Kat1 atik toplama sikhiginin toplama-tasima maliyetine etkisi
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Ozet

Kiiresel 6l¢ekte 2010 yilinda toplamda 1,3 milyar ton kati atik iiretilmistir. Mevcut durumda bu kati atiklarin
%84’ toplanmakta ve %]15°1 geri doniistiirilebilmektedir. Bir entegre kati atik yonetim sistemi icerisinde
maliyeti en yiiksek kalemi atiklarin toplanmasi ve tasinmasi olusturmaktadir ve maliyetleri toplam atik yonetimi
icerisinde %80’e kadar ulasabilmektedir. Tiirkiye’de atiklarin toplanmasi ilge belediyeleri tarafindan yapilmakta
veya yaptirilmaktadir. Yakit giderleri, tasit amortismani ve personel giderleri atik toplamanin baslica isletme
maliyet bilesenleridir. Toplanan atik miktari, atigin fiziksel 6zellikleri, toplama araglarmin tipleri, kapasiteleri ve
yerlesim yeri ile aktarma merkezi arasindaki mesafe maliyeti etkileyen diger parametrelerdir. Bu ¢alismada kati
atik toplama sikligimin toplama-tasima maliyetine etkisini belirleyebilmek adina gercek kosullara uygun senaryo
gelistirilmig, aktarmali ve aktarmasiz tasima durumlar igin maliyet analizi gerceklestirilmistir. Senaryonun
gercekei olmasi i¢in ara¢ hacmi, atik yogunlugu, atik miktari, yerlesim yeri ve aktarma merkezi mesafesi gibi
parametreler; literatiir taramasi sonrasinda, 6zel sektor ve yerel yonetimlerde yetkili kisilerden alinan bilgilerle
olusturulmustur. Calismada toplam proje émrii 30 yil olarak kabul edilmis olup, 6 yilda 1 ihalenin yenilenmesi
Ongoriillmiistir. 8 m® kasali toplama araclarinin kullandigi, 100 ton/giin atik tiretimi oldugu ve aktarma
merkezinin yerlesim yerine 10 km uzaklikta bulundugu kabuliiyle aktarmali ve aktarmasiz tasima igin toplama
ve tasima maliyetleri hesaplanmis, toplama sikliginin giinde birden haftada bire disiiriilmesi durumunda
yasanacak degisimler incelenmistir. Bertaraf tesisinin yerlesim yerinden 30 km mesafede oldugu durumlarda
tasima sikliginin giinde birden, haftada bire disiiriilmesi toplama ve tasima maliyetlerini neredeyse %30
oraninda diisiirdiigii belirlenmistir.
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The effect of solid waste collection frequency on collection —
transportation cost

Abstract

In 2010, 1.3 billion tons of solid waste was produced on a global scale. 84% of these solid wastes were
collected and 15% were recycled. In an integrated solid waste management system, the highest cost is the
collection and transportation of wastes, and their ratio can reach up to 80% of total waste management cost.
Major components of waste collection operational cost are fuel cost, truck amortization and personnel cost. The
amount of waste collected, the physical characteristics of the waste, types of collection trucks, truck capacities
and the distance between the city and the transfer station are other parameters affecting the cost. In this study,
in order to determine the effect of solid waste collection frequency on total collection and transportation cost, a
realistic scenario was developed and cost analysis was carried out for both collection of waste with and without
transfer station cases. Parameters such as truck volume, waste density, waste amount, distance between city and
transfer station were determined after the literature review was done and informations were taken from the
authorized persons in the private sector and local governments to achieve realistic conditions in scenario.
During this study, the total project life is estimated to be 30 years, and the renewal of 6 years for 1 tender is
foreseen. The necessary calculations have been made for the scenario where the production of waste is 100
tons/day and they are collected by 8 m® trucks and the transfer station is located 10 km away from the city.
Collection and transportation costs were calculated for two scenarios. First scenario includes transfer station
while second is not. In the following calculations, collection frequency was reduced from once per day to once
per week. When waste collection frequency is decreased from everyday to once a week, where the disposal
facility is located 30 km away from the city, it has been found that total collection and transportation cost
reduced the almost 30 %.
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1. Giris

Atiklar, cesitli kriterlere gore smiflandirilabilmektedir. Fiziksel hallerine gore
simiflandirildiklarinda kati, sivi veya gaz olarak; kaynagina gore siniflandirildiklarinda kentsel, ticari,
kurumsal, zirai, endiistriyel olarak; emniyet diizeyine gore smiflandirildiklarinda ise tehlikeli,
tehlikesiz ve inert siniflarina ayrilmaktadirlar. Belediye atiklar1 bir baska deyisle evsel kati atiklar
tiim atik gruplar igerisinde %10’ luk kism1 olugturmaktadir, kalan kisim tarim ve madencilik atiklari,
enerji santralleri atiklari, endiistriyel atiklar, aritma tesisi ¢amurlari, insaat ve yikinti atiklarindan
olusmaktadir [1].

Evsel atiklar1 olusturan temel bilesenler; organik atiklar ve ambalaj atiklaridir. Ambalaj
atiklart igerisinde kagit, karton, plastik, cam, metal ve tiirevleri bulunmaktadir. Avrupa Birligi’nde
yilda 475 kg/kisi, Amerika Birlesik Devletleri’nde ise yillik ortalama 730 kg/kisi civarinda atik
iretilmektedir. Konu, kiiresel 6lgekte ele alindiginda ise 2010 yilinda toplamda 1,3 milyar ton kati
atik iiretilmistir [2]. Yine kiiresel olarak evsel kati1 atiklarin %84’{i toplanmakta ve %151 ise geri
doniistiiriilebilmektedir. Ancak toplanan evsel kat1 atiklarin biiyiik ¢ogunlugu vahsi depolamaya veya
diizenli depolamaya gonderilmektedir. Bu durumla en sik diisiik gelirli iilkelerde karsilasiimaktadir.
Yiiksek gelirli iilkelerde geri doniisiim orani %22 iken, bu oran diisiik gelirli iilkelerde %1
olmaktadir. Evsel kati atiklarin diizenli depolamadan ziyade geri kazanilmasi i¢in en verimli
yontemlerden biri kompostlastirmadir. Gelismis iilkelerde kompostlastirma orani ortalama %11 iken,
diisiik gelirli tilkelerde %2’de kalmaktadir [2].

Atik toplama genel olarak; kati atiklarin 6nceden belirlenmis noktalarda biriktirilmesi ve bu
noktalardan toplama araglari ile alinmasi faaliyetlerini agiklamaktadir. Atik tasima islemi ise
toplama araglari tarafindan atiklarin dogrudan atik bertaraf tesisine gonderilmesi veya tagima araglari
tarafindan daha sonra diizenli atik bertaraf tesisine iletilmek iizere aktarma merkezinden yola
cikmasiyla gergeklestirilebilir. Tagima islem icin aktarmali ve aktarmasiz iki se¢cenekten hangisinin
uygulanmasi gerektigine, ilk yatirim maliyeti, ara¢ kapasitesi, hizmet verilen niifus, yerlesim yeri yiiz
Olciimii gibi birgok parametre gbz 6niinde bulundurularak karar verilir. Bir entegre kat1 atik yonetim
sistemi icerisinde maliyeti en yiiksek kalemi atiklarin toplanmasi ve taginmasi olusturmaktadir ve
maliyetleri toplam atik yonetimi igerisinde %80’e kadar ulasabilmektedir [3]. Tiirkiye’de halihazirda
bircok ilde kat1 atik aktarma merkezleri isletilmektedir. Ulkemizde atiklar degisik sikliklarla ve
degisik kapasitedeki araglarla toplanmaktadir. Fakat bu uygulamalarda hesaba dayanan yontemlerden
ve planlamalardan G6te onceki tecriibelerden yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada iilkemizde yaygin
olarak kullanilan atik toplama ve tasima araclarin 6zellikleri (hacim, maliyet vb.) kullanilarak, atik
toplama sikligina gore toplama tasima maliyetlerindeki degisimler hesaplanmistir. Belediyeler ve atik
toplama tasima islerinde gorev alan gergek ve tlizel kisiler i¢in maliyet bazli 6rnek ¢alisma
olusturulmaya calisilmistir.

2. Kati1 atik yonetimi

Kentsel kati atik (KKA) iiretim oranlar1 ekonomik gelisme seviyesinden, endistriyellesme
seviyesinden, yerel aligkanliklardan ve yerel iklimden etkilenmektedir. Kisi bas1t KKA firetimi, halkin
gelir seviyesine ve bolgelere gore de ciddi sekilde degismektedir [4]. Ulke gruplarina gére yapilan bir
calismada Tiirkiye’nin de i¢inde yer aldigi1 bolgede diistik gelirli iilkelerdeki bireyler igin giinliik atik
iretimleri 0,29 kg/kisi/giin olarak verilirken, yliksek gelirli bireyler 2,1 kg/kisi/glin olarak verilmistir
[5]. Ortalama atik olusum miktar1 ise 1,1 kg/kisi/glin olarak belirlenmistir. Atik karakterizasyonu da
bolgelere ve gelir seviyesine gore degisiklik gostermektedir. Diisiik biitgeli hanelerde organik atiklar,
atik kompozisyonu icerisinde biiyiik yer tutarken, yiliksek gelir seviyesi grubunda bu oran diismektedir.
Gelir seviyelerine gore olusan atik kompozisyonlari1 Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Gelir seviyesine bagl olarak atik karakterizasyonundaki degisim [5]

Gelir Seviyesi Organik (%) Kagit (%) Plastik (%) Cam (%) Metal (%) Diger(%)
Diisiik Gelir 64 5 8 3 3 17
Orta Diisiik Gelir 59 9 12 3 2 15
Orta Yiiksek Gelir 54 14 11 5 3 13
Yiiksek Gelir 28 31 11 7 6 17

Gelir seviyesinin artmasiyla organik atiklarin orami diiserken; plastik, kagit, karton,
aliminyum gibi ambalaj atiklarinin miktarlar1 artmaktadir. Cografi kosullar atik karakterizasyonunu
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Yap1 malzemeleri, 1sinma ihtiyaci neticesi olusan kiiller,
sokak siipriintiileri ve bahge atiklar1 cesitli cografyalara gore nitelik ve nicelik olarak farklilik
gostermektedir. KKA’larin toplanmasi birden fazla yontem ile gergeklestirilebilir [5].

1. Evden eve: Atik toplayicilari, her eve ayr1 ayri ugrar ve ¢opii alir. Kullanicilar cogunlukla bu
hizmet i¢in para oder.

2. Halka acik ¢6p konteynerleri: Atik iireticileri, sokaklarindaki veya mahallelerindeki sabit
noktada bulunan ¢6p konteynerlerine ¢oplerini atarlar. Sonrasinda belediye veya belediyece
yetkilendirilmis firma tarafindan bu atiklar bu noktadan toplanir.

3. Kaldirimdan toplama: Atik treticileri, belediyece belirlenmis saatte ¢oplerini evlerinin dniine
cikartirlar.

4. Kendi gotirme: Atik tdreticileri, atigi bertaraf tesisine veya aktarma merkezine kendileri
gotiiriirler veya bir firmaya gotiirmesi igin 6deme yaparlar.

5. Sozlesmeli ya da yetkilendirilmis hizmet: Isletmeler; ¢6p toplama hizmeti veren firmalar ile
anlasir ve kullanicilara fatura ettirtir.

3. Atiklarin toplanmasi ve taginmasi

Kat1 atik ydnetiminde iilke ¢apinda lider konumunda olan Istanbul’da 1994 yilina kadar, vahsi
depolama yonteminin hakim olmasi ve verilerin kayit altina alinmasinin zor olmasi sebebiyle gecmis
donemdeki evsel kati atik tiretimi konusunda ancak tahminler yapilabilmektedir. Atik lretimi ve
mubhteviyati konusunda giivenilir bir veri ve istatistik bilgisinin olmamasi, evsel kat1 atik yonetiminin
bolgesel ve ulusal olarak degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. 1994 yilindan itibaren TUIK, kat1 atik
yonetimi konusundaki istatistikleri derlemeye baslamistir. 1960’11 yillarda Tiirkiye’de yillik 3-4
milyon ton evsel kat1 atik {iretildigi tahmin edilmektedir. Ancak, TUIK verilerine gore 2016 yilina
gelindiginde bu rakam yilda 31,6 milyon tona ulasmustir [6]. Artan niifus, hizli ekonomik biiytime ve
halkin yasam standardinin artmasi sebebiyle her gegen yil da bu rakam artig egiliminde olacaktir.
Tirkiye’de 1398 belediye vardir ve bunlarin 30 tanesi biiyiiksehir belediyesidir [7]. 1994-2004 yillari
arasinda Tiirkiye’de kat1 atik hizmeti alan niifus %71°den %77’ ye ¢ikmistir. Belediyeler atik toplama
ve tagima siireglerine biiyiik biitceler ayirmaktadir [8].

3.1. Atik Toplama Siireci

Atik toplama en az bes farkli asamadan olugmaktadir [1]
Atigin evlerden konteynerlere atilmasi
Konteynerlerden toplama araglarina atilmasi

1

2

3. Toplama araglariin evler arasi yol kat etmesi

4. Toplama aracinin yerlesim yerindeki glizergéhi siiresince seyri
5

. Kapasitesi dolan toplama aracinin yerlesim yerinden bertaraf tesisine veya aktarma merkezine
gitmesi.
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3.2. Atiklarin taginmasi

Evsel kati atiklarin toplanmasinin ardindan, atiklarin en yakin tesise taginmasi
gerekmektedir. Yapilacak tasima; aktarma merkezi ve diizenli depolama tesisi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Biiyiik sehirlerde basta olmak iizere diizenli depolama tesisinin gérece uzak oldugu
yerlesim yerlerinde ekonomik ve operasyonel agidan tasarruf saglamak adina kati atik aktarma
merkezleri kullanilmaktadir. Kiiclik yerlesim yerlerinde giinliik ¢ikan atik miktar1 az oldugundan
genellikle direkt olarak diizenli depolama tesislerine tagima yapilmaktadir.

3.2.1. Aktarmasiz tasima

Atik dretiminin disiik olan kiiciik yerlesimler igin genellikle bir aktarma istasyonu
kullanilmamaktadir. Cogu zaman tek bir atik toplama araci giinde tek bir sefer yaparak tiim yerlesimin
atiklarini toplayabilmektedir. Kiigiik yerlesimlerin yam sira; biiyiik sehirlerde de diizenli depolama
tesisine yakin ilgelerin atiklar1 dogrudan diizenli depolama tesisine tasinmaktadir.

3.2.2. Aktarmali tasima

Birden fazla yerlesim yerine hizmet veren tesislerde veya yilizol¢iimil biiyiik olan yerlesim
yerlerinde insa edilen aktarma merkezleri, belediyelere veya bu isi yapan yiiklenicilere ciddi maliyet
avantaj1 saglamaktadir. Kat1 atiklarin ilk etapta toplanmasi amaciyla kullanilan kamyon tipleri ile
aktarma istasyonlarindan ¢ikan kamyon/treyler tipleri birbirinden farklidir. Tiirkiye’deki yerli evsel
kat: atik toplama kamyonu iireticileri 4 m® ile 32 m® arasinda kasalara sahip hidrolik sikistirmali
kamyonlar iiretmektedirler. Bu kamyonlardaki sikistirma oranlar1 genel olarak 1/3 ile 1/6 arasinda
degiskenlik  gostermektedir.  Yiklemelerin manuel veya otomatik olarak istege bagh
gerceklestirilebildigi bu tip kamyonlarda 15 m*>'ten biiyiik kasalar i¢in 6x4 sasiler kullamlmaktadur.
Kati atik aktarma merkezlerinden diizenli depolama sahalarina yapilan sevkiyatlarda genel olarak
kayar tabanli veya hidrolik sikistirmali semi-treyler dorseli araglar kullamilmaktadir. Bu araglar; 30 m®
ile 82 m® arasinda degisen hacimlerde atik nakliyesi yapabilmektedir. Ortalama olarak her bir semi-
treylerin 12 adet atik toplama kamyonuna denk geldigi diisiiniilmektedir.

4. Toplama, aktarmal ve aktarmasiz tasimanin maliyet hesaplari

Atiklarin toplanmasi ilge belediyeleri tarafindan yapilmakta veya yaptirilmaktadir. Istanbul’da
giinde ortalama 15.500 ton evsel kati atik toplanmaktadir. Yakit giderleri, tasit amortismani ve
personel giderleri atik toplamanin baglica maliyet bilesenleridir. Toplanan atik miktari, atigin fiziksel
ozellikleri, toplama araglarinin tipleri, kapasiteleri ve yerlesim yeri ile aktarma merkezi arasindaki
mesafe maliyeti etkileyen diger parametrelerdir [9]. Bu ¢alismada kat1 atik toplama sikliginin toplama-
tasima maliyetine etkisini belirleyebilmek adina gercek kosullara uygun senaryo gelistirilmis,
aktarmali ve aktarmasiz tagima durumlari i¢in maliyet analizi gergeklestirilmistir. Senaryonun gergekei
olmasi i¢in ara¢ hacmi, atik yogunlugu, atik miktari, yerlesim yeri ve aktarma merkezi mesafesi gibi
parametreler; literatiir taramas1 sonrasinda, 6zel sektor ve yerel yonetimlerde yetkili kisilerden alinan
bilgilerle olusturulmustur. Calisma sirasinda atiklarin 0,8 m® hacimli ¢op konteynerleri igerisinde
biriktirildikleri kabulii yapilmistir. Her bir konteynerin doluluk oram1 %80 olarak, kabul edilmistir.
Konteynerdeki atik yogunlugu 0,25 ton/m® iken; sikistirmali ara¢ kasasindaki atik yogunlugu 0,45
ton/m® alinmustir. Toplam proje émrii 30 yil olarak hesaplanmus olup, 6 yilda 1 ihalenin yenilenmesi
ongoriilmiistiir. 8 m® kasali toplama araglarinin kullandig, 100 ton/giin atik iiretimi oldugu ve aktarma
merkezinin yerlesim yerine 10 km uzaklikta bulundugu kabuliiyle olusturulan senaryo iizerinden
gerekli hesaplamalar yapilmustir. Sekil 1°de calisma sirasinda kabul edilen aktarmali ve aktarmasiz
tagimalar sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Caligsmada kabul edilen senaryo i¢in aktarmali ve aktarmasiz tagimanin akim semalart

4.1. Aktarmali tasima halinde toplama araci maliyet hesaplamalari
4.1.1. Ilk yatirim maliyeti

Sasi ve kasalarin satin alinmasi; atiklarin toplanmasi ic¢in gerekli ilk yatirnm maliyet kalemlerini
olusturmaktadir. Piyasada bir¢ok sasi ve kasa iireticisi bulunmaktadir. Hesaplamalar da piyasadan elde
edilen fiyatlarin ortalamalar1 alinmig ve %18 oraninda KDV eklenmistir. Maliyetler Tablo 2’de
gosterilmistir. Calisma igerisinde basit amortisman yontemi kullanilmigtir. Hesaplamalar sonucunda
100 ton/giin atik miktari igin gerekli 8m* liik toplama araci sayis1 3 olarak bulunmustur. Amortisman
degeri 6 yil olarak alindiginda proje siiresince araclarin yillik maliyeti 112.520,10 TL/y1l bulunmustur.

Tablo 2. Bir adet 8 m*liik arag icin elde edilen ortalama fiyatlar

Kasa Hacimleri Ortalama Kasa Fiyati Ortalama Sasi Fiyat1 (TL) Ortalama Toplam Fiyat
(TL) (TL)
7+H1me 48.616 176.424 225.040

4.1.2. Isletme maliyeti

Isletme maliyetleri icerisinde; personel, yakit ve bakim-onarim giderleri ele alinmustir.
4.1.2.1. Personel maliyeti

Personel maliyetleri igin; her bir aragta 1 sofor ve 2 yiikleyici bulundugu kabulii yapilmistir.
2017 yilinda asgari iicretin isverene maliyeti aylik 2.088,56 TL’ dir [10]. Softriin asgari ticretin 1,8
kati, yiikleyicilerin de 1,5 kat1 maas aldiklar1 kabulii yapilmistir. Personel ham maliyeti 120.301,06
TL/y1l olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda araglarin haftanin 7 giinii ¢alismasi planlanmistir. Fakat personel i¢in bu
sartlarda hafta tatili de hesaba katilmistir. Calisanlarin haftada bir gilin izin yapabilmesi, igverene
personel maliyetlerini 7/6 oraninda artiracagi kabulii yapilmis olup, giivenli tarafta kalmak igin bu
degerin yukar1 yuvarlanmasi ile 1,25 katsayisi elde edilmistir. Ayrica hesaplar sirasinda hafta tatili
oldugu kadar saglik problemlerinin olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Giinliik vardiya
sayisinin 2 kabul edilmesiyle 3 arag i¢in toplamda 6 ekibe ihtiya¢ duyulacag: ortaya ¢ikmis ve yillik
toplam personel maliyeti 947.370,82 TL/y1l olarak bulunmustur.
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4.1.2.2. Yakit maliyeti

Aktarmali tasimada toplama araclari i¢in yakit maliyeti hesaplar1 yapilirken; yerlesim yerinde
toplama asamasinda yakilan yakit ve aktarma merkezine giderken seyahat esnasinda yakilan yakit
olmak {tizere iki farkli etap bulunmaktadir. Araglarin motor giiclerine gore yakit sarfiyatlar degisiklik
gostermektedir. Atik toplanirken harcanan yakit miktar1 daha Onceki literatiir caligmalardan
yararlanilarak 10 L/saat kabul edilmistir [9]. Genel toplamda 1 aracin 1 giinde harcadig1 seyahat ve
toplama asamalar1 dahil olarak 144,03 L/giin olarak bulunmustur. Motorin i¢in fiyat 5,05 TL/litre
olarak kabul edilmis, toplam yakit maliyeti 796.468,33 TL/y1l olarak bulunmustur.

4.1.2.3. Bakim-onarim maliyeti

Bakim-onarim masraflar1 igerisinde de lastik degisimleri, periyodik bakimlar, gilinliik
temizlik, sigorta, kasko ve biiyiik bakim maliyetleri goz 6éniinde bulundurulmustur. Bakim masraflari,
yillik yakit masraflarinin yaris1 oraninda bir maliyet dngoriisti yapilmis ve 398.234,16 TL/y1l degeri
bulunmustur.

4.1.2.4. Birim atik toplama maliyeti

Aktarmali tasima i¢in toplama sirasinda olusacak ilk yatirim ve isletme masraflarimin toplam
maliyeti, yil boyunca olusacak atik tiretim miktarina boliinerek ton bagina atik toplama maliyeti 61,77
TL/ton olarak bulunmustur.

4.2. Aktarmali tasima halinde tasima maliyet hesaplamalari

Toplama araclarinda oldugu gibi tasima araclarinda da g¢esitli hacimlerde araclar
bulunmaktadir fakat ara¢ boyutuna karar verilirken Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’nde belirtilen 40
Ton istiap haddi st belirleyici 6zellik gostermektedir. Mevzuat nizami bir sekilde uygulandiginda
en verimli atik tasimasi yapan araglar 40 m® hacimli kasali olanlardir. Bu nedenle hesaplamalar
sirasinda tasima araci kapasitesi olarak 40m>liik araclar segilmistir.

4.2.1. Ik yatirim ve isletme maliyetleri

Bir semi treylerin bir giinde tasiyabilecegi maksimum atik miktarinin bulunduktan sonra
yerlesim yerlerinde ortalama giinliik atik {iretim potansiyeli bilindiginden kag adet ¢ekici ve treylerin
gerekli olduguna dair hesaplar yapilabilmektedir. Sekil 1°de gosterildigi lizere bertaraf tesisinin,
aktarma merkezinden 20 km uzaklikta bulundugu kabul edilerek tasima aracinin 1 seferi igin gerekli
stire hesaplanmis ve giinliik 100 ton atik icin gerekli ¢ekici sayisinin 1, semi-treyler kasa sayisinin 2
oldugu bulunmustur. Tablo 3’te tagima araglarmmn toplam ilk yatirnm ve isletme maliyetleri
gosterilmistir.

Tablo 3. Tagima araglarinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri

ilk Yatirrm Maliyeti (TL)
709.881
isletme Maliyeti (TL/y1l)
Personel Maliyeti 138.158
Yakit Maliyeti 603.357
Bakim-Onarim Maliyeti 301.678

4.2.2. Birim atik igin tasima araci maliyeti

Toplam maliyet yi1l boyunca olusacak atik iiretim miktarina boliinerek taginan ton basina atik
tagima aract maliyeti 33,16 TL/Ton olarak bulunmustur.

4.2.3. Aktarmali tasima halinde aktarma merkezi maliyetleri
4.2.3.1. Ik yatirim maliyeti

Yapilan ¢aligmanin 30 yillik bir proje oldugu kabul edilmis olup, bundan Onceki siiregte
projenin uygulandigi yerlesim yerinin yakininda bir aktarma merkezinin olmadigi varsayilmstir.
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Dolayisiyla yeni bir aktarma merkezine ihtiya¢ bulunmaktadir. Tablo 4’te gosterilen arsa bedeli ve
iizerine insa edilmesi gereken kapali alan bedelleri ilk yatirimda karsilasilan maliyetlerdir.

Tablo 4. Aktarma merkezi ilk yatirim maliyeti ve aktarma merkezi yillik igletme maliyeti.

Aktarma Merkezi ilk yatirnm maliyeti
Gerekli Proje Siiresince
Atik Miktar1 Aktarma B/:rdseali K:f;ih Insaat Bedeli | Toplam Bedel Yillik
(Ton/Giin) Merkezi Alani (TL) m) (TL) (TL) Amortisman
(m?) (TL/Y1l)
100 2.600 130.000 1.118 504.247 634.247 21.142
Aktarma Merkezi Yillik Isletme Maliyeti.
Atik Miktar1 Personel Elektrik Su Goriinmeyen Toplam Yillik Maliyet (TL)
(Ton/giin) Maliyeti Maliyeti | Maliyeti Giderler
(TL/y1l) (TL/y1l) | (TL/y1l) (TL/y1l)
100 225.564 13.416 7.161 24614 270.756

4.2.3.2. Isletme maliyeti

Isletme maliyetleri; personel, elektrik, su ve goriinmeyen giderler olarak 4 kalemde
incelenmektedir. 100 ton/gilin atik {iretimi olan bir yerlesim yerine hizmet veren aktarma merkezinde
calismak tizere 1 sef miihendis, 1 tekniker/vardiya, 1 bekgi/vardiya gereklidir. Aktarma merkezi 2
vardiya olarak calisacaktir. Calisan personelin maas giderlerinin yami sira hafta tatili icin ikame
personel mesai maliyeti olarak 15 katsayis1 ve kidem tazminati maliyeti olarak da 1,05 katsayisi
hesaba katilmigtir.

Aylik elektrik maliyeti olarak; aktarma merkezlerindeki toplam kapali alanlarin gozetilerek 1
TL/m?ay kabulii yapilmustir. Aylik su maliyeti olarak calisan personel sayisimn giinliik 200 L su
tiiketimi oldugu, toplama araglar1 i¢in lastik yikamaya ara¢ basi 100 L harcandig1 ve birim su bedelinin
5 TL/ m® oldugu kabulii yapilmistir. Goriinmeyen giderlerin de personel, elektrik ve su giderlerinin
toplaminin %10’u kadar oldugu kabulii esas alinmistir. Bu sartlarda olusan yillik isletme giderleri
Tablo 4’te verilmistir.

4.2.3.3. Toplam ve birim maliyetler

Toplam maliyet 270.756 TL/y1l ve toplam maliyetin ton/y1l birimindeki atik {iretim miktarina
boliinmesiyle 8 TL/ton birim maliyeti bulunmustur. Farkli miktarda atik iiretimleri i¢in yapilan
hesaplamalar, iretilen giinlik atik miktar1 ve birim atik basina aktarma merkezi maliyetinin ters
orantili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Giinliik iiretilen atik miktar1 arttik¢a, ton basina aktarma merkezi
maliyeti logaritmik olarak diislis egilimi gostermektedir. Giinliik atik iiretim miktar ile bir aktarma
merkezinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri toplaminin ton bagina birim fiyatin1 gosteren grafik Sekil
2’de verilmistir. Atik miktar1 1.000 ton/giin degerlerine ¢iktiginda birim maliyet 2 TL/ton degerine
kadar diisebilmektedir.

000 Birim Aktarma Merkezi Maliyeti
,00b

8,00 b )
7,00 b E

6,00 b

5,00

4,00 &
3,00 o
2,00

1,00

0,00 B
0 200
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400 600

Ton/Giin

800 1000 1200

Sekil 2. Degisen Atik Uretim Miktarlarina Gére Birim Aktarma Merkezi Maliyetleri.
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4.3. Toplama ve aktarmasiz tasimanin maliyeti

Bu bdliimde aktarmali toplama hesaplarinda yapilan kabuller esas alinarak ve yerlesim yeri-
bertaraf tesisi arasindaki toplam mesafe ayni olacak (30 km) sekilde maliyetler hesaplanmistir.
Aktarma tesisi varligi olmaksizin yapilacak hesaplamalarda toplama ve tasima igin aym araglar (8 m°)
kullanilacaktir. Bir atik toplama aracinin, bir giinde yaptig1 isler aktarma olmaksizin bakildiginda
asagidaki gibidir:

1. Santiyeden cikip, yerlesim yerine gidis

2. Yerlesim yerinde konteynerlerden atiklar1 toplama

3. Kasanin dolmasinin akabinde bertaraf tesisine gidis
4. Bertaraf tesisinde atiklar1 bosaltma

5. Atk toplamak iizere tekrar yerlesim yerine geri gidis

Her bir toplama aracinin sefer siirelerinin hesaplanmasinin akabinde; kasa biiyiikliiklerine gore
bir giinde toplanabilecek atik miktarlari, giinliik atik Giretim miktarlarina boliinerek gerekli arag sayisi
hesabina gidilebilmektedir. Ornegin; 8 m® kasali araglar i¢in 100 ton/giin atik @iretimi oldugunda ve
bertaraf tesisinin yerlesim yerine 30 km uzaklikta oldugu durumda, aracin bir seferde gidecegi mesafe
artacagindan sefer siiresinin de artacagi ve yeni senaryoda 5 aracin gerekli oldugu belirlenmistir.

4.3.1. Ilk yatirim ve isletme maliyetleri

[Ik yatinm maliyet kalemleri arasinda sasi ve kasa maliyetleri bulunmaktadir. Aktarmali
tasima kapsaminda belirlenen bedeller bu kisim i¢in de gecerliligini korumaktadir fakat gerekli 8
m>liik arag sayis1 5°e yiikselmistir. Aktarmasiz tagimanin ilk yatirim ve isletme maliyetleri Tablo 5°te
verilmistir.

Tablo 5. Aktarmasiz tagimanin ilk yatirim ve isletme maliyetleri

ilk Yatirnm Maliyeti (TL)
187.533,50
Isletme Maliyeti (TL/y1l)
Personel Maliyeti 157.895
Yakit Maliyeti 1.578.951
Bakim-Onarim Maliyeti 643.755

4.3.2. Toplam ve birim maliyetler

Toplama ve tagima iglerinin ton atik basina toplam maliyeti 101,31 TL/ton bulunmustur. Ayn
hesaplamalar olusan atik miktar1 100 ton/giin sabit tutularak farkli hacimdeki araglar igin
gergeklestirilmis ve biiylik hacimli ara¢ kullaniminin maliyet agisindan daha avantajli oldugu ortaya
cikmugtir. Sekil 3’te maliyetlerde yasanan ani artis noktalarinin temel nedeni, bertaraf tesisinin bahsi
gecen noktadan daha ileriye tasinmasi durumunda sefer siiresinin artmasi ve daha fazla araca ihtiyag
duyulmasidir. Ornegin 8m*liik araclar icin bertaraf tesisinin 120 km’den ileriye tasinmasi durumunda
mevcut arag sayisi, vardiya saatleri icerisinde atig1 bertaraf tesisine tasimakta yetersiz kalacak, yeni bir
araca ve ekibe ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil 3. Farkli Arag Hacimleri ve Bertaraf Tesis Konumlari igin Toplama ve Tasima Maliyetleri

Sekil 3’ten aktarmasiz tasimada biiyiik hacimli aracin kullanilmasinin ekonomik agidan daha
mantikli oldugu goriilmektedir. Biiylik hacimli araglar (dar sokaklarda atik toplama gibi 6zel durumlar
istisna tutuldugunda) bir sefer siiresince daha fazla atik toplayacagindan, sefer siiresi kiigiik hacimli
araca gore daha uzun olmasina ragmen ekonomik agidan avantajli duruma gelmektedir.

5. Toplama sikhgmmin azaltilmasi durumunda olusacak toplama-tasimanin maliyet
mukayesesi

Calismadaki tiim hesaplamalar 0,8 m’liik ¢6p konteynerlerinde biriktirilen atiklarn toplanmasi
ve toplama sikliginin giinde bir kez olmasi esasina gore yapilmistir. Maliyet optimizasyonu
yapilabilmesi agisindan ¢oplerin giinde bir ve haftada bir toplanma senaryolar1 goz Oniinde
bulundurulmustur. Toplama sikliginin azalmasinin birim maliyetlere olan etkisini gorebilmek icin 8
m>liik araglar ile 100 ton/giin atik olusan bir yerlesim yerinde aktarmasiz tasima icin veriler bu
calisma kapsaminda incelenmistir. Toplama sikligina bagli; konteyner biiyiikliikleri, konteyner igin
atik yogunluklar1 ve bir konteyner araca bosaltilma siiresindeki degisimler géz 6niinde bulundurularak,
haftada bir atik toplanmasi durumunda gerekli konteyner sayilar1 hesaplanmustir.

Bir haftada biriken ¢op igin gerekli hacim 5,6 m®tir, &nceki hesaplamalarda yapilan
konteynerdeki atik yogunlugunun 0,25 ton/m? oldugu kabuliinden ilgili hacmin agirhg 1,4 ton olarak
bulunmustur. Bir haftada bir giine kiyasla daha fazla atik birikeceginden konteyner hacminin
bityiitiilmesi gerekmektedir. Karsilastirmanin gergek¢i olmasi igin piyasada yer alan 2,4 m®lik
konteynerlere goére hesap yapilmistir. Fakat maliyet hesaplamalarina baslanilmadan 6nce yeni
konteyner hacmi i¢in olusacak yeni atik yogunlugunun kontrol edilmesi gereklidir. Bir hafta olusan 1,4
ton atigin 2,4 m® kapasiteli konteynerde biriktirilmesi durumunda 0,58 ton/m® atik yogunlugu ortaya
cikacaktir. Fakat ortaya ¢ikan 0,58 ton/m? yogunluk verisi sadece yer ¢ekimi kuvvetiyle, herhangi bir
sikistirmaya maruz kalmayan evsel atiklar icin yiiksek bir degerdir ve ger¢eklesmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle bir noktada bu hacimde bulunmasi gereken konteyner sayisinin 2 katina ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Yeni durumda olusacak yogunluk 0,29 ton/m*'tiir ve daha gercekgi bir degerdir.
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Sekil 4. Farkli Atik Toplama Sikliklari I¢in Birim Atik Basina Atik Toplama Tagima Maliyetleri

2,4 m¥likk konteynerden 2 adet yan yana koyuldugu takdirde, 1 haftada olusacak ¢oplerin
tagsmadan ve etrafa sagilmadan biriktirilebildigi ortaya ¢ikmustir. 0,8 m®’lik konteynerleri bosaltmak
icin 1 dakika harcandig1 kabulii yapilirken; 4,8 m*’liik (2x2,4) konteynerleri bosaltmak icin 5 dakika
sarf edildigi kabulii yeni maliyet ¢alismalarinda yapilmistir. Sefer siireleri hesaplanirken konteynerler
arast mesafe ve hiz verileri degistirilmemistir. Diger tim hesaplamalar ve kabuller de ayn1 sekilde
devam ettirilmistir. Bertaraf tesisinin mesafesisin artmasi ile birlikte toplama sikliginin maliyete olan
etkisinin azaldigi Sekil 4 ile ortaya koyulabilmektedir. Bertaraf tesisinin yerlesim yerine 30 km
mesafede oldugu durumlarda tasima sikliginin giinde birden, haftada bire diisiiriilmesi senaryosu
toplama ve tasima maliyetlerini y1lda 1.192.025 TL ve oran olarak neredeyse %30 diisiirebilmektedir.

6. Sonuclar

Atik toplama araclarinin hacimleri biiyiidilkge atik toplama maliyeti ve aktarma istasyonu
ihtiyact azalmakta veya aktarma ihtiyaci ortadan kalmaktadir. Kiigiik araglarla toplanan atiklari uzun
mesafelerdeki aktarma merkezlerine gotiirmek ara¢ verimini diisiirmekte dolayisi ile maliyeti
artirmaktadir. Atik toplamaya etki eden 6nemli faktorlerden biri arag doluncaya kadar dur-kalk sayisi
ve bir noktadaki atig1 alma siiresidir. Bu say1 ne kadar az, atik alimi igin gerekli siire ne kadar kisa
olursa atik toplama maliyeti o Ol¢lide azalmaktadir. Dolayisi ile atik konteynerlerini miimkiin mertebe
biiyiik hacimli yapmak ve sayisini azaltmak gereklidir.

Aktarma merkezi maliyeti kapasite ile logaritmik olarak ters orantilidir. Aktarma merkezi insa
edilecekse kapasitesini miimkiin mertebe biiyiik yapmakta fayda goriillmektedir. Aktarma maliyetini
optimize etmek icin gerekli aktarma kapasitesinin hassasiyetle incelenmesi zorunludur. Aktarma
merkezleri projelendirilirken isletme ve bakim maliyetini azaltmak i¢in mekanik sistemlerden azami
Ol¢iide kagimmilmalidir. Kentsel kati atiklarin toplamasi ve taginmasi siirecinde aktarma merkezi
ihtiyacinin sadece mesafeye bagli olmadigi kesin olup, detayli bir inceleme, maliyet ve fizibilite
calismasi ile karar verilmelidir.

Atik toplama siklig1 aktarma merkezi gerekliligine ve toplam maliyete etki eden Onemli
faktorlerden birisidir. Sadece 100 ton atik iireten bir yerlesimin atiginin 8 m*liik aragla toplanmasi
icin atign her giin ve haftada bir toplanmasi i¢in maliyet mukayesesi yapilmigtir. Bahsi gecen
senaryoda atig1 her giin toplamak haftada bir sefer toplamaya gore yaklasik 1,2 milyon TL/y1l daha
pahali bulunmustur. Bahsi gegen bolgede entegre atik yonetimi sistemi kurulurken, bu kiyaslama her
hacim ve karisik hacimli araglar i¢in toplama sikligi géz Oniinde bulundurularak gerekli mali
optimizasyonlar yapilmali ve aktarma merkezi gerekliligi sorgulanmalidir. EKonomik etkenlerin yani
sira atiklarin her giin toplanilmasi, atik iireticisinin davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Haftada
bir atik toplanan bir hane de, atik ireticileri hacmi ve su muhtevasi daha diisiik atik ¢ikarmak
egiliminde olacaktir. Ozellikle koku yapma ihtimali tasiyan organik atiklar1 daha az olusturmaya
calisacaklardir. Mali optimizasyon ¢aligmalar1 yapildiktan sonra ¢evresel ve sosyal etkenlerde goz
oniinde bulundurularak nihai plana karar verilmelidir. Mevcut ¢alisma sonucunda atigin her giin
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toplanmasinin aktarmali ve aktarmasiz tasima durumlart i¢in maliyeti yiikselttigi ve kamuyu zarara
sokan bir uygulama oldugu sdylenebilmektedir.
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