktir. Hassasiyet analizi sonuglar1 depo gazi toplama veriminin artmast durumunda atik basina
diisen COoes degerinin 2038 ve 2053 yillarinda azalacagini gostermektedir. Yani depo gazinin daha verimli toplanmasi
iklim degisikligi hedefi ile uyumlu hale gelmek i¢in gereklidir. Fakat her durumda en biiyiik ¢evresel yiik DDT’den
gelmektedir. Bu da Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar DDT’ye sifir atik gonderme hedefinin ne kadar dogru oldugunu
gostermektedir. Literatiirde karbonsuzlasmanin atik yonetimi iizerinde benzer sonuglara neden olduguna daha 6nce
rastlanmustir (Slorach vd., 2020).
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Sekil 8: Diizce belediye atiklari yonetimi- hassasiyet analizi sonuglari- diizenli depolama gazi toplama oraninin
degismesi (a) 2038 yili (b) 2053 yili (kg CO2-es/FB)

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmanin bulgulari, Diizce'deki KAY sisteminin bazi1 dnemli eksikliklerini ortaya koymaktadir. Geri donistiirtilen
atik miktarinin diisiik olmasi, atiktan enerji lretiminin yetersizligi ve biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin
depolanmasinin uzun vadeli ¢evresel yiikler olusturmasi, sistemin siirdiiriilebilirlik agisindan gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Tliim senaryolarda ve etki kategorilerinde, MGT en fazla gevresel kazanim oldugu tesislerdir. Bu yiizden
MGT den reddedilen atiklari azaltmak icin MGT tesislerinin verimlerinin ve kaynaginda atik ayriminin artmasi gereklidir.
Tim yillar (2023- 2038-2053) i¢in yapilan analizlerde en biiyiik ¢evresel yiike (fermentasyon iriiniiniin azot yiikii
yiiziinden) tathi su 6trofikasyon sahipken en bilyiik ¢evresel kazanca (geri doniisiimle hammadde ikamesi dolayisiyla)
karasal asitlenme sahiptir. Fosil yakitlarin asamali olarak kaldirilmas1 ve elektrik sisteminde karbondan uzaklasilmasi
sonuglar1 degistirmemistir. Mevcut atik yonetimi siireglerinde karbonsuzlagsma hedeflerinin beklenen gevresel etkileri
yaratmadig1 tespit edilmistir. Bulgular 15181nda, asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Enerji Geri Kazanimi: Diizce’de dogrudan enerji geri kazanimi saglayan tesislerinin olmamasi, sistemin g¢evresel
etkilerini artirmaktadir. Yeni tesislerin kurulmasi ve bu tesislerin enerji verimliliginin artirilmas: gelecek ¢aligmalarda
degerlendirilmelidir.
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Geri Doniisiim ve Depozito Sistemi: Tiirkiye'de ve Diizce’de en yaygin kullanilan atik yonetim sistemi DDT oldugundan,
geri doniisiim oranlarinin artirilmasi biiyiik énem tagimaktadir (Cevre, Schircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).
Ozellikle depozito sisteminin hayata gecirilmesiyle DDT'ye gonderilen atik miktar1 azaltilarak gevresel kazamimlar
artirtlabilecektir. Bu siiregte halkin ve diger paydaslarin egitilmesi 6nemlidir.

Dongiisel Ekonomi ve Karbonsuzlasma: 2053 karbonsuzlasma hedeflerine ulagmak igin atik sektoriiniin dongiisel
ekonomi modelini benimsemesi gerekmektedir. Atiklarin kaynakta ayristirilmasi, biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin
islenmesi kritik adimlardir. Bu tiir sistemlerin yayginlagsmasi i¢in DDT i¢in depolama vergisi gibi araglar dikkate alinmasi
onemlidir.

Kamu-Ozel Sektér Is Birligi: Atik yonetiminde siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek icin kamu-6zel sektor is birligi
giiclendirilmelidir. Finansal mekanizmalarin gelistirilmesi, yenilik¢i atik yonetim modellerinin benimsenmesini
destekleyecektir.

Atik Toplama ve Lojistik Optimizasyonu: Kaynakta ayristirilan atiklarin toplanmasi sirasinda kullanilan araglarin sera
gazi emisyonlarini azaltmak i¢in rota optimizasyonu ve alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesi 6nemlidir.

Maliyet Analizleri: Atik yonetim sistemlerinin yasam dongiisti maliyetleri iizerine detayli analizlerin yapilmasi, karar
vericilere daha saglikli politika onerileri sunulmasini saglayacaktir. Diizce’ye ait maliyet verilerinin toplanmasi
durumunda ayrintili bir yagam maliyet analiz ¢alismas1 yapilmalidir.

Gelecek Caligmalar: Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar DDT’ye sifir atik gonderme hedefi dogrultusunda daha kapsamli
degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki sonuglarin en 6nemli nedenlerinden biri Diizce’de yakma
tesisi gibi dogrudan enerji geri kazanimi yapan tesislerin bulunmamasidir. Mevcut durumda biyometanizasyon ve DDT
tesislerinde geri kazanim yapilsa da bu tesislerden yakma tesisleri vb. oldugu gibi yiiksek oranda enerji geri kazanimi
olmadigindan, sistemin ¢evresel etkilerinde dolayli degisimler gézlenmektedir. Bu ¢alisma, Diizce’nin mevcut tesisleri
gbz Onlinde bulundurularak yapilmistir. Yakma gibi yeni tesislerin kurulmasit durumunda ne gibi degisikliklerinin
gbzlenecegi, gelecek calismalarda ele alinmalidir. Ozellikle bu calismadaki, elektrik karigimi halihazirda yakma tesisi ve
yiiksek kapasiteli biyometanizyon tesisi bulunan Istanbul gibi metropol sehirlere uygulamrsa daha hassas sonuglar
alinmast miimkiindiir.

Caligsmanin sonuglarinin, karar verici makamlar tarafindan gelistirilerek atik politikalar1 ve bundan sonraki ¢aligmalar
icin bir referans noktasi olusturmasi beklenmektedir. Bu kapsamda Onerilen stratejilerin uygulanmasi, siirdiiriilebilir
cevresel yonetim hedeflerine ulasilmasina katki saglayacaktir.
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