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Yasam dongiisii analizinin ambalaj atiklarinin yonetiminde kullanilmasi

Aliye Suna Erses Yay™*
(0)/

Sakarya-Serdivan ilgesi ambalaj atiklar1 yonetiminin ¢evresel etkilerini yasam dongiisii analizi (YDA) ile
belirlemek bu ¢alismanin ana amacidir. Yasam dongiisii analizinde Simapro 8.02 yazilimi ve CLM-IA etki
kategorisi kullanilmistir. Caligmanin fonksiyonel birimi olarak Sakarya-Serdivan’da toplanan 1 ton ambalaj
atig1 ele alinmistir. Sistem sinirlart ambalaj atiginin toplanmasi, toplama-ayirma-geri doniisiim tesisine
nakliyesi, karisik ambalaj atiklarinin ayrilmasi, kagit, karton, metalin preslenip geri doniisiim firmalarina
satilmasi, plastik atiklarin graniil hale getirilmesi ve satilmasi, cam atiklarin preslenmeden ilgili firmalara
satilmasi, geri kalan artiklarin veya geri doniistiiriilemeyen malzemelerin diizenli depolamada bertarafidir.
Bu ¢alismada ambalaj atig1 yonetimi i¢in 3 senaryo kurgulanmig olup, senaryolardan ikisinde gercek ve
yonetmelikte olmas1 gereken oranlarda geri doniisiim yapilirken, son senaryoda hi¢ geri doniistiiriilmeden
diizenli depolamaya gonderilmektedir. Sonuglara baktiimizda, ambalaj atiklarinin depolanmasi en kotii
bertaraf alternatifidir. En biiyiik olumsuz etkide tatli su ve deniz ekotoksisitesi ile ozon tabakasinin tahribati
ve fosil yakitlarin abiyotik tiiketiminde hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: ambalaj atiklari, atik yonetimi, yasam dongii analizi (YDA)

The use of life cycle analysis on the packaging waste management
ABSTRACT

The aim of this study is to determine the environmental impacts of the packaging waste management for
Sakarya-Serdivan by using life cycle analysis (LCA). Simapro 8.02 software with CLM-1A impact category
was used to perform the LCA. Functional unit was considered as one ton of packaging waste collected in
Sakarya-Serdivan. System boundaries include collection of packaging waste, transportation into sorting-
recycling plant, separation of mixed packaging waste, sale of pressed papers, cardboards, metals and
unpressed glasses to the relevant companies and recycling of plastics into granulate form and disposal of
residual waste or non-recyclable materials by landfilling. In the study, 3 scenarios were modeled for
packaging waste management. While packaging wastes are recycled at real and the regulation rates for two
scenarios, landfilling of packaging waste without any recycling are focused on the last scenario. According
to the results, landfilling of packaging waste is the worst alternative. It was observed higher negative
impacts in the freshwater aquatic ecotoxicity, marine aquatic ecotoxicity, ozone layer depletion and abiotic
depletion (fossil).
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AS.E. Yay / Yasam dongusi analizinin ambalaj atiklarinin ydnetiminde kullaniimasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya iizerinde kat1 atik miktarinin artan niifus ve
refah seviyesi, gelisen teknoloji, ekonomik
biiylime, sanayilesme ve kentlesme sonucunda her
gecen giin arttif1 bilinen bir gergektir. Insanlarin
degisen yasam standartlari, tiikketim aligkanliklart
ve ekonomik seviyelerinin degismesine paralel
olarak atik kompozisyonlar1 da degismektedir.
Atik kompozisyonunun degismesiyle kati atik
icerisinde Onemli bir orana sahip olan ambalaj
atiklarinin siirdiiriilebilir yonetimi de her gecen
giin 6nemini arttirmigtir. Farkli tanimlar1 olmakla
birlikte “ambalaj atiklart {iretim atiklar1 harig,
tiriinlerin veya herhangi bir malzemenin tiiketiciye
yada nihai kullaniciya ulastirilmasi asamasinda
trliniin  sunumu icin kullanilan ve {iriliniin
kullanilmasindan sonra olusan kullanim Omrii
dolmus tekrar kullanilabilir ambalajlar da dahil
cevreye atilan veya birakilan malzeme olarak
kagit, plastik, metal, cam, ahsap ve kompozitten
yapilan satis, ikincil ve nakliye ambalaji atiklar
olarak tanimlanmaktadir” [1].

Tiirkiye’de ambalaj atig1 yonetimi ile ilgili ilk
calismalar 1991 yilinda Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’nin Ek-1’inde 17 kalem gida ve
temizlik {riinii kaplarna depozito ve kota
uygulanacak irlinler olarak belirlenmistir. Bu
tirtinleri dolu olarak ithal edenlere belirli oranlarda
geri toplama ve geri kazanma zorunlulugu
getirilmistir. Bu uygulama ambalaj atiklarinin
toplanmasi ve geri kazanilmasi konusunda yapilan
caligmalarin temelini olusturmustur. Kat1 Atiklarin
Kontrolii ~ Yonetmeligi'nde 2002  tarihinde
degisiklik yapilarak ytikiimlilik verilen sanayi
kuruluglar1 admma ambalaj atiklarini toplamak
isteyen igletmelere Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan on lisans ve lisans alma zorunlugu
getirilmistir. Avrupa Birligi uyum siirecinde
94/62 EC Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi
kapsaminda Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii yonetmeligi 30.07.2004 tarih ve 25538
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak 01.01.2005
tarthinde ylriirliige girmistir. Bu yonetmeligin
yiriirlige girmesi ile Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri yiirtirliikkten
kaldirilmigtir.  Ambalaj atiklar1  yonetmeligi
24.06.2007 de revize edilmis, 24.08.2011 tarihinde
ise tekrar revize edilip son halini almistir.
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Stuirdiiriilebilir  attk  yOnetiminde  bertaraf
yontemlerinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlarin1 hesaplamada yasam dongiisii analizi
Onemli bir aractir. Literatiire baktigimizda bu araci
kullanarak atik yonetimde optimum yonetim
sistemi  se¢imini  belirlemek i¢in  yapilmis
¢alismalar bulunmaktadir [2,3,4,5,6,7,8]. Ferreira
ve arkadaslar1 [9] Portekiz’de yerel bir yonetimin
ambalaj atiklar1 igin toplama, ayristirma, geri
dontisgiim, depolama ve yakma proseslerini
kullanarak, ambalaj atiklarimin geri doniisiimii,
depolanmasi ve yakilmasi durumundaki c¢evresel
etkileri  karsilastirmiglardir.  Sonu¢  olarak,
ayristirma ve geri doniisiimiin, ambala;j atiklarinin
sadece yakilmasi veya depolanmasina gore daha
olumlu ¢evresel etkileri oldugu YDA analizi ile
matematiksel olarak kanitlanmistir. Chilton ve
arkadaglar1 [10] atik pet siselerin mekanik geri
dontisgimii  ile termal geri  doniislimiinii
karsilastirarak mekanik geri doniisiimiin ¢evresel
boyutunun daha olumlu oldugunu
hesaplamislardir. Tiirkiye’de yapilan bir c¢alisma
olarak Yildiz-Geyhan ve arkadaglar1 [11], yagam
dongiisii analizini Istanbul icin ¢evreye duyarl,
optimum diizeyde kaynakta ayrilacak ambalaj
atigi  toplama  sistemini  belirlemek i¢in
kullanmislardir. Ayr1 toplama sistemleri icin
yapilan 8 senaryo igerisinden 2 ve 3 li ayr
toplama sistemi ile kaldirnmdan toplamanin
cevresel acidan daha olumlu etkilere sahipken,
daha fazla bilesene sahip ayr1 toplama
sistemlerinin ¢evresel etkilerinin daha az oldugunu
hesaplamiglardir. Kentsel ve ambalaj atiklart
yonetiminde yagam dongiisii analizi ile Avrupa ve
ABD gibi gelismis {ilkelerde bircok c¢alisma
olmasina ragmen, iilkemizde bu konuda
eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksikligi bir parca
olsun gidermek igin, bu c¢alismada Sakarya-
Serdivan ilgesi ornek yerlesim secilerek olusacak
ambalaj atiklarinin toplanmasi, ayrilmasi ve geri
kazanilmasi sonucu olusacak c¢evresel etkiler
belirlenecektir. Mevcut ambalaj atiklari yonetimi
ile olmasi1 hedeflenen yonetimin gevresel etkileri
karsilastirilacaktir. Sonug olarak yasam dongiisii
analizi (YDA), yoneticiler ve karar vericiler igin
atiklarin  yonetimi esnasinda olusacak cevresel
etkileri kontrol altina almak i¢in nelere oncelik
vermesini anlamaya ve yonetimi sekillendirmesine
yardimci olacaktir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

2.1. Amag¢ ve Kapsamin Belirlenmesi (Goal and
Scope Definition)

Calismanin  ana amaci  ambalaj  atiklar
yonetiminin kaynaklar, insanlar ve ekosistem
izerine etkilerini yagam dongiisii analizi yardimi
ile incelemektir. Bu amaci gergeklestirmek igin

Sakarya-Serdivan ilgesi 6rnek yerlesim yeri olarak
secilmigtir. Calismanin fonksiyonel birimi olarak
Sakarya-Serdivan’da toplanan 1 ton ambalaj atig1
ele alinmustir. Sekil 1’de Serdivan ilgesine ait
yillara gore toplanan ambalaj atiklarinin miktari
verilmis olup, ambalaj atigmin % 56,1 kagit,
%19,5 plastik %5,2 metal, %5,8 cam, %4,0 karisik
ambalajdir [12]. Toplanan ambalaj atigindaki fire
orani ise %9,4 tir. Yillar bazinda ambalaj atig1
bilesenleri yiizdelerinde ise biiyiik farklar

ambalaj atiklar1  karakterizasyonuna  sahip yaratacak artig veya azalis bulunmamaktadir.
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Sekil 1. Serdivan ilgesinde toplanan ambalaj atiklarinin yillara gore dagilimi (Distribution of packaging wastes collected in Serdivan district

by years)

Sakarya-Serdivan ilgesinde ¢ikan atik miktari,
Serdivan ilgesi niifus verileri [13] ve 2014 yil1 kisi
bagi glinliik atik tiretiminin 1.08 kg olmas1 [14] ve
her sene %] artisla artmasi ile 2015 yil1 i¢in 46146
ton ve 2016 yili i¢in 47970 ton olarak
hesaplanmigtir.  Sakarya iline ait genel atik
kompozisyonu % 41 organik atiklar, % 10
yanabilen atiklar, % 32 geri kazanimi miimkiin
atiklar ve % 17 inorganik ve diger atiklardan
olusmaktadir [15]. Ancak kaynaginda ayri toplama
calismalar1 istenilen seviyeye gelmediginden
Serdivan ilgesinde ¢ikan atik miktarlart ile
toplanan ambalaj atiklar miktar1
karsilastirildiginda karisik atik igerisindeki geri
doniisebilir atik oranmin %10 civarinda oldugu
hesaplanmakta olup, geriye kalan %22’lik kisim
diizenli depolamada bertaraf edilmektedir.

Cevresel etki degerlendirmesinin kapsami ve bu
kapsami tanimlayan sistem sinirlart ambalaj
atiginin toplanmasi, toplama-ayirma-geri
doniisiim tesisine ve/veya diizenli depolamaya
nakliyesi, toplama-ayirma-geri doniisiim tesisinde
karisik ambalaj atiklarinin ayrilmasi, kagit, karton,
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metalin preslenip geri doniisiim firmalarina
satilmasi, plastik atiklarin kirilip c¢apak haline
getirilmesi, yikanmasi, graniil hale getirilmesi ve
satilmasi, cam atiklarin preslenmeden 1lgili
firmalara satilmasi, geri kalan artiklarin veya geri
doniistiiriilemeyen malzemelerin diizenli
depolamada bertarafidir (Sekil 2). Bu ¢alismada
var olan yonetim sistemi ile olmasi gereken
yonetim sistemleri i¢in senaryolar olusturulmus ve
bu senaryolarin ¢evresel etkileri birbirleri ile
karsilagtirilmistir.  Senaryolar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Senaryo 1-(S1). Ambalaj atiklarinin Sakarya-
Serdivan verilerinden hesapla ger¢ek toplama-
ayirma ve geri kazanim degerlerinde toplama-
ayirma-geri doniisiim tesisinde islenmesi ve geri
kalan atiklarin Sakarya’nmin  mevcut diizenli
depolama sahasina depolanmas.

Senaryo 2-(S2). Ambalaj atiklarinin yonetmelikte
verilen hedefler dogrultusunda geri kazanimi ve
geri kalan atiklarin depolanmasi. Ambalaj atiklar
yonetmeligine gore bu hedef 2016 yili i¢in %52
dir [1].
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Senaryo 3-(S3). Ambalaj atiklarinin toplama
ayirma-geri  doniisiim  tesisleri  tarafindan
toplanmayip, karisik evsel atikla Sakarya’nin
mevcut diizenli depolama sahasinda depolanmasi.

{ Ambalaj Atigi }

I

Ham / \ Havaya
Madde

Tagima Emisyon
—> —

S1 l S2 l S3 Suya

G S1 IR Emisyon
Toplama, Ayirma Duzenli
ve Geri doniistim S2| Depolama Topraga
Emisyon
f——

Enerji
— s1 4 s2

ilgili Firmalara Sevkiyat -ALIk_.

N J

Sekil 2. Sistem sinirlari (System boundaries)

2.2. Veri toplama (Life Cycle Inventory)

Yasam dongiisii analizinde envanter verileri,
Sakarya-Serdivan ilgesinin ambalaj atiklari
karakterizasyon c¢alismasi, raporlar, literatiir ve
SimaPro 8.0.2 veritabanindan toplanmistir.

2.2.1 Atk Aywma ve Geri Doniigiim Tesisi
(Material Sorting and Recovery Facility)

Sakarya’da bulunan toplama-ayirma ve geri
doniisiim tesisleri incelenerek ornek tesis akis
semasi1 c¢ikarilmistir. Serdivan ilgesinde ambalaj
atigimin % 61.4 ‘i konutlardan % 38,6’s1 sanayi ve
marketlerden toplandig: i¢in, ornek tesise girecek
ambalaj atig1 iki sekilde olacaktir (Sekil 3). Ilki
konutlardan kaynaginda ayri1 toplama calismasi
sonucu toplanan karigik ambalaj atigidir. Digeri
i1se marketler ve sanayi kuruluslarindan alinan ayr1
ayr1 toplanan ambalaj atiklaridir.

Toplanan ambalaj atiklar1 ilk olarak atik kabul
alanma almip, kantarda tartildiktan sonra atik
ayirma alaninda geri doniisiim bandina gonderilip,
tiirlerine gore kagit, karton, plastik (PE, PP, PET,
PS), cam, metal ve fire (¢cOp) olarak ayristirilir.
Kagit/karton ve metal ambalaj atiklart kendi
arasinda kalitesine gore ayrilip, presleme islemine
tabi tutulur. Preslemenin ardindan balya halinde
stoklanan kagit/karton ve metal atiklar1 daha sonra
ilgili firmalara satilmak {izere sevkiyata gonderilir.
Cam ambalaj atiklar1 ise geri doniisiim bandinda
ayristirtldiktan sonra depolanir ve ilgili firmalara
satilmak tlizere sevkiyata gonderilir.
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Ambalaj Atigs

!
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Sekil 3. Ornek tesis akim semas1 (Example plant flow diagram)

Plastik atiklar, ayirma bandina alinip is¢i yardimi
ile elle cinslerine ayirilir ve ardindan pargalayip,
kiiciiltmek i¢in kirma makinesine gonderilir.
Capak PE, capak PP, capak PET ve capak PS
yikama iglemine tutulduktan sonra agromel
makinasinda  yogunlastirilarak ~ grantil  hale
getirilip, satilmak tizere depolanir. Plastiklerin geri
doniisiimii esnasinda atik hammadde islenmemis
atigin tam olarak yerini alamayacagindan % 28
madde kaybi olacaktir [16]. Toplama- ayrima
tesisi i¢in forklift, ayirma bandi ve pres-balyalama
makinesi gerekirken, plastik geri doniisiimii i¢in
forklift, ayirma bandi, plastik kirma makinasi,
yikamadan sonrasi i¢in stkma makinasi, agromel
makinast ve plastik extruder (graniil) makinesi
gerekmektedir. Toplama Ayirma ve Geri doniisiim
tesisinde proseslerden dolayi, elektrik, dizel ve su
kullanim1 s6z konusudur. Banar'a [17] gore atik
ayirma ve balyalama i¢in elektrik tiiketimi 0.059
kWh/ton iken Oztiirk’e [18] gére kullanilan presin
kiiciik veya biiylik balya yapmasina gore motor
giicii 7.5 kWh ile 150 kWh arasinda degismekte
olup, ton atik basina elektrik tiikketimi ortalama 3
kWh dir. Softa’nin yaptig1 ¢alisma da [19] ise
plastikleri ayirmada ihtiyag duyulan enerji
0.02488 kWh/kg (24.88 kWh/ton) iken
balyalamada kullanilan elektrik enerjisi 0.034
kWh/kg (34 kWh/ton) dir. McDougall ve
arkadaglarina [20] gore maddesel geri kazanim
tesislerinde toplam yakit ve elektrik tiikketimi sirasi
ile 0.87 1t dizel/ton atik ve 22-27 kWh/ton atiktir.
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Literatiirde ortalama degerler ¢ok degistiginden,
bu calismada Tiirkiye kosullarina uygun olmasi
acisindan Sakarya’da bulunan tesislerden alinan
gercek degerler, ekipmanlarin satig kataloglar1 ve

literatiirden alinan degerler kullanilmis olup,
Tablo 1 da 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tesiste kullanilan ekipmanlarin tiikettigi hammadde ve enerji (Raw material and energy consumed by equipments)

Proses Adi Kullanilan EKipman Tiiketilen Kaynak ve Birimi  Referans
Tasima Forklift 2L/ton atik [19]
Tasima ve Ayirma Konveyor Ayirma Bandi 0.37 kWh/ton atik Tesis Bilgisi
Sikigtirma ve Balyalama  Yatay Pres Makinesi 5 kWh/ton atik [21]
Plastik Kirma Plastik Kirma Makinesi (350 62 kWh/ton atik Tesis Bilgisi
kg/saat)
Yikama 1 m3 su /ton atik Tesis Bilgisi
Sudan Arindirma Ié:/lmszOSIkma Malinesi ALT- 150 kWh/ton atik [22]
. Agromel Makinesi NPKZ100
Ergitme (200 kg/saat) 375 kWh/ton atik [23]
. . Graniil Makinesi NSMI110
Graniil Hale Getirme (150 kg/saat) 430 kWh/ton atik [24]
2.2.2. Diizenli Depolama (Landfilling) plastik ambalaj atiklarinin  geri  doniisiim
firmalarina  sevkiyati sirasinda tasima soz

Bu caligmada, 1. ve 2. senaryolarda ambalaj
atiklarinin ~ geri  doniistiiriilemeyen  kisimlart
diizenli depoya gonderilirken, 3. senaryoda
ambalaj atig1 yOnetimi yapilmayip, hepsinin
diizenli depoya gonderilmesi s6z konusudur.
Caligmada secilen 6rnek yer Sakarya oldugundan,
gercekei  olmasi icin YDA  envanterindeki
depolarin degerleri yerine Sakarya’daki diizenli
depolamanin esas verileri baz alinmistir [15]. 2015
yilinda yapilan baca gazi1 analizi sonucu 19
bacadan sadece 2 baca % 30’un iizerinde metan
(CHa4)’e sahip olup, diger bacalar diisiik degerlerde
kalmigtir [15]. 19 bacanin ortalamasi iretilen
biyogazin igeriginin ton atik basina normalize
edilmis degerleri Tablo 2 de verilmistir. Ayni
sekilde 2015 yili sizint1 suyu analiz sonuglarinin
normalize degerleri Tablo 2 de verilmistir.

2.2.3. Tasima ve Elektrik (Transport and Energy)

Tasima, karistk ambalaj atigin  toplanmasi,
toplama-ayirma-geri doniisiim tesisi ile diizenli
depolama sahasina tasinmasi sirasinda karayolu
ulasim araglarinin kullanilmasindan dolay1 olusan
gevresel etkileri igermektedir. Bertaraf
yontemlerinin karsilastirilmasinda Oonemli
farkliliga sebep olmamasi icin kurgulanan
toplama-ayirma-geri doniistim tesisi ile diizenli
depolama sahasimin ayni yerde olmasina karar
verilmistir. Atik toplama bolgesi ile Sakarya'nin
diizenli depolama sahasi arasindaki ulagim
mesafesi yaklagik 19 km'dir. Ayrica ayirma
bandinda ayrilan ve balyalanan kagit metal, cam
gibi ambalaj atiklar1 ile graniil hale getirilmis
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konusudur. Bu kisimda da tasimadan dolay1
farkliliklar olusmamasi i¢in geri donilisiim
firmalar1 ayn1 mesafede olacak sekilde sehir
secilmistir. Gebze’de ayristirilan tiim atik tiirlerini
alacak firmalar oldugundan, bu ¢alismada 120 km
mesafedeki Gebze sevkiyat yapilacak sehir olarak
secilmistir. Tasima i¢in SimaPro 8.0.2-Ecoinvent
veri tabaninda bulunan 'Nakliye, belediye atik
toplama, kamyon 21t/ CH S' se¢ilmistir.

Tablo 2. Sakarya Diizenli Depolama Emisyonlar1 (Emissions of
landfill in the Sakarya)
Sizinti suyu emisyonu Gaz emisyonlar
Birimi . Birimi
Kompozisyon

Kompozisyon

(g/ton) (g/ton)
KOI 231 CHs 24
BOi 145 07) 49
TKN 0.56 CO, 44
TP 0.093 CO 0.00034
TCr 0.056 H 0.00129
Cr*t 0.022  H.S 0.02061
Pb 0.026
Fet? 0.447
Fe 0.00015
Cu 0.037
Zn 0.074
pH (birimsiz) 7.4

Elektrik kullanimi, toplama-ayirma-geri doniisiim
tesisi ile diizenli depolama sahasinda kullanilan
ekipmanlarin elektrigi tiiketmesinden kaynakli
cevresel etkileri igcermektedir. Bu kisim igin
SimaPro 8.0.2'deki elektrik iilke karisimi altinda
Tirkiye i¢in orta gerilim kullanilmistir. Verilere
gore, Tirkiye'deki elektrik karistmi % 32.6
komir/linyit; % 46.0 dogal gaz; % 20.5
hidroelektrik enerji  ve %1,5 yenilenebilir
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enerjidir. Yenilenebilir enerji, jeotermal, riizgar,
biyokiitle ve atiklar1 igermektedir.

2.3. Etkilerin Degerlendirilmesi (Life Cycle
Assesment)

Bu ¢alismada ¢evresel etkiler CML-1A hesaplama
yontemi ile hesaplanmis olup, yontemin etki
gruplari abiyotik tiikenme, abiyotik tiikenme (fosil
yakatlar), kiiresel 1sinma, ozon tabakasi tahribati,
insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz
ekotoksisite, karasal ekotoksisite, fotokimyasal
oksidasyon, asidifikasyon ve otrofikasyondur.

2.4. Yorum (Interpretation)

Bu kisim sonuglarin giivenirligini ve hassasiyetini
kontrol etmek icin duyarlilik analizini igermekte

olup, etki degerlendirme yontemi degistirilerek
gerceklestirilmistir. Mevcut calismada CML-1A
yontemi kullanilirken, duyarlihk analizi icin
IMPACT 2002 kullanilmustir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Ambalaj atiklar1 yonetimindeki senaryolarin her
etki kategorisi icin YDA karakterizasyon
analizinin sonuglart  Sekil 4’de gdsterilmistir.

Normalizasyon sonuglart da  Tablo 3’de
verilmistir. Etki  kategorilerine bakildiginda
atiklarin ~ ayrilip,  toplanmast  ve  geri

doniistiiriilmesi sonucu en az gevresel etki Senaryo
2’de gozlenmistir.

%

-100

Abibﬁc Abiotic Gloﬁal W Ozdne la Hmhan

depletion  depletion arming

Comparing 1 p 'S1', 1 p 'S2'and 1 p 'S3';
Method: CML-IA baseline V3.01 / World 2000 / Characterization

Fresh wat
yer deplet toxicity ~ er aquatic
Is1ls2(]s3

Marinea  Terrestria  Photoche  Acidificat Eutrophic
quatic ec  lecotoxic  mical oxi ion ation

Sekil 4. Yasam dongiisii analizi karakterizasyon sonuglari (Life cycle characterization results)

Etki kategorileri kiiresel, bolgesel ve yerel etkiler
olmak iizere ii¢ guruba ayrilabilir. Kiiresel etkiler,
kiiresel 1sinma, insan toksisitesi, abiyotik
tiilkenme; Bolgesel etkiler, asidifikasyon, insan
toksisitesi, abiyotik tiikkenme; Yerel -etkiler,
asidifikasyon, otrofikasyon, fotokimyasal
oksidasyon, insan toksisitesi, tatli su, deniz ve
karasal ekotoksisiteyi icemektedir. Her bir
kategoriyi ayr1 olarak inceledigimizde, CLM-IA
etki ~metodunda abiyotik tliketimin  hem
minerallere hem de fosil yakitlara bagl oldugunu
gormekteyiz.  Ilk  kategori  mineral/maden
rezervleri ile ilgili olup, minerallerin her bir
cikarimi igin kg antimoni es degeri/ kg
ekstraksiyonu olarak belirlenir [25]. Ikincisi ise
yenilemeyen fosil yakitlarin kullanilmasi ile
ilgilidir ve birimi MJ dur. ilk abiyotik tiiketim etki
kategorisi i¢in ambalaj atiklarmin  (kagit,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1008~1017, 2017

metal,cam) geri donilisiime gonderilmesi ve
plastiklerin geri doniistimii olumlu etkilere sebep
olmaktadir. Ozellikle metallerin geri doniisiimii bu
etki parametresinde dnemli bir yere sahiptir. Diger
taraftan tasima ve elektrik kullanimi nedeni ile
fosil yakitlarin kullanilmasi abiyotik tilkenmedeki
en biiyik olumsuz etkidir. Senaryo 1 ve 2’de
tasima kaynakl tiiketimi ekipmanlarin kullandig1
elektrik izlerken Senaryo 2’de elektrik kullanimi
en bliylik etkiyi vermekte olup yakit kullanimi
elektrik kullanimimi takip etmektedir. Abiyotik
tilketime bir biitiin olarak baktigimizda elektrik
tiikketimi ve yakit kullanim1 olumsuz etkilere sebep
olurken, metallerin aynistirtlip geri doniisiime
gonderilmesi ise olumlu etkilere sahiptir. 100
yillik bir zaman aralif1 icin (GWP100) kiiresel
isinma  potansiyeli kg  karbondioksit/kg
emisyonuyla ifade edilmektedir [25]. Kiiresel
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1sinma etki kategorisi, atiklarin depolanmasindan
kaynakli biyogaz iiretimi ve lretilen biyogazin
dogrudan atmosfere salinmasindan
etkilenmektedir. Dolayisi ile depolamaya gidecek
attk miktar1 azaldik¢ca bu kategorideki olumsuz
etkide azalmaktadir. Depolama ihtiyacinin en az
oldugu 2. senaryo ¢evresel acidan en olumlu
senaryodur. Ozon tabakasinin incelmesi, ham
petrol iiretimi, petrol ve dogalgazin bir sonucu
olan metan bromotrifloro halon 1301 den
kaynaklanir. Bu etki kategorisi igin en iyi senaryo
1’dir. Ulasimda dizel tiiketiminden salinan CO>
emisyonu etkisi olduk¢a yiiksektir. Insan
toksisitesi, insan faaliyetleri sonucu serbest
birakilan kimyasal bilesiklerin emisyonlarindan
kaynaklanabilecek olan ¢evre sorunudur ve 1.4
diklorobenzen esdeger/kg emisyon olarak ifade
edilir. Toksisite salinimlar1 kaynagi tasima
asamasinda olugan emisyonlar ve toksik
bilesenlere sahip atiklardir. Metallerin  geri
doniistime gonderilerek malzeme geri kazanimi bu
etkiyi azaltan etmendir. Tatli su, deniz ve karasal
ekotoksisiteye 3 senaryoda da uygulanan
depolama yontemi sirasinda aciga ¢ikan nikel,
berilyum, kobalt, vanadyum ve bakir gibi birincil
kirleticiler ~neden olur. Ayrica, elektrik
kullanimindan kaynakli baryum, vanadyum gibi
Kirleticilerde bu etki Kkategorisine katkida
bulunurlar.  Fotokimyasal  oksidasyon etki
gostergesi hidrojen (tamamen ikame edilmis) ve
cift baglar (doymamis) igeren ugucu organik
bilesikler (VOC) olarak fotokimyasal ozon
olusumuna katkida bulunma potansiyeline sahip
olan maddeleri tanimlar [26]. Depolama biyogaz
emisyonuna bagli olarak fotokimyasal oksidasyon
tizerinde en olumsuz etkiye neden olur.
Fotokimyasal oksidasyonu etkileyen emisyonlar
eksik  yanma  dirlinleri  gibi  tamamiyla
indirgenememis maddelerdir. Giinesin UV etkisi
ile bu emisyonlar daha kalic1 ve toksik tiirevlere
doniisebilmektedir. Ulasim ve dizel CO ve SOy
serbest fotokimyasal oksidasyon etkisi yaratir.
Elektrik kullanim1 da bu etkiye olumsuz neden
olmaktadir.  Bir  kirleticinin  asidifikasyon
potansiyeli H* iyon olusturmasiyla ilgili olup kg
SO; esdegeri basina tiretilen H* iyonu sayisi olarak
tanimlanan asidifikasyonda temel kirleticiler SO,
NOy, HCI ve NH3’tiir. Enerji liretimi sirasinda ve
tasima sirasinda aciga ¢ikan SO, emisyonlar1 ve
NOx emisyonlart asidifikasyona sebep olur.
Diizenli depolanan atik miktar1 fazla olan
senaryolar en olumsuz c¢evresel etkiye sahiptir.
Otrofikasyon, atiklarda bulunan C, N, P gibi

maddelerin ylizeysel sulara karigsmasidir. Hem
karasal hem de sucul ortami etkileyen bir olgudur.
Otrofikasyon potansiyeli genellikle PO3’iin
esdegeri olarak ifade edilir. En yliksek
Otrofikasyon etkisine, atiklarin depolanmasi
sirasinda olusan sizint1 sularindan alict ortama
tasinan besi maddeleridir.

Genellikle nakliye prosesinde yakit tiiketiminden
kaynakli NOx {iretimi en biiyiikk gevresel etkiye
sahipken, buna karsin diizenli depolama isleminde
havaya ve suya verilen emisyonlarin daha fazla
cevresel Oneme sahip oldugu soylenebilir
(Ozellikle metan igin hava emisyonlarinda, su
emisyonlarinda bakir gibi agir metallerde).
Elektrik  tiketiminin  etkisi,  kaynaklarin
tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Geri kazanimin
olan senaryolardan goriildigii gibi, geri kazanim
cevresel etkileri azaltmaktadir. CML-IA yOntemi
ile tim senaryolar karsilastirildiginda Senaryo
3’ln cevresel etkileri en olumsuz olup, ayirma-
toplama ve geri kazanim orani yiiksek senaryonun
cevresel etkileri azaltigit  gozlenmektedir.
Normalizasyon degerleri (Tablo 3) ambalaj
atiklarinin yonetim alternatifleri i¢in, tatli su ve
deniz ekotoksisitesi, ozon tabakasi incelmesi ile
fosil yakit kaynakli abiyotik tiiketim en Onemli
etki kategorileri oldugunu belirtmistir.
Literatiirdeki aragtirmalarinda teyit ettigi gibi [9]
ambalaj atiklarinin depolanmasi en kotii atik
yonetimidir.

Sekil 5, farkl etki yontemleri kullanarak yapilan
duyarlilik analizi sonuglarmi  gostermektedir.

Sekilden  gorildigi  gibi  farkhh  etki
degerlendirmeleri  kullanilsa bile sonuglarin
cevresel  etkiler kategorilerinde  benzerlik

gostererek, duyarhilik analizi sonug¢larimizin
giivenilir oldugunu gostermistir.

Tablo 3. Yasam dongiisii analizi normalizasyon sonuglar (Life cycle normalization results)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1008~1017, 2017
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Etki Kategorisi Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Abiyotik titketim -4.94 E-13 -3.28 E-12 8.09 E-14
Abiyotik tiikketim (fosil yakitlar 1.86 E-12 7.70 E-12 1.29 E-12
Kiiresel 1sinma 3.52 E-13 -4.01 E-12 8.68 E-13
Ozon tabakasi incelmesi 6.49 E-15 8.07 E-15 8.04 E-15
Insana toksisite -1.63 E-11 -9.84 E-11 3.11E-12
Tatl su ekotoksisitesi 3.72 E-12 3.28 E-11 3.18 E-12
Deniz ekotoksisitesi 1.79 E-10 1.45 E-9 1.03 E-10
Karasal ekotoksisite -1.55 E-14 -5.29 E-14 1.29E-14
Fotokimyasal oksidasyon -1.94 E-13 -2.78 E-12 1.51 E-13
Asidifikasyon 4,52 E-13 -1.18 E-13 5.95 E-13
Otrofikasyon -2.98 E-13 -2.19 E-12 4.99 E-13
100

601 O R .
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-80 I I e
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Sekil 5. Duyarlilik analizi igin farkli etki degerlendirmesinin karakterizasyon sonuglar1 (Characterization results of sensitivity analysis with

different impact assessment methods)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Ambalaj atiklarmin yonetiminde tercih edilen
yontem kaynakta ayrilmasi ve ayr1 toplanmasidir.
Mutfak atiklarindan ayri olarak evlerden ve is
yerlerinden 6zel geri donilisim posetlerinde, dis
mekanlarda ise geri doniisiim kumbaralarinda
biriktirilen ve toplanan kuru ve kirlenmemis
karisik ambalaj atiklarindan ytiksek kalitede geri
dontisiim elde edilir. Ancak kaynaginda ayr
toplama caligmalar1 heniiz istenilen seviyeye
gelmediginden karisik atik igerisinde toplanip,
ayristirilan ve geri doniistiirtilebilen oran %10 dur.
Geri kalan kisim diizenli depoda bertaraf
edilmektedir. Sakarya Orneginde oldugu gibi
iilkemiz genelinde kaynakta toplamanin etkin
olmamasi, denetim ve izleme faaliyetlerinin
eksikligi, belediyelerin silirece katiliminin etkin
olmamasi, ekonomik araglarin yeterli olmamasi,
bazi ambalaj tlrlerinin geri doniisiimiiniin alt
yapisinin olmamasi dolayis1 ile yonetilemeyen

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1008~1017, 2017

ambalaj atiklarinin sadece ¢evre sagligi degil cevre
sagligi ile dogru orantili olarak insan saglig
lizerine de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornek
yerlesim yeri Serdivan ilgesinin  ambalaj
atiklariin depolanmasi igin yapilan (Senaryo 3)
yasam dongiisii analizi sonuglar1 da ozon tabakasi
tahribat1 ve sucul ortamlarda ekotoksik etkilerinin
yiiksek olmasi dolayisi ile insan saglig1 {izerine
olumsuz etkilerin oldugunu gostermistir. Geri
kazanimin eklendigi Senaryo 1 ve 2 de ise geri
kazanim oranmnin artmasi ile olumsuz ¢evresel
etkilerin azaldigr go6zlenmistir. Sonug¢ olarak,
ambalaj atiklarinin kaynaginda ayri toplanmasi
esas olup, ayr1 toplanmakta zorluk yasaniyorsa bu
atiklarin evsel atiklardan ayrilmasini saglayacak
O6n ayirma tesislerinin belediye ¢Op depolama
sahalarinda kurulmasi ve isletilmesi tercih
edilmelidir.
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