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ABSTRACT:

It is up to local governments to collect, transport and dispose of solid wastes. Since the amount of solid waste
generated is increasing day by day, it is important to plan this process well and to ensure the lowest cost. In this study,
the current collection / transportation system of domestic solid wastes produced within the borders of Palandoken
district of Erzurum city center was examined; The solid waste collection vehicles were accompanied, the container
locations were numbered, the collection routes were determined on the satellite map, and a data that could be analyzed
was created. In the current system, route optimizations were made and ergonomic solutions were developed. By
evaluating the quantities, characterizations and projections of the produced domestic solid wastes, it has been studied
on systems with minimum cost for effective, efficient and regular collection and transportation. Thanks to the
optimization studies carried out in the domestic solid waste collection and transportation system within the boundaries
of the district, savings were achieved in the amount of travel, work force and time spent, and a decrease in annual
costs was recorded. It is concluded that 18.56% savings can be made in the annual budget used in the current system.
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0z:

Kat1 atiklarin toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi yerel yonetimlere diismektedir. Olusan kati atik miktarlarinin
giin gegtikce artmasi nedeniyle bu siirecin iyi planlanmasi ve en diisiik maliyetin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Bu
¢alismada Erzurum ili merkez Palanddken ilgesi sinirlar igerisinde iiretilen evsel kati atiklarin mevcut toplama/tagima
sistemi irdelenmis; kat1 atik toplama araglarina eslik edilmis, konteynir konumlari numaralandirilmis, toplama rotalari
uydu haritasinda belirlenmis ve {izerinde analiz yapilabilecek bir veri olusturulmustur. Mevcut sistemde rota
optimizasyonlar1 yapilarak ergonomik ¢oziim &nerileri gelistirilmistir. Uretilen evsel kati atiklarin miktarlari,
karakterizasyonlar1 ve projeksiyonlar1 degerlendirilerek etkin, verimli ve diizenli bir sekilde toplanmasi, taginmasi i¢in
minimum maliyetli sistemler iizerine ¢ahistlmistir. flge smirlar igerisinde gerceklestirilen evsel kati atik toplama
tasima sistemindeki optimize ¢aligmalar1 ile kat edilen yol miktarinda, is giiclinde ve harcanan zamanda tasarruflar
saglanmig, yillik maliyetlerde diisiis kaydedilmistir. Mevcut sistemde kullanilan yillik biitcede %18.56 oraninda
tasarruf yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Kat1 atik yonetimi, toplama/tagima sistemi, konteynir, CBS, maliyet minimizasyonu.

1. GiRiS:

Kati atiklar genel olarak yasadigimiz ¢evrede olustugu i¢in en fazla dikkat ¢eken ¢evre kirleticilerdir. Evlerden, bahge,
park ve piknik alanlar1 gibi halka agik yerlerden, endiistriyel igeriklere sahip atik olusturmayan isyerlerinden atilan
tehlikeli ve zararl atik kavramina girmeyen atiklara genel olarak evsel kat1 atik denmektedir (Hanay ve Koger, 20006).
Ulkemizde giinliik kisi basina ortalama 1 kg evsel nitelikli kat1 atik iiretilmektedir. Giinliik kisi bas1 evsel nitelikli kat1
atik tiretim miktar1 niifus karakteristikleri, cografik yerlesim, mevsimler, halkin aligkanliklar1 ve gelir diizeyi gibi
faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Ulkemizde kat1 atiklarm toplanmasi ve taginmasi ilce smirlari
igerisinde Ilge Belediyelerine verilmistir (Solak ve Pekkiiciiksen, 2018), Ilge smirlar igerisinde toplanan kat1 atiklar
ya dogrudan diizenli depolama alanlarina gotiiriilmekte ya da bir aktarma istasyonunda toplanarak kati atik depolama
sistemine taginmaktadir. Ara istasyonlarin kurulmasi genellikle ayn1 depolama sahasini kullanan birbirine yakin ilgeler
icin uygun olmaktadir. Genellikle bilimsellikten uzak sekilde yapilan toplama ve tagima islemleri hizmet edilen
bolgelerin daginik yapist nedeniyle verimlilikten uzaktir (Yildiz vd., 2009).

Hizli ve carpik kentlesmenin dogal bir sonucu olarak, 6zellikle biiyiik kentlerde, kati atik sorunu her gecen giin
artmakta, bu nedenle kati atiklarin etkin, verimli ve diizenli bir sekilde toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve
degerlendirilip zararsiz hale getirilmesi zorunlu bir hal almaktadir (Karakol, 1999). Zira bu sistemlerin optimize
edilmesi hem tagima maliyetini diisiirecek hem de elde edilen tasarrufun farkli alanlarda kullanilmasini saglayacaktir.
Ayrica kati atiklarin toplanmasi sonucu araglardan c¢ikan hava kirletici gazlar da optimize tasima sistemi ile
azalacagindan canli saghigini da olumlu yonde etkileyecektir (Yalginkaya, 2020).

Kentsel kati atiklarin biiyiik bir bolimii evsel kati atiklardan olusmaktadir. Evsel kati atik yonetim sistemi
maliyetlerinin %65 ila %80’1 toplama ve tasima operasyonlarina ayrilmaktadir (Tagpinar, 2018). Oldukc¢a biiyiik
miktarda maliyet gerektiren toplama tagima operasyonlarinda daha sistematik ¢alisma diizeni ve ergonomik ¢dziimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Aydin, 2015). Bu konu ile ilgili yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar genellikle
optimum toplama gilizergahinin optimizasyonunu belirleyen “Vehicle Routing Problem (VRP)” olarak tanimlanmuis.
(Chatzouridis ve Komilis 2012; Das ve Bhattacharyya 2015; Mantzaras ve Voudrias 2017).

Kat1 Atik Yonetimi’nin ilk agamasi olusan kati1 atik miktarinin azaltilmasidir. Bir yandan atik toplama ve bertarafina
yonelik en ileri teknolojiler gelistirilirken, diger taraftan da ¢ikan atigin azaltilmasi i¢in gerekli g¢alismalar
yapilmalidir. Bunun en etkili yolu halkin egitimi ve ayrica {ireticinin bilinglendirilmesi ve yonlendirilmesidir (Cakir
vd. 2019). Atk yonetim planlarinin olusturulmasinda dogrudan etkili iki parametre atik miktari ve atigin
karakterizasyon bilgisidir. Bu iki parametre, atigin toplanmasindan taginmasina, geri kazanimindan bertarafina kadar
tiim planlama siireclerinde yol gdsterici dSneme sahiptir. Ozellikle toplama tasima operasyonlarina atik bilesenlerinin
etkisi oldukga fazladir.

Toplama tasima operasyonlarinda kullanilan ara¢ ve gereclerin yiiksek ekonomik degere sahip olusu maliyetlerin
disiiriilmesini zaruri kilmaktadir (Aydin, 2015). Evsel kat1 atiklarin toplanma taginma operasyonlarmin modelleme ve
optimizasyon calismalar1 ilk olarak 1960’11 yillarda yapilmistir (Quon vd., 1965). Daha sonraki siiregte giiniimiize
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kadar yerli ve yabanci bir¢ok aragtirma ve uygulama ¢aligmast yapilmis olup, tlkemizde ise kayitlara gegen ilk
caligma Kinaci ve arkadaslar1 tarafindan Istanbul {izerine yaptiklari ¢galigmadir. Bu ¢alismada kat1 atik toplama tagima
maliyetlerinin optimizasyon ¢alismalar1 ile %50 oraninda azaltilabilecegini ortaya koymuslardir (Kinact vd., 2000).

Tasinir konteynir sistemi yaygin olmayan bir yontem olup genellikle ticari atiklarin toplanmasinda kullanilir. Bu
yontemle 3-40 m3 arasinda bilyiik hacimli ¢6p kaplar1 dolu ¢6p kaplarmin yanina getirilir. Kamyon bos kab1 birakip
dolusunu {iizerine alir ve oradan ayrilir. Atiklarin gegici depolanmasinda kullanilan konteynirlar bertaraf yerlerine
taginir, bosaltilir ve tekrar ya kendi yerine veya bagka bir noktaya konulur. Bir diger tagima sistemi sabit konteyner
sistemidir. Sabit konteynir sistemi en yaygin kullanilan evsel kati atik toplama ydntemidir. Atik konteynirlari
toplayicilar tarafindan elle veya hidrolik sistemli kollarla kaldirilip atik toplama aracimin yiikleme sahanligina
bosaltilir. Daha sonra aracin sityirma ve sikistirma levhasi ¢opleri buradan siyirarak alir ve igeriye dogru sikigtirir.
Kapasitesi dolan ara¢ atiklar1 bosaltmak {izere bertaraf alanina ulasir. Borularla tasima sistemi ise 1950°1i yillardan
sonra baslayan bir yontemdir. Bu yontemde kati atik iletiminde su kullanilmaz. Bacaya atilan ¢opler vakumla veya
basingli hava ile merkezi bir toplama sistemine veya kati atik bertaraf tesisine iletilmektedir. Sistemsiz toplama
sistemi ise, atiklarin yerden elle veya yiikleyici araglar yardimiyla alinarak toplama aracina diizensiz yerlestirilip
bertaraf noktasina tasima seklinde gergeklestirilen yontemdir. Bu yontem genellikle geri doniistiiriilebilir atiklarin,
hacimli atiklarin, ingaat moloz atiklarinin vb. toplanmasinda ve bolgesel kirliligin meydana geldigi alanlarda
kullanilir.

Bu calisma kapsaminda Erzurum ili merkez Palanddken ilgesi sinirlari igerisinde iiretilen evsel kat1 atiklarin mevcut
toplama tagima sistemi irdelenmis olup, ergonomik ¢dziim Onerileri iiretilmesi amaglanmaktadir. Calismada sistemin
optimizasyonu hem arag sayilari, hem arag rotalar1 hem de personel sayisi iizerinden yapilmistir.

2. MATERYAL ve METOT:
2.1. Materyal

Ulkemizde bulunan 30 biiyiiksehir arasinda yer alan Erzurum ilinin 3 merkez ilgesinden biri olan Palanddken ilgesi
calisma bolgesi olarak segilmistir. Palanddken ilgesinin haritast Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Palandoken ilge haritasi

Palanddken ilgesi 700 km?’lik sinirlari igerisinde toplam 26 mahalle barindirmaktadir. Palandoken ilgesi, Erzurum
ilinin merkezinde yer almaktadir. Batisinda Cat ilgesi, kuzeybatisinda Aziziye ve Askale ilgesi, dogusunda Pasinler
ilgesi, glineyinde Tekman ilgesi ve kuzeyinde Yakutiye ilgesi ile cevrelenmektedir. Dogu-batt uzunlugu 70 km, kuzey-
giliney uzunlugu 10 km olan Palanddken ilgesinin yiiz 6lgiimii ise 700 km? dir (Anonim, 2018a).

Geographic Information System Supported Optimization of Erzurum-Palanddéken Solid Waste
Collection and Transport System

Journal of Urban Academy | Volume: 14 Issue: 3 | ISSN: 2146-9229




Urban Academy | Journal of Urban Culture and Management | Volume: 14 Issue:3, Fall 2021 www.kentakademisi.com
Kent Akademisi | Kent Kultiirii ve Yonetimi Dergisi | Cilt: 14 Sayi: 3, Guz 2021 Authors: Sahset IRDEMEZ, Muhammet N.

YILDIRIM, Sinan KUL, Fatma EKMEKYAPAR
TORUN, Ziileyha BINGUL

Toplam niifusun %96,7’si merkez mahallelerde yasarken %3,3’liik kisim kirsal bolgelerde ikamet etmektedir. Yine
toplam niifusun %49,2’si erkeklerden, %50.,8’i ise kadinlardan olusmaktadir. ilcede gecmis yillara ait veriler
degerlendirildiginde zamana bagli olarak niifusun genellikle artis gosterdigi anlasilmaktadir. Tablo 1°de lce
merkezinde bulunan 5 mahalle ile kirsal kesimin toplam niifusu verilmistir.

Tablo 1. Palanddken ilgesi 2018 yili niifusu (Anonim, 2018b)

Mabhalle Erkek Niifus Kadin Niifus  Toplam Niifus
Abdurrahman Gazi Mahallesi 13.040 12.454 25.494
Adnan Menderes Mahallesi 14.167 16.370 30.537
Hiiseyin Avni Ulas Mahallesi 17.065 17.637 34.702
Miiftii Solakzade Mahallesi 13.456 13.750 27.206
Yunus Emre Mahallesi 22.550 22.655 45.205
Kirsal Bolgeler 2772 2735 5507
Toplam 83.050 85.601 168.651
2.2. Metot

Bu calisma da oncelikle toplama rotalari, mevcut konteynirlarin konumu ve sayilari toplama ve tasima isini
gerceklestiren Palandoken Belediyesi araglarina refakat edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen rotalar ve konteynir
konumlar1 Google earth programinda isaretlenerek konteynirlara numara verilmistir. Daha sonra her bir ara¢ icin
Google earth programinda en fazla konteynirin kat1 atiklarimin alinabilecegi en kisa rotalar belirlenmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI:
3.1. Mevcut Atik Toplama Tasima Sistemi

Palanddken ilgesinde evsel kati atik toplama, tagima islemleri sabit konteynir sistemi kullanilarak yiiriitilmektedir.
Ilge genelinde yaklasik 2000 civarinda bulunan konteynirlarin tiimii 770 L sicak daldirma galvanizli ¢dp
konteynirlarindan olugmaktadir. Ancak yeni konteynir ihtiyact veya ekonomik &miirlerini dolduran konteynirlarin
yenileri ile degistirilmesi gibi nedenlere bagli olarak ilge genelindeki toplam konteynir sayist siirekli degiskenlik
gostermektedir. 1192 cm yiiksekligi, 1251 cm genisligi ve 770 cm derinligine sahip konteynirlar imal edildikleri
malzeme cinsine bagli olarak uzun Omiirlii olduklar1 gibi, tabanlarinda yer alan tekerlekleri ile hareket kabiliyeti
kazandirtlmis olarak kullanim kolaylig1 sunmaktadirlar.

Palanddken Belediyesi biinyesinde 9 adet evsel kati atik toplama tagima araci kullanilmaktadir. Araglarin timii 2014
modeldir. Arkadan yiiklemeli, sikistrmali sistemle calisan araglar 13 m® depolama, 1,5 m® yiikleme haznesine
sahiptirler. 7 ara¢ sistemde aktif kullanilirken, ariza, bakim, onarim, kaza vb. nedenlere bagli olarak sistemin
stirekliliginin aksatilmamasi amaci ile 2 adet ara¢ yedekte tutulmaktadir. Haftanin her giinii 7 aracgla, giindiiz 7 aragla
gece olmak iizere vardiya sistemi ile evsel kati atik toplama tagima organizasyonu yiiriitiilmektedir. Toplam 14 ayr
rota ile her giin toplama iglemi tekrarlanmaktadir. Ara¢ soforleri tamamen kendi inisiyatiflerini kullanarak belirlemis
olduklar1 giizergahlarda ilerlemek sureti ile tim konteynirlar giin igerisinde en az bir kez bosaltilmaktadir. Ana
arterlerde ve niifus yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde konteynirlar giin icerisinde iki kez bosaltilmaktadir.
Genelde her rota sonunda kati atik diizenli depolama sahasinda ara¢ bosaltilarak bir sonraki ¢ikacagi vardiyayi
beklemek iizere santiye alaninda parka ¢ekilmektedir.

Gece ve giindiiz vardiyalarinda 28 tane isgi, 14 tane sofor gdrev yapmaktadir. Sistemin siirekliligini saglamak amaci
ile 2 tane is¢i ve 2 tane sofor vasiflarina sahip 4 personel yedek olarak gorev yapmaktadir. Toplam 46 personel ile
toplama tagima operasyonlar yiiriitilmektedir.

Geographic Information System Supported Optimization of Erzurum-Palanddéken Solid Waste
Collection and Transport System

Journal of Urban Academy | Volume: 14 Issue: 3 | ISSN: 2146-9229




Urban Academy | Journal of Urban Culture and Management | Volume: 14 Issue:3, Fall 2021 www.kentakademisi.com
Kent Akademisi | Kent Kiiltiirii ve Yonetimi Dergisi | Cilt: 14 Sayi: 3, Gliz 2021 Authors: Sahset IRDEMEZ, Muhammet N.
YILDIRIM, Sinan KUL, Fatma EKMEKYAPAR

TORUN, Ziileyha BINGUL

3.2. Atik Karakterizasyonu

Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda yapilmis olan karakterizasyon c¢aligmasi sonucu ortaya ¢ikan evsel kati atik
bilesenleri Palandoken ilgesinde {iretilen evsel kati atik bilesenleri ile benzer oOzellikler gosterecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle ¢alismada Erzurum igin tespit edilen veriler kullanilmigtir. Erzurum merkez ilgelerinde
iiretilen evsel kat1 atiklarin bilesenleri Sekil 2° de verilmistir.

Organik Atik Metaller Plastikler
56,94% 1,31% 1,99%

Poset
7,40%

Elekt-Elektronik
Atk
0,11%

Tehlikeli Atik
0,93%

Kagit-Karton
6,80%

Diger Yanmayan
3,00%

Diger Yanabilir
7,18%

Komporzit Tekstil
0,61% 3,60%

Cocuk Bezi
5,87%

Sekil 2. Erzurum merkez ilgelerinde iiretilen evsel kat1 atik bilesenlerinin yiizdesi (Erzurum BSB. 2018a)
3.3. Atik Miktar1 ve Projeksiyonu

Evsel kati atiklarin miktar1 ile muhteviyatlar1 toplama tasima organizasyonlarin1 dogrudan etkileyen 6nemli iki
parametredir. Bu nedenle organizasyonlarin siirdiiriilebilirlikleri i¢in gelecekte iiretilecek olan atik miktarlar1 en dogru
sekilde tahmin edilmelidir. Palandoken ilgesi sinirlari igerisinde iiretilen 2018 yilina ait evsel kati atik miktarlart Tablo
2’de yer almaktadir. Tlgedeki kat1 atik miktar1 yaz aylarinda insan aktivitelerine bagh olarak artis gdstermektedir.

Tablo 2. 2018 yilinda Palandoken ilgesinde iiretilen evsel kati atik miktarlar1 (Erzurum Palanddken Belediyesi, 2018)

Ay Atik Miktar (kg)
Ocak 3.341.960 Aralik
Subat 3.165.600 Kasim
Mart 3.936.440 Ekim
Nisan 3.736.080 Eylal
Mayis 4.121.440 Agustos
Haziran 3.942.580 Temmuz
Temmuz 3.900.460 Haziran
Agustos 3.424.340 Mayis
Eyliil 3.571.480 Ni
1San
Ekim 3.767.180
Mart
Kasim 3.553.160
Aralik 3.431.780 subat
Ocak
Toplam 43.892.500 kg T T T |

Palandoken il¢esinde onlimiizdeki yillarda tiretilecek olan evsel kati atik miktarlar1 izerine bir 6ngorii yapilabilmesi
icin atik miktar1 ile dogrudan iliskili olan niifus gelisiminin olabildigince gergek¢i bir tarzda tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, Palanddken ilgesine ait TUIK niifus verileri kullanilarak iller bankas1 metodu uygulanmak
suretiyle niifus projeksiyonu analiz edilmis ve sonuglar Sekil 3’de gosterilmistir.

I
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Sekil 3. Palandodken ilgesi niifus projeksiyonu

Palandoken ilgesinde 2018 yilina ait evsel kat1 atik miktari ile niifus verileri kullanilarak kisi basi iiretilen giinliik atik
miktar1 0.71303 kg kisi-1 giin-1 olarak tespit edilmistir.

Proje kapsaminda Tirkiye’deki kisi basi evsel atik iiretim oranmin %2 ile %3 arasinda geometrik artacagi
ongoriilmistir (Tirkiye Belediyeler Birligi, 2016). Bu 6ngorii dogrultusunda Palanddken ilgesinde kisi bast giinliik
atik miktarinin %2.2 oraninda geometrik olarak artacagi kabulii yapilmistir. Bulunan sonuglar 5 yillik araliklarla
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Palanddken ilgesi evsel kat1 atik projeksiyonu

vil Niifus Kisi Bas1 Giinliik Atik Miktar1  Uretilen Atik Miktar1
(kisi) (kg/kisi-giin) (ton)

2020 172536 0.74475 46 901

2025 182643 0.83036 55356

2030 193342 0.92580 65334

2035 204 669 1.03222 77 111

2040 216 658 1.15087 91011

2045 229351 1.28316 107 417

2050 242 786 1.43066 126 781

Yapilan analizler neticesinde Palanddken ilgesi sinirlart igerisinde 2050 yilinda 126 781 ton evsel kati atik iiretilecegi
ongoriilmiis olup, ilerleyen yillarda mevcut atik toplama tagima sisteminin yetersiz kalacagi anlasilmaktadir.
Uretilecek olan atigin 6zellikleri dogrultusunda ihtiyaca cevap verecek sekilde en uygun maliyetli siirdiiriilebilir atik
toplama tagima sistemlerinin planlanmasi gerekmektedir.

3.4. Konteynirlarin Numaralandirilmasi

Gergeklestirilen saha g¢aligmalart kapsaminda ilge sinirlari igerisinde yer alan konteynirlarin konumlart ve sayilar
tespit edilmistir. Tespit edilen konteynirlarin konumlar1 Google earth programi iizerinde isaretlenerek numaralandirma
islemi yapilmistir. Isaretlenen noktalarda cogunlukla bir veya iki konteynir yer alirken ihtiyaca bagh olarak bu sayinmn
10’a kadar ¢iktig1 goézlemlenmistir. 714 noktada birer, 423 noktada ikiger, 79 noktada iicer, 27 noktada dorder, 3
noktada beser, 1 noktada alti, 2 noktada yediser ve 1 noktada on adet konteynir yerlestirildigi belirlenmistir.
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Toplam 1250 noktada 1950 adet ¢op konteyniri tespit edilmistir. Calisma bolgesinde yer alan konteynirlarin
konumlarin1 gdsteren harita Sekil S1°de verilmistir.

Sekil S1. Palandoken Ilgesinde konteyner numaralarini gosteren harita

3.5. Atik Toplama Rotasyonu ve Sikhig1

Toplama tasima organizasyonlarinda aktif gorev alan 7 ara¢ giindiiz ve gece olmak {izere iki farkli rotay: takip ederek
giinliik ¢aligmalarini tamamlamaktadir. Giinliik toplam 14 ayri rotada ilerleyen 7 arag, soforlerin kendi inisiyatifleri
dogrultusunda tamamen alisagelmis giizergahlarda hareket etmektedir. Toplama tasima rotalarinin bilimsel bir
calismaya dayanmadifi, zaman zaman ayni giizergahim tekrar kullanildigi gozlemlenmistir. Belediyenin giinliik atik
toplama rotalarina ait veriler Tablo 4’de verilmektedir. Mevcut atik toplama ve tagima sisteminde aralarindaki mesafe
yakin olan bir¢ok konteynirin dolmadig1 gézlemlenmistir. Kirsal bolgelerde yer alan konteynirlar 2 veya 3 giinde bir
kez bosaltilmakta, kentsel bolgelerde ise ozellikle niifus yogunlugunun ve ticari yagamin ¢ogunlukta oldugu ana
arterlerdeki konteynirlar giindiiz ve gece rotalarinda olmak {izere giinde 2 kez bosaltilmaktadir.

Kentsel bolgelerde arkadan yiiklemeli, sikistirmali atik toplama iglemini yiirliten araglar ortalama 200 civarinda
konteynir ile kapasitelerini doldururken, kirsal bdlgelerde ortalama 160 tane konteynir ile araglarin kapasitesi
dolmaktadir. Atik toplama araclarmin ge¢mis donemlere ait istatistik verileri degerlendirildiginde, her 100 km’de
ortalama 64 L yakit tiikettikleri sonucuna varilmistir.

I
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Tablo 4. Glinliik atik toplama rotalarina ait veriler (Erzurum Palanddken Belediyesi, 2019)

Toplama Rotast Yapilan Yol Calisan Personel  Kullamlan Yakit Toplam Gecen Toplanan Atik
Miktar (km/giin) Sayisi (Kisi) Miktan (L) Siire (dk) Miktan (kg)
1 Giindiiz 49 3 31,36 199 7800
2 Giindiiz 53 3 33,92 200 9340
3 Giindiiz 50 3 32 214 6880
4 Giindiiz 47 3 30,08 218 8060
5 Giindiiz 49 3 31,36 207 8960
6 Giindiiz 45 3 28,80 208 8400
7 Giindiiz 48 3 30,72 199 7860
1 Gece 51 3 32,64 301 8880
2 Gece 79 3 50,56 290 10060
3 Gece 54 3 34,56 265 6340
4 Gece 57 3 36,48 289 7260
5 Gece 57 3 36,48 198 8520
6 Gece 79 3 50,56 329 10140
7 Gece 49 3 31,36 272 7740
Toplam 767 - 490,88 3389 116240
Ortalama Deger 54,78 - 35,06 242,07 8303
Birim Deger 1 - 0,64 4,42 151,55

Her ara¢ tamamladig1 giizergdh sonunda Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde isletilen ve Adacay mevkiinde
bulunan Kati Atik Diizenli Depolama Sahasinda atik bosaltimi yapmaktadir. Giinliik tekrar edilen 14 rotanin
ortalamasi incelendiginde; 54.78 km’de 35.06 L yakit kullanilarak 242.07 dk’lik siire zarfinda 8303 kg atik toplandig
sonucuna ulagilmaktadir. Ayn1 zamanda 1 km’de 0.64 L yakit kullanilarak 4.42 dk’lik siire zarfinda 151.55 kg atik
toplandig1 hesaplanmaktadir.

3.6. Atik Toplama Maliyeti

Palandoken ilge sinirlart igerisinde sabit konteynir sistemi ile gerceklestirilen evsel kati atik toplama ve tasima
organizasyonlari i¢in 2018 yilina ait maliyet analizi yapilmistir.

a) Konteynir bakim-onarim maliyeti: Palanddken Ilce Belediyesi sorumlulugunda olan ortalama 2000 konteynir
arasinda ekonomik omiirlerini dolduranlarin yenisi ile degisimi, tamirati ve benzer bakim onarim maliyetleri aylik
ortalama 6 250.00 TL olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda yillik konteynir bakim-onarim maliyeti 75 000.00 TL
tutarinda olacaktir.

b) Personel maliyeti: Palanddken Ilce Belediyesi biinyesinde evsel kati atik toplama tasima organizasyonlarinda aktif
gorev yapan toplam 30 tane is¢i ve 16 tane sofor bulunmaktadir. Palandoken Belediyesi’nden alinan veriler
dogrultusunda EKAP iizerinden personel maliyetleri hesaplanmistir (Anonim, 2019).

¢) Ara¢ maliyeti: Evsel kat1 atik toplama tasima organizasyonlarinda goérev yapan toplam 9 tane atik toplama araci
kullanilmaktadir. Palandoken Belediyesi atik toplama araglarini hizmet alimi yontemi ile ¢aligtirmakta ve amortisman
ile kira giderleri ad1 altinda her bir arag i¢in giinliik 754.00 TL maliyeti karsilamaktadir.

2018 il icerisinde araglarin kullandig1 akaryakit fiyatlar1 degiskenlik gosterdiginden ortalama litre fiyat1 6.00 TL
olarak kabul edilmistir. Palandoken Ilce Belediyesi’nin 2018 yilina ait evsel kati atik toplama tasima maliyetlerine
bakildiginda iscilik giderlerine 1 810 795.04 TL, ara¢ giderlerine 4 121 016.00 TL ve konteynir bakim onarim
giderlerine 75 000.00 TL olmak {izere toplam 6 006 811.04 TL biitge ayrildig: tespit edilmistir. 2018 yili igerisinde
Palandoken Ilge Belediyesi tarafindan evsel kati atiklarin toplanip, bertaraf noktasina kadar tasimmasi igin; ilge
smirlari igerisinde ikamet eden her bir birey adina yillik 35.62 TL veya ton atik bagima 136.85 TL kadar maddi kaynak
kullanildig: tespit edilmistir. 2018 yilina ait kati atik toplama ve tagima verileri Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. 2018 yili atik toplama tagima maliyet analizi

Personel Giderleri 1810 795.04 TL
Arag Gideri 4121016.00 TL
Konteynmir bakim-onarim gideri 75 000.00 TL
Toplam 6006 811.04 TL
2018 y1ih iiretilen kat1 atik miktar1 43 892 500 kg
Ton atik bagina maliyet 136.85 TL ton!
2018 y1l ilce niifusu 168 651 kisi
Kisi bag1 yilik atik toplama tasima maliyeti 35.62 TL kigi'y1l!

3.7. Atik Toplama Rotasyon Optimizasyonu

Konteynirlar1 numaralandirma ¢aligmasi kapsaminda ilge genelinde toplam 1250 noktada 1950 adet konteynir varlig
tespit edilmigstir. Kentsel ve kirsal olarak iki bolgeye ayrilan Palanddken ilgesinde evsel kati atik toplama tasima
sistemlerinde optimizasyon c¢alismast yapilmistir.

Mevcut sistemde oldugu gibi sabah aksam vardiya seklinde galisilacak olup, sabah vardiyasinda 8 ara¢ kentsel
bolgede toplama tasima caligmalarini yiiriitiirken aksam vardiyasinda 2 arag ile kirsal bolgenin atig1 toplanacaktir.
Sabah vardiyasindaki 8 ara¢ her giin aymi ¢alismalari tekrar ederken aksam vardiyasinda 2 ara¢ iki giinde 1 kez
calisma yapacaklardir. Kirsal bolgelerde evsel kat1 atik iiretim hiz1 diisiik oldugundan iki giinde 1 kez toplama yeterli
olacaktir. Mevcut sistemde yer alan ana arterlerdeki konteynirlarin gilinde iki kez toplanmasi ihtiyaci dogmasi
durumunda ana arterlere ilave konteynirlar yerlestirilerek sistemin stirekliligi saglanacaktir. Bu sistem ile kentsel
bolgede 8 rota (a, b, c, d, e, f, g, h) kirsal bolgede 2 rota (k, m) olmak iizere toplamda 10 ayri1 rota takip edilecek,
ancak giin icerisinde 9 rota ile ¢aligmalar yiriitiilecektir. Mevcut sistemde giinliik tekrar edilen 14 rota 9’a
indirilecektir. Optimize edilen toplama tagima alanlarinin tiimiin gosteren harita Sekil S2’de verilmistir.

Sekil S2. Optimize edilen toplama tagima alanlarinin tiimiinii gdsteren harita
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Bu hatlarin optimize haftalik calisma plan1 Tablo 6’da verilmistir. Kentsel bolgede 1030 ayr1 noktada 1624 konteynir
yer alirken, kirsal bolge sinirlart icerisinde 220 ayr1 noktada 326 konteynir kalmaktadir. flge genelinde tiim
konteynirlarin toplanmasini saglayacak sekilde Google earth programi kullanilarak deneme yanilma yontemi ile en
kisa 10 rota ¢izimi gerceklestirilmistir. Kentsel bolgedeki rotalar a, b, c, d, e, f, g, h, kirsal bolgedeki rotalar k, m
harfleri ile adlandirilmistir. Cizilen rotalara ait veriler Tablo 7°de yer almaktadir. Tablo 7°de verilen optimize rotalarin
kullanimi1 sonucu elde edilecek veriler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 6. Optimize haftalik ¢calisma plani

Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
Sabah a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h  a-b-c-d-e-f-g-h
Aksam k m k m k m k
Giinliik 9 9 9 9 9 9 9

rota sayisi

Tablo 7. Optimize atik toplama rotalarina ait veriler

Toplama Rotast Yapilan Yol Konteymir Olan Toplanan Calisan Personel | Kullamlan Yakit
Miktar1 (km) Nokta Sayisi Konteymir Sayisi Sayisi Miktan (L)
a 46 124 211 3 29,44
b 48 145 215 3 30,72
c 46 157 205 3 29,44
d 49 157 219 3 31,36
e 55 100 197 3 35,20
f 55 138 197 3 35,20
g 51 94 187 3 32,64
h 50 115 193 3 32
k 103 119 159 3 65,92
m 107 101 167 3 68,48
Tablo 8. Optimize atik toplama verimi analizi
Yol Miktar1 (km) Yakit Miktar (L) Atik Miktan (kg)
Toplam (Giinliik) Deger 505 323,20 116240
Ortalama (Rota) Deger 56,11 35,91 12915
Birim Deger 1 0,64 230,18

3.8. Maliyet Minimizasyonu

Optimize edilmis toplama-tasima sistemi i¢in gerekli olan personel giderleri Tablo 9°da verilmistir. Palandoken
ilcesinde optimize edilen evsel kati atik toplama tasima organizasyonu kapsaminda ilcede yer alan konteynirlarin
sayisinda ve yerlerinde kiiciik capli degisiklikler yapilabilecegi ihtimali dngoriilerek meveut durumda 75.000,00 TL
olan konteynir bakim onarim yillik maliyeti 80.000,00 TL olarak kabul edilmistir.
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Tablo 9. Optimize sistem personel maliyeti

iscilik Giderleri Birim Maliyet Ayhk Maliyet Yilhik Maliyet

Sofor (11) 336127 TL 36973.97 TL 443 687.64 TL

isci (20) 297342 TL 59 468.40 TL 713 620.80 TL

is Giivenligi Egitim Gideri - 5000.00 TL 60 000.00 TL

Diger (Elbise, Ayakkabi vb.) - - 30 000.00 TL
Toplam - - 1247 308.44 TL

Optimize sistemde giin igerisinde gergeklestirilecek rota sayisi 9’a diislirilmistiir. Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan
personel sayisi 18 tane is¢i, 9 tane sofor ve 2 tane yedek isci ile 2 tane yedek sofor olmak iizere toplam 31 olarak
belirlenmistir.

Optimize sistemde arag sayisi ile araglarin bakim onarim maliyetinde degisiklik olmayacagi 6ngdriilmiis olup, sadece
giinliik yapilan yol miktarina bagl olarak yakit maliyeti hesaplanmistir. Akaryakit litre fiyati ortalama 6,00 TL olarak
kabul edilmistir. Bu durumda optimize edilmis tagima-toplama sisteminin ara¢ maliyetleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Optimize sistem ara¢ maliyeti

Arac Giderleri Giinliik Maliyet (1 arac) Aylik Maliyet (9 arac) Yilhik Maliyet (9 arac)
Yakit - 58 176.00 TL 707 808.00 TL
Bakim-Onarim - 30 000.00 TL 360 000.00 TL
Sigorta - - 16 200.00 TL
Muayene - - 3 600.00 TL
Kiralama-Amortisman 754.00 TL - 2476 890.00 TL
Toplam 3564 498.00 TL

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan optimize giizergdhlarin ¢izimi ile sistematik ¢alisma programi mevcut sisteme
oranla yillik maliyetlerde diisiis sagladigi gibi konteynirlarin unutulma veya benzer sebeplere bagli olarak
bosaltilmamasi riskini de ortadan kaldirmaktadir. Optimize tasima sisteminin toplam maliyetini gosteren veriler tablo
11°de verilmistir.

Tablo 11. Toplama tagima sistemleri maliyet analizi

Mevcut Sistem Optimize Sistem Degisim Orani (%)
Konteymir Bakim Gideri 75.000,00 TL 80.000,00 TL + 6,67
Iscilik Gideri 1.810.795,04 TL 1.247.308,44 TL -31,12
Arag Gideri 4.121.016,00 TL 3.564.498,00 TL - 13,50
2018 Yih Toplam Maliyet 6.006.811,04 TL 4.891.806,44 TL - 18,56

Kisi bagma yillik atik toplama maliyeti disiik gelirli iilkelerde 3-6 $ arasinda, orta gelirli iilkelerde 9-21 $ arasinda ve
yiiksek gelirli tilkelerde 42-70 $ arasinda degismektedir. Ton atik basina toplama-tasima maliyeti ise diisiik gelirli
iilkelerde 15-30 $ arasinda, orta gelirli iilkelerde 30-70 $ arasinda ve yiiksek gelirli iilkelerde 70-120 $ arasinda
degistigi uluslararasi ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur (Cointreau-Levine, 1994). Bu degerler Palandoken
ilgesinde kisi bas1 yillik atik toplama maliyeti 6,10 $, ton atik bagina maliyet 22.80 $ oldugu tespit edilmis olup, bu
veriler 1s181nda diigiik gelirli iilkeler sinifinda yer alindig1 sonucuna ulasilmistir. Palanddken il¢esinde optimize edilen
toplama tasima organizasyonlarina ait (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h), (k) ve (m) rotalar1 Sekil S3-S12’de sirasiyla
gosterilmistir.
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Sekil S3. (a) rota glizergah

Sekil S4. (b) rota giizergahi
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Sekil S6. (d) rota giizergahi
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Sekil S7. (e) rota glizergah

Sekil S8. (f) rota gilizergahi
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Sekil S10. (h) rota glizergahi
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Sekil S12(m) rota giizergahi
SONUC:

Bu c¢aligma kapsaminda Erzurum ili Palandoken ilcesi 6zelinde gerceklestirilen evsel kati atik toplama ve tasima
sistemlerine ait slire¢ her yonii ile incelenmistir. Evsel kati atiklarin karakterizasyonu, miktar1 ve projeksiyonuna dair
caligmalar yuriitiilmiis, Google earth programi kullanilarak en uygun giizergahlarin belirlendigi rota optimizasyon
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caligmasi yapilmistir. Atiklarin etkin, verimli ve diizenli bir sekilde toplanmasi ve taginmasi amaci ile minimum
maliyetli sistemler gelistirilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda asagida yer alan sonuclara ulasilmistir;

Palanddken ilgesinde giinlilk iiretilen ortalama 120 ton evsel kati atik sabit konteynir sistemi kullanilarak
gerceklestirilen toplama tasima islemleri sonunda bertaraf noktasmna ulastirilmaktadir. Bu siire¢ 9 adet 13 m?
depolama, 1.5 m® yiikleme haznesine sahip arkadan yiiklemeli sikistirmali atik toplama araci ve 30 tane isci, 16 tane
sofor olmak iizere toplam 46 tane personel vasitasi ile yiiriitilmektedir. Palandoken ilgesinde 2018 yili igerisinde
toplam 43 893 ton evsel kati atik iiretilmis olup, ilerleyen yillarda atik miktarmin %2,2 oraninda geometrik olarak
artacagi kabulii yapilarak 2050 yilinda 126 781 ton evsel kat1 atik {iretilecegi ongdriilmistiir. Ayrica 2018 yilina ait
veriler kullanilarak kisi basi gilinliik atik miktarinin 0.71303 kg oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut sistemin 2018
yilina ait maliyeti 6 006 811.04 TL olarak hesaplanmig, bu tutarmn %68,60’1n1 ara¢ giderleri, %30,15’ini is¢ilik
giderleri ve %1,25’ini konteynir bakim onarim masraflarmin olusturdugu tespit edilmistir.

Bu caligma kapsaminda fiziki sartlar (¢ikmaz sokak, trafik durumu vb.) dikkate alinarak en uygun giizergahlar takip
edilip, Google earth programi vasitasi ile 10 ayr1 atik toplama rotast olusturulmustur. Giin igerisinde 9 ayr1 rota takip
edilecek sekilde c¢aligma programi hazirlanmigtir. Sisteme daha kolay uyum saglanmasi ve rotalarin disina
¢ikilmamasi igin her bir araca yerlestirilecek olan tabletlerde kullanilacak navigasyon cihazlarina benzer sekilde
araclar1 takip etmeleri gereken giizergahlarda yonlendirecek program gelistirilebilir. Ayrica program igerisine
numaralandirilmis konteynirlarin  konumlart da eklenerek personel arasindaki iletisim ve c¢alisma sartlar
iyilestirilebilir.

Mevcut sistemde 1 km’de 0.64 L yakit kullanilarak 4.42 dak’lik siire zarfinda 151.55 kg atik toplandig1 hesaplanmus,
optimize sistem ise 1 km’de 0.64 L yakit kullanilarak 230.18 kg atik toplanacak sekilde organize edilmistir. Mevcut
sisteme gore atik toplama veriminin yaklasik %50 oraminda arttigi goze carpmaktadir. flce smirlari icerisinde
gergeklestirilen evsel kati atik toplama tagima sistemindeki optimize caligmalari ile kat edilen yol miktarinda, is
giiciinde ve harcanan zamanda tasarruflar saglanmis, yillik maliyetlerde disiis kaydedilmistir. Mevcut sistemde
kullanilan yillik biitgede %18,56 oraninda tasarruf yapilabilecegi sonucuna varilmstir.

Bu sonuglarla beraber, kati atik toplama ve tagima sisteminde maliyetin diisiiriilmesinin en etkili yolunun olusan kati
atik miktariin azaltilmasi ve geri doniisiimiin saglanmast oldugu unutulmamalidir. Ayrica akilli gehirler olusturma
kapsaminda araglara eklenecek navigasyon ve bazi izleme cihazlar ile tasima sisteminin optimizasyonunun da
miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢catigmasinin olmadigini beyan eder.

Etik Kurul izni: Bu ¢alisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.

Tesekkiir: Bu calismada hicbir destekten kaginmayan Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi ve Palanddken Belediyesi
yonetici ve galigsanlara tesekkiir ederiz.
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