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Siirdiiriilebilir bir kat1 atik yonetimi planlamasi teknik, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
politik faktorleri iceren karmasik ve disiplinlerarasi bir konudur. Bu tezde, bir kentte kat1 atik
yonetim sistemi kurulurken izlenmesi gereken tiim adimlar, farkli teknikler kullanilarak ele
almmustir. Bu amacla, Eskisehir kentindeki kat1 atiklarin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmis
ve bu analiz sonuglarina gore optimum atik yonetim sistemi ve geri kazanim sistemi belirlenmis,
belediyeler i¢in biiyiilk 6nem arz eden atik toplama ve tagima rotalar1 olusturulmus ve son olarak
diizenli depolama sahas1 yer se¢imi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Tezde, bir yil boyunca yapilan kati atik analizlerine gore Eskisehir’in kentsel kati
atiklarinin bilesimi %67 yiyecek atigi, %10 kagit-karton, %35,6 plastik, %2,5 cam, %1,3 metal, %4
kil ve %9,6 diger atiklar olarak bulunmustur. Elde edilen atik karakterizasyonu sonuglarina gore,
Eskisehir kentsel kati atiklarinin yonetimi igin olusturulan bes farkli senaryo, Yasam Dongiisii
Analizi (LCA) ve ELECTRE III yontemleri ile degerlendirilmis ve Lingo 9.0 yazilimiyla bir karar
destek sisteminin yapisi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalara gore, S3 (%15 geri
kazanim + %77 kompostlama + %8 diizenli depolama) senaryosunun en uygun senaryo oldugu
belirlenmistir. Geri kazanim sistemi olarak da, Analitik Serim Siireci (ANP) ve ELECTRE III
yontemlerinden elde edilen sonuglara gore, geri kazanilabilir atiklarin baslangigta evlerde karisik
olarak toplanmas1 gerektigi, bunun yam sira geri kazanim merkezlerinin olusturulmasi ve takiben
atiklarin ayirma tesislerinde de ayrilmasi gerektigi goriilmistiir. Kentsel kat1 atik toplama ve
tasima rotalar1 ise cografi bilgi sistemleri (CBS) ve matematiksel modelleme yardimiyla
belirlenmis, bu konuda da mevcut duruma gore 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Son olarak,
CBS, uzaktan algilama, ANP ve ELECTRE III yontemleri kullanilarak, Eskisehir kenti icin

diizenli depolama sahasi yer se¢imi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Cok Olgiitlii Karar Verme, Kat1 Atk Yo6netimi,

Yasam Dongilisii Analizi, Uzaktan Algilama.
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A sustainable solid waste management system planning is a complex and an
interdisciplinary subject, which requires the consideration of technical, environmental,
economical, social and political factors. In this thesis, all of the stages which should be required
for development of solid waste management system in a city were taken into consideration with
different techniques. For this purpose, physical and chemical analysis of Municipal Solid Waste
(MSW) in Eskisehir were carried out and optimum waste management and recycling system were
determined according to these analyses results, and waste collection and transportation routes were
obtained and finally landfill site selection realized.

According to solid waste analyses, it was found that the percentages of the components of
the solid waste in Eskisehir were: food wastes 67 %, paper-cardboard 10 %, plastics 5.6 %, glass
2.5 %, metals 1.3 %, ash 4 % and miscellaneous 9.6 %. According to waste characterization
results, five different scenarios for MSW management in Eskisehir were assessed by Life Cycle
Assessment (LCA) and ELECTRE III techniques and the structure and application of the decision
support system by using Lingo 9.0 optimization software realized. It is determined that the
scenario to be preferred for the city of Eskisehir should be S3 (15% recycling+77% composting +
8% landfilling). Recycling wastes should firstly be separated from other wastes at home and then
recycling centers should be installed and finally remaining wastes should be separated in a
Material Recovery Facility (MRF) according to Analytic Network Process (ANP) and ELECTRE
I studies. The route of MSW collection and transportation routes were designated by
Geographical Information Systems (GIS) and mathematical modeling and important reduction in
distances of available routes was realized. Finally, site selection for MSW landfill in Eskisehir was

realized by GIS, remote sensing, ANP and ELECTRE III techniques.

Keywords: Geographic Information Systems, Multi-Criteria Decision Making, Solid Waste

Management, Life Cycle Assessment, Remote Sensing.
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1. GIRIS

Son yillarda artan niifus ve yasam kalitesinin iyilesmesi, iiretilen kat1 atik
miktariin artmasma ve kat1 atiklarin fiziksel igeriginin degismesine neden
olmustur. Oysaki, kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak i¢in kati atik
olusumu azaltilmali, etkin bir kati atik yonetimi amacglanmalidir. Bu husus,
yeniden kullanim, geri doniisiim, kompostlama, yakma ve diizenli depolama
stirecleri ile biitiinlestirilmelidir (Banar ve ark. 2007).

Tiirkiye’de kat1 atik yonetimi konusu, vahsi depolama sahalarinin yarattigi
kirlilikle giindeme gelmistir. Once vahsi depolama sahalarinin iyilestirilmesi ve
yeni diizenli depolama sahalarinin acilmasi s6z konusu olmus, daha sonra
kompostlama ve geri kazanim/geri doniisiim konular1 tartisilmaya baglanmistir.
Ulkemizde Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore, 2007 yili itibariyle 3225
belediyenin 29’unda diizenli depolama tesisi bulunurken, 28 tesis insaat halinde
ve 26 tesis de proje asamasindadir (Ozkan ve ark. 2005b; http-1).

Tiirkiye’de kisi basina giinde 0,6 kg. evsel nitelikli kat1 atik ve ortalama 1
kg. kentsel kat1 atigin ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir. 2000 yil1 kesin niifus
sayimi sonuglaria gore, iilkemiz niifusu 67,8 milyon kisidir ve giinde ortalama
68.000 ton, yilda 28,4 milyon ton civarinda kentsel kat1 atik iiretilmektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’nun 1992 yilinda yaptig1 galisma sonucunda
tespit edilen evsel nitelikli atik bilesimi, s6z konusu atiklarin % 65 organik, % 23
kiil-ciiruf ve % 12 geri kazanilabilir nitelikli oldugunu gostermektedir. Bu
caligmalar periyodik olarak tekrarlanamadigi i¢in evsel nitelikli geri kazanilabilir
kat1 atik miktar1 ve bilesimi hakkinda giincel rakamlar verilememektedir. Ancak,
TUIK verileri ile yerel yonetimlerin yapmakta oldugu kati atik analizleri
degerlendirilerek hareket edildiginde, geri kazanilabilir atik miktarinin 3 milyon
ton/y1l seviyesinin iizerine ¢iktig1 soylenebilir. Yilda yaklasik 800 bin ile 1 milyon
ton atigin geri kazanildig1 Tiirkiye’de, bu atiklarin biiyiik bir kismu atik depolama
sahalarindan ve sokaklardan, ilkel ve sagliksiz kosullarda toplanmaktadir. Ancak,
bu sekilde toplanan atiklarin  bir kismu yas atikla karistigi  igin
degerlendirilememektedir. Daha saglikli ve verimli bir geri kazanim sistemi
olusturmanin temel kosulu, geri kazanilabilir atiklarin kaynaginda, yani

konutlarda, isyerlerinde, okullarda, otel ve tatil kdylerinde yas atiklardan ayri



toplanmasidir. Boylece daha temiz ve fazla miktarda geri kazanilabilir atik
ekonomik bir sekilde degerlendirilebilir (Banar ve Ozkan, 2005).

AB miiktesebati kapsaminda, Tirkiye’de atik yonetimi konusundaki
mevzuat calismalart da hizla devam etmektedir. Kentsel kati1 atiklarla ilgili ilk
olarak 1991°de yayimlanan ve daha sonraki yillarda revizyona ugrayan Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.03.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete)
mevcuttur. Bunun yani sira ilk kez 30.07.2004 tarihinde yayimlanan ve daha sonra
yapilan degisikliklerle 24 Haziran 2007’de tekrar yayimlanan Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi ile geri kazanilabilir atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili
belediyelere sorumluluklar verilmis ve Tiirkiye’de bu konuyla ilgili 6nemli
adimlar atilmistir.

Bu belirgin mevzuatin yani sira, genel kapsam iginde atik yOnetimi
acisindan idari konular1 ele alan, AB miiktesebatina yonelik konularla ilgili olarak
da asagidaki yasal diizenlemeler mevcuttur:

e 1580 sayili Belediye Kanunu (14.4.1930 tarih ve 1471 sayili Resmi

Gazete),

09.07.2007 tarih ve 5215 Sayili Kanun ile degisiklik yapilmaigtir.

e 1593 sayili Umumi Hifzisthha Kanunu (6.5.1930 tarih ve 1489 sayili

Resmi Gazete),

e 2872 sayili Cevre Kanunu (11.8.1983 tarih ve 18132 sayili Resmi Gazete),
26.04.2006 tarih ve 5491 Sayili Kanun ile degisiklik yapilmaistir.
e 3030 sayili Biiyliksehir Belediyeleri Kanunu (9.7.1984 tarih ve 18453
say1l1 Resmi Gazete),

10.07.2004 tarih ve 5216 Sayili Kanun ile degisiklik yapilmaistir.

3194 sayili imar Kanunu (9.5.1985 tarih ve 18749 sayili Resmi Gazete)
gibi (http-2).

Esasen, ortaya cikislarindan, nihai bertaraflarina kadar son derece titiz ve
dikkatli bir sekilde takip edilmeleri gereken kati atiklar, bir yonetim sistemi
yaklagimi ile ele alinmalidir. O nedenle, 6zellikle kentlerde benimsenecek kati
attk yonetim sisteminin sec¢imi, Onemli bir karar problemi olarak ortaya
cikmaktadir. Kati atik yonetimi igin Onerilen sistemlerde, farkli aritim ve bertaraf

yontemlerinden sadece bir veya iki tanesi tercih edilebilecegi gibi, hepsinin dahil



edildigi karmasik ve pahali sistemler de kurulabilir. Bu baglamda, kati atik
yonetim sisteminin se¢iminde, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknik faktorler bir

arada diisiiniilmeli yani entegre bir yaklasim sergilenmelidir.

1.1. Amag

Diger kentlere ve iilkemize model olusturabilecek bir entegre kentsel kati
attk yoOnetim sisteminin olusturulmas1 amaciyla gergeklestirilen bu tez
calismasinda, oncelikle Eskisehir ilindeki mevcut atik bilesiminin belirlenmesi ve
toplama-tasima sisteminin optimizasyonu yapilmis, daha sonra entegre atik
yonetim sisteminin 6zii geregi geri kazanim, kompostlama, yakma ve diizenli
depolama segenekleri farkli senaryolar seklinde ele alinarak en uygun Kati Atik
Yonetim Sistemi Modeli olusturulmustur. Bu sistematik yaklagimda kullanilan en
onemli araglar Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri (MCDM), Uzaktan Algilama
(UA), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Yasam Dongiisii Analizi (LCA)’dir.
Farkli araclarin birlikte kullanildigi bu tez calismasimin, Avrupa Birligi atik
yonetim direktifleri ¢ercevesinde {iilkemiz i¢in son derece yararli sonuglar
doguracagi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda;

. Eskisehir kentsel kat1 atiklarinin bilesimini belirleyebilmek amaciyla, 13
Ekim 2005 tarihinden baslayarak 1 yil siiresince atik karakterizasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu siire icerisinde 64 bdlgeden her hafta
aliman kat1 atik 6rneklerinde nem, pH, 1si1l deger, agir metal ve besi
elementleri analizleri yapilmistir.

. Eskisehir kentsel kati atiklarinin entegre bir sekilde yonetimi igin
olusturulan 5 farkli senaryo ise, yasam dongiisli analizi ve ELECTRE III
yontemleri ile ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

. Entegre kat1 atik yonetim sisteminin gelistirilmesinde yerel yonetimlerin
karar vermesine yardime1 olmak amaciyla Lingo 9.0 yazilimiyla bir karar
destek sisteminin yapisi ve uygulamasi gergeklestirilmistir.

. Elde edilen atik karakterizasyonu sonuglarina gore, Eskisehir’de en uygun
geri kazanim sisteminin olusturulmasi amaciyla, 5 farkli geri kazanim

sistemi senaryosu olusturulmus ve bu senaryolar Analitik Serim Siireci



(ANP) ve ELECTRE III gibi c¢ok Oolgiitlii karar verme teknikleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

Belirlenen en uygun geri kazanim sistemi senaryosuna gore, kentsel kati
atik toplama ve tasima rotalar1 ise, CBS ve Lingo 9.0 yazilim1 yardimiyla
belirlenmistir.

Son olarak, belirlenen en uygun entegre kati atik yonetim sistemine gore,
Eskisehir kentsel kati atiklarinin depolanabilecegi bir diizenli depolama
sahasinin yer se¢imi CBS, UA ve MCDM teknikleri yardimiyla
gergeklestirilmistir.



2. KENTSEL KATI ATIK YONETIMi

Tiim diinyada siirdiiriilebilir gelisim igin stratejilerin belirlenmesi ve
gelistirilmesinin vurgulandigi 1992°deki Birlesmis Milletler Cevre ve Gelisim
Konferansi’'nda (Gilindem 21), atik azaltilmasi ve atiklarin maksimum geri
dontigiim/geri  kazanimina odaklanilmis ve giivenli atik bertarafi {izerinde
durulmustur (Leao ve ark. 2001). Bunu takiben, kentsel kat1 atik yonetim
sistemleri, depolama temelli yaklasimdan, kaynakta azaltma ve geri kazanim
temelli bir yaklasimla ele alinmaya baslanmustir. Ozellikle toprag: kisitli olan,
Avrupa Birligi (AB) {iyesi iilkeler, ulusal geri kazanim ve geri doniisiim
hedeflerini yiikseltmis ve AB Diizenli Depolama Direktifi'ne gore, depolama
sahasina gonderilecek, biyolojik olarak bozunabilen atiklarini en aza indirmeye
calismaktadirlar (Burnley ve ark. 2006).

Bu noktada, atik olusumundan nihai bertarafa kadar biitiin asamalar1 igine
alan entegre bir kati atik yoOnetiminin unsurlari ile bunlarin birbirleri ile
iligkilerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekliligi dogmaktadir. Etkili bir kat1 atik yonetimi:
e Onleme,

e Toplama, tagima ve aktarma,
e Geri kazanim/geri doniistim,
e Aritim,

e Kompostlama

e Yakma
e Bertaraf

e Depolama

olmak tlizere baslica 5 unsurdan olusur.

Entegre atik yOnetim sisteminin pargalarint olusturan aritim/bertaraf

sistemlerinin hiyerarsik yapist Sekil 2.1°de verilmistir. Bu bdliimde, s6z konusu

sistemlerin hepsi ayr1 ayri ele alinmastir.
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Sekil 2.1. Kat1 atik yonetim sistemi hiyerarsisi (Banar, 2006)
2.1. Onleme

Amerika Cevre Koruma Ajansit (EPA) tarafindan 1980’lerde diizenlenen
kongrelerde, iiretim ve atiklarin sadece ¢ikista (end of pipe) aritimi sonucu
tilketilen dogal kaynaklarin, gelecek nesillerin ihtiyacini karsilayamayacagi
goriisiilmiis ve zararli maddelerin kullanilmasini, ya da dogal kaynaklarin
tiiketilmesini en aza indirmeyi ve atik iiretiminin kaynaginda azaltilmasini ele alan
yeni bir kavram gelistirilmistir. Bu kavram, atik azaltimi, kaynakta azaltma, yesil
miithendislik, siirdiirtilebilir miihendislik gibi adlarla amilmig, fakat en c¢ok
kullanilan1 EPA tarafindan bulunan kirlilik 6nleme “pollution prevention” (P2)
terimi olmustur (Bishop 2000).

Kirlilik onleme, atik yonetimine yeni anlayiglar getirmektedir. Atigin
olusmasimi bekleyip, zararsiz hale getirmeye calismak yerine, kirlilik 6nleme
anlayis1; bir Uiriiniin olugmasini saglayan ham maddelerinden, kullanildiktan sonra
bertarafina ya da geri doniigiimiine kadar Omriiniin belirlenmesini ve bdylece
cevreye en az zararli hale getirmeyi benimsemektedir. Bu da, daha az toksik ya da
cevreye daha az zarar verici madde kullanilmasi, daha etkin iiretim siirecleri ya da
daha az enerji ile ¢alisan siire¢ler bulunmasi, kullanildiktan sonra geri dontistimii

daha kolay olan iirlinler tasarlanmasi ve yakma tesislerine ya da depolama



tesislerine gidecek atik miktarini azaltici yeni ambalajlar tasarlanmasi anlamina
gelmektedir.

Kirlilik 6nlemenin hem ekonomik hem de cevresel avantajlar1 vardir
(Tchobanoglous ve ark. 1993):

Ekonomik: Bir kati atik yoOnetim sisteminin toplam maliyeti,
malzemelerin toplanmasi, islenmesi ve bertarafindan olusur. Kaynakta azaltma,
kat1 atik yonetim sisteminin maliyetlerini ¢esitli sekillerde azaltabilir; oncelikle,
atik miktarin1 azaltarak, yatirim maliyetleri ve toplama maliyetleri gibi hususlarda
etkin bir tasarruf saglar.

Yeni teknolojiler, Ozellikle kagitsiz haberlesmeyi tesvik etmekte ve
elektronik posta ve elektronik gazeteler yoluyla daha az atik iireterek iletisim
saglanabilmektedir. Bunun yanisira endiistri, lirlinlerinin ambalajlanmasinda artik
daha az ambalaj malzemesi kullanma veya geri doniistiiriilmiis malzemeden
iiretilen ambalajlar1 piyasaya verme egilimindedir. Bu anlamda yapilan Ar-Ge
calismalarinin temelinde daha az ambalaj malzemesi kullanarak, daha etkin
sonuglarin almmas1 yatmaktadir. Bir endiistriden ¢ikan atiklarin diger bir
endiistride kullanilmas1 da 6nemli bir kaynakta azaltma yontemidir.

Cevresel: Atiklarin azaltilmasinin en 6nemli ¢evresel yarari, kaynaklarin
daha az kullanilmasi, daha az enerji harcanmasi ve daha az kirlilik yaratilmasidir.
Ciinkii, NOy, CO, ve CHj gibi sera etkisine neden olan gazlar, ozellikle
hammaddelerin saglanmasi i¢in kullanilan enerji tiirlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle kentsel kati atiklar ile ilgili faaliyetlerin kiiresel 1sinmadaki paylari
biiytiktiir.

Icecek kaplari igin uygulanan depozito ve kota sistemleri gibi uygulamalar,
bu malzemelerin geri doniisiim oranlarinda % 80’in {izerinde bir artisa neden
olabilir. Ancak, atik yonetimiyle ilgili kararlarin bazi ¢evresel etkileri her zaman
cok net degildir. Ornegin; tek kullanimlik olanlar yerine yikanabilir tabak, bardak,
mutfak gerecleri ve havlu gibi tiriinlerin kullanimi su tiiketimini artirabilir. Bu da,
aritilan atiksudaki organik madde ve askida kati madde miktarini arttirir. Yine
aym sekilde, eski bir malzemenin onarimi ve yeniden kullanimi, etkinliginin

azalmasina veya daha fazla enerji harcanmasina neden olabilir.



Toplam atik {iretiminin biiyiik bir kismini1 olusturan kentsel atiklarla ilgili

olarak Cizelge 2.1°de, ortalama bir evde iiretilen atigin % 30 oraninda nasil

azaltilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kentsel kat1 atiklarda kirlilik 6nleme yontemleri (Tchobanoglous ve ark. 1993).

Bilesen Tipik Atik kaynagi (kaynakta azaltma aktivitesi) Azalma
(%) (%)
Organikler
Yiyecek 9,0 | Yiyecek hazirlama ve dokme (kompostlama) 50
atiklar 34,0 | Gazete (elektronik kopyalar) 20
Kagit Tek tarafli kopyalar (¢ift tarafli kopya)
Haberlesme (e-mail)
Aligveris torbalar1 (yeniden kullanilabilir
torbalar)
Karton 6,0 | Ambalajlama (asir1 ambalajlanmis {riinlere 10
para 6demekten kacinma)
Plastikler 7,0 | Asir1 ambalajlama (para 6demekten kaginma; 25
iiretici sorumlulugu)
Tekstiller 2,0 | Istenmeyen giysiler ( baskalarma verme) -
Kauguk 0,5 -
Deri 0,5 -
Bahge atiklari 18,5 | Cim ve bahge isleri (yerinde kompostlama) 90
Odun 2,0 -
Inorganikler
Cam 8,0 | Siseler (yeniden kullanma) 10
Teneke kutular 6,0 | Gida kutular1 (6demeden kaginma) 10
Aliiminyum 0,5 | igecek kutular1 (6demeden kaginma) -
Diger metal 3,0 -
Toz, kiil vb. 3,0 -
Toplam 100,0 31,7




2.2. Toplama ve Tasima / Aktarma

Kat1 atiklarin diizenli ve ekonomik bir sekilde toplanmasi gerekir.

Belediyelerin en sik kullandig1 yontemlerden biri olan sistemsiz toplamada, atik

icin kullanilan kaplar, herhangi bir standarda tabi degildir. Bu durumda konut
sakinleri, ¢Oplerini kendi temin ettikleri poset, teneke vb. kaplara doldurup belirli
bir yere veya yol kenarina birakirlar. Bu sistemler, belediyeler i¢in diisiik maliyet
ve organizasyon kolayligindan dolay1 avantajli goriilebilir. Ozellikle yerlesimin
yogun oldugu ve sokaklarin dar oldugu bolgelerde bu toplama yontemi kolaylik
saglar. Ancak, atiklarin agikta kalmasi, posetlerin yirtilmasi, bazi atiklarin
dogrudan acik olarak sokaga atilmasindan dolayi, ciddi hijyenik problemler
meydana gelebilir (Cevre ve Orman Bakanligi 2000).

Hareketli konteyner sisteminde (HKS) ise atiklarin toplanmasi igin

kullanilan konteynerler Malzeme Isleme Tesisi (MRF) ne, aktarma istasyonuna ya
da bertaraf alanina gotiiriiliir, bosaltilir ve tekrar ya ilk alindig1 bolgeye ya da bir
diger bolgeye geri gotiiriilir. Bu sistemler, idealde atik miktar1 fazla oldugu
zaman kullanilir, ¢iinkii bunlarda daha biiylik kapasiteli konteynerler kullanilir.
Biiylik konteynerlerin kullanimi, toplama zamanini kisaltir, hos olmayan
birikmeleri ve hijyenik olmayan kosullar1 onler. HKS’nin bir diger avantaji
esnekligidir. Tiim atik tiplerinin toplanabilmesi i¢in gereken konteynerler farkli
boyut ve sekillerde olabilir. Bu sistemlerde sadece bir kamyon ve siiriicli yeterli
olmakla birlikte, emniyet acisindan bir yardimci bulunmasi tercih edilir

(Tchobanoglous ve ark. 1993; Banar 2006).

Sabit konteyner sisteminde (SKS), konteynerler, atigin iiretildigi yerde
kalir, sadece kaldirim kenarina bosaltmak i¢in gotiiriiliip, yerine konulur. Bu
sistemler, tiim atik tiplerinin toplanmasinda kullanilabilirler. Sistem, toplanacak
atigin tipine, miktarina ve toplama noktalarina bagl olarak degisir. Ekonomik
olmasi agisindan gilinlimiizde sikistirmali araclar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
personel gereksinimi, toplama aracinin mekanik veya elle yiiklemeli olmasina
gore degisir. Mekanik yiiklemeli sistemlerde is¢ilik gereksinimi HKS ile aynidir
(Tchobanoglous ve ark. 1993; Banar 2006).



Bu toplama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.2'de

karsilastirilmistir.

Kentsel kat1 atik yonetim sistemlerinde toplam maliyetin en biiylik kismi

kat1 atik toplama ve tagima hizmetlerinden kaynaklanir. Bu nedenle, atik toplama

rotalar1 olusturulurken en kisa mesafeler belirlenmeli ve dolayisiyla atik toplama

i¢in harcanacak siirenin ve maliyetlerin de en aza indirilmesi saglanmalidir. Rota

olusturma isleminde dikkat edilmesi gereken esaslar sunlardir (Tchobanoglous ve

ark. 1993):

e Toplama noktas1 ve siklig1 ile ilgili yasal durum incelenmelidir.

e Personel sayisi ve arag tipi gibi mevcut sistem sartlar1 saptanmalidir.

e Rotanin baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenmelidir.

Cizelge 2.2. Toplama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Cevre ve Orman Bakanligi 2000).

Toplama Avantaj Dezavantaj
yontemi
Sistemsiz toplama | e Diigiik maliyet. e Hijyenik agidan sakincali.

e Belediye icin organizasyon, | ® Temizlik gorevlileri i¢in kotii ¢aligma
konteyner temini vb. kosullar1 (toz, koku, agir kutularin
yiikiimliiliikler yok. kaldirtlmast).

e Daha az yer ihtiyaci. e Yigma yerinin yakiinda oturanlara

Ozel donanim (sikistirmali ya
da vingli kamyon) gerektirmez.

ciddi boyutta rahatsizlik.

Yollarin kirlenmesi.

Hasere toplanmasi.

Siirekli gorsel kirlilik.

Atiklarin yayilmasi, sizinti, hasere ve
gorsel kirlilikten dolayr atiklan
glinlik ya da gilinasir1 toplamak
gerekir.

Sabit

konteyner sistemi

Diistik isletme giderleri.
Temizlik gorevlileri igin iyi
calisma kosullar1  (mekanik
yiikleme, diisiik toz ve koku
seviyesi, acikta atik yok).
Si1zint1 problemi yok.

Kolay kullanim.

Esneklik.

Sikistirmali kamyon
teknolojisiyle uyum saglar.

Yiiksek yatirim giderleri.

Yiiksek alan ihtiyact (kutular icin ev
dahilinde, konteynerler i¢in ise genel
alanlarda).

Konteyner kullanildiginda, sokak
goriinimiine olumsuz kalic1 bir etki
olur.

Konteynerleri temizlemek gerekir.
Atiklar kis aylarinda donup kutu
cidarlarina yapisabilir.

Hareketli

konteyner sistemi

Diisiik isletme giderleri.
Temizlik gorevlileri igin iyi
calisma kosullar1  (mekanik
yiikleme, diisiik toz ve koku
seviyesi, acikta atik yok).
Si1zint1 problemi yok.

Kolay kullanim.

Esneklik.

Yiiksek yatirnm giderleri (konteyner
ve vingli kamyonlar).

Yiiksek alan ihtiyaci.

Konteynerleri temizlemek gerekir.
Atiklar kis aylarinda donup kutu
cidarlarina yapisabilir.
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e Engebeli arazilerde rotanin baslangi¢ noktasi tepede olmalidir.

e En son bosaltilacak konteyner, bertaraf tesisine en yakin olan olmalidir.

e Trafigin yogun oldugu bolgelerdeki kati atiklar giliniin  erken
saatlerinde/gece toplanmalidir.

e Kati atik iretiminin az oldugu daginik alma noktalarinda toplama bir

seferde veya ayni giinde yapilmalidir.

2.3. Geri Kazanim/Geri Doniisiim

Tiirkiye’de ambalaj atiklarinin geri kazanimu ile ilgili olarak 24 Haziran
2007°de en son seklini alan Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore;
ambalaj, her tiirli {irliniin, tliketiciye veya kullaniciya ulagtirilmasi asamasinda,
tasinmasi, korunmasi, saklanmasi ve satisa sunumu i¢in kullanilan herhangi bir
malzemeden yapilmis {iriinler olarak tanimlanmaktadir. Ambalajlar, tiretimlerinde
kullanilan malzeme c¢esitlerine gore: kagit-karton, plastik, metal, ahsap, cam,
tekstil ve kompozit (karisik/katl) ambalaj seklinde siniflandirilabilirken, kullanim
amacina bagli olarak Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore; satig
ambalaji, dis ambalaj, nakliye ambalaji ve kompozit olmak {izere de 4 ayr1 gruba
ayrilabilir (Cevre ve Orman Bakanlig1 2007).

Bu ambalajlarin kullanimindan sonra olusan atiklarin geri kazanimi hem
ekonomik hem de c¢evresel acidan c¢ok Onemlidir. Plastik, cam, metal, kagit,
seramik, tekstil, kemik ve ahsap gibi malzemeler, depolama alanlarina gémiilmek
yerine ikincil hammadde olarak degerlendirildigi taktirde; hem endiistrinin
hammadde ihtiyaci azaltilir, endiistriye ekonomik sekilde hammadde temin edilir,
hem de hammadde {iiretimi i¢in harcanan enerji, su vb. tiiketimi azaltilir. Ayrica,
depolama sahalarina giden atik hacmi de 6nemli 6lgiide azaltilmis ve depolama
sahalarinin 6mrii uzatilmis olur.

Bu atiklar1 degerlendirebilmek i¢in, atiklarin miimkiin oldugu kadar temiz
olmasi gerekir. Bu agidan en uygun yaklasim, bunlar iiretildigi yerde (evlerden)
ayr1 toplamak, sonra bir ayirma tesisinde daha saf bilesenlere ayirmaktir. Ancak,
bazi yerlerde bu yaklasim sosyo-ekonomik kosullardan dolayr miimkiin degildir.

Bu durumda, atiklar karisik toplanir, sonra bir ayirma tesisinde diger atiklardan
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ayrildiktan sonra daha saf bilesenlere ayristirilir. Uzun vadede yine amag, atiklari
kaynakta ayr1 toplamak olmalidir.

Tiirkiye’de ambalaj endiistrisinin veya belediyelerin ¢ok biiylik bir
boliimiinlin  heniiz verimli bir kaynakta ayr1 toplama altyapilar1 yoktur. Ancak,
yenilenmis haliyle AAKY hiikiimleri ¢er¢evesinde ve yetkilendirilmis kurulus
olan CEVKO’nun katkilartyla belediyeler bazinda yogun bir ¢alisma programi
baslamis 2006 yilinda 272 bin ton ambalaj geri kazandirilmistir (http-3).

2.4. Kompostlama

Kompostlama stireci genel olarak, kati atigin igindeki organik atiklarin
bozunmasi islemidir. Bu stireg, kat1 atigin i¢inde bulunan yaprak, kagit ve yiyecek
atiklar1 gibi organik maddelerin, daha kararli, toprak yapicist ve sartlandiricisi
olarak kullanilabilecek bir hale déniistiirebilen biyolojik bir islemdir (Ipekoglu
1990, Sahin 1999).

Kompost, bir toprak diizenleyicisi olup, glibre degildir. Giibre olarak
tanimlanabilmesi i¢in daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum igermesi
gerekir. Ayrica kompostun icerdigi maddelerin ¢oziinmesi, kimyasal giibrelerin
aksine, ancak uzun bir siire igerisinde gerceklesebilir ve alict ortama aktarimi
zaman alir. Normal olarak kompost hammaddelerinden birisi olan bitki atiklarinin
blinyesinde bol miktarda azot bulunmaktadir. Ancak bu madde kompostlasma
stireci esnasinda kayboldugundan, kompost bilinyesinde ancak organik-bagli azot
kalmaktadir ki, bu da kompostun icerdigi diger maddeler gibi gecikmeli olarak
topraga verilebilmektedir (Banar 2006).

Kompostun en oOnemli faydasi topragin yapisim1 ve Ozelligini
tyilestirmesidir. Bunun yanisira,

e Topragin bosluk hacmini artirir,

e Topragin havalanmasini kolaylastirir,

e Zor islenen topraklarin kolay islenmesini saglar,

e Topragin su tutma kabiliyetini artirir,

e Yiiksek mineral giibrelemeye karsi tampon etkisi yapar,

e Besin maddelerinin daha iyi kullanilmasini saglar (Tabasaran 1990).

12



Kompostlama islemi i¢in 6nemli tasarim degiskenleri; tanecik boyutu, C/N

orani, asilama, nem igerigi, karistirma, sicaklik, hastalik = yapan

mikroorganizmalarin kontrolii, hava gereksinimi, pH kontrolii, bozunmanin
derecesi ve arazi gereksinimidir. Tasarim degiskenleri ve kisa agiklamalari

Cizelge 2.3’de verilmistir (Tchobanoglous ve ark. 1993).

Cizelge 2.3. Kompostlama siireci i¢in 6nemli tasarim degigkenleri (Tchobanoglous ve ark. 1993).

Degisken Aciklama
Tanecik boyutu Kat1 atigin boyutu optimum sonuglar i¢in 25 ve 75 mm arasinda
olmalidir.

C/N orani C/N oram (kiitlece) 25-50 arasinda olmalidir. Cok diisiik oranlarda
amonyak aciga ¢ikar ve biyolojik aktivite yavaslar. Cok yiiksek
oranlarda, azot siirlayici besin olur.

Asilama Kompostlama zamani, agirlik olarak %1-5 oranindaki ayrigmis kati

atikla asilamayla azalir. Kanalizasyon ¢amuru, hazirlanan kat1 atiklara
eklenebilir.

Nem igerigi

Nem igerigi, kompost siireci boyunca %50-60 arasinda olmalidir.
Optimum deger %55’tir.

Karistirma Kurumayi, topaklanmayi ve hava kanallanmasint onlemek igin
kompostun diizenli olarak ya da gerekli oldugunda karigtirilmasi ya da
dondiiriilmesi gerekir.

Sicaklik Iyi sonuglar icin sicaklik, ilk birka¢ giin igin 50-55 °C arasinda ve
aktif kompost periyodunun kalan zamani i¢in 55-60 °C arasinda
olmalidir. Eger sicaklik 66 °C’nin iistiinde olursa biyolojik aktivite
onemli 6l¢iide azalir.

Hastalik yapan Eger uygun yonetim saglanirsa, kompostlama siireci boyunca sz
mikroorganizmalarin konusu mikroorganizmalar, zararli otlar ve tohumlar &lir. Bunu
kontrolii yapmak i¢in sicaklik 24 saat i¢cin 60-70 °C arasinda tutulmalidir.

Hava gereksinimi

Basglangi¢ oksijen derisiminin geri kalanmin en az %350’sini i¢eren
hava oOzellikle mekanik sistemlerde optimum sonuglar igin biitiin
kompost malzemesine ulagmalidir.

pH kontrolii

Optimum bozunmaya ulagmak i¢in pH 7-7,5 arasinda olmalidir.

Bozunmanin derecesi

Bozunmanin derecesi sicaklikta son diigiis hesabi, 1s1l kapasitesinin
derecesi, bozunabilen maddelerin miktar1, kompostlanan malzemedeki
organik  maddelerin  dayaniklili§i,  indirgenme-yiikseltgenme
potansiyelinde artis, oksijen kavrayisi, Chaetomium gracilis
mantarinin ~ biiyiimesi ve nisasta-tendiirdiyot testi yardimiyla
hesaplanabilir.

Arazi gereksinimi

50 ton/giin’liik kapasiteye sahip bir tesis i¢in gerekli arazi 0,6 ile 0,8
hektar arasindadir. Cok biiyiik tesisler i¢in gerekli arazi ton/giin bagina
daha kiigiiktiir.
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Ulkemizde Izmir (42.000 ton kompost/yil), Kemer (12.000 ton
kompost/y1l) ve Istanbul (12.000 ton kompost/yil)’da kompost tesisleri
bulunmaktadir. Bu tesislerden elde edilen kompost belediyelerin parklarinda ya da
depolama sahalarinda giinliik ortli tabakasi olarak kullanilmakta, ancak {irliniin

halka satisinda problemler yasanmaktadir.

2.5. Yakma

Atik yOonetim sistemi igerisinde 6nemli bir yer tutan yakma siireci, atiklar
kararli hale getiren ve hacimlerini %70-80 oraninda azaltan bir yontem olarak
tanimlanabilir. Bu ydntem sonucunda ¢evreye zarar vermemek i¢in hava
kirlenmesine karsi 6zel tedbirler almanin yanisira, meydana gelen kiillerin
uzaklastirllmasinda da i¢lerinde bulunmasi muhtemel toksik maddelerin olumsuz
etkilerinin giderilmesi gereklidir (Banar ve ark. 2006a).

Burada dikkat gerektiren en énemli teknik nokta, yakma sisteminin temel
tasarim degiskenleri olan yakma sicakligi, atigin bu sicaklikta kalig siiresi ve
atigin yakma havasi veya oksijen ile ¢ok iyi karigtirtlmasinin saglanmasi; yakma
sonucu olusan ve tehlike arz eden gaz ve tanecik salinimlarmin (dioksin, furan
vb.) titizlikle izlenmesi ve alti dokuzlu seviyede (%99,9999) giderilmesinin
saglanmasidir. Bu hassas 6l¢iitiin glinlimiiz teknolojisiyle saglanmas1 miimkiindjir.

Yakma isleminde kati, siv1 veya gaz atiklar yiiksek sicaklikta ve yeterli
hava miktar1 ile ciiruf, CO; ve H,O 'ya doniisiir. Bu sirada kati atiklardaki mevcut
mikroorganizmalar 6ldiiglinden, tam olarak hijyenik iiriinler olusur. Yakma ile
depolama alaninda bertaraf edilecek atiklarin miktar1 olduk¢a biiylik bir oranda
azaltildigindan, depolama Omriiniin uzatilmasinda etkili bir alternatiftir.

Atik yakma tesisleri, genellikle agir metaller ve klorlu organik kimyasal
maddeler gibi tehlikeli maddeleri de iceren karisik atiklarla beslenir. Yakma
isleminin ardindan, mevcut kati atiklarda bulunan agir metaller, bacalardan, baca
gaz1 veya kiiciik taneciklerle ¢evreye yayilir. PVC (Poli Vinil Kloriir) ve benzeri
klorlu maddelerin yakilmasi ise dioksin gibi yiiksek oranda zehirli yeni klorlu
kimyasal maddelerin olugsmasina neden olur. Bu zehirli yeni kimyasal maddeler

de gaz, toz ve diger artiklar olarak ¢evreye yayilir.
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Baca gazlarinda bulunan kimyasal maddeler ¢ogunlukla kiillerde ve diger
artiklarda da goriiliir. Bu kimyasal maddeler arasinda "Dioksinler", "Poliklorlu
Bifeniller (PCBler)", "Poliklorlu Naftalin", "Klorlu Benzen", "Poliaromatik
Hidrokarbonlar (PAHlar)", ¢esitli "Ucucu Organik Bilesikler (VOCs)" ve kursun,
kadmiyum, civa gibi agir metaller bulunur. Bu kimyasal maddelerin pek c¢ogu,
dogada ¢oziinemeyecek kadar dayanikli, canli organizmalarin hiicrelerinde
toplanacak kadar biyolojik birikim yapabilir ve zehirlidir. Iste bu ii¢ 6zellikten
oOtiirii s6z konusu kimyasallar, belki de dogal sistemlerin maruz kalabilecegi en
tehlikeli maddelerdir. Yayilan bu kimyasal maddelerin bir kisminin kanser yapici,
bazilarmin ise i¢ salgi bezleri sistemini bozucu oldugu bilinmektedir. Kiikiirt
dioksit (SO,), azot dioksit (NOy) ve kiiciik parcaciklar gibi digerlerinin de
solunum yolu rahatsizliklarina neden oldugu bilinmektedir.

Genel olarak, kati atik yakma tesisi yapmayr diisiinen belediyeler,

asagidaki onerileri géz oniinde bulundurmalidir (DHV Consultants 2006):

1. Kati atik yakma tesisi, entegre kati atik yonetim planinin bir par¢ast olmalidir.
Bu konuda en ekonomik ve siirdiiriilebilir yaklasim, kompostlastirma ve geri
donilisiim icin uygun olmayan atiklarin yakilmasidir. Yiiksek nem igerigi,
atiklarin 1s1l degerini 6nemli Slgiide diislirlip yakma tesisinin enerji verimini
azaltir. Geri dontstiiriilebilir atik, yakmadan daha ekonomik yodntemlerle
ekonomiye geri kazandirilabilir.

2. Kati atik yakma tesisleri, enerji iiretimi ve buhar ve/ veya elektrik satisini da
hedefleyecek sekilde tasarlanmalidir. Belediyeler, imar planlarin1 yaparken,
gelecekte insa edilebilecek kati1 atik yakma tesislerinin yerlerini enerji satigini
diistinerek se¢melidirler (meseld, enerji ihtiyaci yiiksek olan endiistriyel
tesislere yakin, belediyenin insa edecegi ve merkezi 1sitma sisteminin
uygulanacagi toplu konutlara yakin vb.).

3. Enerji iiretimi olmayan, hattd yakit ilavesini gerektiren teknolojiler tercih
edilmemelidir.

4. Kentsel atik yakma teknolojisi, Ozellikle yer sikintisi ¢eken ve c¢evresel
kisitlamalardan dolayr diizenli depolama i¢in yer bulamayan Biiyliksehir

Belediyeleri tarafindan tercih edilmelidir.
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5. Katr atik yakma projesini gergeklestirmeden once, kapsamli bir atik analizinin

yapilmasi gerekir. Ozellikle alt 1s11 deger ve yakilmasi uygun atik bilesiminin

belirlenmesi son derece dnemlidir. Atiklarin kendiliginden yanmasini saglayip

ilave yakita ihtiya¢ duymayan bir tesis i¢in giren atigin alt 1s1l degeri en az

7000 kJ/kg olmalidir.

2.6. Diizenli Depolama

Kati1 atiklarin depolanmasindan kaynaklanan sizintt sularinin toprak

katmanlar1 arasindan gecip yeralti veya ylizeysel sulara karigmasinin 6nlendigi,

cikan gazin toplanip bertaraf edildigi, kat1 atiklarin ¢evreye en az olumsuz etki

yapacak sekilde serilip sikistirilip her giin {istiiniin ortiildiigli, miihendislik temel

ilkelerine gore planlanip inga edilen, bir plan program dahilinde isletilen sahalar

diizenli depolama sahasi olarak tanimlanir (Sahin 2002).

Kat1 atiklarin g¢evreye zarar vermeden arazide depolanmasinda istenen

verimin saglanabilmesi ic¢in asagidaki islem sirasinin dogru bir sekilde

gerceklestirilmesi gerekir:

Ihtiya¢ duyulan depolama igin gerekli alan ve hacmin hesaplanmasi,
Diizenli depolamanin yapilacagi “yer”in se¢imi,

Depolama esnasinda uygulanacak bosaltma ve 6rtme yontemlerin se¢imi,
Olusan gazlarin toplanmasi ve uzaklastirilmasi,

Olusan sizint1 suyunun toplanmasi ve zararsiz hale getirilmesi (bertarafi),
Depolama sonucu elde edilebilecek enerji ve malzeme geri kazanma
olanaklarinin arastirilmasi,

Depolama alanmin dolumunu (kapanmasini) takiben bu alanimin hangi
amag(lar) i¢in kullanilacaginin belirlenmesi,

Depolama alanmi1 civarinda mevcut yilizeysel ve yeralti sularinin isletme
Oncesi, isletme siiresi ve isletme sonrasi kalitesinin Sl¢limiinii saglayan

gbzlem agiin planlanmasi.

Kat1 atik depolama tesisinin tasariminda ilk adim, uygun saha secimidir. Yer

secimi i¢in titizlikle dikkate alinmasi gereken temel Ol¢iitler asagida 6zetlenmistir

(Sahin 2002; Banar ve ark. 2007):

Yerlesim alanlarina uzaklik,
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e i¢me ve kullanma suyu su toplama alanlarmin durumu,
e (Cevredeki yeralt1 suyu hareketleri,

e Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik yapi,

e Tektonik yapi,

e (Cevredeki trafik durumu,

e Tasima mesafesi,

e Sahanin ¢evreden goriiniisi,

e Sahanin depolama kapasitesi.

Diizenli depolama uygulanacak bolgedeki mevcut alan ve hacmi, en etkin
sekilde kullanmak i¢in kati atiklarin depolama alanina yerlestirilmesi ile ilgili
cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler; depolama alanindaki topografya
kosullar1 (egim, tiimsek veya ¢ukurlarin mevcudiyeti), zemin ozellikleri, civardaki
malzeme (atigin tizerini O6rtmek icin kullanilan toprak) ocaklarinin kapasitesi,
ocaklardaki malzemenin 6zelligi, ocaklarin depolama alanina olan mesafeleri,
depolamada kullanilabilecek donanimlar ve depo sahasinin segilen isletme
ozelliklerine gore farklilik gosterir. Burada temel prensip, ayrilan alanin etkin bir
sekilde, uzun siire kullanimi i¢in, atiklarin bir isletme plant kapsaminda diizenli
bir sekilde yerlestirilip, sikistirilmasi ve {izerlerinin ortiilmesidir (Sahin 2002):

Diizenli depolama isleminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan birisi de zemin gecirimsizligidir. Kati Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi’'ne gore segilen yerin zemin gegirimsizligine bagli olarak {i¢ tiir
zemin gecirimsizligi sistemi bulunmaktadir (Sekil 2.2). Depolama sahasi iist

gecirimsizlik sistemi ise Sekil 2.3’de gosterilmistir.

17



Lt
S

e
RIYEE
2 2
e 5

= Atk

;ﬁi' R

*Drenaj Tahakas,

R
B s
TSI E L EEEEETE I
B P P P

+ Drenaj Borusu

Kil Tabaka > 60 om {veya sy geciramsiclig
saglayan dogal ya da yapay malzeme)

ARSI LL PP P PR S PELARTILRELPRL

.
«
5
5
o
i
o

.

s
e

e,

L
e
5
A%
St
G
o
Ay

o
%"’
i
e
E‘f"’
5
%&
5

2

ik

<

P52
b
oo
*ﬁ/ﬁl
s
-
{?‘/
%
s

o
i
i
it

AN A AN N AN A N AN A AN RN

demin
(a)
Atk
Drenaj Tabalasa

Drenaj Borusu

Eil Tabaka =3 m
{Z2emin)

(b)

S A,

T R R N P AR PP R e
ARSI E RIS ISP ITET PO AP,
R N L N R R P PR ER P
A E PP ES ISP T IS ET OO AL IS,
I P I R IR
Y R AT R R E AP R ER A PN

I P I R IR
— Atk

— Drenaj Tabakas:

)
ey

. "y

Drenaj Borusu

fame

TR S

2.0mm hdpe tabaka

Kil Tabaka =60 cm

Depo tabam

Zemin Anakaya

(©)

Sekil 2.2. a. Normal zeminler igin kentsel kat1 atik depolama sahasi tabani sizdirmazlik

sistemi
b. Dogal kil

bulunmasi halinde kentsel kati atik depolama sahasi tabani

sizdirmazlik  sistemi
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3. KENTSEL KATI ATIK YONETIM SISTEMI TASARIMINDA
KULLANILAN ARACLAR

Bu boliimde, Kentsel Kati Atik Yonetim Sistemi olusturmak amaciyla

kullanilan farkl teknikler (Cok Olgiitlii Karar Verme, Uzaktan Algilama, Cografi

Bilgi Sistemleri, Yasam Dongiisii Analizi) ayrintili olarak ele alinmigtir.

3.1. Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri

Cok olgiitli  karar verme yonteminde amag, farkli alternatifleri
kiyaslayacak farklt boyutlardaki verilerin toplanmasidir. Analizci, Oncelikli
olarak, hedefini gerceklestirmeye yonelik Olgiitleri belirler. Daha sonra
alternatiflerin dlgiitlere uygunlugu saptanir. Karar verme ve planlama kavramlari,
amag, hedef ve stratejilerin, bir sistem anlayisi icerisinde biitiinlesik bir sekilde
algilanmasimi gerektirmektedir. Hedefler, bu hedeflere ulasilirken izlenecek
yollar, bilgi kaynaklari, bilgi-islem teknikleri vb. kosullar degistikce her bir
duruma uygun karar vermek amaciyla kullanilan cesitli yontem, analiz ve
teknikler bulunmaktadir.

Dasdemir ve Glingdr (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, séz konusu
yontemlerin dayandigi kuramsal temelleri gérmek ve kullanim amaglarini ortaya
koymak amaciyla tutarlilik, optimizasyon, indirgeme, siniflama ve diger
yontemler seklinde bir smiflandirmaya gidilmistir. Buna gore ¢ok Ol¢iitlii karar
verme yontemlerinin siiflandirilmasi Cizelge 3.1°deki gibi olusturulmustur.

Karar vermede birbirleriyle mantiksal bagmntilar1 bulunan, fakat
birbirlerinden ayr1 kabul edilen birtakim alt sistemlerin ele alinmasi ve
planlanmast durumunda, her bir alt sistem hedeflerinin, asil sisteme iliskin
hedeflerle (makro hedefler) tutarli olmasi, yani esnek olmayan hedeflerle ayni
dogrultuda olmasi gerekir. Bu durumda tutarliliktan s6z edilebilir ve bu amagla
kullanilan yontemlere de Tutarlilik Ama¢h Yéntemler denilir. Buna karsilik,
tutarliligin s6z konusu olmadig1, onun yerine ulasilabilir ve uygun hedeflerin s6z
konusu oldugu planlama yontemleri de bulunmaktadir. Bu yoOntemlere de
Optimizasyon Amagh Yontemler denilir. Veri Indirgeme Yontemleri ise, p sayidaki
degisken igeren veri setinin varyasyonunu agiklayan ve aralarinda iligki

bulunmayan daha az sayida degiskenlerle (k<p) veri yapisini aciklamay1
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amagclayan yontemlerdir. Ozellikleri bilinmeyen yapilar hakkinda prototip
kiimeler (grup, smnif) belirleme calismalarina yardimci olmak ve daha onceden
belirlenmis gruplara yeni birimlerin atanmasini saglamak amaciyla gelistirilen
yontemler ise, Siniflama Yontemleri olarak adlandirilir. Ayrica, sayica ¢ok fazla
olan ve kullanim amac1 farklilik gosteren yontemlerden en 6nemlileri de, Diger
Yontemler ad1 altinda Cizelge 3.1°de verilmistir.

Bu bdliimde, tez ¢alismasinda kullanilan ELECTRE ve Analitik Serim

Siireci (ANP) yontemleri ele alinmustir.

Cizelge 3.1. Cok olgiitlii karar verme yontemlerinin siniflandirilmast (Dasdemir ve Giingdr 2004)

KULLANIM AMACINA GORE
YONTEMLER

KARAR VERME TEKNIKLERI (*)

1. TUTARLILIK AMAGLI
YONTEMLER

2. OPTIMiZASYON AMACLI
YONTEMLER

ELECTRE Teknigi (2)

Sebeke Analizi (1, 2)

Delphi Teknigi (2, 1)

Analitik Hiyerarsi Siireci (2)
Tercih (Konjoint) Analizi (2)
Benzetim (1)

Girdi-Cikt1 Analizi (1, 2)

Dinamik Programlama (2)
Dogrusal (Linear) Programlama (2)
Amag (Goal) Programlama (2)
Tamsay1 Programlama (2)
Ulastirma (Transport) Modelleri (2)
Envanter Modelleri (2)

Markov Zincirleri (1)

Lagrange Carpanlari (2)
Fayda-Masraf Analizi (2)

Dogrusal Olmayan (Quadratic)
Programlama (2)

3. VERI INDIRGEME AMACLI
YONTEMLER

4. SINIFLAMA AMACLI
YONTEMLER

5. DIGER YONTEMLER

Faktor Analizi (3, 4)

Uyum (Correspondence) Analizi (3)
Diskriminant (Ayirma) Analizi (4)
Kiimeleme (Cluster) Analizi (4)

Cok Boyutlu Olgekleme Analizi (3, 4)
Cok Boyutlu Varyans Analizi (5)

Cok Boyutlu Regresyon Analizi (5)
Kiimelerarasi (Kanonikal) Bagint1 Analizi

®)

(*) Parantez igindeki rakamlar tekniklerin baskin olan kullanim amaglarini géstermektedir.
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3.1.1. ELECTRE yontemi

Optimizasyon amag¢li matematiksel programlama tekniklerinden olan
ELECTRE Teknigi, Elimination Et Choix Traduisant la Realit¢ adi altinda
alanyazinda ELECTRE 1, II, III ve IV teknikleri olarak yer almaktadir. Bu
teknikler birbirlerinden kiiciik farkliliklarla ayrilirlar. ELECTRE ydntemi 1960’11
yillarin sonunda Roy tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra Nijkamp ve Van
Delft ile Voogd tarafindan gelistirilmistir. Bu yOntemde, alternatifler tercih
siralamasina  gore birbirleriyle kiyaslanarak se¢im  yapilmasi temeline
oturtulmustur (Kaya 2005).

S6z konusu teknik sayesinde karar verici, ¢ok sayida nicel ve nitel Slgiitii
karar verme siirecine dahil edebilmekte, Olciitleri amaglar1 dogrultusunda
agirliklandirabilmekte,  Olgiitlerin ~ verimlilik  olgiilerinin  biiyiikliiklerini
secebilmekte ve agirliklarini toplayarak en uygun alternatifi belirleyebilmektedir.
Genel olarak ELECTRE teknigine gore karar verme silirecinde su asamalar soz
konusu olmaktadir; a) alternatiflerin olusturulmasi, b) Olgiitlerin belirlenmesi, c)
Olgiitlerin  6nem derecelerinin saptanmasi, d) alternatiflerin Olciitlere gore
degerlendirilmesi e) verimlilik dl¢iilerinin belirlenmesi, f) ¢éziim ve yorum. Bu
teknigin geregi olarak bir baslangi¢ tablosundan hareket edilir. Bu tabloda,
siitunlar segeneklere (alternatiflere), satirlar ise (Slgiitlere) ayrilir. Diger yandan
her Olgiite, digerlerine nazaran tasidigi onemi belli edecek sekilde agirlik verilir.
Ikinci asamada, alternatiflerin karsilastirmasma olanak veren uyumluluk ve
uyumsuzluk matrisleri olusturulur. Ugiincii asamada; uyumluluk ve uyumsuzluk
matrisleri i¢in belirlenen esik degerlerine gore bu iki tablo sonu¢ degerlendirme
tablosunda birlestirilir ve en uygun alternatif belirlenir (Dasdemir ve Giingor
2004).

Karmasik ¢ok olciitlii karar verme problemleri genellikle A= (ay, ay,....,a,)
seklinde tanimlanan secgenekler kiimesi veya ailesi ve (g, £, ......2m) ile
tanimlanan 6lgiitler kiimesi veya ailesi ile formiile edilirler. Olgiitler A kiimesinde
tanimlanmis gergek degerli fonksiyonlardir ve gj(a;); a seceneginin (ae A) g;
Olclitiindeki performans degeridir. a seceneginin, a € A, ¢ok Olciitli

degerlendirmesi g(a)=(gi(a), g2(a), ...... ,gm(a)) vektori ile gosterilir.
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One gecme iliskisinden baska, esik kavrami da ¢ok &nemlidir. ELECTRE
I agikga kayitsizlik (indifference), tercih (preference) ve veto (veto) olarak
adlandirilan esikleri gbz onilinde bulundurur. Bu esikler; sayisal sabitler veya her
bir Olciit icin karsilastirilan seceneklerin performans degerinin bir fonksiyonu
olarak iki sekilde olabilirler. ‘q’, ‘p’ ve ‘v’ harfleri sirasiyla kayitsizlik
(indifference), tercih (preference) ve veto (veto) esiklerini tanmimlar ve q(g(a)),
p(g(a)), v(g(a)) olarak gosterilir. Problem, belirlenen Ol¢iitler ve seceneklere gore
formiile edildikten sonra her bir 6lgiitiin agirliklarina ve esik degerlerine ihtiyag
vardir ve bunlart KV belirlemelidir. Esik degerleri asagidaki formiil yardimiyla

olusturulmalidir (Tam ve ark. 2003):

pi (gi(@) = op gi(@) TP, ve qj(gj(a)) = aq gj(a)tPq
3.1)

a; KV’nin tolere etmek istedigi secenegin O ile 1 arasi deger alabildigi
performans yiizdesi, B ise performans degeri ile ayni birimde ifade edilen
katsayidir. Bu degerler elde edildikten sonra her bir (a,b) secenek cifti icin
degerleri 0 ile 1 arasinda degisen c;(a,b) uygunluk indisi ve bu uygunluk indisinin,
oOlgtitlerin agirliklart (w;) ile carpimlar toplaminin, toplam agirlia boliinmesiyle
olusan uygunluk matrisi hesaplanir. Eger bu uygunluk indisi 1’e esitse a
seceneginin b seceneginden daha iyi oldugu; 0’a esitse, a’nin b segeneginden kotii
oldugu anlagilir.

ELECTRE III siirecinde oncelikle, uygunluk (C(a,b)) ve ardindan
uygunsuzluk (D(a,b)) degerlerinin hesaplanmasi gerekir. izleyen adimda veto
degerlerine bagl olarak 6ne gecme veya gilivenilirlik derecesi olarak adlandirilan
S(a,b) degerleri hesaplanir. Son adimda distilasyon siireci ile secenekler
siralandirilir. Yontemin ayrintilart i¢in, Tam ve ark. (2003), Hokkanen ve ark.

(1997), Rogers ve ark. (2000) ¢alismalari incelenebilir.

C(a,b)= %échj(a,b)f\ W= j"gle (3.2)

Her bir 6l¢iit i¢in hesaplanan cj(a,b) karsilastirma indisi asagidaki sekilde

formiile edilir.
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L eger g;(a)+q; > g;(b)
ci(ab) = 0, eger g;(a)+p,;<g;(b),j=1.2,..r (3.3)
p+g;(a)-g;(b) diger

P;—4q; ’

Her bir 0lgiit i¢in hesaplanan uygunsuzluk (D(a,b)) indisi ise asagidaki

sekilde formiile edilir.

1, eger g, (a)+p; 2 g,(b)
di(a,b) = 0, eger g, (a)+v, < g,(b),j=12,..r (3.4)
g/ (b)-g;(a)-p, diger
Vi~ P ’

3.1.2. Analitik Serim Siireci (ANP) yontemi

Karar verici mekanizmalara yardimci olmak amaciyla gelistirilen Analitik
Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process) (AHP) ve Analitik Serim Siireci
(Analytic Network Process) (ANP) teknikleri, karar1 etkiledigi halde ¢6ziim
siirecinde dogrudan ele alinamayan faktorlerin nasil ele alinabilecekleri
konusunda yol gosteren ¢ok 0Olglitlii karar verme teknikleridir.

AHP, c¢ok olgiitlii problemlerde ikili karsilagtirmalar ile karar
seceneklerinin goreceli onceliklendirilmesini saglayan bir yontemdir. ANP ise,
AHP’nin ¢ok genel bir seklidir ve bilesenler arasindaki iliskileri ve ydnlerini
tanimlayarak bir serim seklinde ifade eder. Bu yap1 sayesinde, dogrudan
iligkilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayli etkilesimler ve geri
bildirimler de dikkate alinmaktadir. Sistem, karar vericinin kisisel yargi ve
degerlendirmelerine bagli olarak secenekleri en dnemliden en Gnemsize dogru
siralar. Hatta, secgeneklerin 6nem derecesini de belirleyerek seceneklerin
birbirlerine ne kadar yakin veya uzak oldugunu, bir segenegin belirlenen hedefi ne
kadar sagladigin1 da gosterir. En basit ANP yapisi, tek bir serimden ibarettir, en
karmasik halde ise, her bir secenegin dogurabilecegi fayda, maliyet, firsat ve
riskler birlikte analiz edilebilir. Cesitli formiiller kullanilarak, seceneklerin her bir

model i¢in aldig1 degerler tek bir degere dontstiiriiliirler. Dikkat edilmesi gereken
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konu; faydalar, maliyetler, firsatlar ve risklerin, problemin yapisina gore farkl
onem derecelerine sahip olabilecekleridir. Bu agirliklandirmaya “Fayda- Firsat-
Maliyet-Risk” (Benefit Opportunity Cost Risk) (BOCR) analizi denir (Saaty
1994).

ANP’de Olgiitlerin  ve  seceneklerin  birbirine gére  Onemlerini
belirleyebilmek i¢in ikili karsilagtirmalar yapilir. Segeneklerin karsilastirilmasi,
her bir 6l¢iit i¢in ayr1 ayri yapilir. Sayisal olarak ifade edilebilen dlgiitler icin
secenekleri karsilastirmada bir sorun yoktur. Fakat sayisal olarak ifade
edilemeyen Olgiitler i¢in bir segenegin digerinden ne kadar dnemli oldugunu
belirlemek kolay degildir. Sayisal olarak ifade edilemeyen Olgiitlerin
karsilastirilmasinda Cizelge 3.2’deki oOlgiitler kullanilir.

Cizelgeye gore belli bir 6lgiite gore segenegin biri digerinden ¢ok daha
onemli ise 9 degerini, segenckler arasinda esitlik varsa veya Onem derecesi
acisindan bir fark olmadig: diisiiniiliiyorsa 1 degerini kullanmak gerekir. Kararsiz
kalinan durumlarda 2,4,6,8 gibi ara degerleri kullanmak gerekir. Ornegin
karsilagtirilan iki 68e arasindan biri digerinden 5 kattan daha fazla fakat, 7 kat da

onemli degilse, bu durumda ortalama deger olan 6 kullanilmasi uygundur.

Cizelge 3.2. ANP yonteminde kullanilan derecelendirmeler (Saaty 1994).

Onem
Tanmm Aciklama
[Derecesi
] . Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
Esit derecede 6nemli
1 bulunuyor.
Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta
Orta derecede 6nemli ) o
3 derecede tercih ettiriyor.
Kuvvetli derecede] Tecrilbe ve yargi bir faaliyeti digerine
5 [6nemli Ikuvvetli derecede tercih ettiriyor.
Cok kuvvetli derecede Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih ediliyor
7  [onemli ve baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliyor.
Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
Asiri derecede 6onemli | ) o o
9 filiskin kanitlar ¢cok bilyiik bir giivenilirlige sahiptir.
Uzlagsma gerektiginde kullanilmak iizere iki
Ortalama degerler
2,4,6,8 ardisik yargi arasina diiser.
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Cizelgede, karsilagtirmalar i¢in kullanilan degerlerin 1’den 9’a kadar
olmasinin sebebi; insan beyninin iki 6ge arasindaki farki ancak dokuz kata kadar

duyarli bir sekilde fark edebilmesindendir (Kulag 2006).

3.2. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilamada kullanilan algilayicilar  duyu organlarindan
faydalanilarak gelistirilmistir. Ornegin, en yaygmn olarak kullanilan uzaktan
algilama algilayicist fotograf makinast olup, burada goéz boslugunun yerini,
oniinde kiiciik deligi bulunan kutu, gbz merceginin yerini, yapay mercek ve
beynin yerini film almaktadir (Seséren 1999).

Uzaktan algilama birgok sekillerde tanimlanabilir. En genel olarak,
uzaktan algilama; yeryiiziinden belirli uzakliklara, atmosfer ya da uzaya belli
yiiksekliklere yerlestirilen algilayicilarla yeryiiziiniin dogal ve yapay cisimleri
konusunda bilgi alma ve degerlendirme teknigi olarak tanimlanabilir. Bu
tanimlamada iki konu énemle vurgulanmaktadir. lkinde, algilamanin yeryiiziine
doniik olarak, havadan ya da uzaydan yapilmasidir. ikincisiyse; algilamanin
cisimlerle fiziksel iliskiye ge¢ilmeden gerceklestirilmesidir. Boylelikle, ayin,
yildizlarin, diger gezegenlerin incelenmesi ve yeryiiziinde yapilan rontgen,
tomografi, mikroskop ve benzeri caligmalar, uzaktan algilama cercevesi disinda
kalmaktadir. Bununla beraber farkli 6zelliklerde filmler kullanilabilmesi, "¢ok
bantli fotograf” c¢ekiminin gelistirilmis olmasi, fotografi uzaktan algilamanin
vazgecilmez bir pargasi yapar.

Uzaktan algilama sistemi agagidaki parcalardan olusur (Sekil 3.1) (Ayday
2005a):

* Enerji kaynagi
— Pasif Enerji kaynagi (giines),
—  Aktif Enerji kaynagi (radar),
* Enerjinin kat ettigi yol,
» (Gozlenen cisim,

*  Uydu ve algilayici
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U},rdu vE

algilayict
Enerjiun
Enerjinin katettidi ol
katettidi ol

(3érlenen cistn

Sekil 3.1. Uzaktan algilama sistemi (Ayday 2005a).

Uzaktan algilama 1909 yilinda Wilbur Wright tarafindan bir ucak
kullanilarak ilk defa siralar halinde hava fotografi ¢gekimiyle sistemli hale gelmeye
baslamistir. II’inci Diinya Savasi sirasinda kamuflaj ¢oziicii (False Colour)
fotograflarin ve RADAR'In icadiyla bugiinkii anlamda uzaktan algilamaya ilk
adimlar atilmistir. 60’11 yillarda ¢ok banthi algilama sistemi (Multispectral
Scanning System, MSS) denen algilayicinin gelistirilmesi, uzaktan algilamanin
birgok sahaya uygulanma olanag1 yaratarak, bu alanda biiyiikk bir atilim
yapilmasina 6n ayak olmustur. 1972 yilinda; ilk LANDSAT (o zamanki ismi
ERTS) uydusunun uzaydaki yoriingesine oturtulmasiyla, yerylizii hakkinda
devaml bilgi akis1 gergeklestirilerek, uzaktan algilamada yeni bir ¢igir agilmstir.
Birbiri ardia yoriingelerine yerlestirilen uzaktan algilama uydulariyla uzaydan
stirekli bilgi akis1 devam etmis ve halen de devam etmektedir. Hi¢ kusku yok ki,
bu tip uydularin uzaya gonderilmeleri yeni gelismelerle gelecekte de devam
edecek, belki de uzaktan algilama “Uzaydan Algilama” sekline doniigsecektir.
Ciinkii uydulardan elde edilen verilerin ugaklardan elde edilen verilere gore daha
ucuz olmasi, ayni yerin sayisiz olarak gozlemlenebilmesi, elde edilen verilerin
bilgisayarlar araciyla ¢oziimlenmesi ve yeni atilacak uydularin neredeyse orta ve
bliyiilk 06lgekli bir hava fotografi niteliginde olmasi, bu disiinceyi
kuvvetlendirmektedir.

Gilintimiizde ¢esitli amaglara hizmet etmek iizere pek ¢ok uydu diinyanin
cevresinde donmektedir. Bunlarin basinda meteoroloji, haberlesme, askeri uydular

ve yeryiiziinii algilayan uydular gelmektedir. Ik uzaktan algilama uydusu olan ve
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yeryiizli iizerine siirekli bilgi veren, Amerikan yapimi LANDSAT olup, 1972
yilinda uzaya génderilmistir. Onu izleyen Fransiz, Belgika ve Isve¢ yapimi1 SPOT
1986 yilinda uzaydaki yoriingesine oturtulmustur. Bu uydulardan elde edilen
sonuglar uzaydan yapilan algilamanin 6nemini biitiin agikligiyla ortaya koymus ve
1990 — 1995 yillan arasinda tam bes tane yeni uydu, degisik devletler tarafindan
uzaydaki yoriingelerine oturtulmuslardir. Bu uydular; Avrupa ortak yapimi ERS,
ilk Kanada uydusu RADARSAT, Ruslarin uydusu RESURS, Hindistan’1in uydusu
IRS ve Japonya’nin uydusu JERS olarak sayilabilir. Giiniimiizde hassasiyeti en
yiiksek uydu olarak tanian IKONOS ise 1999°da firlatilmis olup, 1 m hassasiyet
derecesine sahiptir (Turoglu 2000).

Tez kapsaminda goriintiileri kullanilan LANDSAT uydusu her 103
dakikada bir yoriingesini tamamlar ve yeryiiziindeki ayni noktay1 16 giinde bir
tekrar gézlemler (Turoglu 2000).

LANDSAT’1n tasidig1 Tematik Haritalayici algilayicisinin dlgiim yaptigi
spektral bantlar ve bunlarin ana uygulama alanlar1 asagida gdsterilmistir (Seséren
1999):

Bant - 1 (0.45 — 0.52 pum): Kiy1 haritas1 yapiminda ve topragin bitkilerden
ayirt edilmesinde kullanilir.

Bant - 2 (0.52 — 0.62 pm): Bitkilerin canliligin1 saptamada; bu bant
araligina karsilik gelen bitkilerin en yiiksek yansima degerlerinin olgiilmesinde
kullanilir.

Bant - 3 (0.63 — 0.69 um): Klorofil sogurma bandi1 olup, bitkilerin ayirt
edilmesinde dnemli rol oynar.

Bant - 4 (0.76 — 0.90 pum): Biyokiitle iceriginin saptanmasi ve su
kiitlelerinin ayirt edilmesinde yararlanilir.

Bant - 5 (1.55 — 1.75 um): Bitki ve topraktaki nemi algilayabilir. Ayni
zamanda karin buluttan ayirt edilmesinde yardimci olur.

Bant - 6 (10.40 — 12.50 pum): Isil kizilétesi bant. Degisik yerlerde
ozellikle; topragin nemi, su kirliligi, volkan aragtirmalarinda faydalanilir.

Bant - 7 (2.08 — 2.35 um): Kaya¢ cinslerinin ayirt edilmesinde ve

hidrotermal haritalamada kullanilabilir.
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3.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), gorsel cisimlerin semboller seklinde
bilgisayar ortamina aktarilarak, gercek diinyanin uygun bir sekilde
modellenmesidir. Bir bagka deyisle, cografi verinin; toplanmasi, saklanmasi,
giincellestirilmesi, degistirilmesi, analiz edilmesi, gorsel ortama getirilmesini
saglayan bir sistemdir. CBS, cografi verinin yanmi sira, yazilim, donanim ve
kullanicidan olusur (http-4, http-5).

Farkl1 veri toplama yontemlerinin uygulama imkan1 bulundugu CBS’de,
yapilacak genel bir ¢aligma kabaca dort baslikta toplanabilir.

1. Veri toplama,

2. Veri girisi ve depolama-saklama,

3. Goriintii ve ¢ikt1 alma,

4. Analiz etme.

Gergek diinyanin modellemesinde CBS’nin biiyiik katkisi bulunur. Veri
modelleme gercek diinya ile basite indirgenen veri modeli arasinda yapilan tim
islemleri kapsar. Veri modelleme; vektér veri modelleme ve raster veri
modelleme olmak tizere iki farkli yontemle yapilabilir (Ayday, 2005b).

Vektor formatindaki veriler, nokta ve cizgilerin birlesmesi ile gercek
durumu temsil eder. Bunlar birlestirilerek poligonlar da olusturulabilir. Boylece
karmagik sekiller veya Ozellikler, gerekli ayrinti olusturulabildigi i¢in vektor
formatinda daha kolay olarak tanimlanabilir.

*  Vektor veri modelini olusturan elemanlar;
— Nokta,
- Cizgi,
— Alan/ Poligon’dur.

Raster formatindaki veriler, ger¢ek durumu bir kafes (1zgara) sistemi veya
daha cok bir satrang tahtasi seklinde temsil eder. Her bir kare (veya bir raster
hiicresi) belirgin bir cografik alani kapsar ve bu alana ait olan bir niteligi tanimlar.
Raster hiicresi, raster formatli bir CBS dahilinde temsil edilebilen en kii¢iik
cografik bir birim olup, en kiiciik ‘haritalama birimi’ olarak bilinir.

Raster veri yapisinda;

* Nokta, tek bir pikselden,
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* (izgi, bir biri ardina siralanan pikseller zincirinden,
* Alan, birbirine yapismis, toplanmis halde bulunan, kiime seklinde
piksellerden olusur.

Sayisal ortamda bulunan tiim verileri kullanarak belli desen, doku ve CBS
elemanlarinin birbirleri ile olan iligkilerini ortaya ¢ikarmak ve grafik ve sozel
verilerin belli 6zellikte olanlar1 hakkinda s6zel veriler kullanilarak bilgi edinmek
islemine CBS’de sorgulama ve analiz denir.

CBS’de sorgulama ii¢ farkli sekilde yapilabilir:

e Gorsel Sorgulama: Konuma bagli sorgulamadir.

e Oznitelik Sorgulamasi: Veri tabanmina girilen ozniteliklerle yapilan
sorgulamadir.

e Gorsel ve Oznitelik Sorgulamasi: Her iki sorgulama tipi birlikte
kullanilir.

CBS, amaca ulagmak icin kullanilan ¢ok 6nemli bir aragtir. Dolayisiyla
CBS uygulamalar1 ¢alismalarin hedefi degil, fakat hedefe ulasmada tercih edilen
bir caligsma yontemidir. CBS’nin kullanim alanlar1 ¢ok genis olup, Cizelge 3.3°de

CBS'nin farkli ¢aligmalara ait uygulama alanlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. CBS tasarim ve uygulama alanlar1 (Turoglu 2000; Ozkan ve ark. 2006; Siddiqui ve
ark. 1996).

Tarim Tarimsal iiriin deseni ve rekolte tahmini

Mera alanlarinin belirlenmesi, sulama etiitleri

Uriin gelisimi, bitki canlilig1 ve kuraklik belirlemesi
Toprak tiir ve kosullarinin belirlenmesi

Arazi tapulastirma ¢aligmalari

Ormancilik Orman envanteri ve planlama

Orman yanginlarinin izlenmesi

Yangin koridoru — Ulagim etiitleri

Orman kadastrosu, agaclandirma ve degisim etiitleri

Cevre koruma ve | Su, toprak ve hava kirliligi izleme caligmalari

dogal kaynak | Endistriyel kirlilik etiidii ve kontrol — dagilim ¢alismalart
yOnetimi Balik¢ilik ve yaban hayatinin planlanmasi

Milli parklar ve rekreasyon alani organizasyonlari

Kati atik toplama/tagima rotalarinin olusturulmasi

Kat1 atik depolama sahasi yer segimi

Ulagim Ulagim ve karayolu planlamalari,

Trafik modellemeleri,

Cadde, karayolu bakim ve kontrolleri,

Trafik su¢ ve kaza takip ve kontrolleri, haritalamalari
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Cizelge 3.3. (Devam) CBS tasarim ve uygulama alanlar1 (Turoglu 2000; Ozkan ve ark. 2006;
Siddiqui ve ark. 1996).

Kent ve bolge | Arazipotansiyel —kullanimi ve etki analizleri
planlama Farkli amaclara yonelik yer secim analizleri

ve yiirlitme ¢aligmalari Rekreasyon kaynaklari belirleme ¢aligmalari

Su  kaynaklari | Baraj yer se¢imi, yerlesim, organizasyon ve etkilesim
yonetimi Sulak alan analizleri ve kullanim organizasyonlar1
Su kaynaklarini koruma — kullanma organizasyonlari

Yer bilimleri ve | Jeolojik yap1 haritalar:

dogal kaynak | Jeomorfolojik haritalar

aragtirmalari Jeofizik degerlendirmeler

Cografya etiit ve analizleri

Maden arama, etiide ve haritalama ¢alismalar1
Maden tahsis haritalar1 ve yonetimi

Haritacilik Kartografik ve kadastrofik ¢aligmalar

Harita giincellestirmeleri

Cografi projeksiyonlar, topografik analizler

Sayisal arazi modelleri, ii¢ boyutlu goriintiileme Istihbarat, ulasim ve hedef
belirleme

Savunma Savunma planlama ve harekat yonetimi
Sivil Savunma organizasyonlari

3.4. Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

“Yasam Dongiisii Analizi” (Life Cycle Analysis) ve “Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi” (Life Cycle Assessment), bir eylemin tiim ¢evresel boyutlarini;
hammaddenin dogadan elde edilmesinden, tiim atiklar tekrar dogaya donene kadar
degerlendiren bir sistemdir. Bu degerlendirme, {iriiniin islenmesinde oldugu kadar,
enerji dahil olmak {izere hammaddenin iiretilmesi, kullanilmas1 ve nihai bertarafi
sirasinda havaya, suya ve topraga olan tiim etkileri icerir. LCA’lar hem dogrudan
(iiretim agamasinda olugan salinimlar ve kullanilan enerji v.s.), hem de dolayli
(hammadde eldesi, iriiniin dagitilmasi, tiiketici tarafindan kullanilmasi ve
bertarafi v.s.) etkileri belirlemek ve 6lgmek i¢in kullanir (Sekil 3.2). LCA’nin
sistematik yaklagimi, belirli bir iiriin veya sistemin etkilerinin dogru bir sekilde
Olciilmesini saglar. Belirli bir tesise ve sadece sahada olusan islemlere odaklanan
endiistriyel bir silirecin ¢evresel denetimlerinden farkli olarak LCA, firmanin
tedarikeileri ve miisterileri ile arasindaki iliskileri de ele alir. Bunun sonucu, bir
iirtiniin ¢evresel etkilerinin besikten mezara kadar olan toplam analizini verir

(Bishop 2000, Cokaygil 2005).
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Bu yontemin hem yasam dongiisii degerlendirmesi ve hem de analizi
olarak kullanilmasinin nedeni yapisindan kaynaklanir. Ciinkii LCA’y1 olusturan
bilesenler hem envanter analizini hem de etki degerlendirmesini igerdiginden,
terminolojide bu sekilde kullanilmaktadir.

Yagsam Dongiisii Degerlendirmesi’nin 6nemli bir &zelligi, lreticilerin
tasarimdan bertarafa kadar iriinlerinden kaynaklanan kirliligin sorumlulugunu
almalaridir. Bu 06zellik LCA’y1, “sorumluluk, hammaddenin elde edilmesiyle
baslar, tamamlanmig iirlinlin satigiyla biter” seklindeki geleneksel diisiinceden
ayiran ana etmendir (Bishop 2000).

LCA’da bir iiriiniin veya siirecin yagam asamalarinda ortaya ¢ikan tiim
etkiler ele alinir. Bu nedenle LCA’lar, olas1 iki seg¢enegin karsilikli iligkilerini
degerlendirmede de kullamlabilir. Ornegin, floresan ve akkor lambalarn
karsilastirilmasinda sadece enerji kullanim etkisi ele alinirsa, floresan lamba daha
az enerji harcadig i¢in avantajli konumda olacaktir. Buna ragmen, kontrol faktorii
zehirli atik {iretimi oldugu durumda floresan lamba zehirli civa igerdigi i¢in
karsilagtirmay1 kaybedecektir. Bu durumda LCA sistemi, tiim g¢evresel etkilerin
dikkate alinmasini saglamakta ve hangi iirliniin kullanilacagi konusunda karar

verme siirecine yardimci olmaktadir (Bishop 2000).

Girdiler Yagam diongiisid agamalari Giktilar
— Atmozferik emiswanlar
Hammaddeler —-| Hammadde eldesi _]—-
——m - b= A1 1511

—{ (iretim —]

—l"-|_ _ Kullanma fyeniden kullanmassbakim |—¢-—
—_— e 7'M IFCMNEF

—e= Kat1 atiklar

Enerji

—-|_ " Geri dénigtim fatik yanetimi |-

[Diger
sahramlar

Sekil 3.2. LCA’nin asamalari ve sinirlart (Bishop 2000)
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LCA, bircok amag i¢in kullanilabilir. Sekil 3.3’de verilen LCA’nin
kullanim amaglar1 ve bu amagclara goére kullanim agirliklarina bakildiginda,
iriin/stire¢ gelistirme ve maliyet azaltimi Oncelikli siray1 alirken; karar verme,
cevresel zorunluluk ve miisteri istekleri ikinci siradadir (Bishop 2000).

SETAC’in (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)
caligmalar1 sonucu, LCA’nin dort asamasi belirlenmis ve gelistirilmistir:

e Hedef ve kapsam tanim

e Envanter analizleri

e Etki analizleri

e Yorum

Bu dort asamanin birbiriyle olan etkilesimleri Sekil 3.4°de verilmistir.

Uriinfproses gelistirme [T777 ; e |
Malivet azaltma

T
Karar verme
cewresel dnlemler alma
Wlsteri gereksinimleri
150 5tandartlan .
Sorumiuluklarin belirlenmesi i

razal yaptinmlar

Fazarlama
Araztirma dnceliklerinin belirlenmesi

B oo

]
Ekoetiketleme [

]

El

)

]

Orin karslagtirma
Optimizasyon

Tehlikeli atiklarin azaltimas
Atk ydnetimi

Sekil 3.3. LCA’nin uygulama alanlarina gore kullanim siklig1 (Bishop 2000)

Hedef ve kapsam

A

tonima

A

v y
Envanter analizleri Yorum

A 4

TQQ 14041 1SS0

v
Etki analizleri

A

o 140 4an

Sekil 3.4. LCA’nin genel yapisi (James 2003)
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3.4.1. Hedef ve kapsam tanimi

LCA’nin hedef tanimi1 asamasinda; yasam dongiisii degerlendirmesinin
amaci, tasarlanan uygulama, c¢alismanin gerceklestirilme sebepleri ve hedef kitle
(¢calismanin sonuglarinin kime iletilecegi), siipheye yer vermeyecek sekilde ifade
edilmelidir (Tirk Standartlar1 Enstitiisii 2003a). Hedef tanimi ayni zamanda
sonuglarin kullanilmasindaki niyeti ve sonuglarin kullanicilarin1 da belirtmelidir.
Hedefe ulagsmak zorunda olan uygulayicinin, ¢alisma sayesinde saglam kararlar
olusturabilmesi i¢in, caligmanin amacini ayrintili olarak anlamasi ve anlatmasi
gerekmektedir.

Hedef tanimi, c¢alismanin karmasiklik derecesini ve raporlama
gereksinimlerini belirler. Seffaflik, tiim LCA c¢alismalar i¢in zorunludur. LCA
calismasimin hedef kitlesi de raporlama ydnteminin secilmesi agisindan ayrica
onemlidir. Hedef, yorum agamasinin bir boliimii ve ¢alismadan elde edilenlerin bir
sonucu olarak yeniden tanimlanabilir (EEA 1997).

LCA’nin kapsaminin belirlenmesi, sistemde yer alacaklar1 ve kullanilacak
ayrintili degerlendirme yontemlerini iceren bilgilerle, degerlendirmenin sinirlarini
ortaya koyar. Kapsam taniminda, asagida verilen maddeler ele alinmali ve agikca
belirtilmelidir:

e Sistemin/Sistemlerin islevi

e Fonksiyonel birim

e (alisilacak olan sistem

e Sistemin sinirlar

e Paylastirma yontemleri

o Etki cesidi, etki degerlendirmesi yontemi ve bundan sonraki yorum

asamasi

e Veri gereksinimi

e Varsayimlar

e Sinirlamalar

e Baslangig veri kalitesi gereksinimleri

e Kritik gézden gegirme

e (Calisma i¢in gerekli olan raporun tiirii ve bi¢imi
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Calismanin kapsami; g¢alismanin uygun genislik, derinlik ve ayrintida
olmas1 ve baslangigta belirlenen hedefe ulasilabilmesi acisindan iyi bir sekilde
tanimlanmalidir. LCA’nin tekrarlama gerektiren bir teknik olmasi nedeniyle,
caligma yiiritiilirken ek bilgi toplanmasi gibi durumlarda, ¢alismanin kapsami

genisletilebilmelidir (EEA 1997).

3.4.2. Envanter analizi
Envanter analizi, yasam dongiisiiniin ikinci asamasini olusturmakta olup
asagidaki kisimlar igermektedir:
e Veri toplama,
e Sistem smirlariin incelenmesi,
e Hesaplama,
e Verinin gegerliligi,
e (Calisilmakta olan sistemle ilgili veri,

e Paylastirma (EEA 1997).

3.4.3. Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi, yasam dongilisii degerlendirmesinin {igiincii
asamasini olusturmakta olup, asagidaki ana konulari igerir:

e  Sinif tanimu,

e Sinirlandirma,

e Karakterizasyon,

e Degerlendirme / agirliklandirma.

Etki degerlendirmesi, envanter tablosunda belirtilen ¢evresel girisimlerin
etkilerini, karakterize eden ve degerlendiren nicel ve/veya nitel bir islemdir.

Yasam dongiisii etki analizi yapisi ve yontemi seffaf olmali ve genis bir
uygulama aralig1 i¢in esneklik ve pratiklik saglamalidir. Etki degerlendirmesi
maliyet ve kullanilan kaynaklar temelinde de etkilidir (EEA 1997; Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti 2003b).
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3.4.4. Yorum

Yasam dongiisii degerlendirmesi yorumu, bir sistemin envanter analizi
veya etki degerlendirmesi sonuglarindan elde edilen bilgiyi nitelendirmek, kontrol
etmek ve degerlendirmek ve hedef ve kapsam boliimiinde belirtildigi gibi
sunmaya yonelik sistemli bir iglemdir.

Yorum, yasam dongiisliniin diger ii¢ asamasi arasinda gercgeklestirilir.
Envanter analizlerinden ve etki degerlendirmesinden bulunanlar, hedef ve kapsam
taniminda belirtilenleri karsilamaz ise, envanter analizi sistem sinirlar1 tekrar
gbzden gecirilmeli, daha fazla veri toplanmasi gibi islemlerle gelistirilmeli, bunu,
gelistirilmis etki degerlendirmesi takip etmelidir. Bu tekrarlayici siireg, hedef ve
kapsam asamasinda belirtilen gereksinimler, asagida tanimlanan hususlar
karsilanincaya kadar tekrarlanmalidir:

1. Onemli ¢evresel konularm belirlenmesi,

2. Biitiinsellik, hassasiyet ve tutarlilik acisindan yontemin ve sonugclarin

degerlendirilmesi,

3. Sonuglarm  hedef ve kapsam tamimindaki  gereksinimlerle

uyumlulugunun kontrolii,

4. Yukaridaki islemler saglaniyorsa sonu¢ olarak bir rapor yazilmali,

saglanmiyorsa 1. ve 2. basamaga geri doniilmelidir. Bu islem 3.

basamak saglanincaya kadar tekrarlanmalidir (EEA 1997).
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4. KONUYLA ILGILi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Bu boliimde, tez sirasinda gerceklestirilen calismalarla ilgili olarak
alanyazindaki calismalarin 6zeti verilmistir. Bu kapsamda; atik bilesimi, geri
kazanim/geri doniisiim, atik yonetim sistemlerinin modellenmesi, toplama tagima
sistemlerinin optimizasyonu ve depolama sahasi yer se¢imi ile ilgili ¢aligmalar

incelenmistir.

4.1. Atik Bilesiminin Belirlenmesi ve Geri Kazanmim/Geri Déniisiim Ile ilgili
Cahismalar

Kentsel kat1 atik yonetim sistemleri, depolama temelli yaklagimdan kirlilik
onleme yaklasimina dogru gittikce daha karmasik bir hal almistir. Bir¢ok tilkede
ulusal temelde belirlenen geri kazanim hedeflerine ulagmak igin stratejiler
olusturulmakta ve bu siirecte, kentsel kati atiklarin miktar ve bilesimleri ile ilgili
ayrintili verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak kati atiklarin bilesimi sosyo-
ekonomik, mevsimsel, cografik vb. kosullara bagli olarak degismekte ve bu da
tim degiskenlerin  etkisinin es zamanli olarak dikkate alinmasini
zorlagtirmaktadir. Alanyazinda farkli sehirlerdeki evsel/kentsel kati atiklarin
bilesimi ve miktari ile ilgili olarak yapilmis pek ¢ok ¢alisma vardir (Burnley 2007,
Chang ve Davila 2007; Igoni ve ark. 2007; Sharma ve McBean 2007; Sha’Ato ve
ark. 2007; Burnley ve ark. 2006; Gidarakos 2006; Shaw ve ark. 2006; Tinmaz ve
Demir 2006; Ojeda-Benitez ve ark. 2003; Mohee 2002; Daskalopoulos ve ark.
1998; Abu Qdais ve ark. 1997), ancak, atik bilesimi her yerlesim yerinde farkli
olacagindan, bir kentsel kati1 atik yonetim sistemi kurulmadan 6nce mutlaka o
kente ait atiklarin bilesiminin belirlenmesi gereklidir.

Geri kazanimla ilgili olarak gerceklestirilen ¢alismalar genel olarak geri
kazanim uygulamalari iizerinedir (Murad ve Siwar 2007; Isa ve ark. 2005; Emery
ve ark. 2003). Kentsel kat1 atiklarin farkli geri kazanim stratejileri ile ilgili
modelleme calismalari ise sinirli sayidadir. Bunlardan birisi, 1999°da Tanskanen
ve Melanen tarafindan gelistirilen TASAR (Tool for Analysing Separation
Actions and Recovery) modelinin ele alindigi ¢alismadir. Bu c¢alismada,
Finlandiya’daki farkli ayirma teknikleriyle ulasilan geri kazanim seviyeleri

arastirilmastir.
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4.2. Atik Yonetim Sistemlerinin Modellenmesi ile Tlgili Cahsmalar

Atik yOnetimi, geri donlisim ve siirdiiriilebilir gelisim i¢in en az
gereksinimlerle ilgili kisitlamalari, teknik ve ekonomik faktorleri igeren karmasik
ve disiplinlerarasi bir problemdir. Bir¢ok endiistrilesmis sehirde “Atik Yonetim
Hiyerarsisi” (0nleme/azaltma/malzeme geri kazanimi/yakma/diizenli depolama)
felsefesi uygulanmaktadir. Ancak bu yaklagim mutlaka ekonomik acidan da kabul
edilebilir olmalidir. Iste bu nedenle, atik ydnetim stratejilerini belirlemek i¢in, son
yillarda ekonomi temelli optimizasyon modellerine dayali ¢aligmalarin sayisi
artmigtir. Atik yonetim planlamasi i¢in bircok matematiksel programlama
modelleri gelistirilmistir. Chang ve Chang (1998) tarafindan, tiim maliyetlerin
azaltilmasina dayanan, malzeme geri kazanimi ve enerji gelirlerinin de dikkate
alindig1, kisith bir dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak formiile edilen
bir model olusturulmustur. Bu modelde, maliyet fonksiyonlari; tasima, aritim,
bakim ve geri donilisiim iken olas1 gelir, elektrik enerjisidir. Karar degiskenleri
siireklidir ve cesitli tesisler i¢in malzeme akislar1 verilmistir. Model, kentsel kat1
attk (MSW) yonetim sisteminin optimum yapisini  otomatik olarak
verememektedir. Problem kisitlart; kiitle denkligi, tesis kapasitesi ve gerekli en az
enerji geri kazanimu ile iliskilidir. Bununla birlikte modelde, kuralci, ¢evresel ve
teknik faktorler goz Oniine alinmamis ve organik madde geri kazanimi ve atiktan
tiiretilmis yakit (RDF) iiretimi ele alinmamastir.

MSW yoénetimi i¢in formiile edilen bir diger yaklagimda ise atik hizi ve
bilesimi ve bunlarin olumsuz ¢evresel etkileri dikkate alinmaktadir
(Daskalopoulos ve ark. 1998). Bu modelde, farkli aritma tesisleri (diizenli
depolama, enerji geri kazanimli yakma, geri doniisiim ve kompostlama) i¢in atik
akisi, dogrusal bir maliyet fonksiyonunun azaltilmasi ile tanimlanmistir.

Haastrup ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, MSW bilgi sistemli bir karar
destek sistemi (KDS) gelistirmislerdir. Bu sistemdeki {i¢ ana bilesen; kullanici ara
ylizeyi, veri yonetim sistemi (cografi veri, atik liretimi, aritimi ve bertarafi ile
ilgili veriler) ve model yonetim sistemidir. KDS, 6zellikle atik bertaraf sahalarinin
arazi kullanim haritasi, senaryo degerlendirmeleri i¢in dort model (saha riski,

cevresel etkiler, maliyetler ve tagima risk modelleri) ve cok 6lgiitlii karar analizleri

38



icin NAIADE (Novel Approach to Imprecise Asssessment and Decision
Environments) modelini igermektedir.

Fiorucci ve ark. (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, karar destek
sistemleri kullanilarak, atigin ozelliklerine gore diizenli depolamaya, aritma
tesisine ve geri donilisime gonderilmesi gereken atik miktarlart ve gerekli
depolama ve aritma tesisi sayisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Kullanilan karar destek
sistemi kisith bir dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢dziimiine
dayanmaktadir. Problemin formiilasyonunda cesitli kisitlar kullanilmis ve geri
doniigiim, yakma siirecinin gerekleri, diizenli depolama sahasinin en az kullanimi
ve kiitle denkligi i¢in en az gereksinimler hakkinda yasal zorunluluklar dikkate
alimmigtir. Ayrica, geri doniisiim, tagima ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi
amaclanmustir. Olusturulan model italya’nin Genova kentine uygulanmis ve
problem Lingo 6.0 optimizasyon yazilimiyla ¢ézilmistiir.

Chang ve Wang (1997) yaptiklar1 ¢alismada, biiyiik bir bolgede kat1 atik
yonetim sisteminin tasarimi i¢in bulanik mantik yaklagimini uygulamislardir. Bu
analizde dort adet amag¢ goz Oniine almmustir: maliyet, giiriiltii kontrolii, hava
kirliligi kontrolii ve trafik kisitlamalari. 1lk olarak, maliyetler ana bashig altinda
tasima, yapim, isletme, genisleme ve geri donilistim ve gelir olarak da tesislerdeki
geri kazanim ve evdeki geri kazanim faaliyetleri ele alinmistir. ikinci olarak ise
her bir aritim/bertaraf tesisinin ana girisindeki yollarda trafik hizmetinin
maksimum olmas1 i¢in bir fonksiyon tiiretilmistir. Gliriilti ve hava kirliligi
kontroliinde ise kirliligin azaltilmasi amaglanmistir. Bulanik mantik modeli,
agirliklandirilmis ekleme modeline dayanmaktadir. Bunlarin yani sira; kiitle
denkligi, kapasite sinirlamalari, isletme kosullar1 ve mevcut saha durumu da
dikkate alinarak fonksiyonlar olusturulmustur. Elde edilen bu fonksiyonlar
LINDO optimizasyon yazilimiyla ¢oziilmiistiir. Olusturulan model Tayvan’in
Kaohsiung kentine uygulanmistir.

Gottinger tarafindan 1988 yilinda yapilan ¢alismada, kati atik yonetim
sistemlerinin tasarimi i¢in sadece ekonomik Olgiitler dikkate alinmistir. Yakma,
anaerobik aritim, depolama ve tasima maliyetlerinin hesaplandigi calisma,
Miinih/Almanya’nin atiklar i¢in uygulanmistir. Calismada alt1 farkl atik tipinin

(kentsel atiklar, endiistriyel atiklar, bahge atiklari, ¢iftlik atiklari, konserve
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endiistrisinden gelen atiklar ve insaat ve moloz atiklari)) en az maliyetli
aritim/bertaraf segcenekleri incelenmistir. Sonug olarak; kentsel atiklar, endiistriyel
atiklar, bahge atiklar1 ve konserve endiistrisinden gelen atiklar i¢in yakma ve
depolama; c¢iftlik atiklar1 i¢in anaerobik aritim ve yakma seklinde bir birlesik
sistem ya da dogrudan depolama; insaat ve moloz atiklari iginse, dogrudan
depolama segenekleri Gnerilmistir.

Powell (1996) tarafindan yapilan calismada, alti farkli atik yonetim
senaryosu olusturulmustur. Bunlar; her biri geri donilisiimlii ve geri doniisiimsiiz
olmak iizere diizenli depolama, yakma ve RDF’dir. Bu alti senaryo; maliyet,
cevresel etkiler ve kaynak kullanimi ana bash@i altinda 15 6lgiit kullanilarak
agirliklandirilmis ¢ok Slgiitlii karar analizi ile degerlendirilmistir. Sonucta, sadece
maliyetler dikkate alindiginda geri doniisiimsiiz diizenli depolamanin, g¢evresel
etkiler ve kaynak kullanimi géz Oniine alindiginda ise, geri doniisiimlii RDF nin
en iyi sonug oldugu gorilmiistiir.

Abou Najm M. ve El-Fadel M. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
sistematik bir entegre kat1 atik yonetimi analizinde kullanilmak tizere Excel-Basic
ortaminda dogrusal programlama yapilmistir. Modelde, atik akiminin akis agi,
tiretim kaynaklari; isleme tesisleri, biyolojik aritim ve 1sil aritim tesislerinden
olusan ara tesisler ve depolama olmak iizere iic ana boliime ayrilmistir. Bunun
yan1 sira, her bir tesis ve liretim noktalar1 arasindaki mesafeler dikkate alinarak
kiitle denkligi, kapasite ve malzeme kisitlamalar1 ve her bir islemin maliyeti goz
Oniine almarak optimum entegre kati atik yoOnetim sistemine ulasilmaya
calisilmustir.

Hokkanen ve Salminen (1998) yaptiklar1 calismada, kati atik yonetim
sistemi se¢imi i¢in ELECTRE III'ii kullanmiglardir. Bu ¢alismada, 8 adet kriter
kullanilmistir. Bunlar; ton basina net maliyet, teknik uygulanabilirlik, kiiresel
etkiler, yerel ve bolgesel saglik etkileri, asidik salinimlar, yilizey suyu kirliligi, is¢i
sayis1 ve geri kazanilan atik miktaridir. Finlandiya’nin Oulu bdlgesine uygulanan
calismada, 22 farkli atik yonetim senaryosu iizerinde c¢alisilmis ve bolge igin en
uygun senaryonun depolama, kompostlama ve RDF yakmadan olusan sistem

oldugu belirlenmistir.
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Bjorklund ve ark. (1999) organik atik arastirma modeli (Organic Waste
Research Model, ORWARE) diye isimlendirilen bir bilesik-akis benzetim modeli
kullanmiglardir. Calismada 1s1 geri kazanimli yakma, kompostlama ve anaerobik
aritim i¢in g¢evresel ve ekonomik faktorler degerlendirilmistir. Sonuclar daha
sonra yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yontemi ile degerlendirilmistir.

Costi ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada kentsel kat1 atik yonetimi i¢in bir
karar destek sistemi (KDS) gelistirmislerdir. Modelde MSW, 11 farkl gesitte ele
almmistir (1.kagit, 2. agir plastikler, 3. plastik torbalar, 4. plastik siseler, 5.
camlar, 6. organik atik, 7. odun, 8. metaller, 9. kirpint1 atiklari, 10. inert maddeler,
11. tekstil atiklar1). Atigin her bir siire¢ 6ncesinde ve sonrasinda 1si1l degeri ve
yakma salinimlari, atigin kimyasal bilesimine gore hesaplanmistir. Modelde geri
dontigiim, kompostlama, RDF tesisi, insineratdr ve depolama sahasi ele alinmis ve
teknik, ekonomik ve gevresel faktorler diisiiniilerek denklemler gelistirilmis ve

elde edilen dogrusal olmayan problem Lingo 6.0 ile ¢ozlilmiistiir.

4.3. Toplama-Tasima Sistemlerinin Optimizasyonu ile flgili Calismalar

Atik toplama problemi, Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi (Capacitated
Arc Routing Problem, CARP) olarak modellenebilir (Gelders ve Cattrysse, 1991).
Bu modelde, sokak koseleri diiglim, ve iki diiglim arasindaki mesafe ayritla
simgelenir ve maliyet bu ayrtlarin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Amag
fonksiyonu en az maliyettir. Ancak bu yontem, uygulamada optimum ¢oziimii
vermeyebilir, bu nedenle deneme-yanilma yontemleri kullanilmalidir. Olas1 bir
yaklagim, oncelikle dev bir tur bulmak, daha sonra da arac¢ kapasitesi ile iligkili
olarak, rotalarin bir serisini ayirmaktir. Bu rota, tek kiimeli olarak Ulusoy (1985)
tarafindan kullanilmistir. Mourao (2000) da diisiik sinirli bir yontemle saglanan
bir ¢éziimiin doniisiimii disinda atik toplama probleminin ¢6ziimii i¢in benzer bir
yaklagim gelistirmistir. Ronen ve ark (1983) kati atik toplama rotalari icin, elle bir
analize dayanan deneme-yanilma teknikleri kullanarak yaptiklari ¢aligmada,
toplam mesafede %18,7 azalma saglamislardir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger yaklasim ise; bazi miyop optimizasyon
Olciitleri kullanilarak belli bir siirede bir dongii yapilmasi temeline dayanan yol-

tarama yontemidir (path-scanning procedure). Bir dongiiniin olusturulmasinda;
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arac kapasitesi asilincaya kadar en ¢ok umut vadeden kdoseler eklenir ve daha
sonra, tam bir dongili olusturmak icin bertaraf sahasina en az maliyetli yolla
gidilir. Bu yontem, Golden ve ark (1983) tarafindan gelistirilmistir.

Kulcar (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada, caddelerin ayrit olarak
kullanilmasinin 6tesinde, atik toplama noktalarinin da dikkate alindigy, iki fazli bir
yaklasim i¢in dogrusal programlama teknigi kullanilmistir.

Christofides (1973), dolayli olarak Kapasiteli Cinli Postac1 Problemi’nin
(Capacitated Chinese Postman Problem, CCPP) ¢6ziimii i¢in bir algoritma
geligtirmigtir. Bu algoritmada; C gibi bir rota yapildiginda, C’nin iizerindeki
gerekli tiim koseler haritadan uzaklastirilir ve bu islem uygun olmayan arag
rotalar1 belirleninceye kadar tekrarlanir. Pearn (1989) tarafindan da bu algoritma
gelistirilmis, uygun dongiiler yapilmis ve daha fazla dongii bulunmayana kadar
islem devam ettirilmistir.

Chapleau ve ark. (1984) tarafindan ise, paralel ekleme (paralel insert)
olarak adlandirdiklar1 Gezgin Satict Problemi (Travelling Salesman Problem,
TSP) yontemi gelistirilmistir.

Amponsah ve Salhi (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, geligmis
iilkelerde kentsel kat1 atik toplama rotalarinin Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi
yaklagimi ile ¢oziimii gerceklestirilmistir. Her bir ayrit i¢in belirlenen atik
miktarlar1 ile maliyet arasinda o ile gosterilen bir agirlik faktorii kullanilarak
agirliklandirilmis bir fonksiyon yazilmis ve o’ya farkli degerler verilerek en
uygun rota belirlenmistir.

Nuortio ve ark. (2006) kentsel kat1 atik toplama rotalarinin belirlenmesi
icin iki fazli bir algoritma kullanmislardir. Birinci fazda, en uygun ¢ézlim, hibrit
ekleme deneme-yanilma (hybrid insertion heuristic) yaklagimiyla yapilmis, ikinci
fazda da ilk ¢o6ziim Yonlendirilmis Degisken Komsuluk Esiklemesi (Guided
Variable Neighborhood Thresholding, GVNT) yaklagimiyla gelistirilmistir. Ik
fazda ¢ekirdek bir konteynerle rota baslatilmis, daha sonra diger konteynerler
rotaya ilave edilmig, bu islem tiim konteynerler rotaya eklenene kadar devam
etmistir. GVNT’ de giidiilmiis yerel arastirma (guided local search), degisken

komguluk arastirmasi (variable neighborhood search) ve esik kabulleri olarak

42



bilinen ii¢ temel yiiksek seviyeli deneme-yanilma (metaheuristic) esanli olarak
uygulanmustir.

Chang ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, toplama mesafesinin
azaltilmasi, toplama maliyetlerinin azaltilmasi ve toplama siiresinin azaltilmasi,
amag fonksiyonlar olarak alinmis ve sistem kisitlar1 da tanimlanarak bir karigik
tamsay1 programlama modeli (mixed integer programming model) kullanilmstir.
Sonuca ulagsmak i¢in ARC/INFO yazilimi kullanilarak cografi bilgi sistemleriyle
ag analizi yapilmstir. Olusturulan model, Taiwan’in Kaohsiung sehrine
uygulanmis ve toplama araglari i¢in farkli yonetim senaryolar1 gelistirilmistir.

Shih ve Chang (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise tibbi atik toplama
sistemlerinin rota optimizasyonu gerceklestirilmistir. Visual Basic ortaminda
karigik tamsayr programlama modelini otomatik olarak formiile eden bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Daha sonra, bu programlama modeli
LINGO/PC 4.0 kullanilarak ¢dziilmiis ve rotalarin olusturulmasi icin bir CBS
yazilimi olan ArcView kullanilmistir. Kurulan bu dinamik modelle kullanici,
hastanenin koordinatlarini, hastane bilgilerini, tibbi atik miktarin1 ve tahmini
yiikleme siiresini programa girince sistem, rotay1 olusturabilecek hale getirilmistir.
Gelistirilen bu bilgisayar programi Taiwan’in Tainan sehrindeki tibbi atiklarin
toplanmasi icin kullanilmistir.

Yapilan bir diger calismada ise (Teixeira 2003) geri kazanilabilir atiklarin
toplanmasi i¢in bir rota belirlenmistir. Portekiz’in merkez-kiy1 bolgesindeki kagit,
cam ve plastik/metal konteynerlerin yerleri harita iizerinde isaretlenmis ve
deneme-yanilma teknikleri ve CBS kullanilarak aylik rotalar olusturulmustur.
Vietnam Hanoi’de yapilan bir ¢alismada da (Tung ve Pinnoi 2000) yine deneme-
yanilma teknikleri kullanilmig ve C++’da program yazilmistir. Bu g¢aligmada
cografi bilgi sistemlerinden yararlanilmamis, elde edilen sonucglar sadece
tablolarda verilmistir.

Erken ve Giingor tarafindan 2004 yilinda yapilan g¢alismada, Denizli-
Kuspimar Mabhallesi pilot bolgesinde geri kazanilabilir kentsel atiklar1 toplayacak
araclarin tur optimizasyonu yapilmistir. Problemin ¢6ziimiinde, Euler tur tespiti

icin bolge grafiginde sadelestirilmeye gidilerek, tek dereceli, diiglim sayisi
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minimize edilmis ve tur tespiti icin Edmonds’in gelistirdigi, “esleme” sezgisel
algoritmasi kullanilarak Eulerize edilmistir.

2005 yilinda Ozkan ve ark. tarafindan 557.028 merkez ilge niifuslu, giinliik
410 ton kentsel kat1 atigin ve 1,1 ton tibbi atigin ortaya ¢iktig1 Eskisehir kenti i¢in,
tibbi atik toplama rotalarinin belirlenmesi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, atik kaynaklarmmin GPS cihazi ile, UTM (Universal Transverse
Mercator) koordinat sistemine gore koordinatlar1 belirlenmis ve CBS’den
yararlanilarak kaynaklarin yerleri kent haritasinda isaretlenmistir. Daha sonra bu
saglik kuruluslara ait veriler (personel sayisi, yatak kapasitesi, doluluk orani,
vs.) veri tabanina yiiklenmistir. Toplama rotalarinin belirlenmesi ¢alismalari
Geomedia 4.0 Professional ve Network Analyst yazilimlar ile gergeklestirilmistir.
Rotalar iki farkli grupta ve haftalik olarak olusturulmus ve ¢alisma sonucunda her
iki rota grubu arasinda bir dengenin kuruldugu goriilmistir. Caligmada,
uygulamada zaman zaman ugranilan bazi1 saglik kuruluslarindaki tibbi atiklarin
diizenli bir sekilde alinmasina 6zellikle dikkat edilmis ve haftada 500 km (giinliik
ortalama 100 km) yol katedilen mevcut duruma gore toplam 481 km ile bir

iyilestirme saglanmistir.

4.4. Diizenli Depolama Sahasi Yer Secimi ile lgili Cahsmalar

Tezin 6nemli bir kismini olusturan depolama sahasi yer se¢imi ile ilgili
olarak alanyazinda CBS, AHP ve bulanik mantik teknikleri kullanilarak yer
seciminin gercgeklestirildigi ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Bu caligmalarda
kullanilan yer secimi Olgiitleri Cizelge 4.1°de verilmis ve Eskisehir i¢in kat1 atik

depolama sahas1 yer se¢imi ¢alismalarinda bu 6l¢iitler temel alinmistir.
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Cizelge 4.1. Depolama sahasi yer se¢imi i¢in dnceden yapilan ¢alismalarda dikkate alinan 6lgiitler

) European Cevr Manoliadis | Leao | Mongeon | Sellers | Siddiqui | McFadden | Charnpratheep | http-3 Vatalis, Levine
Olgiit Com. 1999 2001 2001 | 2002 2002 | 1996 2003 1997 Manoliadis 1996

¢ 2002

Orma

n B.

1991
Yerlesim yeri 1 km(etrafta it

X 1000 m X X X X X
varsa 250 m)
Rekreasyon alanlar1 X
Yiizey sulari X X X X X X X X X (300 m)
Tarim alanlart X
Yeralti suyu X X X X X X X
Kiy1 sular X
Dogal koruma alanlar1 X
Jeolojik kosullar X X X X
Hidrojeolojik kosullar X
Tagkin riski olan sahalar X X X(10y1l)
Cokme riski olan
sahalar x
Heyelan riski olan
X X

sahalar
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C1g riski olan sahalar

X

Dogal ve kiiltiirel miras

alanlar1

X

Cizelge 4.1(devam). Depolama sahasi yer se¢imi i¢in 6nceden yapilan caligmalarda dikkate alian 6lgiitler

. European Cevr Manoliadis | Leao | Mongeon | Sellers | Siddiqui | McFadden | Charnpratheep | http-3 Vatalis, Levine
Olgiit Com. 1999 2001 2001 | 2002 2002 1996 2003 1997 Manoliadis 1996
¢ 2002
Orma
n B.
1991
Erozyon bolgeleri X
Akifer kalinligt X
Gegirgenlik X X
Infiltrasyon/perkolasyon X
Arazi ortiisli ve ekolojik
karakter X X X X X
Gorsellik X X
Koku X X
Halk saglig1 ve
giivenligi X
Saha omrii X X X X (10 yil)
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Ortii malzemesi

mevcudiyeti X x x
Egim X X X X X X X
Koruma alanlari X
Toprak X X X (1m)
Kuyular 0,75 km X
Cizelge 4.1(devam). Depolama sahasi yer se¢imi i¢in 6nceden yapilan ¢aligmalarda dikkate alinan 6lgiitler
) European Cevr Manoliadis | Leao | Mongeon | Sellers | Siddiqui | McFadden | Charnpratheep | http-3 Vatalis, Levine
Olciit Com. 1999 2001 2001 2002 2002 1996 2003 1997 Manoliadis 1996

¢ 2002

Orma

n B.

1991
Yollar X X X X X X (10 km, 30

dk siireyle)
Aktarma
istasyonu varsa
2 saat

Ekonomik Uzaklik 10 km
(Faktor haritasi)
Arkeoloji X X 1km
Orman X X
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Arazi kullanimi

Yiikseklik

Iklim X
Elektrik,gaz,atiksu,su X
hatlar

Deprem riski tagtyan X
alanlar

Havaalam X (3-8 km)
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5. ESKISEHIR KENTI VE MEVCUT KATI ATIK DURUMU
5.1. Eskisehir Kentinin Ozellikleri

5.1.1. Cografi durum

Eskisehir ili, I¢ Anadolu Bé&lgesinin kuzeybatisinda 29-32 derece dogu
boylamlari, 39-40 derece kuzey enlemleri arasinda yer alir. Eskisehir ili, glineyden
Afyonkarahisar, glineydogudan Konya, dogudan Ankara, kuzeybatidan Bolu,
batidan Bilecik ve Kiitahya ile ¢cevrelenmis durumdadir. 11 alani, yaklasik 13.653
km®dir. Bu alamiyla il, Tirkiye topraklarmm %]I,8'ini kaplamaktadir. il
merkezinin denizden yiiksekligi ise 792 m dir. Eskisehir'in ilgelerinden
Seyitgazi'nin kiiciik bir boliimii Ege'nin, Saricakaya Il¢esi'nin tiimii ile Merkez ve
Mihallicik ilgelerinin bir boliimii Karadeniz Bolgesi'min etkisindedir. Ancak
Eskisehir, cografi karakterini genellikle I¢ Anadolu Bolgesi'nden alir (Eskisehir
Biiyiiksehir Belediyesi, 2003).

Yaklasik %22'sini daglarin olusturdugu ilin, yeryiizii sekilleri iginde
ovalarin pay1 %26 dolayindadir. Eskisehir il alan1 daha ¢ok platolar ve daglarla
kaphdir. Yaylalar, il topraklarmin %0,6 gibi ¢ok kiiciik bir boliimiinii kaplar.
Bolgenin en biiylik akarsuyu Sakarya Nehri’nin bir kolu olan Porsuk Cay1’dir.
Uzunlugu 460 km’yi bulan akarsu il sinirlarina glineybatidan girip, dogudan
cikmaktadir. Ayrica ilde, Porsuk (23,4 km® yiizdl¢timlil), Gokcekaya (20 km?
yiiz6lgiimlii), Catdren (4 km? yiizdlgtimlil), Kunduzlar (2,6 km® yiizolciimlii),
Musaézii (0,4 km® yiizélgiimlii) ve Kaymaz (0,2 km? yiizol¢iimlii) Baraj Gélleri
bulunmaktadir.

Eskisehir ilinin genel cografi yapisi; Sakarya ve Porsuk havzalari ile bu
havzalar1 ¢evreleyen daglardan olusur. Bu nedenle, il topraklar1 ana vadiler ve bu
vadilerle birlesen ¢ok sayida kiiclik vadilerce par¢alanmis durumdadir. Havzanin
sulari toplayan Sakarya Irmagi'nin aktig1 vadi, "Sakarya Vadisi" adim alir. Bu
vadi, Sakarya Irmagi'min ilk kaynak alanlarinda, yani Tiirkmen Dagi kiitlesinin
dogu uzantilar1 iizerinde dar ve derindir. Seyitgazi yoresinden sonra, vadi tabani
genisler ve doguda Ankara il sinirina kadar uzanir. Bu boliimde, vadinin genis

taban1 lizerinde Yukar1 Sakarya Ovasi yer alir. Sakarya Vadisi, Ankara il sinir1
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yakinindan kuzeye doner ve Porsuk Cay1 ile birlesir. Vadinin bu kesimine Orta

Sakarya Vadisi denir.

5.1.2. Topografya ve jeomorfolojik durum

I¢ Anadolu'nun kuzeybati kosesinde yer alan Eskisehir ilinin topografik
yapisini, Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikler ile bunlar1 ¢evreleyen daglar
olusturur. Havza diizliikklerini, kuzeyden Bozdag-Siindiken Siradaglari, bati ve
giineyden ise I¢ Bat1 Anadolu esiginin dogu kenarinda yer alan Tiirkmen Dagi,
Yazilikaya Yaylas1 ve Emirdag kusatir (Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi, 2003).

Di1s etmenlerin uzun siliren asindirmalari sonucu vadiler, genellikle
derinlesmistir. Vadi yamaglar1 hafif egimli olup, yama¢ asindirmasi giicliidiir.
Geng olusumlar disinda tepe sirtlarinin basik ve yuvarlak oldugu ilde, kapali
havza durumu pek goriilmez.

Eskisehir il alani, Sakarya Irmagi ile Porsuk ve Sarisu Caylar1 havzalarini
kaplamaktadir. Havzalarin denize dogru egimleri fazla degildir. Bu nedenle
akarsular, havzalarin yiiksek boliimlerinden tasidiklart maddeleri, algak kesimlere
yigarak c¢ok genis diizliikler olusturmustur. Eskisehir'de ovalar, ovalarin
cevrelerini kusatan daglar ve platolardan olugsan normal bir topografya goriiliir.

Bolgedeki yiikseltiler, kuzeyde; Panet Tepe (960m), Arapoldii Tepe
(1047m), Umurlarbayirn1 Tepe (1008m), Dede Tepe (1115m), giineyde;
Biiyiikdiiliice Tepe (1008m), Cengel Tepe (942m), Bozyamac¢ Tepe (869m),
Yildiz Tepe (941m) ve Tagh Tepe (944m)’den olusur.

Eskisehir kent sinirlart iginde, aliivyon yama¢ molozu, c¢akilli kil,
kirectasi, konglomera-kumtasi ve yer yer marn-kiltas1 gozlenen litolojilerdir. Bu
sinirlar i¢inde, Porsuk Cay1 ve yan kollarinin meydana getirdigi aliivyon oldukga
genis alanlar1 kaplar. Bu alanlarin topografyasi diizdiir.

Sonug olarak, Eskisehir aktif bir heyelan, kaya diismesi gibi olaylarin
gozlenmedigi jeolojik bir yapiya sahiptir.

5.1.3. iklim ve meteoroloji
Eskisehir, i¢ Anadolu, Bati Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin etki alani
icinde olmasi nedeniyle, kendine 0zgli bir iklime sahiptir. Yillik sicaklik

ortalamasi, 10,9°C’dir. Aylik ortalamaya goére yilin en soguk ayi, -2°C ile ocak
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ayidir. Aralik aymnin ortalarindan, subat ayinin ortalarina kadar ¢cok soguk giinler
ve don olaylar1 yasanir. -10°C ile -25°C arasinda degisen derecelere rastlanabilir.
Mart ayinda daha ¢ok don olayina rastlanir. Baharin ikinci yarisinda en yiiksek
sicaklik, 20°C’nin istiine ¢ikar. Haziran, temmuz ve agustos aylarinda en sicak
giinler yasanir. En diisiik sicaklik 10°C - 15°C dir. Temmuz ayinin ikinci yarisi ile
agustos aymin ilk yarisinda en yiiksek sicaklik, 30°C - 40°C arasinda degisir
(Eskisehir Biiytiksehir Belediyesi, 2003).

Burada, kara iklimi 6zelligini gosteren en belirgin olay, ayn1 zamanda gece
ile giindiiz sicakliginda 12°C ile 29°C arasinda biiyiik sicaklik farklarinin
olmasidir. Sonbahar mevsimi, sicakligin 20°C’nin altina diismesiyle, agustos
ayimnin ikinci yarisindan itibaren kendini belli eder. Eyliil ayinin sonunda sicaklik,
0°C'ye kadar inebilir. En yiiksek sicaklik ise, yine eyliil ay1 i¢inde, yazin devami
olarak 20°C ile 30°C arasinda oynayabilir. Ekim ayinda ortalama sicaklik, 10°C
civarinda seyreder.

Eskisehir'de yagislar, kisin kar ve yagmur halinde goriiliir. Aralik ayindan
itibaren yagislar daha ¢ok kar seklindedir. Nisan ay1 sonundan itibaren havalar
1sinmaya baglar. Eskisehir'de bahar yagmurlari, bati ve giineybatidan gelerek,
saganak halinde diser. Yillik ortalama yagis miktar1 378,9 kg/m’ 'diir. Yillik
yagisin mevsimlere gore dagilisi; kis %31,59, ilkbahar %31,06, yaz %9,98 ve
sonbahar %27,37 seklindedir. Yilin yaklagik 111 giinii yagish gecer. Ortalama
bagil nem %67°dir. Temmuz ve agustos aylarinda, Akdeniz yaz kuraklig
Ozelliklerini gosterir. Ancak ¢ok hafif olarak, Karadeniz yaz yagmurlarini da alir.
Ekim ayinda yagmur, kasim ayinda sulu karin yagmasi, kisin basladigin1 gosterir.

Eskisehir'de riizgarlar, kisin dogudan batiya eser. Baharin ilk aylarinda
kuzeybati riizgarlari hakimdir. Baharin sonunda giineybati, bati ve kuzeybatidan
gelen riizgarlar goriiliir. Yaz mevsiminde bazen gegici olarak giinliik siddetli dogu
riizgarlar1 da goriilebilir. Sonbaharda ise, eylil sonundan itibaren dogu,
kuzeydogu ve giineydogu riizgarlar1 ortaya c¢ikar. Eskisehir'de riizgarlar, I.
derecede Bati’dan, II. derecede Dogu’dan, III. derecede ise Kuzeybati’dan

esmektedir.
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5.1.4. Bitki ortiisii

Eskisehir'in bitki ortiisiinii I¢ Anadolu stepleri, Kuzey Anadolu ve Bati
Anadolu ormanlar1 olusturur. Ilin biiyiik béliimii bozkirlarla értiiliidiir. Arazilerin
%22’sini ormanlik bolgeler olusturur. Ormanlik arazi deniz seviyesinden 900 m
yiiksekliklerden sonra baslar. Stindiken Daglari'nin, Porsuk Vadisi'ne bakan giiney
yamagclarinda, 1000 metreden sonra mese c¢aliliklari, daha sonra da bodur meseler
goriiliir. 1300 metreden sonra yer yer karagamlarin goze c¢arptigit Siindiken
Daglari'nin, Tiirkmenbaba, Esekli Tiirkmen Tepesi ve Bozdag'in Sakarya Vadisi
yonii incelenirse, karacamla kapli oldugu gozlenir. Burada karagamlarin arasinda,
kizilgamlar da goriliir. Tastepe ve Mihaliggik civarina kadar sarigamlar yer alir.
Yapildak civarindaki cam ormanlar1 arasinda, yiiksek meseler goriiliir.
Eskisehir'in giineyindeki platolarda ve Cifteler Ovasi'nda orman yoktur, fakat
karakteristik step bitkileri vardir. Sarisu Porsuk Vadisi'nin bitki Ortiistinii, yumak,
yavsan ve kekik olusturur. Porsuk ve Keskin Dereleri'nin kenarlarindaki bitki
ortiisii ise, sogiitler, kavaklar, karaagaclar ve koruluklardan olusur (Eskisehir

Biiyiiksehir Belediyesi, 2003).

5.1.5. Niifus dagilim

Eskischir'de niifus yogunlugu il diizeyinde, 44 kisi/km® ile, Tirkiye
ortalamasimin altindadir. Ancak, niifus, énemli birer tarim alani olan ovalarda
toplanmistir. Kentsel niifus oran1 %67 ile oldukca yiiksek olup, bunun %85 kadari
kent merkezinde yasamaktadir. Cifteler ve Sivrihisar disindaki ilge merkezlerinin
niifuslart 4-5 bin dolayindadir. Niifus artis orant da % 18,7 ile Tirkiye
ortalamasmin altindadir. i1 Merkezi disinda, bazi ilgelerde niifus ¢ok yavas
artmakta, bazi ilgeler ise niifus kaybetmektedir (http-6).

Eskisehir niifusu 2000 yilinda yapilan son niifus sayimi sonuglarina gore
706.009 kisidir. Cizelge 5.1°de yillar itibariyle Eskisehir ili niifus sayim sonuglari

ve yillik niifus artis hizlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Yillar itibariyle Eskisehir ili niifus sayim sonugclar1 (TUIK, 2002)

SAYIM - - YILLIK NUFUS
YILI TOPLAM NUFUS MERKEZ NUFUS ARTIS HIZI (%»)
1927 154.195 41.327

1935 183.205 56.730 21,55

1940 206.794 70.894 24,22

1945 244.251 90.593 33,29

1950 276.164 100.724 24,56

1955 323,511 138.314 31,65

1960 368.827 176.360 26,22

1965 415.101 200.332 23,64

1970 459.367 245.905 20,27

1975 495.097 292.110 14,98

1980 543.802 343.923 18,77

1985 597.397 404.236 18,80

1990 641.057 477.436 14,11

2000 706.009 557.028 9,61

5.1.6. imar durumu

Eskigehir ili’nin zaman i¢indeki gelisimi, diger bir ¢ok Anadolu ilinin de
gelismesinde etkin olan, olduk¢a karakteristik bir dizi dinamiklerin etkisinde
gerceklesmistir. 11 eski tarihlerde, verimli bir ovaya bakan ve savunma acisindan
avantajli olan bir tepe yamacinda kurulmustur (Eskisehir Valiligi i1 Cevre ve
Orman Midiirligi, 2001).

Cumbhuriyet’in ilk yillarinda demiryolunun ovadan gegmesi ile birlikte, il
makroformunun ilk yerlestigi yamactan ovaya dogru inerek yayilma siireci
hizlanmis ve istasyon bu siiregte, 6nemli bir ¢ekim noktas1 olusturmustur.

Halen kentsel 6l¢ekte 6nemli bir demiryolu kesisim noktasi olan Eskisehir,
Istanbul’dan gelen demiryolu ile Afyon-Konya ve Ankara olmak iizere iki ana
kola ayrilir. Eskisehir’de ulagimin iyi olmasi, daha biiyiik merkezler olan Ankara,
Izmir ve Istanbul ile Orta Anadolu ve Bati Anadolu’daki yerlesim merkezleri
arasinda iletisimi saglamakta ve kendi etki alanindaki ekonomik faaliyetleri
diizenlemektedir.

Kent, belli bir gelisme seviyesine kadar merkezi is alaninin ¢evresinde
dairesel olarak gelismis, ancak 1950’lerde tiim iilkenin de ig¢ine girdigi
sanayilesme siirecinin etkisiyle, kentlesme hizlanmis ve bu makroform bozularak
mekanda genisleyen bir bilyiime siirecine girilmistir.

Bu dénemde “mekansal gelisme” yi kontrol altina alabilmek ve saglikli bir

kentsel gelismeye ¢evirebilmek ic¢in bir imar plan1 geregi belirmistir. 1952 yilinda
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ilin ilk imar plami hazirlatilmistir. 1953 yilindan sonra ortaya cikan gelismeler
planin kestirimlerinin ¢ok iizerinde gerceklesmis ve kent, plan smirlarinin ¢ok
disina tasmustir.

Kentsel gelismenin ve niifus artisinin sonunda 1952 imar plan1 1970’lerde
ihtiyaca cevap vermekten uzak kalmis ve yeni bir planin hazirlanmasi ihtiyact
dogmustur. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in 1978 yilinda yeni bir imar plani
hazirlanmistir. 1978 plani kentin ¢ekirdek biiylimesini kirmis ve dogrusal gelisimi
Ongormiistiir. Bu dogrusal gelisim i¢cinde Organize Sanayi Bolgesi, hem sanayi
faaliyetleri, hem de bunlara bagli konut ihtiyaglarinin yer se¢imi agisindan énemli
bir odak olusturmustur. Bu plan yillar i¢inde yerlesmis arazi kullanimi yapisina
uyum saglamakta yetersiz kaldig1 ve uygulamada giicliiklerle karsilasildig i¢in
1985°de giincellenmistir.

1985°de baslanip, 1987°de tamamlanan ve 2000 yilin1 hedef alan imar
plan1 1978’deki planin gilincellenmis halidir. 1978 planinin 6nerileri kabul
edilerek, bu onerileri gelistirme yolu seg¢ilmistir. Bu plan kentsel gelisme alanlari
olarak dogu ve bat1 istikametlerini gostermis ve kent icindeki sanayi
kuruluglarinin kent digina alinmasi politikasint Sngdrmiistiir.

Eskisehir’in kentinin bi¢imi tek merkezli dairesel kentlerin gelisme
modelinin ana Ozelliklerini tagimakla birlikte, ¢izgisel gelismeye de agiktir.
Kuzeybat1 ydniinde, Istanbul karayolu iizerinde yer alan kii¢iik sanayi sitesi ile
giineydogu yonilinde, Ankara karayolu iizerinde yer alan Organize Sanayi
Bolgesi’nin kentin gelismesini ¢izgisel yonde etkiledigi sOylenebilir (Eskisehir

Biiyiiksehir Belediyesi, 2003).

5.1.7. Ekonomik durum
Orta Anadolu'nun batiya agilan kapisi olarak tanimlanan Eskisehir; ulagim
kolayligi, enerji olanaklari, uygun tarimsal yapisi ve zengin maden kaynaklarinin
yanisira sanayide de oldukca gelismis kentlerden birisidir. Kent niifusunun kirsal
niifusa gore hizla biiylimesi, yetistirilmig bir ig gilicii potansiyelinin varligi, ilin
cografi bakimdan i¢ pazarlara yakinlifi, enerji ve hammadde kaynaklarinin
uygunlugu, sanayi i¢in gerekli altyapi yatirimlarmin yeterli olmasi ve ulasim

kolayliklari, bolge sanayisinin giderek gelismesini saglamistir (http-6).
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Cumbhuriyetten 6nce ekonomisi genelde tarima dayali olan Eskisehir'de
1894'te Almanlar tarafindan Lokomotif ve Tamir Atdlyesi kurulmus ve bu atdlye
1924 yilinda TCDD isletmesine devredilmistir. Cumhuriyetten sonra 1933 yilinda
Seker Fabrikasi ve ona bagli olarak Makine Fabrikasi, 1965 yilinda Siimerbank
Basma Sanayi Miiessesesi kurulmustur. Seker Fabrikasina bagli Makine Fabrikasi
1969 yilinda ayr bir kurulus haline gelmistir. Bu fabrikalar bdlge sanayisinin
gelismesi ve dolayistyla ekonominin canlanmasini saglamistir. Kamu sektoriiniin
yani sira, Ozel sektor de cesitli alanlarda faaliyet gdstermeye baslamis, Toprak
Sanayi, Un ve Mamiilleri Sanayi, Aga¢ Sanayi, Cimento ve Mamulleri ile Celik
Esya Sanayi ve Makine Sanayi gelismistir. Sanayinin daha ekonomik ve rahat
caligabilmesi i¢in Organize Sanayi Bolgesi ve Kiiciik Sanayi Sitesi gibi sanayi
alanlar1 olusturulmustur. Ayrica, 1985 yilinda temeli atilarak yapimina baslanan
F-16 Ugak Motor Fabrikas1 (TUSAS) 10 Haziran 1987 yilinda acilis1 yapilarak
liretime baslamistir.

Eskisehir'de mevcut sanayi icinde Makine Imalat Sanayi, ekonominin can
damari gibidir. Gayri Safi Milli Hasilas1 (GSMH) i¢inde bu sektoriin payt % 25°
tir. Aktif niifusun % 30 u gec¢imini bu sektérden saglamaktadir. Gida sanayi ile tas
ve topraga dayali imalat sanayi en fazla katma deger iireten ikinci ve li¢ilincii
sektor durumundadir. Bu {i¢ sektdriin toplam pay1 % 90°dur.

Ayrica Eskisehir biskiivi iiretimi ve soba iiretiminde de, iilke genelinde

agirlikli bir paya sahiptir (http-6).

5.1.8. Egitim durumu

Eskigehir'in 6nemli bir kavsak noktasinda bulunmasi, ekonomik yapi ile
birlikte sosyal kurumlarin da gelismesine yol agmis, egitim de bu etkilesimden en
bliyiik pay1 almistir. Modern tarim ve sanayiye adim atmasi ile birlikte okur
yazarlik oranm1 %95’e ulagmis, Tiirkiye ortalamasinin ¢ok iistiinde gerceklesmistir
(http-6, http-7).

Eskisehir kent merkezinde 2006-2007 o6gretim yilinda 147 ilkdgretim
okulu bulunmaktadir. Ogrenci sayisi ilkdgretimde 76.361, okul dncesinde 5.111
dir. Ogretmen sayis1 ise okul éncesinde 211, ilkdgretimde 3.574 diir. 2006-2007

ogretim yilinda Eskisehir’de 46 genel lise, 33 mesleki ve teknik lise olmak {izere
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79 ortadgretim okulu bulunmaktadir. Bu okullarda, genel liselerde 18.147,
mesleki ve teknik liselerde 14.604 olmak iizere 32.751 6grenci egitim ve 6grenim
gormektedir. Orta 6gretimde gérev yapan 6gretmen sayisi; genel liselerde 1227,
mesleki ve teknik liselerde 1232 olmak tizere 2.459°dur (Eskisehir Milli Egitim
Midirligi, 2007).

Kentin en eski yiiksek dgretim kurumu olan Iktisadi ve Ticari Ilimler
Akademisi (ITIA) 1958°de acilmistir. 1982 yilinda Yiiksek Ogretim
Kurumlari'min yeniden yapilanmasi sonucu Anadolu Universitesi kurulmus ve
stirekli geliserek iilkemizin en biiyiik tiniversitelerinden biri haline gelmistir. Daha
sonra 18 Agustos 1993 tarihinde 496 sayili K.H.K. ile Osmangazi Universitesi ad1
ile ikinci iiniversite kurulmustur. Anadolu Universitesinde 12 fakiilte, 10 yiiksek
okul, 1 devlet konservatuvari ve 9 enstitii bulunmaktadir. Osmangazi Universitesi

biinyesinde ise 6 fakiilte, 3 enstitii, 3 yliksekokul bulunmaktadir (http-8 ve http-9).

5.2. Eskisehir Kenti Mevcut Kat1i Atik Durumu

Tiirkiye’de kentsel kat1 atiklarla ilgili sorumluluk bugiine dek agirlikli
olarak belediyelere verilmistir. Ulkemizde iki farkli belediye kanunu
bulunmaktadir. Bunlar, Belediyeler ve Biiyliksehir Belediyeleri kanunudur.
Biiyiiksehir Belediyelerinde kat: atiklari toplama gorevi Ilge ve Alt Kademe
Belediyelerine, bertarafi ise, Biiyliksehir Belediyelerine aittir. Bu durum
uygulamada zorluklar ¢ikarmaktadir. Ozellikle bertaraf sistemlerinde, entegrasyon
icin 2004 yilinda kabul edilen Biiyiiksehir Belediyeleri kanunda Biiyiiksehir
Belediyelerine “Kati Atik Yonetim Plan1” yapma yetki ve sorumlulugu
verilmistir. ilce ve Belde Belediyeleri Biiyiiksehir Kati Atik Yénetim Plani
cercevesinde calismak zorundadirlar. Ulkemizde belediyeler kati atik toplama
isini kendi biinyelerinde olusturduklar1 birimlerle (Temizlik Isleri Miidiirliigii)
yiuriitmektedirler. Kati1 atik toplama isini Ozellestiren belediyeler ise sadece
denetim gorevini yapmaktadir (Kulag, 2006).

Eskisehir’de iki alt belediye (Tepebasi ve Odunpazari) tarafindan atiklarin
hemen hemen tamami karisik olarak toplanmaktadir. Ancak, 24 Haziran 2007
tarihinde yiiriirliige giren Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ile birlikte

belediyeler pilot bolgelerde geri kazanim ¢aligmalarina baglamistir.
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Eskisehir’de gilinde yaklagik olarak 750 ton kentsel kat1 atik olusmaktadir.
Atiklar, Seyitgazi yolu iizerindeki vahsi depolama sahasinda bertaraf
edilmektedir. Atiklar kentten sahaya, asfalt kapli yol ile ulagsmakta, sahaya giriste
toprak yol baglamaktadir. Sahanin girisinde kantar ve kontrol isleri i¢in bir bina
bulunmakta ve bu binada 1 kisi siirekli olarak kontrol ve tartim islerini
yapmaktadir. 24 saat ¢op dokiimiine agik olan sahada, tamamiyla sagliksiz
kosullar altinda, cesitli kisiler tarafindan geri kazanim islemi yapilmaktadir.
Sahaya ¢opler dokiildiikten sonra sozii edilen kisiler tarafindan geri kazanilabilir
nitelikteki atiklar ayrilarak bir kepce yardimiyla vadiye bosaltilmaktadir. Sahaya,
iki alt belediyenin ve onlara bagli olarak ¢alisan iki ayr1 tagseron firmanin araglari
ile kentten toplanan kentsel nitelikli atiklarin disinda, saglik kuruluslarinin tibbi
atiklar1 ve sanayi kuruluslarinin endiistriyel nitelikli atiklar1 da gelmekte,
dolayisiyla, kentsel atiklar yaninda, tehlikeli, toksik ve enfekte atiklar bir arada
bulunmaktadir.

Mevcut vahsi depolama sahasinin iyilestirilmesi ve yeni diizenli depolama
sahasinin yapilmasi i¢in Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan resmi islemler
baslatilmis ve ilgili kurumlardan goriis alinarak, proje sahasina Cevre ve Orman
Bakanlig: tarafindan ‘Yer Se¢imi Uygunlugu’ karar1 verilmistir. Yeni depolama
sahas1 olarak mevcut sahanin yanindaki bolge belirlenmistir. S6z konusu alanin
yaklagik 10 ha biiytikliigiindeki kisminda tek hiicre halinde, 10 yillik projeksiyon
dahilinde 2018 yilinda 3.424.148 m’ kat1 atigin depolanabilecegi planlanmustir.

5.2.1. Kentsel kat1 atiklar
Eskisehir’de atiklarla ilgili bu tez ¢aligmasina kadar kapsamli ve sistematik
olarak yapilan tek calisma bir Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi’dir. Bu proje, “Anadolu Universitesi Yunusemre ve ki Eyliil Kampiisleri
Atiklarmin ~ Karakterizasyonu ~ ve  Degerlendirilebilirlik  Seceneklerinin
Incelenmesi” baslikli olup, 1 yil boyunca her iki kampus atiklariyla yapilan
deneysel analizlerden ve kampusler biinyesinde yapilan geri kazanim

calismalarindan olusmaktadir (Banar ve ark., 2003; Banar ve Ozkan, 2005).
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5.2.2. Tibbi atiklar

Kentin mevcut kat1 atik sorununun yaninda, insan saglig1 i¢in ¢ok biiylik
riskler yaratabilecek tibbi atiklarin bertarafi problemi de dikkat ¢ekmektedir.
Konumu ve hastane yapilari nedeniyle civar illerden bir¢ok hastasi bulunan
toplam 3000 yatak kapasiteli Eskisehir hastaneleri, yaklagik olarak giinliik 1100
kg, yillik 401 ton tibbi atik iiretmektedir. Bu atiklarin biiytlik bir kism1 Osmangazi
Universitesi Egitim, Uygulama ve Arastirma Hastanesi (%31) kaynakli olup,
toplam miktara katkisi olan iki yiiz yatak kapasitesinden biiylik dort hastane daha
[Eskisehir Yunusemre Devlet Hastanesi (%23), Devlet Hastanesi (%16), Devlet
Dogum ve Kadin Hastaliklar1 Hastanesi (%5), Hava Hastanesi (%2)] Eskisehir ve
bolge halkina hizmet vermektedir. Bu hastanelerin yani1 sira 6 adet resmi, 17 adet
0zel saglik kurulusu ve 17 adet saglik ocagi vardir. Ayrica, Tabipler Odasi, Dis
Hekimleri Odas1 ve Eczacilar Odasi’ndan alinan bilgilere gore kentte 270 adet
muayenehane, 182 adet dis hekimi muayenehanesi ve 270 adet eczane
bulunmaktadir (Ozkan ve ark., 2005a).

Eskisehir’de tibbi atiklar, Biiyliksehir Belediyesi’ne ait, i¢inde 8 adet
75L’1lik konteynerler bulunan 1 adet tibbi atik araciyla toplanmaktadir. Atiklar
hi¢bir 6n aritim islemine tabi tutulmadan, Eskisehir-Seyitgazi yolundaki vahsi kati
atik depolama sahasinda, kentsel atiklardan ayri olarak depolanmaktadir. Aracin
diizenli bir toplama programi ve giinliik olarak takip ettigi sabit bir rota yoktur.

Mevcut sahada tibbi atiklar i¢in ayr1 bir dokiim yeri bulunmakla ve tibbi
atiklarin bir kismi sahaya atik torbalari ile getirilmekle birlikte, sahanin mevcut
kosullar1 nedeniyle tibbi atiklar daginik ve g¢evre icin olumsuz etkilere neden

olacak sekilde depolanmaktadir.

5.2.3. Endiistriyel atiklar
Eskisehir Cevre ve Orman Miidiirliigii ile yapilan kisisel goriismelere gore,
Eskisehir’de faaliyet gosteren firmalardan 2006 yilinda ¢ikan toplam endiistriyel
atik miktar1 yaklasik 213.000 tondur. Sanayi kuruluslar1 ve Hava fkmal Bakim
Merkezi Komutanlig1 atiklarmi kendi araglar1 ile Biiyiliksehir Belediyesi’nin
Kirtik-Sahindere mevkiindeki ¢op sahasina getirmektedir. Bazi kuruluslar kendi

atiklar1 igerisindeki geri kazanilabilir maddelerini diger atiklardan ayri olarak
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toplayip degerlendirmekte ve tehlikeli ve zararl atiklarini kendileri bertaraf etme

yoluna gitmektedirler (Sahin 2002).

5.3. Kentsel Kat1i Atik Toplama ve Tasima Sistemi

Eskisehir’deki kentsel kati1 atiklar, iki alt belediyenin (Tepebasi ve
Odunpazari) ve onlara baglh olarak calisan iki ayr taseron firmanin araglari ile
toplanmaktadir. Her iki belediyenin taseron firmalariyla yapilan kisisel
goriismeler sonucu mevcut atik toplama ve tagima ile ilgili asagidaki bilgiler elde
edilmistir:

e Her iki belediyede de toplama islemine oOnce, ana caddelerden
baslanmakta, sonra caddeye dik olan sokaklardaki ve caddeye paralel olan
sokaklardaki atiklar toplanmaktadir.

e Tepebas1 Belediyesi’ndeki kentsel kati atiklar 21 adet sikistirmali aragla
haftanin her giinii toplanmaktadir. Bir aragta, biri sofor, ikisi atik toplama
elemant olmak tizere 3 kisi calismaktadir. Araglarin diizenli bir toplama
programi ve gilinliik olarak takip ettigi sabit bir rota yoktur. Bir giinde
araclar yaklasik olarak 85-90 litre mazot harcamaktadir. Bolgede olusan
atik miktar1 ortalama 300-350 ton/giindiir.

e Odunpazar Belediyesi’ndeki kentsel kati atiklar ise; 4 adet tank tastyici,
12 adet 15 m*’liikk sikistirmali, 1 adet 12 m>’lik sikistirmali ve 1 adet 8,5
m’’lik sikistirmali aragla toplanmaktadir. Toplama igslemi haftanin belli
giinlerinde yapilmakta olup; bazi araclar, giinde 2 sefer yapmaktadir. Bir
aracta, biri sofor, ikisi atik toplama elemani olmak iizere 3 kisi
calismaktadir. Araglarin diizenli bir toplama programi ve giinliikk olarak
takip ettigi sabit bir rota yoktur. Bir giinde araclar yaklasik olarak 70-80
litre mazot harcamaktadir. Bolgede ortalama olarak glinde 350-400 ton

atik toplanmaktadir.
5.4. Eskisehir Kati Atik Depolama Sahasiin Ozellikleri

Eskisehir vahsi kati atik depolama sahasi kentin giineydogusunda,

Eskisehir Seyitgazi yolu iizerinde, kent merkezine 10 km ve Yenikent Toplu
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Konut Alani’na 4 km mesafede yer almaktadir. Sahaya ait hava fotografi Sekil
5.1° de verilmistir.

1986 yilindan beri ¢oplerin diizensiz olarak dokiildiigii bu sahaya, giinde
yaklagik 750 ton kentsel kat1 atik gelmektedir. Gelecekte diizenli atik depolama
sahas1 olarak projelendirilmesi diisiiniilen alan 164 hektar olup, 15 hektarlik bir
alan su anda kullanilmaktadir. Yaklasik 4,5 milyon m® hacme sahip atik kiitlesi ile
kapli olan mevcut saha, 50 m derinligindeki bir vadinin yamacinda yer
almaktadir.

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan ¢alismada sahadaki olusumun
kalker oldugu goriilmektedir. Sahaya yaklasik 4-5 km mesafede bulunan E-tipi
cezaevi alaninda yapilmig bulunan sondajlarda, Yeralti Su Seviyesi (YASS) nin
40-50 m’ de bulundugu belirtilmistir.

Sahanin ¢evresinde birka¢ kiiciik kuyu, az debili memba ve atiklarin
zamanla su akisini kesmesiyle olusmus bir gélet mevcuttur. Bu goletin ylizeyi
gerek riizgar, gerekse atik dokiimii etkisiyle atiklarla kaplanmistir. En derin
yerinin 1,5-2 m oldugu bilinmektedir. Sahanin ¢evresi heniiz ¢it veya benzer bir
fiziksel engel ile ¢evrilmedigi i¢in, sahaya insan, kiigiik ve biiyiikbag hayvan girisi

kaginilmazdir.

— > Tepebasi

—»Odunpazari

Sekil 5.1. Depolama sahasinin konumu (Ozkan ve ark. 2005b)
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Sahanin yakin g¢evresinde herhangi bir yapilasma olmayip, az sayida ve
ekim yapilmamis tarim arazileri bulunmaktadir. Yaklasik 500 m’lik bir mesafede
Asri Mezarlik bulunan sahanin bir kismi sahis arazisi olup, diger kisimlari
hazineye ait orman arazisi (¢ali kapli) olarak goriinmektedir. Sahada
kendiliginden olusan kiigiik ¢6p yanginlar1 gézlenmekle birlikte, koku ve sinek
problemi muhtemelen riizgar nedeniyle simdilik ¢ok azdir.

Atik depolama sahalariin jeolojik durumu hem baslangi¢c maliyetleri hem
de isletme siiresince ortaya cikabilecek c¢evresel zararlarin en aza indirilmesi
acisindan ¢ok 6nemli oldugundan, genellikle killi zeminler tercih edilir. Eskisehir
kat1 atik depolama sahasiin jeolojik yapisi, Sekil 5.2. ve Sekil 5.3°de verilen
litolojik kesitten de goriilecegi gibi, konglomera, sedimenter tiif, marn-kil ve

kirectas1 tabakalari ile temsil edilmektedir (Ozkan ve ark. 2005b).

*

Jeokoji birimlar

Konglomera
kumtasi

Tof-marn-kil
Kiregtasi

Kil-marn

Yini aldvyon

= Tibbi atik
sahasi

- .__.:.""" lr y —

Sekil 5.2. Depolama sahasinin jeoloji haritasi

Toprak Ortiisii (0-1,5

Kiregtas1 Tabakasi (6-15 m)

Marn Tabakasi (15-20 m)

Sedimenter Tif (8-10 m)

Konglomera (50 m

Sekil 5.3. Depolama sahasinin litolojik kesiti
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Mevcut depolama sahast konglomera-kumtasi (Mamuca Formasyonu)
iizerinde yer almaktadir. Kayag, baglayici maddesi kil (montmorillonit gisme
Ozelligi gosteren) olan bazik karakterli ¢akillardan olusur. Kilin sertlik derecesi
oldukga yiiksektir. Derinlere inildikce konglomera-kumtas1 tabakalarinin
stireksizlikleri artmaktadir. Killi birimler gegirimliligi, iletkenligi en digiik olan
jeolojik birimlerdir ve 6nemli miktarda yeralti suyu icermez. Fakat bu killer
(montmorillonit) absorbsiyon o6zelligine sahiptirler. Bu 6zellikleri yeraltindaki
kirletici sular1 biinyelerinde depolamalarina neden olacagindan, istenmeyen bir
durumdur. Kirectasi tabakalarin (Porsuk Formasyonu) egim yonii giineydogudur.
Yagis sonrasinda sizint1 sularinin yeraltindaki tahmini hareket yonii tabakalarin
ylizeyine paralel ve tabakalarin egim yoniinde hareketine neden olacagindan,
hareket yoniiniin tahminen kuzey, kuzeydogu ve giineydogu istikametinde
gergeklesebilecegi diisiiniilmektedir (Ozkan ve ark. 2005b).

Sayisal arazi modeli (SAM) kullanilarak saha i¢in hazirlanan egim haritasi
(Sekil 5.4.a) incelendiginde kati1 atik depolama sahasinin yer aldigi bolgenin
egiminin genellikle diiz oldugu ve egim agisinin yaklasik 0-5° arasinda degistigi
goriilmektedir. Fakat atiklarin bosaltildig1 yerdeki vadinin egim agis1 yaklagik 5-
25° arasindadir. Sekil 5.1°deki hava fotografinda da goriildiigii gibi depolama
sahas1 zamanla vadiye kadar ilerlemistir.

Sekil 5.4.b’de verilen baki haritas1 incelendiginde ise, Eskisehir’in
topografyasinin genel egim yoniiniin kuzey ve kuzeydogu yonli oldugu
goriilmektedir. Uydu goriintiisiinde de (Sekil 5.5) atik depolama sahasinin

kuzeyine dogru topografyanin yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir.

" . .’ l"-."" . Tibbi auk+

. sahasi
J‘ | | Kuzey-Bat
i

g . Bab
4 5 .Giiwevanh
b . = | .Gﬂmey
] : . Giney-Dodu
. | e . Dodu
- E R I wuzey-Dofu
. Kuzay
- i Diz arazi
(a) (b)
Sekil 5.4. (a) Depolama sahasinin egim haritasi (b) Depolama sahasinin baki haritasi
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Atk sahasi

Sekil 5.5. Depolama sahasinin uydu goriintiisii (Landsat RGB/741)

Depolama alaninin denizden yiiksekligi 950m ile 1000m arasindadir.
Atiklarin depolandig1 bolge ile Porsuk Havzasi arasindaki kot farki ise yaklasik
150m’dir. Bu sebeple depolama sahasindaki yeralti suyu ve yiizey sularinin
akisinin, topografyanin e8imi  yoniinde kuzeye dogru gerceklestigi
diistiniilmektedir. Sizint1 sularinin yiizeysel akisi, topografyanin egimine bagl
olarak drenaj aglar1 boyunca mevcut sahanin kuzeyine ve sehrin dogusundaki
Organize Sanayi Bolgesi’ne dogru olacaktir.

Bir kat1 atik depolama sahasinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de hakim
riizgar yoniidiir. Eskisehir’de hakim riizgarlar kuzeybat1 yonlii olmasina karsin,
kis ve sonbahar aylarinda dogudan ve gilineydogudan batiya dogru esen riizgar,
mevcut kat1 atik depolama sahasinda yer alan kirli havanin kent merkezine dogru
hareketine neden olmaktadir. Riizgarin kuzeybati yonlii esmesi durumunda ise,
sehrin dogusu ve giiney dogusunda kalan yerlesim yerlerinin sahadan

kaynaklanan kotii kokudan olumsuz yonde etkilenmeleri s6z konusudur.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Strdiiriilebilir bir entegre atik yonetim sistemi olusturulmasinin ele

alindig1 bu doktora tezinde;

Eskisehir kentsel kat1 atiklarinin bilesimini belirleyebilmek amaciyla, 13
Ekim 2005 tarihinden baslayarak 1 yil siiresiyle atik karakterizasyon
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu siire icerisinde 64 bolgeden her hafta
alman kati1 atik orneklerinde nem, pH, 1si1l deger, agir metal ve besi
elementleri analizleri yapilmustir.

Eskisehir kentsel kati atik yonetim sistemi igin olusturulan bes farkll
senaryo Yasam Dongilisii Analizi (LCA) ve ELECTRE III yontemleri ile
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Entegre kat1 atik yOnetim sisteminin gelistirilmesinde yerel yonetimlerin
karar vermesine yardimci olmak amaciyla, Lingo 9.0 yazilimiyla bir karar
destek sisteminin yapisi ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Elde edilen atik karakterizasyonu sonuglarina gore, Eskisehir’de en uygun
geri kazanim sisteminin olusturulmasi amaciyla, bes farkli geri kazanim
sistemi senaryosu olusturulmus ve bu senaryolar Analitik Serim Siireci
(ANP) ve ELECTRE III gibi c¢ok Oolgiitlii karar verme teknikleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

Belirlenen en uygun geri kazanim sistemi senaryosuna gore, kentsel kati
atik toplama ve tagima rotalari ise CBS ve LINGO 9.0 yazilimi yardimryla
belirlenmistir.

Son olarak, belirlenen en uygun entegre kat1 atik yonetim sistemine gore,
Eskisehir kentsel kati atiklarinin depolanabilecegi bir diizenli depolama
sahasinin yer se¢imi CBS, UA ve MCDM teknikleri yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen calismalarin akis semast Sekil 6.1°de gosterilmis ve

asagida ayrintilariyla agiklanmustir.
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Eskisehir Kentsel Kati Atik Bilesiminin
Belirlenmesi (Boliim 6.1)

Fiziksel bilesim
Nem

Isil deger

pH

Agir metal

TCLP

Mevsimsel degisim

A 4

Kentsel Kati Atik Yonetim Sisteminin

Belirlenmesi (Boliim 6.2)
v

\ 4 \ 4 v
ELECT Matema

tiksel

N
Geri Kazanim Sisteminin Belirlenmesi

(Bﬁliim 6.3)

\ 4 v
ELECTR

A 4

Kentsel kat1 atik toplama ve tasima rotalarinin

belirlenmesi(Biiliim 6.4)

v v
Matematiksel

h 4

Diizenli depolama sahasi yer secimi ¢alismalari

(Bjliim 6.5)
A 4

v v v
CB ELECT A

Sekil 6.1. Tezin akig semasi
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6.1. Eskisehir Kentsel Kat1 Atik Bilesiminin Belirlenmesi

Tezde oncelikle, Eskisehir’deki kentsel kati1 atiklar i¢in olusturulan farkli
attk yoOnetim senaryolarinin (geri kazanim, kompostlama, yakma, diizenli
depolama) degerlendirilip, en uygun senaryonun segilebilmesi ig¢in atik
bilesiminin belirlenmesi ¢aligmalarina baglanmistir. Bu amagla, 21.12.2005
tarithinde Tepebasi ve Odunpazar1 Belediyeleri ile birer protokol imzalanmustir.
Buna gore, Belediyelerin kentsel atik toplama giinlerine gore, haftalik kati1 atik
programlar1 yapilmis ve 6rnekler, protokol imzalanmadan 6nce, 13 Ekim 2005
tarihinden itibaren belediyeler tarafindan alinarak laboratuvarimiza ulagtirilmaya
baslanmistir. Atik bilesimlerinin mevsime ve sosyo-ekonomik seviyeye gore
degisimini belirlemek icin 1 yil siireyle, 64 farkli bolgede, toplam 562 6rnek
analiz edilmistir.

Ornekler, Tepebasi ve Odunpazari Belediyeleri elemanlar1 tarafindan
kaldirim kenarlarindaki plastik torbalardan alinarak, laboratuvara ulastirilmistir.
Ayni  mahallenin Ornekleri her defasinda farkli sokaklardan alinmustir.
Laboratuvara getirilen Orneklerin agirlign 40-105 kg arasinda degismistir.
Bolgelere gore alinan numune sayilart Cizelge 6.1°de verilmistir. Eskisehir
kentsel kati1 atiklarinin ortalama bilesimini belirlemek i¢in 6rnekler elle, kagit-
karton, metal, cam, plastik, yiyecek atig1, kiil ve diger olmak tiizere 6 farkli gruba
ayrilmistir. Her bir bilesenin kiitlesi tartilarak toplam atik icerisindeki yiizdeleri
belirlenmistir.

Nem miktarinin belirlenmesi i¢in numunelerin igindeki metal, plastik,
kagit gibi maddeler ayrilmis ve geri kalan yiyecek ve kiil i¢in nem tayini
gerceklestirilmistir. Isil deger, pH ve agir metal analizleri i¢in her bir bilesenin
numune i¢indeki yiizdesine gore kii¢iik miktarlarda alt 6rnekler hazirlanmistir.
Nem tayinleri hemen yapilmis, diger analizler i¢in 6rnekler +4 °C’de saklandiktan
sonra analizler en kisa siirede gergeklestirilmistir.

Elde edilen analiz sonuglar1 SPSS 10.0 yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Pearson analizi kullanilarak yapilan degerlendirmede, analiz
edilen degiskenlerin mevsimsel ve sosyo-ekonomik iligkisi belirlenmeye

calisilmistir (Banar ve Ozkan, 2007).
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Cizelge 6.1. Bolgelere gore numune sayilari

Bolge kodu Kis ilkbahar | Yaz Sonbahar
Tist 6 --- 4 2
Ot 25 23 18 16
Ara toplam 31 23 22 18
Torta 59 38 39 32
Ourta 38 44 26 26
Ara toplam 97 82 65 58
Ta 5 42 16 27
Ot 9 26 10 31
Ara toplam 14 68 26 58
TOPLAM 142 173 113 134
Tuse: Tepebast Belediyesi igin iist gelir seviyeli bolgeler

Ogse: Odunpazar Belediyesi igin {ist gelir seviyeli bolgeler

Toa: Tepebast Belediyesi igin orta gelir seviyeli bolgeler

Ogrta: Odunpazar Belediyesi igin orta gelir seviyeli bolgeler
T.: Tepebasi Belediyesi igin alt gelir seviyeli bolgeler

O,i: Odunpazar Belediyesi icin alt gelir seviyeli bolgeler

6.1.1. Nem oranlarinin belirlenmesi
Nem tayini TS 10459 say1 ve 10.11.1992 tarihli “Atiklar ve Kat1 Atiklarda
Rutubet Tayini” standardina goére yapilmistir. Buna gdre, numunelerin i¢indeki
metal, plastik, kagit gibi maddeler ayrilmis ve geri kalan yiyecek ve kiil i¢in nem
tayini gerceklestirilmistir. 80-100 g 6rnek tartildiktan sonra petri kabinin i¢inde
bir siire oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra 6rneklerin boyutu 0,5 mm’ye
kiigiiltiilmiis ve etiive konulmus, 75°C sicaklikta, en az 24 saat bekletilerek son
tartim degerleri alinmis ve nem miktarlart hesaplanmustir.
6.1.2. Isil degerin belirlenmesi
Isil deger tayini, Eskisehir Osmangazi Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarindaki Gallenkamp AutoBomb kalorimetre bombasi ile
yapilmustir. Ortalama 1,18 gram olarak alinan 6rnekler, metal krozeye konmus ve
metal kroze bomba igine yerlestirilmistir. Atesleme ile yakit numunesinin yanmasi
saglanmistir. Bu sirada termometreden T; sicakligi okunmustur. Ateslemeden
sonra 1 dakikalik araliklarla sicaklik degerleri okunmus ve bu islem, artis
sabitleninceye ve iki okuma aras1 fark 0,01 °C oluncaya kadar, devam etmistir.
Son okunan sicaklik T, olarak kaydedilmistir.

Numunelerin {ist 1511 degeri (Hgs) asagidaki formiille hesaplanmistir:
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Hiy= [(Konulan su + Kalorimetre sabiti)*Sicaklik fark1 — Ek 1s1lar]/ Numune miktar1 ~ (6.1)

Konulan su =2000 ml

Kalorimetre sabiti = 377

Sicaklik farki = (T, — T;) °C

Ek 1silar = 15,5 cal

6.1.3. pH tayini
pH tayini TS 12072 say1 ve 03.09.1996 tarihli “Kat1 Atiklar-pH Tayini”

Standardina gore yapilmistir. Bu standarda gore; numunelerin bilesimini
yansitacak sekilde 0,01 g duyarlikta olusturulan 1 gramlik 6rneklerin iizerine 10
ml damitik su konulup karigtirilmis ve siispansiyondaki pargaciklar ¢oktiikten

sonra pH metre ile 6l¢tim yapilmstir.

6.1.4. Agir metal tayini

Kat1 atik numunelerinden agir metal iyonlarinin tayini amaciyla; TS 12088
say1 ve 15.10.1996 tarihli “Kat1 Atiklar-Agir Metal Tayini-Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometrik Analiz Metodu” Standardi kullanilmistir.  Numunelerin
bilesimini yansitacak sekilde 0,01 g duyarlilikta olusturulan 1 gramlik 6rneklerin
tizerine 10 mL 1:1 (v\v) su ile seyreltilmis nitrik asit eklenmis ve erlenin agz1 saat
camut ile kapatilarak 95°C’ ye 1sitilmigtir. Numune soguduktan sonra iizerine 5 mL
derigik nitrik asit ilave edilmis ve saat cami tekrar erlenin agzina kapatilarak 30
dakika 1sitilmistir. Bu basamak, yiikseltgenmenin tamamlandigindan emin
olununcaya kadar tekrarlanmistir. Daha sonra, saat cami kaldirilarak ¢zelti hacmi
5 mL’ ye diisiinceye kadar kaynatilmadan buharlastiriimig ve numune soguduktan
sonra 2 mL su ile 3 mL %30’ luk hidrojen peroksit ilave edilmistir. Beherin agzi
saat cami ile kapatilip 1sitici iizerine yerlestirilerek peroksit tepkimesi
gergeklestirilmis ve koplirme en diisiik seviyeye ininceye kadar 1sitma ile birlikte
damla damla 1 mL %30’ Iuk hidrojen peroksit cozeltisi ilavesine devam
edilmigtir. Cozeltiye 5 mL derisik hidroklorik asit ve 20 mL su ilave edilerek,
¢ozelti kaynamadan 1sitilmaya birakilmig ve ¢ozelti soguduktan sonra 100 mL

damitik su ile seyreltilerek santrifiijle askida kati maddelerin uzaklagtirilmasi
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saglanmistir. Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon spektrometresinde Pb,
Cd, Zn, Cu, Ni, Cr agir metallerinin tayini ve Alev Fotometre’de Ca, Mg ve K

analizleri gergeklestirilmistir.

6.1.5. Kat1 atiklarin su ile ¢calkalanarak oziitlenmesi (TCLP)

Calismada TS 9394 say1 ve 21.05.1991 tarihli “Atiklar- Kat1 Atiklarin Su
ile Calkalanarak Ekstraksiyon Metodu” kullanilarak elde edilen o6ziitlerde agir
metal analizleri yapilmistir. +£0,01 g duyarlilikta en az 70 g olarak tartilan
numuneler etiivde 16-20 saat 104°C +2°C da kurutularak, analiz i¢in kullanilacak
numunelerin katt madde miktar1 belirlenmistir. Ayrica, en az 40 g olacak sekilde
numuneler hazirlanmis ve numunenin bulundugu kaba, numune kiitlesinin 20
katina esit miktarda ml olarak bir hacim saf su ilave edilmis ve karigim 18 + 2 saat
30 rpm’de kanistirtlmistir. Daha sonra siiziilen numunelerin agir metal miktarlar
Varian marka Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresinde ve Ca, Mg ve K

miktarlar1 Alev Fotometresi’nde tayin edilmistir.

6.2. Kentsel Kat1 Atik Yonetim Sisteminin Belirlenmesi

Kat1 atik yonetim sistemlerinin kurulmasi sosyal, ekonomik ve teknik
ozelliklerin birlikte dikkate alinmasi1 gerektigi i¢in karmasik ve disiplinlerarasi bir
problemdir. Bu nedenle, bu c¢alismada bir kentte kati atik yonetim sistemi
kurulurken takip edilebilecek bir akim semast Onerilmis ve Sekil 6.2°de
gosterilmistir.

1. Atik ozelliklerinin belirlenmesi: Etkin ve siirdiiriilebilir bir kati atik
yonetim sisteminin kurulabilmesi i¢in 6ncelikle atigin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Boylece ozellikle atigin geri
kazanim, kompostlama ve yakilabilme potansiyeli belirlenebilir.

2. Senaryolarin olusturulmasi: Atik ozelliklerine gore, geri kazanim,
kompostlama, yakma ve depolama siireclerini igeren farkli senaryolar
olusturulur. Bu senaryolar olusturulurken yasal durum da g6z Oniine

alinmalidir.
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3. Yontem secimi: Alternatif senaryolar1 karsilastirmak icgin, olasi
yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek en uygun
yontem/yontemler belirlenir.

4. Karar vericilerin tespiti: Ozellikle MCDM tekniklerinin kullanilmas:
durumunda karar vericilerin kim olacaginin belirlenmesi ¢ok dnemlidir.
Karar verici bir kisi olabilecegi gibi farkli disiplinlerden insanlarin
olusturdugu bir grup da olabilir. Karar verici olarak iiniversite ve belediye
elemanlar tarafindan olusturulan bir kurul uygun olabilir.

5. Alternatiflerin degerlendirilmesi: = Kullanilacak yontem geregi bir
yazilim kullanilarak ya da yontemin formiilasyonu kullanilarak

alternatifler birbiriyle karsilagtirilir.

Atik ozelliklerinin
belirlenmesi

A 4

Senaryolarin olusturulmasi

A 4

Yontem secimi

A 4

Karar
vericilerin tespiti

A 4

Alternatiflerin
degerlendirilmesi

A 4

Cozliim, yorum ve
hassasiyet analizi

Sekil 6.2. Bir kat1 atik yonetim sisteminin gelistirilmesi igin 6nerilen akis semasi
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6. Coziim, yorum ve hassasiyet analizi: Sonuclar degerlendirilir ve en
yliksek puana sahip olan alternatif, tercih edilen senaryodur. Bununla
birlikte, hangi yontem kullanilirsa kullanilsin sonuglarin daha iyi

yorumlanabilmesi i¢in bir hassasiyet analizi yapilmalidir.

Tezde, elde edilen atik bilesimi sonuglar1 ve yasal durumlar da goz 6niine
almarak 5 farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolar asagida
aciklanmigtir. Bu senaryolar ELECTRE III ve yasam dongiisii analizi
yontemleriyle degerlendirilmistir.

Senaryo 1: Bu senaryo, Eskisehir’deki kentsel kat1 atiklar i¢in uygulanan
mevcut durumda bazi degisiklikler yapilarak olusturulmustur (Sekil 6.3). Bu
senaryoda sisteme bir MRF tesisi ve diizenli depolama alani ilave edilmistir. Geri
kazanim ve depolamaya giden atik ylizdeleri mevcut sistemle aynidir.
Eskisehir’de su an ¢ok az miktarda, kaynakta (evlerde) geri kazanim
gerceklesmekte, evlerden karisik olarak alinan atiklar sokak toplayicilari
tarafindan ayrilmaktadir (toplam atigin %3’i). Diger geri kazanilabilir atiklar (%
4,3) MRF tesisinde ayrilmaktadir. Daha sonra geri kazanilan atiklar farkl
sehirlerdeki geri doniisiim tesislerine gonderilmektedir. Bu materyallerin geri
doniisiim verimleri sokak toplayicilar: tarafindan toplananlar i¢in % 80, MRF’de
ayrilanlar i¢in % 70 olarak alinmistir. Geri doniistimden sonra kalan artiklar geri
doniigiimiin gergeklestirildigi sehirdeki depolama sahasina gonderilmektedir. Geri

kalan atiklar Eskisehir’deki diizenli depolama sahasinda depolanmaktadir.
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Atik
% 100 Sokak toplayicilari, % 3

% 97

Diger, karigik Kagit-karton Cam
% 97 % 2.04

Aliiminyum
% 0.25

MRF B
: J
Kagit-karton E. wennfua{ Kagit-karton \
% 3.40 : % 2.04
Plastik R P Cam
% 2.00 E % 0.71
Cam : Aliminyum
% 1,18 % 0.25
Aliiminyum ;.—/
% 0.42 ) :
Diger :
% 90 D :
v

Depolama .
Geri doniistim
(farkli sehirde)

Depolama
(farkli sehirde)

Senaryo 2: Bu senaryo kapsaminda olusturulan sistemde, evlerde %50

Sekil 6.3. Senaryo 1’in akim semas1

verimle yani toplam atigin % 9,72°si oraninda geri kazanim yapildig1 ve bu
atiklarin bir MRF’ye getirildikten sonra farkli bir sehirdeki geri doniisiim tesisine
gonderildigi diistiniilmiistiir (Sekil 6.4). Bu tesiste geri doniisiim verimi % 92’dir.
Organik atiklarla karigan geri kazanilabilir atiklar ise MRF’de ayrildiktan sonra %
70 verimle geri doniistiirilmektedir. Geri kazanimdan sonra kalan atiklar bir

diizenli depolama alaninda depolanmaktadir.
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Atik
% 100 Kaynakta ayirma, % 9,72
% 90,28

I I I il

Diger, karigik Kagit-karton Cam Aliiminyum Plastik
% 90.28 % 5.04 % 1.25 % 0.63 % 2.81
MRF S - -
: J
Kagit-karton E. R Kagit-karton
% 4.53 : % 5.04
P e
masanfuns Cam
E % 1.25
Aliiminyum %eeeedess] Aliiminyum
% 0.57 : % 0.63
Plastik Reeeedeed  Plastic
% 2.53 % 2.81
N ——
Diger
%8153 |

v ;

Depolama 8 P
Geri doniisim
(farkl: sehirde)

Depolama
(farkl: sehirde)

Sekil 6.4. Senaryo 2’nin akim semasi
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Senaryo 3: Bu senaryoda biyolojik olarak bozunabilen atiklarin da geri
kazanildig1 distiniilmistiir (Sekil 6.5). Geri kazanilabilir atiklar i¢in uygulanan
sistem Senaryo 2’ye benzemektedir, organik atiklar (%77) ise MRF’de ayrildiktan
sonra bir kompostlama tesisine gonderilmektedir. Geri kalan atiklarin (% 8,24)

bir diizenli depolama sahasina gonderildigi diigiiniilmtistiir.

Atik
% 100 Kaynakta ayirma, % 9,72

% 90,28

I I I il

Diger, karisik Kagit-karton Cam Aliminyum Plastik
% 90.28 % 5.04 % 1.25 % 2.81

0
H
H
H

’

MRF | ereesnnnnsfunsnnnnmnnnssnnsiiansennsnnntonnnssnnenns

Kagit-karton E. annn ./ Kagit-karton \
% 4.53 : % 5.04
P
A Cam
: % 1.25
Aliminyum fvrendes Aliiminyum
% 0.57 : % 0.63
sl N I (R

% 2.53 % 2.81 /

Geri doniigim
(farkl: sehirde)

Organikler

% 76.69

Digerleri

a

% 4.84 v
Depolama
Kompostlama (farkl1 sehirde)

Depolama

Artiklar

Sekil 6.5. Senaryo 3’iin akim semast
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Senaryo 4: Bu senaryoda, Senaryo 3’deki kompostlama tesisi yerine
yakma tesisi kullanilmistir (Sekil 6.6). Bu durumda, organik atiklar ve geri

kazanilabilir atiklardan bir kismi insineratdre gonderilmektedir (%85).

Atik
% 100 Kaynakta ayirma, % 9,72

% 90,28
Diger, karigik Kagit-karton Cam Aliiminyum Plastik
% 90,28 % 5,04 % 1,25 % 0,63 % 2,81
. J
Kagit-karton E_ I _/ Kagit-karton )
% 4.53 H % 5.04
: M\
feerefend  Cam
: % 1.25
Aliiminyum i . Aliminyum
% 0.57 H % 0.63
Plastik E Plastik
%2.53 % 2.81
Digerleri H
%8153 | :
v 2

pE e Geri doniistim
(farkl1 sehirde)
A

Depolama Depolama
(farkl1 sehirde)

Sekil 6.6. Senaryo 4’iin akim semast
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Senaryo 5: Bu senaryoda atiklarin hepsinin enerji geri kazanimli yakma
tesisine getirildigi ve yalnizca tesisten ¢ikan kiillerin diizenli depolama sahasinda
depolandig: diistintilmiistiir (Sekil 6.7).

Bunlarin yanisira, senaryolar degerlendirilirken asagidaki varsayimlar

yapilmistir:

o Karisik geri kazanilabilir atiklar ve ayrilmis geri kazanilabilir atiklar, bir
MREF tesisine gonderilmektedir. Farkli yontemlerle toplanan bu atiklar i¢in
farkli ayirma ve geri doniistim verimleri digiiniilmiistir.

o Kargik atiktan geri kazanilabilir atiklarin ayrilmasi: % 70

o Kaynakta ayirmadan sonra geri kazanilabilir atiklarin geri doniisiim
verimi: % 92

o Sokak toplayicilar tarafindan toplanan geri kazanilabilir atiklarin geri
dontistim verimi: % 80

o Karsik atiktan ayrilan geri kazanilabilir atiklar i¢in geri doniisiim
verimi: % 70

o Kompostlama siirecinden elde edilen kompost, gilibre olarak
kullanilacaktir. Kompostlama sistemi aerobik olarak calistirilacaktir.

e Yakma ve depolama siirecleri enerji geri kazanimlidir.

o Kompostlama ve yakma tesislerinin verimleri % 90’dur.

Atk Yalama Depolama
(% 100) (% 100) Artiklart

Sekil 6.7. Senaryo 5’in akim semast
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6.2.1. ELECTRE III yontemi

Yukaridaki bdéliimde agiklanan senaryolar, ELECTRE III yontemi ile
degerlendirilmis ve karar verici olarak, belediye ve {liniversite alinmistir. Bunun
icin; teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal olarak 4 grupta ele alinan toplam 20
Olciit belirlenmistir (Cizelge 6.2). Bu oOlgiitler, ortak bir degerlendirmeyle
agirliklandirilmis ve Cizelge 6.3’deki performans matrisi olusturulmustur. Bu
matris olusturulurken teknik, ¢evresel ve sosyal/politik Slgiitlerin degerleri 0-9
arasinda puanlandirmalarla verilirken, ekonomik olgiitler atigin tonu basma $
olarak  hesaplanmigtir. ~ Sayisal olmayan degerlere sahip  Olgiitlerin
degerlendirilmesi icin, bir senaryoya “3” degeri veriliyorsa, bu senaryo en az
onemli olandan 3 kat daha Onemlidir anlamina gelmektedir. Burada oOlgiitiin
azalan ya da artan yonlii olmast da ¢ok Onemlidir. Azalan yonli Olgiitler igin
sayisal olmayan degerlerin anlamlar1 farkli sekilde diisiiniilmiistiir. Sonugta
ELECTRE III kullanilarak senaryolar arasindaki siralama belirlenmistir (Acar ve

ark. 2006).

Cizelge 6.2. Kati atik yonetim sistemi se¢imi igin ELECTRE III’de kullanilan Olgiitler ve

ozellikleri
Olciit | Olgiit | Olgiit ad Birim | Tercih | Agiklama
no grubu yonii
gl Siirecin Puan | Artan | Siireci etkin c¢aligtirabilmek igin
uygulanabilirligi (1-9) gerekli kosullarin  saglanmas1  (1s1l
deger, nem, atik bilesimi vb.)
g2 Kullanim 6mrii yil Artan | En yiiksek kullanim dmrii tercih edilir.
23 Yeni uygulamalara | Puan | Artan | Yerel/ulusal/uluslararasi yasal
B uyum saglanabilirlik | (1-9) diizenlemelerdeki degisikliklerden
=:=; kaynaklanabilecek yeni gereksinimlere
10 uyum
g4 é Hizli tamamlanma yil Azalan | Karar vericiler agisindan projenin
3 tamamlanma siiresi kisa olmalidur.
g5 = Isletme deneyimi Puan | Artan | Sistemin isletimi ile ilgili gec¢mis
(1-9) deneyimler kurulacak sistemin
isletilmesi acisindan oldukc¢a
onemlidir.
g6 Atik  bilesimindeki | Puan | Artan | Tiketim aliskanliklarindaki
degisime uyum (1-9) degisimden dolay1 atik bilesimindeki
farkliliklara  sistemin  gdsterecegi
uyum.
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Cizelge 6.2. (Devam) Kat1 atik yonetim sistemi se¢imi i¢in ELECTRE III’de kullanilan 6lgiitler

ve Ozellikleri

Olciit | Olgiit | Olciit ad Birim | Tercih | Aciklama
no grubu yonii
g7 Giirilti kirliligi Puan | Azalan | Trafikten ve atik artim/bertaraf
(1-9) tesisinden kaynaklanan giiriiltii kirliligi
g8 Sera gazlari Puan | Azalan | CO, ve CH; gibi sera gaz
. (1-9) salinimlarinin etkisi
29 = Asidik gazlar Puan | Azalan | SO,, NO, gibi asidik gaz
B« (1-9) salinimlarinin etkisi
gl0 :To) Saglik etkisine | Puan | Azalan | Cd, Pb gibi agir metaller ile PCDD,
% neden olan | (1-9) PCDF gibi organik bilesiklerin etkisi
E salinimlar
gll o Toprak kirliligi Puan | Azalan | Siireglerin yaratacag: toprak kirliligi
a-9
gl2 Su kirliligi Puan | Azalan | Siireglerin yaratacagi yeralt1 ve ylizey
(1-9) suyu kirliligi
gl3 Estetik ve koku | Puan | Azalan | Atiklardan, kus ve kamyonlardan
kirliligi (1-9) kaynaklanan estetik olmayan ve koku
yaratan durumlar
gl4 Yatiim ve isletme | $/ton | Azalan | Tesisin ilk yatim ve igletme
maliyeti maliyetleri birlikte ele alinmistir.
gl5s B Enerji ve malzeme | $/ton | Artan | Aritim/bertaraf tesisinden elde edilen
’1—:;, geliri geri donistiiriilebilir {iriin / kompost /
S enerji kazanimlari
gl6 é Dissal maliyetler $/ton | Azalan | Burada  nakliyeden  kaynaklanan
9 kirlilik, kazalar, sizint1 suyu, sera gazi
2 salimmlar1  ve  geleneksel hava
H kirleticileri dikkate alinmstir.
gl7 Kamuoyunun Puan | Artan | Halkin geri kazanim aliskanligi
B tutumu (1-9) kazanmasi ve aritim/bertaraf
:‘é . sistemlerinin yeriyle ilgili goriisi.
gl8 IS Istihdam Puan | Artan | Sistemde yer alan tiim bilesenlerin
f:‘, (1-9) yaratacag1 istihdam
g19 é Cevre politikalariyla | Puan | Artan | Tirkiye’deki ve AB’deki yasal
= uyum (1-9) diizenlemelere uyum
220 %‘ Kaynaklarin Puan | Artan | Geri kazanilan malzeme ve enerji
9% korunumu (1-9) dolayisiyla dogal kaynaklarda saglanan

tasarruf ve araziden tasarruf.

Senaryolarin maliyet agisindan karsilagtirmalar1  yapilirken asagidaki

degerler dikkate alinmistir:

Yatirim maliyetleri; geri kazanim i¢in 35 $/ton, kompost i¢in 40 $/ton,
enerji geri kazanimli yakma tesisi i¢in 180 $/ton, enerji geri kazanimli
diizenli depolama icin 25 $/ton, enerji geri kazanimsiz diizenli depolama

icin 20 $/ton alinmistir (DHV Consultants 2006).
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Isletme maliyetleri; geri kazamim icin 20 $/ton, kompost icin 50 $/ton,
enerji geri kazanimli yakma tesisi i¢in 150 $/ton, enerji geri kazaniml
diizenli depolama igin 15 $/ton, enerji geri kazanimsiz diizenli depolama
icin 10 $/ton alinmigtir (DHV Consultants 2006).

Malzeme gelirleri; 1 ton geri kazanilabilir nitelikteki atigmm 60 $’a
satildig1 varsayilmistir.

Enerji gelirleri; Yakma sisteminden 1 ton atik basina 600 kWh (DHV
Consultants 2006) elektrik enerjisi tiretildigi ve depolama sahasindan 1 ton
biyolojik olarak bozunabilir atik basina 250 m’ biyogaz aciga ciktigi
varsayllmistir (Bovea ve Powell 2005). Bu durumda, atigin %60’ 1min
biyolojik olarak bozunabildigi, depolama sahasinda olusan biyogazin %
55’inin metan oldugu, metanmn 1s1l degerinin 35315 Btu/m’, elektrik
doniistim verimliliginin %35 oldugu varsayimiyla, biyogazdan elde
edilecek elektrik enerjisi miktarinin  yaklasitk 300 kWh olacagi
hesaplanmistir. 1 kWh elektrigin ise TEDAS’in elektrik faturalar
incelenerek, 0,12 $’a satildig: diistintilmiistiir.

Dissal maliyetler; Burada nakliyeden kaynaklanan kirlilik, kazalar, sizint1
suyu, sera gazi salmimlar1 ve geleneksel hava kirleticileri dikkate
almmistir. Geri kazanim igin 0,92 $/ton, kompostlama i¢in 2,28 $/ton,
yakma i¢in 10,38 $/ton, enerji geri kazanimsiz depolama igin 7 $/ton ve
enerji geri kazanimli diizenli depolama igin 4,38 $/ton degerleri

kullanilmistir (Pearce ve Brisson 1995).
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Cizelge 6.3. Olgiit, alternatif, esik degeri ve 6lciit agirhiklarmin performans degerleri

Olciit | Olgiit Senaryolar Tercih esik | Farksizlik
agirhiklar degerleri | esik
) degerleri
(@
S1 S2 S3 S4 S5 o B |a B

gl 5 6 6 7 2 71 0 2 0 1
g2 5 10 12 20 25 251 0 10 0 5
23 5 3 4 7 8 31 0 3 0 1
g4 5 1 3 3 3 21 0 1 0 2
g5 5 7 6 5 2 21 0 2 0 1
g6 5 7 7 4 3 41 0 3 0 1
g7 2,5 8 8 5 8 81 0 1 0 2
g8 5 7 7 6 5 510 1 0 2
29 5 3 3 3 8 91 0 1 0 3
gl0 5 3 3 3 8 91 0 1 0 3
gll 5 6 6 4 3 21 0 1 0 2
gl2 5 5 5 6 6 61 0 1 0 2
gl3 2,5 7 7 7 6 61 0 1 0 2
gl4 10 10,7 | 42,2 | 80,7 | 292 3341 0 30 0 50
gl5 10 37,8 | 39,6 | 11,9733 756 0 50 0 20
gl6 5 6,54 | 3,86 | 224|933 10,82 | 0 2 0 3
gl7 4 5 4 6 3 21 0 3 0 1
g18 3 6 6 8 8 71 0 2 0 1
gl9 5 2 4 7 8 31 0 3 0 1
220 3 4 7 7 7 71 0 2 0 1
Sayisal olmayan degerler 1-9 arasinda asagidaki sekilde dlgeklendirilmigtir. Artmasi
tercih edilen oOlgiitler i¢in; 1: kabul edilemez; 2: ¢ok kotii; 3: kotii; 4: orta kotii; 5: orta;
6: orta iyi; 7: iyi; 8: ¢ok iyi ve 9: milkkemmel ve azalmasi tercih edilen dlgiitler igin; 1:
miikkemmel; 2: ¢ok iyi; 3: iyi; 4: orta iyi; 5: orta; 6: orta kotii; 7: kotii; 8: ¢ok kotii ve 9:
kabul edilemez olmak iizere iki farkli 6l¢ek kullanilmigtir:

6.2.2. Yasam dongiisii analizi (LCA)

Tezin bu boliimiinde, Eskisehir i¢in en uygun kentsel kati atik yOnetim
sisteminin belirlenmesi amaciyla, yukarida ayrintilar1 verilen alternatif senaryolar,
ISO 14040 standardina uygun olarak LCA yontemi ile degerlendirilmis ve bu
calismada SimaPro 7.0 adli lisansh bir yazilim kullanilmigtir. LCA ydntemi ISO
14040 Standardinda hedef ve kapsam tanimi, envanter analizleri, etki analizleri ve

yorum olmak iizere dort agsamada verilmektedir (Cokaygil ve ark., 2006).

6.2.2.1. Calismada kullanilan SimaPro 7.0 yazilimi
Glniimiizde LCA yonteminin uygulandigr bir¢cok ticari yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlar, icerdikleri veri tabanina, etki degerlendirmesi
yontemlerine, ISO 14040’a uygunluklarina gore g¢esitlenmektedir. Mevcut LCA
yazilimlar1 arasinda yapilan degerlendirmeye gore; ISO 14040°a uygun olmasi,

diinyada en fazla kullanilan LCA yazilim1 olmasi, icerdigi veri tabaninin ve
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yontemlerin kalitesi, verilen teknik destek, kullanim kolaylig1 gibi nedenlerden
dolay1 bu tez calismasinda, PR¢ Consultants adli bir Hollanda firmasimin {iriini
olan lisansli SimaPro 7.0 yazilimmnin kullanilmasina karar verilmistir.

SimaPro 7.0 icerik olarak Sekil 6.8’den de goriilecegi gibi; hedef ve
kapsam, envanter, etki degerlendirmesi ve yorumdan olugan ISO 14040
asamalarma ilaveten, kullanima dayal1 asamalar1 (sihirbaz, veri Kkalitesi
gereksinimleri, birimler, maddeler v.b.) da icermektedir.

Hedef ve kapsam asamasi, raporlama agisindan pek ¢ok verinin girilmesini
gerektirmektedir. Bu agamada ayrica envanterden segilecek olan verinin ¢alismaya
uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in gereken veri kalitesi gereksinimleri (zaman,
cografi kapsam, temsil edilen teknoloji v.b. gibi) de bulunmaktadir.

Envanter agamasinda ise, verileri iceren ¢ok sayida proje ve veri bankast
vardir. Hedef ve kapsam agamasinda belirtilen gereksinimler dogrultusunda, veri
bankalarinda bulunan verilerden en uygun olan segilir, {iriin kiimesi, yasam

dongiisii ve atik/bertaraf senaryolar1 olusturulur.

P C:\Documents and SettingsMIl Users\Belgeler\SimaPro\Database\Starters ‘Z”EWX‘
Fle Edit Calculate Tools wWindow Help

D@ | | = e YA =
( e e
I | CA Explorer

= Substances Substance /| Default unit CAS number A
arisls Aoids kg =| Hew
Actinium, in ground kg 007440-34-5 b
E Addtives ky
Air kg
o s slays kg Copy
Mon materisl emissions Aluminium scrag kg
Socialssues aminjum. 24% n Gawedte, 117 kg D0SHEAET R
. kg 001318-16-7
1 Etki ky 021645-51-2 w
T kg 014798-04-01 Used by
Antimony, in grouncd kg 007440-36-0
Argon, in air kg 007440-37-1
1 & Arsenic, in ground ky 007440-38-2
Irterparetation Artificial fertilizer kg

Ashes from steel production kg

Abrazing kg 001912-24-9
Auxiliary materials ky

Bacideleyite, in grounc ky 001314-23-4
Barte, 15% incrude ore, inare kg 013462-86-7
Barium, in ground kg 007440-38-%
Baryte, in ground kg 007727-43-7
Baszalt, in grounc ky

Bavxite, in ground ky 001318-16-7
Beryllium, in ground kg 007440-41-7
Biogas m3

Biomass kg

Biomass, feedstock M

Bistmuth, in ground kg 007440-69-9 v

N0 ACCOUNt process

24978 items 0 items selected

Anadolu University

Sekil 6.8. SimaPro 7.0 yazilimimin yapisi
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Etki degerlendirmesi asamasinda ise, matematiksel hesaplamalara dayanan
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden de uygun olan segilerek yasam
dongiileri analiz edilir veya iki tirlin/sistem/yasam dongiisli i¢in karsilastirma
yapilir. SimaPro 7.0 yaziliminda sistemlerin envanter analizlerinin hesaplanmasi
icin bir ¢ok hesaplama metodu bulunmaktadir. Yontemlerin bazilar1 orta nokta,
bazilartysa son nokta prensibine dayanmaktadir. Orta nokta prensibine dayanan
yontemlerin tliglincii kisilerce anlasilmasi olduk¢a glictiir. Son nokta prensibine
dayanan yoOntemlerin sonuclarinin anlasilmasi daha kolaydir ve daha onceki
calismalarda goriildiigli lizere bu yontemler uygulayicilar tarafindan daha ¢ok
tercih edilmektedir. Alanyazinda son nokta prensibine dayanan yontemlerden en
¢ok tercih edilenlerden birisi de Eco-indicator 99 metodudur. Sekil 6.9°da bu

yontem kullanilarak yapilacak bir ¢calismanin yapisi verilmistir.

Yorum
A
Aglrhklandlmr\
: Z . N\ .
Insan saglig1 Ekosistem Kaynaklar Son noktalar (endpoints)
g -
7 gl El| o
o S Q = ol & .
5 gl| 8 fg 2l 2|l 2|l 2 5| |25 ‘ Orta noktalar (midpoints) ‘
i > o = 2|3 Sl 32 = <
[5) 2 5 = =2 2| 2l [ >
g > 2] =] 5 < = Q =
= N Ril=sllsllENLSl | &%
2 || & Of| | <||a||lz| @ = || =
=
Q
‘ Yasam Dongiisii Envanter Sonucu ‘ <:|

Sekil 6.9. Eco-indicator 99 kullanilarak yapilan bir analizin yapisi
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Yontemde, envanter analizinden gelen verilerin Eco-indicator 99 etki
degerlendirmesinde; karakterizasyon, zarar degerlendirmesi, normalizasyon,
agirliklandirma ve tek deger boliimleri icerilmektedir. ISO 14042°de belirtildigi
tizere siniflandirma ve karakterizasyon, LCA ¢aligmalarinda bulunmasi gereken
zorunlu bolimlerdir. SimaPro 7.0’da karakterizasyon bdliimii, simiflandirma
bolimiinii icermekte, karakterizasyon grafigi bu iki boliimiin sonuglarinm
vermektedir. Diger boliimler olan normalizasyon, agirliklandirma ve tek deger,
istege baglh boliimlerdir. Yine ISO 14042’ye gore iki iirliniin karsilastirilmasina
dayanan ve topluma sunulacak olan c¢alismalarda, istege bagli bdoliimler
verilmemelidir. Bu nedenle, yazilimda ikili karsilastirmalarin sonuglarmin
verilmesinde ISO 14042’ye uygunluk agisindan bir “karsilastirma {iggeni”
secenegi bulunmaktadir (Sekil 6.10).

[ i I Trtid e i |
[y 2

il povas ki

Ehoziztenn mos =
kalitesi o « Kaynaklar

*= 2 & B o= E E
T S S Mt M &

insan saghin

Sekil 6.10. Karsilastirma tiggeni
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Uggendeki kenarlari, metodun son noktalar1 olan insan saglig1, ekosistem
kalitesi ve kaynaklar olusturmaktadir. Bu son noktalar ve onlar1 olusturan orta
noktalar agagida agiklanmustir:

Insan saghgi: Bu son noktayr olusturan orta noktalar; kanser yapan
maddeler, solunan organik maddeler, solunan inorganik maddeler, iklim
degisikligi, radyasyon ve ozon tabakasinin tahribatidir. Yontemde bu etkilerin
birimleri DALY (Disability Adjusted Life Years) olarak aciklanmistir. DALY,
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Diinya Bankasi tarafindan gelistirilmis olan,
hastaliga ve Olime neden olan saglik etkilerini tanimlamakta kullanilan bir
birimdir. Kanser veya solunumsal etkiler gibi tim O6liime neden olan saglik
etkileri, kaybedilen yasam yillar1 (YOLL, years of life lost) gostergesi kullanilarak
tanimlanmaktadir. Solunumla ilgili saglik etkileri akut ve kronik olarak ele
alinmaktadir. Oliimciil bir hastalik nedeniyle kaybedilen yasam yili sayisini
hesaplamak icin WHO tarafindan pek ¢ok istatistik kullanilmistir. Bu istatistikler,
kanserden veya solunumla ilgili bir saglik etkisinden kaynaklanan 6liimiin hangi
yasta ve hangi oranda gerceklestigini gostermektedir. Bu istatistiklerde, doz ve
maruz kalma degeri birlestirilerek, belirli bir kirleticinin derisimindeki artig
nedeniyle ka¢ yasam yilimin kaybedildigi hesaplanabilmektedir. DALY, sadece
olimciil etkileri degil, ayn1 zamanda, 6liime hemen neden olmayan belirli bir siire
ac1 ve agr1 vererek yasam kalitesini diigliren etkileri de (6ksiiriik, astim, hastanede
yatma v.b.) dikkate almaktadir. Bu etkiler yetersizlik yillar1 (YLD, years of
disability) olarak agiklanmaktadir. Hastaliga, ac1 ve agri ¢cekmeye bagli olarak
hastaligin agirliklandirma faktérii 0 ile 1 arasinda degismektedir. 0,5 agirlik
faktoriine sahip olan bir hastalikta, agrili gegen 1 yil, erken oliim yilinin yar
siddetinde olarak kabul edilmektedir. Bu aciklamalardan hareketle;

DALY =YOLL + YLD

(6.2)

YLD=DWxL (6.3)
formiilleriyle verilmekte,

DALY :Disability Adjusted Life Years

YOLL : kaybedilen yasam yillar1 (years of life lost)

YLD  :yetersizlik yillar1 (years of disability)
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DW
L

: bagil yetersizlik agirlig1 (disability weight)
: yetersizlik siiresi (disability length)
olarak gosterilmektedir.

Kansere neden olan maddeler: Kansere neden olan maddelerin
salimimlarinin havaya, suya ve topraga olan etkilerini iceren ve DALY /kg
salimm olarak belirtilen bir gruptur. Orn: dioksinler, asetaldehit, arsenik,
benzen ve tilirevleri, kadmiyum, formaldehit, PAH’lar, nikel, fenol,
poliklorlu bifeniller gibi.
Solunan organik maddeler: Organik maddelerin havaya olan salinimlari
nedeniyle olusan fotokimyasal sisten kaynaklanan solunum etkilerini
iceren ve DALY/kg salimim olarak agiklanan bir gruptur. Orn: 1- Butanol,
hekzan, heptan, benzen, asetik asit gibi.
Solunan inorganik maddeler: Toz, kiikiirt ve azot oksit salinimlarindan
kaynaklanan kis sisinin neden oldugu solunum etkilerini iceren ve
DALY/kg salinim olarak agiklanan bir gruptur. Orn: Amonyak, amonyum,
azotoksit, tanecikler, kiikiirtdioksit, siilfat gibi.
Iklim degisikligi: Iklim degisikliginin yol actig1 hastalik ve Sliimlerdeki
artisa neden olan maddeleri iceren ve DALY/kg salinim olarak agiklanan
bir gruptur. Bunlar, kiiresel 1sinmaya, dolayisiyla da iklim degisikligine
neden olan maddelerdir. Orn: Karbon dioksit ve metan gazlari gibi.
Radyasyon: Radyasyonun verdigi zarar yazilimda DALY/Bq ve
DALY/kBq olarak verilmistir. Radyoaktif maddelere ornek olarak,
Amerikyum-241, Uranyum-234, Karbon-14 verilebilir.
Ozon tabakasimin tahribati: Ozon tabakasinda tahribata neden olan
madde salinimlart sonucu artan UV 1smmanin yarattii hasar olup,
DALY/kg olarak verilmistir. Bu hasara neden olan maddelere 6rnek olarak
CFC-115, metan, bromo-, Halon 1001 verilebilir (SimaPro Database
Manuel, 2004).

Ekosistem kalitesi: Ekosistem kalitesi, ekotoksisite ve

asidifikasyon/6trofikasyon olmak iizere iki zarar sinifin1 igermektedir.

Ekotoksisite: Ekotoksisite, cevrede toksik etki altinda yasayan tim

tiirlerin yiizdesi olarak agiklanmaktadir. Potansiyel olarak etkilenmis kisim
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(PAF) gosterge olarak kullanilmakta ve tiirlerin, “olumsuz etkinin
goriilmedigi derisim (NOEC, No-Observed Effected Concentration)”a esit
veya daha yiiksek bir derisime maruz kalmis kismina denk gelmektedir.
Bu gergek bir zarar olmamasina ragmen, toksik etki i¢in bir Ol¢ilidiir
(Sonneman ve ark. 2004). Ekotoksik maddelerin havaya, suya ve topraga
karismasi sonucu olusan bu hasar PAF.m”.yil/kg olarak ele alinmaktadir.
Orn: 2,4-D (toprak), arsenik (hava), kadmiyum iyonu (su) gibi.

Asidifikasyon/otrofikasyon: Asidifikasyon ve Otrofikasyon bir simif
olarak ele almmustir. Dogal alanlardaki hedef tiirlere olan zarar
degerlendirmek icin goriilme yiizdesi (POO, probability of occurance)
kullanilmaktadir. Eko-indikator 99 bu kavrami potansiyel olarak kaybolan
kisma (PDF, potentially disappeared fraction) doniistiirmektedir (PDF = 1-
POO). Asit olusturma Ozelligine sahip maddelerin havaya karigmasi
sonucu olusan bu hasar, PDF.m”.yil/kg salim olarak ele almmaktadir.

Orn: kiikiirt dioksit gibi.

Dogal kaynaklarin tiiketimi: Insanlar her zaman diisiik kaliteli kaynag1

ileriye birakarak en iyi kaynagi en 6nce tiiketme egiliminde olmuslardir. Dogal

kaynaklara verilen zararin sonuglarindan, etkilenecek olan gelecek nesiller, kalan

kaynaklar1 kullanabilmek i¢in daha fazla ¢aba harcayacaklardir. Bu fazladan ¢aba

“fazla enerji” (surplus energy) olarak agiklanmaktadir.

Mineraller: Maden cevherinin kalitesinin diismesi nedeniyle 1 kg maden
elde etmek i¢in harcanan fazla enerji olup, MJ fazla enerji/kg olarak ele
alinmaktadir. Orn: aliiminyum, boksit, bakir gibi.

Fosil yakitlar: Diisiik kaliteli kaynaklarin kullanimi sonucu, 1 kg veya 1
m’ fosil yakiti elde etmek i¢in harcanan fazla enerji, MJ fazla enerji/kg

olarak ele alinmaktadir. Orn: komiir, dogal gaz gibi.
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6.2.2.2. Hedef ve kapsam tanimi

Bu ¢alismada, Eskisehir’deki mevcut atik yonetim sisteminin ve buna
alternatif olacak senaryolarin (Bkz. Bolim 6.2) cevresel acidan karsilastirilmasi
amaglanmis ve cevresel agidan en az zararli olan atik yOnetim sisteminin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Fonksiyonel birim: Alternatif senaryolarin karsilagtirilmasi i¢in secilen
fonksiyonel birim 1 ton kentsel kati1 atiktir. Yapilan analiz sonuglarina gore
Eskisehir’deki kentsel kat1 atiklarin bilesimi Cizelge 6.4’de verilmistir.

Sistem smirlari:  Sistem, atigin evlerde olusmasindan baglayip,
toplanmasini, taginmasini, aritim yontemlerini ve depolama sahasinda nihai
bertarafin1 kapsamaktadir. Geri kazanim islemlerinde sinir, atigin ikinci bir
malzemeye donilisiim siirecinde harcanan enerjiyi ve bu asamada ¢ikan atiklari
icermekte olup, ikincil bir malzemenin yasam dongiisiinii icermemektedir. Sekil

6.11°de calismada belirlenen sistem sinirlar1 verilmistir.

Cizelge 6.4. Eskisehir kentsel kat1 atiklarinin bilesimi

Bilesenler % (yas agirlik temelinde)
Kagit-karton 10,07
Metal 1,26
Cam 2,49
Plastik 5,62
Yiyecek atig1 67,06
Kiil 3,86
Diger 9,64

Sekil 6.11. Sistem sinirlari
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6.2.2.2. Envanter analizi

Calisma i¢in gerekli envanter Eskisehir i¢in yapilmis caligmalardan,
alanyazindan ve SimaPro 7.0 yaziliminin kapsadigi veritabanindan yararlanilarak
olusturulmustur. Yazilimin veritabaninin Tirkiye sartlarina uygun hale
getirilmesine c¢alisilmig, veri eksikligi oldugu durumlarda ise yazilimin DQI (data
quality indicators) gereksinimleri 6zelligi kullanilarak zaman, cografya, teknoloji
gibi veri kalitesi gostergeleri agisindan duruma en uygun sistem secilmistir.

Calismada belirlenen senaryolarin degerlendirilmesi agisindan gerekli veri

gruplart su sekilde olusturulmustur:

Toplama ve tasima ile ilgili veriler:

Eskigehir’deki kentsel kati1 atiklar, iki alt belediyenin (Tepebasi ve
Odunpazari) ve onlara bagli olarak calisan iki ayri taseron firmanin araglari ile
toplanmaktadir. Odunpazar1 Belediyesi’nin gilindiiz atik toplama programinda
atiklar iki giinde bir toplanirken, gece toplama programinda yer alan
mabhallelerdeki atiklar her giin toplanmaktadir. Tepebasi Belediyesi’nde ise her bir
mahalledeki atiklar her giin toplanmaktadir.

Alternatif senaryolarda yeni bir sistem kurulumu dikkate alindigindan,
hem tagima maliyetlerini hem de tasimadan kaynaklanacak cevresel etkileri en aza
indirmek i¢in MRF, kompostlama, yakma ve diizenli depolama tesislerinin ayni
sahada yer aldig1 diigiiniilmiistiir. Geri dontisebilir nitelikteki atiklar i¢in Cevre ve
Orman Bakanhigi’nin lisansh firmalar1 incelendiginde Eyliil 2007 itibariyle,
Eskisehir’de herhangi bir geri donilisiim tesisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, kagit, plastik ve aliiminyum atiklarin Ankara’daki (233 km) ve cam
atiklarin  Kocaeli’deki (219 km) bir geri donilisim tesisine gonderildigi
varsayillmistir. Hesaplanan geri kazanim oranlar1 ve tasima mesafeleri Cizelge

6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Senaryolar i¢in toplam geri kazanim oranlar1 ve tagima mesafeleri

Toplama Geri dOniisiim i¢in tasima
(km/ton atik) Toplam geri kazamm Tasima mesafesi
orant (%) (km)
Senaryo 1 4,11 Kagit-karton 5,44 233
Plastik 2,00 233
Cam 1,89 219
Aliiminyum 0,67 233
Senaryo 2/ 3/4 4,11 Kagit-karton 10,07 233
Plastik 5,62 233
Cam 2,49 219
Aliiminyum 1,26 233
Senaryo 5 4,11 --

Elektrik enerjisi iiretimiyle ilgili veriler:

Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlari
TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.)’m 2006 programina gore Cizelge 6.6’da
verilmistir. Bu oranlarla birlikte yazilimin veri tabaninda bulunan Buwal 250
(2004) ve ETH-ESU 96 (2004) verileri kullanilarak Tiirkiye icin orta voltaj sehir
elektrigi profili olusturulmustur.

Bu veriler kullanilirken, Tiirkiye’de mevcut enerji iretiminde nikleer
santral kullanilmadigi i¢in uranyum kullanimi ve radyoaktivitenin etkisi ihmal
edilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda, diizenli depolama ve yakma sistemlerinde

kacginilan salinimlarin hesaplanmasi igin de kullanilmistir.

Geri kazanmim ve malzeme geri kazanim tesisi (MRF) ile ilgili veriler:
Geri kazanilabilir atiklarin gonderildigi MRF’deki ayirma ve balyalama
donanimlari i¢in gerekli elektrik enerjisi 0,059 kWh/ton olarak alinmistir (Bovea
et al., 2006). Bu atiklarin geri doniisiimii i¢in yazilimin veri tabanindaki Buwal

250 verisinden yararlanilmistir.

Cizelge 6.6. Tirkiye’nin elektrik enerjisi kaynaklar1 ve hizlar

Enerji kaynaklar Enerji kaynaklarimin dagilimi (%)

Fuel-oil 2,9
Komiir 7,6
Linyit 21,8
Dogal gaz 44,7
Hidrolik enerji 23,0
Toplam 100,0
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Kompostlama ile ilgili veriler:

Kompostlama senaryolarinda atigin, MRF tesisinden sonra kompost
tesisine gonderildigi, kompostlama siireci sonucu olusan kompostun ise toprak
diizenleyici olarak tarlalarda kullanildig diistiniilmiistiir. Kompostlanabilir atiklar
icin, Tchobanoglous ve ark. (1993) tarafindan verilen kentsel kati atiklarin
elementel analiz sonuglar1 (C, H, O, N, S, P) kullanilarak, Cj333Hs5280195N6PS
kimyasal formiilii hesaplanmistir. Bu kimyasal formiil kullanilarak, olusturulan
kompost i¢in N ve P degerleri 28,2 kg N/ton atik ve 3,9 kg P/ton atik olarak
hesaplanmistir. 1 ton kompostun kullanilmasiyla 28,2 kg N ve 3,9 kg P’nin
onlendigi diisiinilmiistiir. Kagiilan kimyasal giibrelerin verileri SimaPro 7’nin
IDEMAT 2001 kiitiiphanesinden alinmistir. Aymi zamanda, kompostlama
sirasinda olusacak CO, ve NH3 salinimlari ayn1 kimyasal formiil kullanilarak 1,85
ton COy/ton atik ve 0,37 ton NHs/ton atik olarak hesaplanmustir.

Kompostlama siireci boyunca enerji tiiketimi, elektrik (54,4 MJ/ton
kompostlama siirecine giren atik), ylikleyiciler ve degirmenler i¢in motorini
(555,5 MJ/ton kompostlama siirecine giren atik) kapsamaktadir. Hava salinimlari
ise kompostlama siirecine giren ton atik basina 0,28 kg NH; ve 0,028 kg N,O

olarak alinmistir (Bovea ve ark. 2006).

Yakma tesisi ile ilgili veriler:

Yakma siireci sadece Senaryo 4 ve 5’de mevcuttur. Senaryo 4’te atiklar
geri kazanim isleminden sonra insinere edilirken, Senaryo 5’te dogrudan insinere
edilmektedir.

Plastik, cam, kagit ve aliiminyumun yakilmas1 i¢cin Buwal 250 verileri
kullanilmistir. Bu insinerator ileri bir baca gazi aritimi ve katalitik deNOx
sistemine sahiptir. Organik atigin yakilmasindan kaynaklanacak atmosferik
saliimlar, kompostlama i¢in hesaplanan kimyasal formiil (Cs33Hs230195N;6PS)

kullanilarak hesaplanmis ve yazilima girilmistir.

Diizenli depolama ile ilgili veriler:
Senaryolar i¢in depolama siireci SimaPro 7’deki Buwal 250 verileri

kullanilarak hazirlanmistir. Bu depolama siirecinde biyogaz iiretiminin 200 m*/ton

89



atik (% 47 metan, % 37 karbon dioksit, % 13 azot) oldugu ve % 47’sinin havaya
dogrudan verildigi ve % 53’niin yakildig1 diisiiniilmiistiir. Depolamadan iiretilen
metanin kullanimi, elektrik ve 1sinin tiretimi i¢in toplam gaz tiretiminin % 31’idir.

Son verim iiretilen gazin toplam enerji igeriginin yalnizca % 11 idir.

6.2.3. Kat1 atik yonetim sistemi secimi icin dogrusal olmayan optimizasyon
yaklasimi

Kat1 atik yonetim sistemi olarak onerilen sistemlerde, bir veya daha fazla
aritim ve bertaraf yontemi tercih edilebilir veya biitlin yontemleri kapsayan
karmasik ve pahali sistemler kurulabilir. Bu nedenle, sehirlerdeki kati atik
yonetim sistemi 6nemli bir karar verme problemi olarak goriinmektedir.

Tezin bu boliimiinde, entegre kati atik yonetim sisteminin gelistirilmesinde
yerel yonetimlerin karar vermesine yardimci olmak amaciyla bir karar destek
sisteminin yapist olusturulmus ve uygulamasi ortaya konmustur. Bu sistem,
kisitlandirilmis  bir dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Amag fonksiyonu, tiim olas1 ekonomik maliyetleri kapsarken, geri
dontigiim, kompostlama, yakma ve diizenli depolama siiregleri i¢in en az
gereksinimler, kapasite kisitlar1 ve kiitle denkligi ile ilgili kisitlar da dikkate
alimmigtir. Bu karar destek sistemi lisansli Lingo 9.0 optimizasyon yazilimi
kullanilarak Eskisehir’e uygulanmigtir.

Lingo, Lindo Systems Inc. Sirketi tarafindan gelistirilmig, dogrusal ve
dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢ozebilen bir eniyileme yazilimi ve
modelleme dilidir. Lingo’da matematiksel modeller kapali halde yazilabilmekte
ve diger Windows programlar1 ile bilgi aligverisi kolaylikla miimkiin
olabilmektedir. Lingo, ¢ozebildigi karar modeli boyutlarina gore farkli isimlerde
anilmaktadir. Bu calismada kullanilan ve 050239 no’lu Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda alman Lingo 9.0 genisletilmis
versiyonunda; toplam degisken, en biiylik tamsay1 degisken, en biiylik dogrusal
olmayan degisken ve toplam kisit sayilar1 siirsiz olarak kullanilabilmektedir
(Schrage, 2005; Lingo Kullanim Kilavuzu, 2004).

Onerilen modelde, tezin daha 6nceki boliimlerinde gerceklestirilen LCA

ve ELECTRE c¢aligmalar1 esas alinmis ve bu amagla asagidaki 4 farkli senaryo
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olusturularak, problem Lingo 9.0 optimizasyon yazilimi ile ¢6zlilmiistiir. Modelde
6 farkli atik grubu dikkate alinmistir (0, inert madde; 1, kagit-karton; 2, plastik; 3,
cam; 4, metal ve 5, organik madde). Elde edilen sonuglar 7. Béliimde verilmistir.

Modelin ayrintili gosterimi Sekil 6.12°de verilmistir.

Senaryo 1: mevcut durum (kismen geri doniisiim ve vahsi depolama)
Senaryo 2: geri doniisiim, kompostlama ve diizenli depolama
Senaryo 3: geri doniisiim, yakma, diizenli depolama

Senaryo 4: geri doniisiim, kompostlama, yakma ve diizenli depolama

Geri d dnd glim o
1-
e K
Toplatra bilgesi
PR
PN ¥
3
Avrire tesis
PKL
WL YEN Yk C
h A, J ¥ .
I C fCM
Insineratir Kompost tesisi > Pazar
¥ l TGL
Enerji L
| E— L
p LCiizenli depolama m—

Sekil 6.12. Modelin sematik gdsterimi
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Calismada kullanilan karar degiskenleri ve diger gosterimler Cizelge
6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Dogrusal olmayan optimizasyon ¢alismasinda kullanilan gdsterimler

Gosterim Aciklama

Karar degiskenleri

o Geri donistiiriilen kagit/karton ytlizdesi

o Geri donistiiriilen plastik yilizdesi

o3 Geri doniistiiriilen cam yiizdesi

oy Geri donistiiriilen metal yilizdesi

os Geri doniistiiriilen organiklerin ylizdesi

OKs Toplama bolgesinden ayirma tesisine gonderilen aritilmamis atigin kesri
QKN Toplama bolgesinden insineratore gonderilen aritilmamis atigin kesri
OxL Toplama bolgesinden depolama sahasina gonderilen aritilmamis atigin kesri
Ys.c Ayirma tesisinden kompost tesisine gonderilen atigin kesri

WsN Ayirma tesisinden insineratdre gonderilen atigin kesri

YsL Ayirma tesisinden depolama sahasina gonderilen atigin kesri

ONL Insineratérden depolama sahasma gonderilen atigin kesri

Yo Kompost tesisinden depolama sahasina génderilen atigin kesri

Yem Kompost tesisinden pazara gonderilen atigin kesri

é, Ayirma tesisiyle ilgili ikili karar degiskeni

Sc Kompost tesisiyle ilgili ikili karar degiskeni

s, Depolama sahastyla ilgili ikili karar degiskeni

N Insineratorle ilgili ikili karar degiskeni

Digerleri

Toplama bolgesi sayist

Ayirma tesisi say1st

Kompost tesisi sayisi

Depolama sahast sayis1

Ayirmadan sonra geri doniisiime gonderilen i malzemesinin kesri

K

S

C

N Insineratdr sayisi
L

m

r

i malzemesinin giinliik miktar

Axci Toplama bolgelerinde toplanan r’nin kesri

Ns; Ayirma tesisinin ayirma verimi

e Organik malzemelerin kompostlanmasi verimi

Mim Depolama sahasinin dmriinii dolduracak atik kiitlesi

Tlm Depolama sahasinin dmriinii doldurmasi i¢in izin verilen en az siire

t Bir yildaki ¢aligma giinii sayis1

hi Stabilizasyondan sonra kompostta mevcut olan i malzemesinin nem igerigi
K,H Sabitler

Cive Ni Her bir i malzemesinin kompost malzemesindeki karbon ve azot icerigi
CM Pazarlama kosullariyla ilgili sabit degisken

A Cok bilyiik say1

M, Ayirma tesisinin boyutu i¢in en alt sinir

M, Ayirma tesisinin boyutu i¢in en iist sinir

M, Kompost tesisinin boyutu i¢in en alt sinir

M, Kompost tesisinin boyutu i¢in en iist sinir

M.~ Insinerator boyutu i¢in en alt sinir

Mpn Insineratdr boyutu icin en {ist sinir

(o i’inci malzemenin j’ninci toplama metodu i¢in birim maliyet

o, j’inci yontemle toplanan i malzemesinin kesri
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Cizelge 6.7. (Devam) Dogrusal olmayan optimizasyon ¢alismasinda kullanilan gdsterimler

Gosterim Aciklama

p Malzeme yogunlugu

Oy, Toplama bolgesinden depolama sahasina tagman yillik atik hacmi

Cys Toplama bolgesinden depolama sahasina sefer maliyeti

Vis Toplama bolgesinden depolama sahasina atik tagimak i¢in kullanilan aracin
kapasitesi

O Toplama bdlgesinden ayirma tesisine tagman yillik atik hacmi

Cys Toplama bolgesinden ayirma tesisine sefer maliyeti

Vis Toplama bdlgesinden ayirma tesisine atik tasimak igin kullanilan aracin
kapasitesi

O v Toplama bolgesinden insineratore taginan yillik atik hacmi

Cyn Toplama bolgesinden insineratore sefer maliyeti

Vi Toplama boélgesinden insineratore atik tagimak i¢in kullanilan aracin kapasitesi

O Ayirma tesisinden insineratore taginan yillik atik hacmi

Csy Ayirma tesisinden insineratore sefer maliyeti

Ve Ayirma tesisinden insineratore atik tagimak icin kullanilan aracin kapasitesi

0y, Ayirma tesisinden depolama sahasina taginan yillik atik hacmi

Cs, Ayirma tesisinden depolama sahasina sefer maliyeti

Vs Ayirma tesisinden depolama sahasina atik tagimak icin kullanilan aracin
kapasitesi

O Ayirma tesisinden kompost tesisine tasinan yillik atik hacmi

Cse Ayirma tesisinden kompost tesisine sefer maliyeti

Vse Ayirma tesisinden kompost tesisine atik tasimak igin kullanilan aracin kapasitesi

..., Kompost tesisinden ayirma tesisine tasinan yillik atik hacmi

Ce, Kompost tesisinden ayirma tesisine sefer maliyeti

Vey Kompost tesisinden ayirma tesisine atik tagimak icin kullanilan aracin kapasitesi

0y, Insineratrden depolama sahasina tagman yillik atik hacmi

Cy. Insineratérden depolama sahasina sefer maliyeti

Vys Insineratrden depolama sahasina atik tasimak icin kullanilan aracin kapasitesi

Os Toplama bolgesinden gelen ayirma tesisinde islem goren malzemenin yillik
kiitlesi

Osc Ayirma tesisinden gelen kompost tesisinde islem géren malzemenin yillik kiitlesi

Oxs Qs Ocy Toplama bolgesinden, ayirma tesisinden ve kompost tesisinden depolama
sahasina gonderilen atigin yillik kiitlesi

Cq Ayirma tesisinin birim yatirim ve isletme maliyetleri

C, Kompost tesisinin birim yatirim ve isletme maliyetleri

C, Depolama sahasinin birim yatirim ve igletme maliyetleri

Cx Insineratoriin birim yatirim ve isletme maliyetleri

C Geri doniistiiriilen malzemelerin birim geliri

CN 1 kWh elektrik enerjisinden elde edilen gelir

Ex Insineratorde iiretilen elektrik enerjisi

&y Insineratére giren atiklarin kiitlece kiile doniisme yilizdesi

HV i malzemesinin 1s1l degeri

G 1 kg suyu buharlastirmak icin gerekli 1s1 (606,5 kcal/kg)
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6.2.3.1. Amac fonksiyonu
Amag fonksiyonu; olasi gelirlerle birlikte, geri doniisiim, tagima ve tesis

maliyetlerini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

1. Geri doniisiim maliyetleri: Geri doniisiimiin iki farkli yontemle (=1, . . .,
2; 1, evlerden ve 2, geri kazanim konteynerlerinden) yapilacagi
diisliniilmiistiir. ©;, j metoduyla toplanan 1 malzemesinin kesrini
gostermektedir. C'jj ise j yOntemiyle toplanan i malzemesi i¢in birim
maliyettir. Boylece, yillik geri doniisiim maliyeti asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

g

2. Tasima maliyetleri: Toplam yillik tasima maliyeti Cizelge 6.8’de verilen

maliyetleri icermektedir.

3. Tesis maliyetleri: Tesis maliyetleri; tesislerin kurulum, bakim ve idari

maliyetleri g6z online alinarak hesaplanmaistir.

ﬁ:[i _K,N + ZS:QS,N]CN + ﬁ‘, CrnOy + (6.22)

4. Gelirler: Yakmadan elde edilen enerji gelirleri ve geri donistiiriilebilir
malzemelerin satigindan elde edilen gelirler dikkate alinmigtir.

(=) xe e+

B:t(gciria"Jr;;(iZ (=) 2 s (=) (A=7)¥'5. )EyCN g

k=1 s=1 i=1

) (6.23)
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6.2.3.2. Kisitlar
Bu optimizasyon probleminde 7 farkl kisit g6z 6niine alinmistir. Bunlar;
e Geri doniisiimle ilgili en az gereksinimler,
o Diizenli depolama sahasina malzeme akisi ile ilgili kisitlar,
o Insinerator tesisi ile ilgili kisitlar,
o Kompostlama ile ilgili kisitlar,
e Kiitlenin korunumu,
e Bir tesisin varligi ve

o Tesislere malzeme girisi ile ilgili kisitlardir.
1. Geri doniisiim ile ilgili kisitlar: Eskisehir’deki geri doniistiiriilebilir
ambalaj atigt miktar1 %20 ve organik atik miktar1 yaklasik %60

oldugundan, bu degerler kisit olarak degerlendirilmistir.

(ayn1 toplamayla geri kazanilan malzemeler) + (ayirma tesisinde ayrilan

malzemeler) <% 20 (toplam atigin)

iairi +ZZS:ZS:m(1 a)erl(pKSSOZZr (6.24)

i=1 =1 s=1 i=l i=0

(6.25)

P
~
y—i
Q
~
e
=
z
~
1%
~
y—a
S
—~
=
nn
=3
O
IA
=
-
e

i=0
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Cizelge 6.8. Tasima maliyetleri

Yillik atik A 3 (6.5)
) QK,L = tz (l_ai)r;ZK,i(pK,L /pK,L
) hacmi i=0
Toplama bolgesinden
o Toplam KL O .C (6.6)
diizenli depolama sahasina ZZ K LKL
tagima oo Vel
maliyeti
1llik at1 .
Yillik atik R s 6.7
) hacmi Ok v = tz(l =) Xk Prn ! Prox
Toplama bolgesinden =0
o Toplam KN O C (6.8)
sineratore ZZ K.N“K.N
tagima =T Ve
maliyeti
Yillik atik A 5 (6.9)
) QK,S = tz (1- ai)r;‘ZK,i(DK,S /pK,S
. hacmi i=0
Toplama bolgesinden
o Toplam K S Q C (6.10)
ayirma tesisine Z Z K.S“K.S
tasima i VK’ s
maliyeti
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Cizelge 6.8. (Devam) Tasima maliyetleri

Yillik atik A LS (6.11)
) O, = tz Z (I=a)rx 0 sA=—n)1=n) s,/ ps,
. hacmi k=1 i=0
Ayirma tesisinden
Toplam S L Q C (6.12)
depolama sahasina ZZ S.LS.L
tagima =5 v,
maliyeti
Yillik atik A K3 (6.13)
) Osn = tz z (I—a)rx 0 sA=n)A=n) W\ / Ps 5
o hacmi k=1 i=0
Ayirma tesisinden
o Toplam S N Q C (6.14)
Insineratore Z z S,N >SN
tasima g
maliyeti
Yillik atik A LS (6.15)
. Os.c :tzz(l_ai)riZK,i(DK,S(l_ni)ni /ps,c
. hacmi k=1 =0
Ayirma tesisinden
o Toplam s C Q C (6.16)
kompost tesisine z Z s.c~s.C
tasima oo Ve
maliyeti
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Cizelge 6.8. (Devam) Tasima maliyetleri

Yillik atik A L (6.17)
. QC,LZtZZ(l a)rxx Pxs(\=n)nyc, / pe,
o hacmi k=1 =0
Kompost tesisinden
Toplam c L Q C (6.18)
depolama sahasina ZZ CL7CL
tagima =T Ve
maliyeti
Yillik atik P (A=a)nxg pxs(A=n)A=1) W5y | psy (6.19)
. 0,, = 5
. hacmi o ; ;): +Q (=) xx Prs ! Pxn)Ow1
Insineratorden i=0
depolama sahasina Toplam iZL: )v1C (6.20)
tagima o Vo
maliyeti
Top.lam‘taslma C' :iZL: «..Cxt +§:ZS: .sCx.s +ZK:i O vCr v n > iQS,LCSL " (621)
maliyeti k=1 I=1 K.L o Vs k=1 s=1 KN o= Vs
ii S,CCS,C +ii S,NCS,N +ii N,LCN,L +ii C,LCCL
s=1 c=1 VS’C s=1 n=1 VS,N n=1 [=1 VN,L c=1 [=1 VC,L
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2. Diizenli depolama sahasina malzeme akisi ile ilgili kisitlar: Kurulacak
modelin stirdiriilebilirligt ve depolama sahasinin kullanim Omriiniin

artirllmasi amaciyla bu kisit dikkate alinmistir.

K 5 K S 5
ZZ(l - )rXK1¢KL+ZZZ(1 -Q )rXK1¢KS(l -m, )(1 nsl)\VSL
o1 0 o1 s=1 i0

+ZZZZ(1 06Xk Prs (1-myng; (1 1”lcl)'YcL

k=1 n=1 i=0

K S N 5 M

ZZZZ(I -0 )i P s(I—m)A =)y yEyoy, < = (6.26)
k=1 s=1 n=1 i=0 Tyt

3. Insinerator tesisi ile ilgili kisitlar: Insinerator tesisi ile ilgili olarak,
sisteme en az ve en fazla kiitle girdileri ve 1sil degerler géz Oniine

alimmustir.

Kiitle kisiti:

5N S_(ZZ(I a; )FZKz(pKN

k=1 i=0
K S 6
zz z (1- ai)ViZK,i(DK,S'//S,N (I-m)(1-mn,)) < Mb,NaN (6.27)
k=1 s=1 i=0
Isil deger kisiti:

Aritilmamis atigin 1s1l degeri:

K 6

DD (A —a)r gy ¢y (HY,(1- HUM,) - G.HUM,)

a,o, <=0 - <b,6y (6.28)
(l_ai)’/}lK,in,N

0

M=

b
Il

1 i=

Ayirma tesisinden gelen atigin 1s1l degeri:
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K S 6
2.2 2 (A=a)xe @i s AL=m)(1=1,)/ Ag \ (HV,(1- HUM,) ~ G.HUM,)
a 5 < k=1 i=s i=0

6
k=1 s=1 i=0

<b,0y
(I=a)rx 0 y(A=m)A=1,)/ As

(6.29)

4. Kompost tesisi ile ilgili kisitlar: Bu kisitta iyi kalitede kompost {iretimini

garantiye almak i¢in, nem, karbon ve azot miktarlar1 dikkate alinmustir.

S
s=1

S S ook |-n{33

5
k=1 s=I k=1 s=1 i=l

1

(I=a)rpe s(I=m)nyg n(- hi)} <0

c=1,...,C (6.30)
K ve H asagidaki sekilde hesaplanmistir:

_ 5
K=Y (1-a)r(1—m)ni(0.3N,~C,) and H=-0.4 (6.31)
i=1

5. Kiitle denkligi esitlikleri: Sekil 6.11°de gdsterilen her bir kesim noktasi
i¢in kiitle denkligi esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir:

L S

DO+ Prs =1 k=1,...K, (6.32)
=1 s=1

L C

D W+ Vs =6, s=1,....8, (6.33)
=1 c=1

L
D Ve, =6ce=1,...C, (6.34)
=1

L
Y oy, =06y n=1,...N. (6.35)

I=1

6. Tesislerin varhgi/yoklugu ile ilgili kisitlar: Bir karar verme probleminde
tesislerin varhigi/yoklugu ile ilgili bir kisit mutlaka olmalidir. Tesisin
yoklugu durumunda, o tesisle ilgili diger hesaplamalarin yapilmasina da
gerek kalmaz. O nedenle, s6z konusu modeldeki tiim tesisler i¢in bdyle bir

kisit eklenmistir.
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K
D pps—0A<0 5=1,....8, (6.36)

k=1

S

D Wse—0.A<0 c=1,...C, (6.37)
s=1

K S

D O+ Wsy—SyA<0 n=1..N, (6.38)
k=1 s=1

K S C N

Ot D WD Vet D0y, —SAL0 =1, L. (6.39)
k=1 s=1 c=1 n=1

7. Tesislere malzeme girisi ile ilgili kisitlar: Bazi durumlarda, tesislere
giren malzeme akisi, tesisin teknik performansini etkileyecektir. Bu
nedenle, bu kisitta tesislere en az ve en fazla kiitle girisi olmasi halindeki

durum dikkate alinmustir.

=
>,
A
M=
Mu-

(I—a)rxx s <M, 05 s=1,...,S, (6.40)

b
Il

1

I
(=1

5
z A=a)rxi px sA=1m) W5 <M, 6. c=1,....C. (6.41)

i=0

IA
DM~
M-

Ma,C5C

=~
Il
Il

1 ¢

6.3. Geri Kazanim Sisteminin Belirlenmesi

Bu tezde, mevzuat geregi alt kademe belediyelerinin sorumluluk alani
icinde bulunan geri kazanim programinin olusturulmasiyla ilgili 5 tane senaryo
olusturulmus ve bu senaryolar Analitik Serim Siireci (ANP) ve ELECTRE III
yontemleriyle degerlendirilmistir. Bu c¢alismada, optimum geri kazanim
sisteminin belirlenebilmesi amaciyla, 5 senaryo ve 20 olgiit olusturulmustur.
Mevcut durumda, sokak toplayicilari+sehrin muhtelif yerlerindeki geri kazanim
konteynerleri + sahada ayirma s6z konusudur. Planli bir geri kazanim sistemi
olmadigindan, s6z konusu kosullarin, yasal/teknik/ekonomik agidan diger
senaryolarla karsilagtirilmast miimkiin olmamustir.
Senaryo 1a: %10 kaynakta ayr1 toplama (geri doniistimii olan atiklar bir arada) +
% 5 ayiklama tesisinde ayirma.
Senaryo 1b: %10 kaynakta ayri toplama (geri doniisiimii olan atiklar 4 ayr1 grup-

kagit/karton, metal, plastik, cam- halinde) + % 5 ayiklama tesisinde ayirma.
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Senaryo 2: %10 geri kazanim konteynerlerinde toplama + % 5 ayiklama tesisinde
ayirma.

Senaryo 3a: %8 kaynakta ayr1 toplama (geri doniisiimii olan atiklar bir arada) +
% 3,5 geri kazanim konteynerlerinde toplama + % 3,5 ayiklama tesisinde ayirma.
Senaryo 3b: % 8 kaynakta ayr1 toplama (geri doniisiimii olan atiklar 4 ayr1 grup-
kagit/karton, metal, plastik, cam- halinde) + % 3,5 geri kazanim konteynerlerinde

toplama + % 3,5 ayiklama tesisinde ayirma.

6.3.1. ANP yontemi

Bu ¢alismada; ANP yontemi yaklasimiyla, BOCR (Fayda-Firsat-Maliyet-
Risk) Modeli, fayda ve firsat kiimeleri birlikte ele alinarak BCR (Fayda-Maliyet-
Risk) seklinde kurulmustur. BOCR modelinde firsat kiimesindeki faktorler fayda
kiimesindeki faktorlerin alt kiimesi durumunda oldugundan, bu iki kiime birarada
alinmigtir. Olusturulan modelin uygulanmasi amaciyla, senaryolar olusturulmus
ve belirlenen Olgiitlere goére ANP yontemi kullanilmistir.  Senaryolar
Superdecision yazilimi ile degerlendirilmistir.

Olusturulan BCR Modelinde kullanilan agirliklandirmalar ve formiilasyon

su sekildedir:
e Fayda=1/6
e Maliyet=1/3
e Risk=1/2
Formiil: fayda + + L (6.42)

maliyet  risk

Favda kiimesindeki olciitler:

Istihdam: Atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve ayrilmasi asamasinda yeni istihdam
alanlar yaratilabilir.
Estetik: Atiklar, kuglar ve kamyonlar estetik kirlilige neden olur.

Gelisime aciklik: Sistemin diger bolgelere yayginlastirilabilir olmasi gerekir.

Atik_kalitesi: Atik kalitesinin yiiksek olmasi, elde edilecek geliri dogrudan
etkileyecegi i¢in, en Onemli Olgiitlerden birisidir. Atiklarin  kaynaginda
biriktirilmesi, toplanmasi, tasinmasi esnasindaki faktorler géz Oniine alinarak

degerlendirme yapilmistir.
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Gelir: Atiklarin geri kazanilmasi esnasinda meydana gelen kayiplar, Senaryo la
ve 3a i¢in % 30, Senaryo 1b ve 3b icin % 10, Senaryo 2 i¢in % 20 ve ayirma tesisi
icin % 50 olarak kabul edilmistir. Kentsel kati atik karakterizasyon
caligmalarindan elde edilen geri kazanilabilir atik yiizdelerine gore atik miktarlar
hesaplanmis ve asagida verilen ton bagina gelirler kullanilarak toplam gelirler
hesaplanmustir.

. Kagit/karton: 65 $/ton

 Plastik: 150 $/ ton

« Metal: 65 $/ ton

« Cam: 13 $/ton
Zaman: Zamandan tasarruf, enerji tasarrufunu da getireceginden, ekonomik

acidan 6nemli bir ol¢iittiir.

Malivet kiimesindeki olciitler:

Maliyet hesaplamalari igin, sikistirilmamis atik yogunlugu 0,6 ton/m” olarak
almmus ve giinlik geri kazamlabilir atik hacmi 187,5 m’ olarak hesaplanmustir.
Bir yildaki ¢alisma siiresi 300 giin olarak kabul edilmistir. Ayrica,

« Senaryo la ve 1b i¢in, 2 vardiyada 1’er sefer yapan 6 ara¢ (1 aragta 2 isci
ve 1 sofor),

« Senaryo 2 i¢in, 3 vardiyada 2’ser sefer yapan 2 ara¢ (1 aracta 1 is¢i ve 1
sofor),

« Senaryo 3a ve 3b i¢in, 2 sefer yapan 6 ara¢ (10 is¢i ve 6 sofor, geri
kazanim konteynerleri i¢in 1 is¢i olmak {izere),

kullanilacag diisiiniilmiistiir.

Hesaplanan tiim maliyet degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir. Ayrica, dikkate
alinan maliyet tiirleri asagida agiklanmistir.

Tesis: Ik yatirnm maliyeti, toplam maliyet icinde énemli bir yer tutar. Atiklarin
biriktirme, toplanma, tasinma sekli ne olursa olsun, toplam miktarda degisim
olmayacagindan, ayni 6zelliklerde ve kapasitede tesis kurulacagi diisiiniilmiistiir.
O nedenle, tiim senaryolarda atik miktar1 i¢in 10 ton/giin.vardiya kapasiteli orta
Ol¢ekli ayirma tesisi (besleme bunkeri, ylikleme bandi, 6n ayirma bandi, tambur

elek son ayrrma bandi ¢aligma platformu, manyetik seperator, hidrolik pres
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malzeme biriktirme konteynerleri) uygun goriilmiistiir. Bu tesisin maliyeti bina
harig, elektrik donanimi dahil, yaklasik 110.000 $’dir. Tesis i¢in yaklasik 1.000
m’® kapali alan1 olan bir bina yeterli olabilmektedir. Bina maliyetinin yaklasik
140.000$ olacag diistiniilmiistiir.

Bu durumda, tesis i¢in toplam ilk yatirim maliyeti: 250.0008$’dir.
Donanim: Donanim olarak geri kazanim konteynerleri dikkate alinmistir. Senaryo
la,1b’de geri kazanim konteyneri kullanilmayacaktir. Bu nedenle, sadece Senaryo
2,3a ve 3b igin hesaplamalar yapilmistir. 0,7 m® kapasiteli konteyner (11x10,6x6
dm’ Tekerlekli Konteyner) fiyat: 8708 olarak almmustir.
Arag: Kullanilacak kamyon, Fatih 180 (4x2) tahrikli ilave dingilsiz sasiye monteli
6 lastik 13+1,5 m® kapasiteli hidrolik sikistirmali ¢6p kamyonu olarak secilmis ve
fiyat1 90.000$ olarak alinmustir.
Personel: Ayirma tesisinde 1 ustabasi ve 7 is¢i calisacagi ve ustabasi maasinin
arac¢ soforii maastyla ayni olacagi diisiiniilmiistiir. Sofor giderleri (maas, sigorta,
yemek, ulasim) 480 $/ay ve is¢i giderleri (maas, sigorta, yemek, ulasim) 380 $/ay
olarak alinmistir.
Tasuma: Atiklarin nakliyesinde kullanilan araglarin yakit giderleri nedeniyle, arag
ve sefer sayilar1 acisindan kiyaslama yapilmistir. Dolu bir kamyonun km’de 0,4 L
motorin harcadigi, sehrin 10 km uzagindaki tesise gidis doniis 20 km, 5 km’de
sehir i¢i dolasim eklenirse bir seferde 25 km yol kat edecegi kabul edilmis ve
motorin fiyat1 2,32 $/L olarak alinarak tasima giderleri hesaplanmstir.

Bakim-onarim: Yillik bakim onarim maliyeti tasima araclar1 i¢in ilk yatirim

maliyetinin %10’u; ayirma tesisi ve konteynerler i¢in ilk yatirim maliyetinin %5°1
olarak belirlenmistir.

Taniim: Sistemin uygun sekilde ¢alismasi ve stirdiiriilebilir olmasi i¢in yapilmasi
gereken tanitim caligmalar1 vardir. Bu 6lgiit 1-9 derecelendirmesi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Genel giderler: Elektrik-su giderleri ve sarf malzemelerinin maliyetleri dikkate

almmigtir. Genel giderlerin, tesis maliyetinin %10’u oldugu Ongoriilerek

hesaplama yapilmustir.
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Cizelge 6.9. Geri kazanim senaryolari i¢in hesaplanan gelirler ve maliyetler

Gelirler Yatirnrm | Donanim | Arag Personel | Tasima Bakim- | Genel
($/y11) maliyeti | maliyeti | maliyeti | maliyeti | maliyeti | onarim | giderler
&) &) &) ($/y1l) ($/y1l) maliyeti | ($/y1l)
($/y1l)
Sla | 2.155.660 250.000 | --- 540.000 | 216.240 | 208.800 | 66.500 25.000

S1b | 2.609.480 250.000 540.000 | 216.240 | 208.800 | 66.500 25.000

S2 | 1.815.290 250.000 | 233.160 | 180.000 | 99.600 208.800 | 42.158 25.000

S3a | 2.303.150 250.000 | 78.300 540.000 | 117.840 | 208.800 | 70.415 25.000

S3b | 2.666.210 250.000 | 78.300 540.000 | 117.840 | 208.800 | 70.415 25.000

Risk kiimesindeki olciitler:

Halkin_katilimi: Halkin katilimi, projenin siirdiirtilebilirligi agisindan ¢ok 6nemli

bir Ol¢iittiir.
Hijyen: Insan ve cevre saghigiyla dogrudan iliskili bir dlgiit olmas1 nedeniyle her
asamada hijyen kurallarina uygunluga dikkat edilmistir.

Sokak toplayicilari: Mevcut durumda sistemin bir pargasi olan bu Olciit, diger

senaryolarin uygulanmasi asamasinda tehlike unsurudur.

Vektiorel canlilar: Basibos hayvanlar, hastalik tastyici hagereler, hem saglik

acisindan hem de atiklarin g¢evreye dagilmasiyla goriintii kirliligi yaratmalari
acisindan olumsuz etkiler yaratabilmektedirler.

Trafik yogunlugu: Atik toplama ve tasima yOntemine gore araclarin yapacagi

sefer sayisi temel alinmustir.

Kaza: Atik toplama, tagima, tesis faaliyetleri ve geri kazanim konteynerlerindeki
olas1 kazalar dikkate alinmistir.

Kirlilik yiikii: Atik toplama ve tasima faaliyetleri (egzoz gazlari, biriktirme i¢in
kullanilan posetler gibi) sonucunda olusabilecek kirlilik g6z 6niine alinmustir.
Yangin: Atiklarin geri kazanim konteynerlerinde biriktirilmesi ve ayirma
tesisinde depolanmasi asamalarinda meydana gelebilecek yangin tehlikesi dikkate
alinmustir.

Yasaya uygunluk: Senaryolarin Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ile

uyumu irdelenmistir.

Kullanilan BCR modeli ve ilgili Super Decisions yazilim goriintiileri Sekil

6.13°de, fayda/firsat, maliyet ve risk kiimesi olgiitleri ise Sekil 6.14°de verilmistir.
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E Subnet under Costs
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Sekil 6.14. Analitik serim siireci ¢alismasiyla ilgili yazilim goriintiileri (a) Fayda kiimesi dl¢iitleri

(b) Maliyet kiimesi 6l¢iitleri (¢) Risk kiimesi dlgiitleri
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6.3.2. ELECTRE III yontemi
Yukaridaki boliimde verilen senaryolar, ELECTRE III yoOntemiyle,
Cizelge 6.10’da ozellikleri verilen Olgiitler dogrultusunda degerlendirilmistir

(Ozkan ve Banar, 2007).

Cizelge 6.10. ELECTRE III yontemiyle yapilan caligmada kullanilan 6lgiitler ve 6zellikleri

Olciit | Olciit ad1 Birim Aciklama
no Tercih yonii
gl Istihdam Puan (1-9) Sistemde yer alan tiim bilesenlerin yaratacagi istihdam.
Artan
g2 Estetik Puan (1-9) Atiklarin, kuslarin ve araglarin yaratacag estetik kirlilik.
Artan
23 Yasaya uygunluk Puan (1-9) Tiirkiye’deki ve AB’deki yasal diizenlemelere uyum.
Artan
g4 Atik kalitesi Puan (1-9) Geri doniisim sanayisinde degerlendirilerek {iiretilecek
Artan yeni iiriiniin kalitesinin arttirilmasi.
g5 Zaman Puan (1-9) Karar vericiler i¢in siire¢lerde en az siire.
Azalan
26 Gelir $/yil Toplanan atiklarin geri doniisiim sanayii’ne satilmasi
Artan sonucu elde edilen gelir.
g7 Tesis ve genel $/y1l Yapilacak tesis maliyeti ve elektrik, su, sarf malzeme vb.
giderler Azalan maliyetler.
g8 Donanim ve arag $ Geri kazanim konteynerleri ve araglart.
maliyeti Azalan
29 Personel maliyeti $/y1l Toplama iglemi ve ayirma tesisindeki personelin maas,
Azalan sigorta, yemek, ulasim giderleri.
g10 Tasima maliyeti $/y1l Atiklarin  nakliyesinde kullanilan araglarin  yakit
Azalan giderleri.
gll Bakim-onarim $/y1l Konteynerlerin, ayirma tesisindeki donanimlarin, nakliye
maliyeti Azalan asamasinda kullanilan araglarin bakim onarim masraflari.
gl2 Tanitim maliyeti Puan (1-9) Sistemin uygun sekilde c¢alismasi ve siirdiiriilebilir
Azalan olmasi i¢in yapilmasi gereken tanitim galigmalari.
gl3 Halkin katilimi riski | Puan (1-9) Halkin geri kazanim aliskanlig1 kazanmasi.
Azalan
gl4 Hijyen Puan (1-9) Insan ve gevre saglig1 i¢in gerekli olan hijyen kosullar1.
Artan
gl5s Sokak toplayicilar1 | Puan (1-9) Atik kalitesi (dolayisiyla gelir), insan ve gevre sagligi,
Azalan estetik yonlerden sistemi tehdit eden 6nemli bir unsur.
gl6 Vektorel canlilar Puan (1-9) Basibos hayvanlar ve bocekler.
Azalan
gl7 Trafik yogunlugu Puan (1-9) Atiklarin nakliyesinde kullanilan araglarin neden oldugu
Azalan trafik yiikii.
gl8 Kaza Puan (1-9) Is ve trafik kazalari riski.
Azalan
g19 Kirlilik yiiki Puan (1-9) Araglarmm egzoz gazlari, toplama ve tagima sirasinda
Azalan olusacak kirlilikler.
g20 Yangin Puan (1-9) Atiklarm biriktirilmesi ve depolanmasi asamalarindaki
Azalan yangin tehlikesi.
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Calismada kullanilan 6l¢iit, alternatif, esik degeri ve Ol¢iit agirliklarinin
performans degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir. Ayrica, KV tarafindan her bir
Olciit i¢in belirlenen agirliklar sirastyla soyledir: wi=2;w,=1; w3=6; ws=13; ws=4;
we=11; wr=3; ws=4; wo=10; w10=10; w11=2; wi2=2; wi3=1; w14=2; w15=3; w16=2;
wi7=1; wig=4; wi9=2;wy=15. KV tarafindan agirliklarin yan1 sira esik degerleri
de belirlenmistir. Buna gore kayitsizlik ve tercih esik degerlerinin hesaplanmasi
icin a4, a, degerleri sifir olarak verilirken; By degerleri sirasiyla 1, 2, 2, 2, 3,
300000, 50000, 100000, 100000, 50000, 20000, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3 ve B,
degerleri ise sirasiyla 2, 3, 3, 4, 2, 500000, 30000, 50000, 30000, 30000, 10000, 1,
4,3,2,2,2,2,1, 1 olarak verilmistir.

Sayisal ~ olmayan  degerler 1-9 arasinda asagidaki  sekilde
Olceklendirilmistir. Artmasi tercih edilen Olgiitler i¢in; 1: kabul edilemez; 2: ¢ok
kotii; 3: kotii; 4: az kotii; 5: orta; 6: az iyi; 7: iyi; 8: ¢ok iyi ve 9: milkkemmel ve
azalmasi tercih edilen Olgiitler icin; 1: miikemmel; 2: ¢ok iyi; 3: iyi; 4: az 1yi; 5:
orta; 6: az kotii; 7: kotii; 8: ¢ok kotii ve 9: kabul edilemez olmak {izere iki farkli

Olcek kullanilmastir.

Cizelge 6.11. Geri kazanim sisteminin belirlenmesinde kullanilan performans degerleri

Olciitler Sla S1b S2 S3a S3b
ol 8 8 1 4 3

o2 4 2 9 8 6

o3 8 8 g 8 8

o4 7 9 3 5 9

g5 7 9 5 6 8

g6 2.155.660 2.609.480 1.815.290 2.303.150 2.666.210
g7 275.000 275.000 275.000 275.000 275.000
g8 540.000 540.000 413.160 618.300 618.300
g9 216.240 216.240 99.600 117.840 117.840
gl0 208.800 208.800 208.800 208.800 208.800
gll 66.500 66.500 42.158 70.415 70.415
o12 6 9 3 4 8
o13 6 9 3 4 9
ol4 5 5 7 6 6
o15 4 4 I 2 2
o16 2 4 I 2 2
o17 2 4 I 2 2
o18 3 3 1 2 2
g19 4 4 I 2 2
920 2 2 8 5 5
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6.4. Kentsel Kat1 Atik Toplama ve Tasima Rotalarimin Belirlenmesi

Tezde, atik toplama ve tasima rotalar1 iki farkli sekilde ele alimustir.
Oncelikle mevcut atik toplama programi dikkate almarak bir calisma
gerceklestirilmis, daha sonra da atik karakterizasyon c¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar temel alinarak farkli atik toplama bolgeleri olusturulmus ve atik rotalama
islemi Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi olarak ele alinmis ve problem
Tepebas1 Belediyesi gece programi Bolge 8 i¢in Lingo 9.0 yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Ayrica, s6z konusu bolge icin Geomedia Pro 6.0 ve Transportation

Manager yazilimlari kullanilarak da bir atik toplama rotas1 olusturulmustur.

6.4.1. Mevcut atik toplama bolgelerine gore rota belirlenmesi
Tezde, Oncelikle, mevcut durumda yapilabilecek iyilestirmeleri
belirleyebilmek amaciyla, Tepebasi ve Odunpazari Belediyeleri’nin atiklarin
toplayan firmalarla yapilan goriismeler sonucu, gece ve giindiiz i¢in mevcut
sisteme gore Geomedia Pro 6.0 yazilimi kullanilarak, atik toplama programlari
olusturulmugstur. Her iki alt belediye i¢in olusturulan atik toplama programi Sekil
6.15’de verilmistir.
Geomedia Pro 6.0 ve Transportation Manager yazilimlar1 kullanilarak
Sekil 6.15°deki her bolge icin atik toplama rotasi olusturulmus ve elde edilen
sonuclar 7. Boliimde verilmistir.
Calismada g6z Oniine alinan faktorler sunlardir:
. Rotanin baglangi¢c noktasi tasima sirketinin garaji, bitis noktasi ise vahsi
depolama sahasidir.
. Calisma zamani vardiya bagina 8 saattir (toplam 16 saat/giin).
« Ortalama ara¢ hiz1 30 km/saattir.
. Toplama araglarinin kapasitesi 15 m’ ve sikistirma oran1 2’dir.
. Rota haftalik olarak belirlenmis ve mevcut toplama giinleri temel
alimmustir.
« Araglar mahallelerdeki tiim sokaklara girecektir.
« Geri kazanim oran1 % 20’dir.
. Tepebasi Belediyesi i¢in 11 ve Odunpazar1 Belediyesi i¢in 6 geri kazanim

merkezi olusturulmustur.
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Aciklama

- Tepebasi Belediyesi giindiiz kat atik toplama programi
:l Odunpazan Belediyesi gece kat atik toplama programi
- Tepebas! Belediyesi gece kah atik toplama program
[’:l Odunpazar Beleediyesi PCC glindlz kat atik toplama programi
- Odunpazan Belediyesi SPC glindiiz kati atik toplama programi
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00

Sekil 6.15. Eskisehir kenti igin mevcut atik toplama programi (PCC: Pazartesi, Cargsamba, Cuma;
SPC: Sali, Persembe, Cumartesi)

6.4.2. Atik karakterizasyon calismasi sonuclarina gore rota belirlenmesi

Kentsel kat1 atik toplama/tasima rotalarmin modellenmesi ¢aligsmasi
kapsaminda oncelikle, karakterizasyon calismalarindan elde edilen sonuglara gore
her bir mahallenin geri kazanim oranlar1 hesaplanmistir. Eskisehir Tepebasi
Belediyesi ve Odunpazari1 Belediyesi’nden Eskisehir’deki tiim sokaklara ait niifus
verileri alinmig ve giinliikk atik miktarlar1 kullanilarak sokaklar i¢in atik iiretim
miktarlar1 hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak, her bir sokaktan ve dolayisiyla
mahalleden c¢ikacak geri kazanilabilir atik miktarlar1 hesaplanmistir (Cizelge
6.12).

Cizelge 6.12 temel almarak, 15 m’ kapasiteli bir ara¢ i¢in farkli atik
toplama bolgeleri olusturulmus (Cizelge 6.13, 6.14 ve Sekil 6.16) ve atik rotalama
islemi Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi olarak ele alinarak problem Tepebasi

Belediyesi gece toplama programinda bulunan Bolge 8 icin Lingo 9.0 yardimiyla
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¢cOziilmiistiir. Ayrica, s6z konusu bolge i¢cin Geomedia Pro 6.0 ve Transportation
Manager yazilimlar kullanilarak da bir atik toplama rotasi olusturulmustur. Elde
edilen sonuglar mevcut sistemdeki verilerle 7. Boliimde karsilastirilmistir.

Ayrica, kentin ozellikle biiyiik alisveris merkezleri, pazar yerleri, belde
evleri vs.’nin bulundugu bolgelerde geri kazanim merkezlerinin olusturulmasi
diisiiniilmiis ve Tepebast Belediyesi'nde 11 ve Odunpazari Belediyesi’nde 6
olmak tiizere toplam 17 merkez belirlenmistir. Bu merkezler i¢in olusturulan

rotalar Boliim 7°de verilmistir.
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Cizelge 6.12. Mahallelerde olusan atik miktarlari

geri geri geri geri
Geri Atik kazanilabilir | kazanilamayan | kazanilabilir | kazanilama
Kisi kazanim | miktari, atik, atik, atik, yan atik,
MAHALLE sayisi orani, % | kg/giin kg/giin kg/giin m’/giin m’/giin
ODUNPAZARI BELEDIYESI
71 EVLER 11576 34,09| 17364 3473 13891 5,79 13,89
75.YIL 3725 15,68 5587 876 4711 1,46 4,71
AKARBASI 16155 22,04 | 24233 5341 18892 8,90 18,89
AKCAMI 1014 12,55 1521 191 1330 0,32 1,33
AKCAGLAN 2901 35,66 4352 1552 2800 2,59 2,80
ALANONU 7716 12,99 11574 1503 10071 2,51 10,07
ARIFIYE 6735 40,75| 10103 4117 5986 6,86 5,99
BUYUKDERE 15676 17,65| 23514 4150 19364 6,92 19,36
CUNUDIYE 1377 21,84 2066 451 1614 0,75 1,61
CANKAYA 8442 10,68 | 12663 1352 11311 2,25 11,31
DEDE 1899 12,55 2849 357 2491 0,60 2,49
DELIKLITAS 7160 40,90 | 10740 4393 6347 7,32 6,35
EMEK 27544 4,71| 41316 1946 39370 3,24 39,37
ERENKOY 12028 3,35| 18042 604 17438 1,01 17,44
GOKMEYDAN 21333 36,99 | 32000 11837 20163 19,73 20,16
GOZTEPE 2805 12,96 4208 545 3662 0,91 3,66
GULTEPE 8388 6,97 | 12582 877 11705 1,46 11,71
GUNDOGDU 11080 | 12,72| 16620 2114 14506 3,52 14,51
HUZUR 5660 24,90 8490 2114 6376 3,52 6,38
ISTIKLAL 6819 2542 10229 2600 7628 4,33 7,63
KARAPINAR 1608 5,90 2412 142 2270 0,24 2,27
KIRMIZITOPRAK 16953 2439 | 25429 6202 19227 10,34 19,23
KURTULUS 17678 35,66 | 26516 9456 17061 15,76 17,06
ORHANGAZI 10108 12,41 15162 2209 12953 3,68 12,95
ORTA 912 12,55 1368 172 1196 0,29 1,20
OSMANGAZI 9252 16,26 | 13878 2257 11621 3,76 11,62
PASA 918 12,55 1377 173 1204 0,29 1,20
SUMER 3912 16,02 5868 940 4928 1,57 4,93
SARKIYE 1044 12,55 1566 197 1369 0,33 1,37
VISNELIK 19733 2542 29599 7524 22075 12,54 22,07
YENIDOGAN 8368 5,61 12551 704 11847 1,17 11,85
YENIKENT 10947 31,86 | 16421 5232 11189 8,72 11,19
YILDIZTEPE 8930 25,62 | 13395 3432 9963 5,72 9,96
TOPLAM 290394 435590 89031 346559 148,39 346,56
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Cizelge 6.12. (Devam) Mahallelerde olusan atik miktarlari

geri geri geri geri

Geri Atik kazanilabilir | kazanilamayan | kazanilabilir | kazanilamayan

kazanim | miktari, | atik, atik, atik, atik,
MAHALLE Kisi orani, % | kg/giin | kg/giin kg/giin m3/giin m3/giin
TEPEBASI BELEDIYESI
BAHCELIEVLER 5080 20,13 7620 1534 6086 2,56 6,09
BATIKENT 10683 19| 16024 3030 12994 5,05 12,99
CUMHURIYE 3956 24 5934 1442 4492 2,40 4,49
CAMLICA 23324 12| 34986 4062 30924 6,77 30,92
ERTUGRULGAZI 13763 8,94 | 20644 1846 18798 3,08 18,80
ESENTEPE 8904 7,23 13356 966 12390 1,61 12,39
ESKIBAGLAR 3537 12,06 5306 640 4666 1,07 4,67
FATIH 3919 | 29,35 5878 1725 4153 2,88 4,15
FEVZICAKMAK 9113 9,96 | 13670 1362 12308 2,27 12,31
GULLUK 3129 11,85 4694 371 4323 0,62 4,32
HACIALIBEY 1751 14,01 2626 368 2258 0,61 2,26
HACISEYIT 1897 19,48 2846 554 2292 0,92 2,29
HAYRIYE 1097 21,84 1646 359 1287 0,60 1,29
HOSNUDIYE 4415 26,47 6622 1753 4869 2,92 4,87
IHSANIYE 1049 | 20,88 1574 329 1245 0,55 1,25
ISIKLAR 3500 19,24 5250 1010 4240 1,68 4,24
KUMLUBEL 3616 15,87 5424 861 4563 1,43 4,56
MAMURE 2407 14,04 3610 507 3103 0,84 3,10
MKEMALPASA 2248 30,75 3372 1037 2335 1,73 2,34
OMERAGA 4471 16,39 6706 1099 5607 1,83 5,61
SAZOVA 4509 20,95 6764 1417 5347 2,36 5,35
SUTLUCE 7649 12,1 | 11474 1388 10086 2,31 10,09
SARHOYUK 6233 5,27 9350 493 8857 0,82 8,86
SEKER 3572 32,54 5358 1743 3615 2,91 3,61
SIRINTEPE 22705 18,91 | 34058 6440 27618 10,73 27,62
TUNALI 4487 13,92 6730 937 5793 1,56 5,79
ULUONDER 19831 14,81 | 29746 4405 25341 7,34 25,34
YENI 3748 9,58 5622 539 5083 0,90 5,08
YENIBAGLAR 6875 27,15 10312 2800 7512 4,67 7,51
YESILTEPE 12285 27,03 | 18428 4981 13447 8,30 13,45
ZAFER 6623 19,83 9934 1970 7964 3,28 7,96
ZINCIRLIKUYU 2632 10,13 3948 400 3548 0,67 3,55
TOPLAM 213008 319512 52367 267145 87,28 267,14
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Cizelge 6.13. Tepebasi Belediyesi kentsel kati atik toplama programi

Giindiiz programi Giindiiz programu (Sali,
Gece programi (Her giin) (Pzt., Cars.,Cuma) Pers., Cmt.)
Bolge | Bolge Bolge Bolge
sayisi | no Mabhalle ad1 no Mabhalle ad1 | no Mabhalle adi
1 la Ertugrulgazi la Batikent la Fevzi Cakmak
2 1b Ertugrulgazi 1b Batikent 1b Fevzi Cakmak
Yenibaglar,Eskibaglar,
3 2 Gullik 2a Camlica 2a Esentepe
4 Yenibaglar,Bahcelievler 2b Camlica 2b Esentepe
Hosnudiye, Hacialibey,
5 4 Cumhuriye,Mkemalpasa 2c Camlica 3a Siitliice
6 5 Sarhoyiik,Omeraga 2d Camlica 3b Siitliice
7 6 Zafer, Tunali 3 Sazova 4a Sirintepe,Zincirlikuyu
8 7 Fatih, Kumlubel 4a Uluonder 4b Sirintepe
Mamure,Haciseyit,Hayriye,
9 Ihsaniye 4b Uludnder 4c Sirintepe
10 9 Yesiltepe 4c Uludnder 4d Sirintepe
11 10 Seker, Yeni, Isiklar

Cizelge 6.14. Odunpazar1 Belediyesi kentsel kat1 atik toplama programi1

Giindiiz programi

(Pazartesi, Gilindiiz programi (Sali,
Gece program Carsamba, Cuma) Pergembe, Cumartesi)

Bolge | Bolge Bolge Bolge

sayisi | no Mabhalle ad1 no Mabhalle ad1 | no Mabhalle ad1

1 la Akarbas1 la Orhangazi la Emek

2 1b Akarbasi 1b Orhangazi 1b Emek
Goztepe,

3 2a Kurtulus, Ak¢aglan 2a Yildiztepe lc Emek
Goztepe,

4 2b Kurtulus, Ak¢aglan 2b Yildiztepe 1d Emek

5 3 Arifiye, Deliklitag 3a Giiltepe le Emek

6 4a Biiyiikdere 3b Giiltepe 2 75 Y1l

7 4b Biiyiikdere 4a Cankaya 3a Erenkoy

8 Sa Gokmeydan 4b Cankaya 3b Erenkdy

9 5b Gokmeydan 5 Huzur 3c Erenkoy, Yenidogan
Orta,Dede,

10 6 Yenikent 6 Akcami 3d Yenidogan
Pasa,Sarkiye,

11 7 Osmangazi, Stimer 7 Cunudiye 4a Giindogdu
Alanénd,

12 8a Kirmizitoprak 8a Karapinar 4b Giindogdu
Alanénd,

13 8b Kirmizitoprak, Istiklal 8b Karapinar Sa 71 Evler

14 9a Vignelik 5b 71 Evler

15 9b Visnelik
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Aciklama

Tepebasi Belediyesi PCC giindiz kati atik toplama programi
Tepebasi Belediyesi SPC ginduz kat atik toplama programi
Tepebasi Belediyesi gece kati atik toplama programi

Odunpazarn Belediyesi PCC giinduiz kati atik toplama programi

Odunpazar Belediyesi SPC glnduz kat atik toplama programi 0’%75
Kilometers

Odunpazarn Belediyesi gece kati atik toplama programi

Sekil 6.16. Atik toplama bolgeleri (PCC: Pazartesi, Carsamba, Cuma; SPC: Sali Persembe, Cumartesi)
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6.4.2.1. Matematiksel model kullanilarak gerceklestirilen calismalar

Genel olarak tur belirleme problemleri, Euler turlu problemler ve Hamilton
turlu problemler olmak {izere iki baslikta incelenmektedir. Euler turlu problemler,
ayritlar1 gezecek gezgin icin tur belirlenmesi; Hamilton turlu problemler ise,
diigiimleri gezecek gezgin igin tur belirlenmesi problemidir. Ayrit rotalama
problemleri de, kirsal postaci problemi (rural postman problem / RPP) ve Cinli
postact problemi (Chinese postman problem / CPP) olmak tizere ikiye ayrilabilir.
Kirsal postact probleminde yer alan belirli ayritlardan en az bir kez gecilirken,
Cinli postact probleminde ise her ayrittan en az bir kez gegilerek en kisa turun

olusturulmasi istenir (Dror, 2000).

Cinli postac1 problemi ilk olarak 1962 yilinda Cinli bir matematik¢i olan
Meigu Guan (Mei-Ko Kwan) tarafindan incelenmistir. Problem, bir postacinin
postaneden aldigi mektuplart miimkiin olan en kisa yoldan sehirdeki tiim
sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya c¢ikmistir. Mektuplarin
dagitimimdan sonra postacit basladigi nokta olan postaneye geri donmek
zorundadir (Dror, 2000). Bu tip problemler gercek hayatta; mektup dagitimi, yol
bakimi, atitk veya ¢Op toplama islemleri, kar temizleme c¢alismalari, elektrik
sayaclarinin okunmasi, polis devriye araglarinin rotalarinin belirlenmesi ve otobiis

cizelgelemesi gibi genis uygulama alanlarina sahiptir (Emel ve ark. 2003).

Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi’nde (CARP) miktarlar, her bir ayrit ile
iligkilendirilir. Q kapasiteli bir arag, serim iizerindeki ayritlardaki miktari, Q
kapasitesini agsmayacak sekilde toplamalidir. CARP ilk olarak Golden ve Wong
(1981) ve Christofides (1973) tarafindan ele alimistir. Golden ve Wong
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada CARP, n aragh ve kapasite kisitli bir RPP
olarak ele alinirken; Christofides tarafindan problem, m aracl ve kapasite kisith
bir CPP olarak tanimlanmistir (Dror, 2000).

Bu ¢alismada, yol ag1 ve simirlar1 belli bir bolgede atik toplama aracinin
her kapiya ugrayarak atik toplama durumu s6z konusu oldugundan problem,

CARP olarak tanimlanmastir.
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Problemde amag fonksiyonu olarak,

K
en kiictik Z Zcijxﬁk (6.43)

(inJ)eE #=1

kullantlmigtir. Burada; 1 = 1,2,3,...,n ve j = 1,2,3,...,n olmak iizere ¢t 1.

diiglimden j. diiglime olan uzakligi ve x,: i. digimden j. digime gidisi
tanimlamaktadir.

Kisitlar altinda ise asagidaki durumlar ele alinmastir.

x.,—)x, =0 VieV, k=12,.,K 6.44
pik ipk

peV peV

-
=
==
\Y4

1 ‘v’(i,j)eR (6.45)
x(j,depolama sahast) = arag sayisi (6.46)

Z x(depolama sahasi, j) = arag sayisi

jev

Z X ( J,garaj ) =1 eger tek arag varise

jev

(6.47)
Z X ( Js garaj) =arag sayisi atik miktari kadar arag varise
jev

Z X ( garaj, j ) =1 eger tek arag varise
jev

Z x(garaj, j ) =ara¢sayisi  atik miktarikadar arag varise
jev

z Yij *Qi,j

arag sayisi = tist tam sayiya yuvarla )54 — (6.48)
arag kapasitesi

Denklem 6.43 toplam mesafeyi en Kkiiciikleyecek amag¢ fonksiyonunu
gostermektedir. (6.44) kisiti, girilen bir yoldan ¢ikilmasi iken, (6.45) kisidi ise
biitiin yollardan en az 1 kere gegilme kisitidir. (6.46) ve (6.47) kisitlar sirasiyla,
biitlin arag/araclarin atiklar1 bosaltmak i¢in depolama sahasina gitmeleri ve
garajdan c¢ikip tekrar garaja donmeleri i¢in kullanilan kisittir. (6.48) numarali
denklem ise bir kisit olmayip, gerekli arag¢ sayisini hesaplamakta kullanilmaktadir.

Burada E diigiimleri, V ayritlar1 ve R c EUV diigiim ve ayritlarin tamamini
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gostermektedir. y, yoldan gegilip gegilmediginin saywsidir. x; =0 ise y, =0,
eger x, 21 ise y; =1 olmaktadir.

Yukaridaki esitlikler kullanilarak Sekil 6.17°de, 6 digimli ve 7 ayrith
ornek bir serim lizerinde 4 farkli uygulama i¢in 6rnek calismalar gosterilmistir.
Sekilde “1”, aracin rotaya baslayacagi garaji gosterirken, “8” ise atiklarin
bosaltilacag1 atik depolama sahasini gostermektedir. Sekildeki ayritlar iizerinde

verilen sayilar (mesafe, atik miktari)’n1 gostermektedir.

1 Chara Depolama
O sahast

Sekil 6.17 Matematiksel modelleme ¢aligmalarinda kullanilan 6rnek serim
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Uygulama 1°de tek aracin tiim atig1 toplamaya yettigi diisiiniilmiis ve Sekil

6.18’de verilen rota elde edilmistir. Bu rotanin belirlenmesi i¢in kullanilan Lingo

yazilimi1 sonucu ise seklin altinda verilmistir.

0=

7 69 .
Global optimal solution found.
Objective value: 62.00000
Extended solver steps: O

Total solver iterations:31
Variable Value Reduced Cost
X( 1, 3) 1.000000 10.00000

X( 2, 7)) 1.000000 7.000000

X( 3, 2) 1.000000 5.000000

X( 3, 4) 1.000000 8.000000

X( 4, 5) 1.000000 3.000000

X( 4, 8) 1.000000 5.000000

X( 5, 6) 1.000000 7.000000

X( 6, 3) 1.000000 2.000000

X( 6, 4) 1.000000 4.000000

X( 7, 6) 1.000000 6.000000

X( 8., 1) 1.000000 0.000000

B

Depolama
sahas

Sekil 6.18. Tek aracin tiim atig1 toplamaya yettigi durumda elde edilen ¢6ziim
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Uygulama 2’de ara¢ kapasitesinin tiim atig1 toplamaya yetmedigi
durumda, atik miktarimi toplayacak sayida aracin garajdan ¢iktigi diisiiniilmis ve

elde edilen rota Lingo yazilimi sonucuyla birlikte Sekil 6.19°da verilmistir.

Depolama
. sahas1
2

1@ €(

(F:E]

7 (6.5 i (-
Global optimal solution found.
Objective value: 78.00000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 37
Variable Value Reduced Cost
X( 1, 2) 2.000000 5.000000
X( 2, 3) 1.000000 5.000000
X( 2, 7) 1.000000 7.000000
X( 3, 4) 1.000000 8.000000
X( 3, 6) 1.000000 2.000000
X( 4, 5) 1.000000 3.000000
X( 4, 8) 2.000000 5.000000
X( 5, 6) 1.000000 7.000000
X( 6, 3) 1.000000 2.000000
X( 6, 4) 2.000000 4.000000
X( 7, 6) 1.000000 6.000000
X( 8, 1) 2.000000 0.000000

Sekil 6.19. Atik miktarini toplayacak sayida aracin kullanildigi durumda elde edilen ¢6ziim
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Uygulama 3’te arag¢ kapasitesinin tiim atig1 toplamaya yetmedigi durumda,
bir aracin garajdan ¢iktig1 ve ara¢ dolunca atiklar1 depolama sahasina bosalttiktan
sonra tekrar atik toplamaya devam ettigi diisliniilmiis ve elde edilen rota Lingo

yazilimi sonucuyla birlikte Sekil 6.20°de verilmistir.

Global optimal solution found.
Objective value: 72.00000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 29

Variable Value Reduced Cost

X( 1, 3) 1.000000 10.000000

X( 2, 7) 1.000000 7.000000

X( 3, 2) 1.000000 5.000000

X( 3, 4) 1.000000 8.000000

X( 4, 6) 1.000000 4.000000

X( 4, 8) 2.000000 5.000000

X( 5, 4) 1.000000 3.000000

X( 6, 3) 1.000000 2.000000

X( 6, 5) 1.000000 7.000000

X( 7, 6) 1.000000 6.000000

X( 8, 1) 1.000000 0.000000

X( 8, 4) 1.000000 5.000000

Sekil 6.20. Tek aracin 2 sefer yaparak atig1 topladigi durumda elde edilen ¢ziim
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Uygulama 4°te, 3 ve 6 nolu diiglimler arasindaki yolun ¢ok kisa oldugu ve

bu yoldaki atiklar1 toplamak i¢in aracin bu yola girmesine gerek olmadig:

diisiiniilmiis ve elde edilen rota Lingo yazilimi sonucuyla birlikte Sekil 6.21°de

verilmigtir.

1<::> Garaf

(o}

7.8

Objective value:

Variable Value

X(1l, 2) 1.000000
X( 2, 7) 1.000000
X( 2, 8) 1.000000
X( 3, 2) 1.000000
X( 4, 3) 1.000000
X( 4, 5) 1.000000
X( 5, 6) 1.000000
X( 6, 4) 1.000000
X( 6, 8) 1.000000
X( 7, 6) 1.000000
X( 8, 1) 1.000000
X( 8, 4) 1.000000

Reduced Cost
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OO o0 JWOo Ul o1 3O

Global optimal solution found.

Extended solver steps:
Total solver iterations:

8

Depolatma
sahiast

Sekil 6.21. Kisa yollara aracin girmesine gerek olmadigi durumda elde edilen ¢6ziim
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Matematiksel modelleme ¢aligmalari i¢in once, bolgedeki diiglim noktalari
isaretlenmis ve Sekil 6.22°de gosterilmistir. Bu diigiim noktalarina gore, sokak
uzunlugu ve sokaklardaki atik miktar1 verilerinin = girildigi matrisler
olusturulmustur. Sokak uzunluklari CBS yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu
matrisler olusturulurken, tek yonlii yollar da goz oniline alinmistir. S6z konusu
bolge tizerindeki tek yonlii yollar Transportation Manager yazilimi kullanilarak
harita {izerinde isaretlenmistir (Sekil 6.23). Atik miktarlar1 ise, daha once de
belirtildigi iizere, sokak niifuslar1 temel alinarak her sokak i¢in belirlenmis, ancak
bir sokak tizerinde diiglim noktasi sayist fazla oldugundan, sokagin tiimiinde
olusan atik miktar1 diigiim noktalar1 arasindaki mesafeyle orantili olarak
paylastirilmigtir.
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Sekil 6.22. Matematiksel modelleme c¢aligmalarinda kullanilan bélgede olusturulan digim

noktalar1



Aziklama

. Mindes of boige_yal
Eclges of Bolge_yol

—=— balga_val_cra_way_OnatWayRewl

g balge_yol_one_way_OnetWayFad

Meters

— beabga_yal

Sekil 6.23. Matematiksel modelleme ¢alismalarinda kullanilan bolgedeki tek yonlii yollar

S6z konusu bdlgede olusan atik miktari, tek aracin toplayabilecegi
miktarda oldugu i¢in yalnizca uygulama 1 i¢in ¢6ziim gerceklestirilmistir. Bu
durumda yollarin tek yonli olup olmama durumuna goére iki farkli ¢6ziim

gelistirilmis ve elde edilen sonuglar 7. Boliimde verilmistir.

6.4.2.2. CBS kullanilarak gerceklestirilen calismalar

Tepebast Belediyesi gece toplama programinda bulunan Bélge 8 i¢in bu
kez Geomedia Pro 6.0 ve Transportation Manager yazilimlar1 kullanilarak bir atik
toplama rotasi olusturulmustur. Intergraph firmasinin {iriinii olan Transportation
Manager rotalama islemlerinde dogrusal bir ag modeli olusturabilen bir
yazilimdir. Olusturdugu bu model, diigiim temelli olup, Hamilton turlu modellerin
¢cozlimiine benzemektedir. Bu modele gore; en kisa yol ya da trafik kosullar1 ve
yol ¢aligsmalarina gore en iyi yol belirlenebilmektedir.

Atik toplama rotasi olusturmadan 6nce, mevcut depolama sahasinin ve atik
toplama araclarinin bulundugu garajin yeri harita iizerinde isaretlenmis ve

Eskisehir merkezdeki tiim yollar i¢in yazilim kullanilarak bir yol ag1 olusturulmus
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Sekil 6.24. Eskisehir merkezdeki yollar ve diigiimler

ve her bir yolun diger yol ile kesistigi yerlerde diigiim noktalar1 belirlenmistir
(Sekil 6.24).

Sekil 6.24’de gosterilen ag yapist kullanilarak oOncelikle atik toplama
araclarinin bulundugu garajdan boélgeye, bolgeden depolama sahasina ve son
olarak da depolama sahasindan garaja olmak iizere {i¢ asamali olarak en kisa
yollar yazilimda bulunan “Kolay Yol (Easy Path)” komutuyla olusturulmustur.

Daha sonra bdolgenin yollart ayri bir simnif olarak ele alinmis ve tiim
sokak/caddelerde atik olmasi nedeniyle, aracin tiim yollardan ge¢mesi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Bu islem tamamlandiktan sonra, bdlgedeki diigiimler, durak
noktas1 (stop point) olarak yazilima verilmis ve rota, yazihmdaki “En lyi Yol
(Best Path)” komutu kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen tiim sonuglar 7.

Boliimde verilmistir.

6.5. Diizenli Depolama Sahasi Yer Secimi Calismalari

Eskigsehir kentsel kati atik depolama sahasi yer se¢imi caligsmalarinda,
tilkemizdeki ve Avrupa Birligi’ndeki yasal durumun yam sira, detaylar1 4.
Boliimde verilen calismalar da dikkate alinmistir. Yer se¢imi ¢alismalarinda

oncelikle cografi bilgi sistemleri ve Uzaktan algilama tekniklerinden yararlanilmis
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ve daha sonra elde edilen alternatif sahalar ELECTRE III ve ANP yontemleriyle

degerlendirilmistir.

6.5.1. CBS ve UA teknikleri kullanilarak gerceklestirilen calismalar

Diizenli depolama sahasi yer se¢imi calismalarinda oncelikle Eskigehir
kent merkezi isaretlenmis (Sekil 6.25) ve merkezin etrafina da kus ucgusu 25
km’lik etki alani olusturularak, bu alan, ¢aligma alan1 olarak belirlenmistir (Sekil
6.26). Daha sonra Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Su Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, AB Diizenli Depolama Direktifi ve 4. Boliimde verilen ¢aligmalar ve
asagidaki Olgiitlerin  dikkate alindigi, calisma alaniyla 1ilgili haritalar
olusturulmustur:
. Yerlesim merkezlerine 1 km mesafe (Sekil 6.27, 6.28 ve 6.29),
. Barajlara 900 m uzaklik (Sekil 6.30 ve 6.31),
. Goletlere 900 m uzaklik (Sekil 6.32 ve 6.33),
. Akarsulara 900 m uzaklik (Sekil 6.34 ve 6.35),
. Faylara 300 m uzaklik (Sekil 6.36 ve 6.37),

Ayrica, bolgenin jeoloji haritast (Sekil 6.38), LANDSAT 2005 (RGB 741)
uydu goriintiisii (Sekil 6.39), yiikseklik haritas1 (Sekil 6.40) ve egim haritas1 (Sekil
6.41) hazirlanmistir. Elde edilen bu haritalar kullanilarak, c¢alisma alaninin
yukarida verilen kisitlar disindaki bdlgeleri belirlenmistir. Bu ¢aligmalarda

gerceklestirilen adimlar Sekil 6.42-6.48°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.26. Caligma alani
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Sekil 6.27. Eskisehir kent merkezi ve etrafindaki etki alani
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Sekil 6.29. Calisma alan1 i¢indeki yerlesim yerlerinin etki alanlar
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Sekil 6.30. Calisma alani i¢cinde yer alan barajlar
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Sekil 6.31. Calisma alani1 i¢inde yer alan barajlarin etki alanlart
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Sekil 6.33. Calisma alani1 i¢inde yer alan goletlerin etki alanlari
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Sekil 6.35. Caligsma alani1 icinde yer alan akarsularmn etki alanlar1
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Sekil 6.36. Calisma alani i¢inde saptanan aktif ve pasif faylar
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Sekil 6.37. Calisma alani1 i¢inde saptanan faylarin etki alant
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Sekil 6.39. Calisma alaninin uydu goriintiisii (LANDSAT 2005 RGB/741)
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Sekil 6.41. Caligma alaninin egim haritasi (°)
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Sekil 6.43. Calisma alaninin kent merkezi ve koyler disindaki bolgeleri
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Sekil 6.45. Calisma alaninin kent merkezi, kdyler, barajlar ve goletler disindaki bolgeleri

138



00 25 50 75 100
—————]
Kilometers

2, 50 75 100

Kilometers

Sekil 6.47. Calisma alaninin kent merkezi, kdyler, barajlar, goletler, akarsular ve faylar digindaki

bolgeleri
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Sekil 6.47’ye gore depolama sahast yer se¢imi c¢aligmalarinda
degerlendirilebilecek 11 farkli bolge belirlenmistir (Sekil 6.48). LANDSAT 2005
(RGB 741) uydu goriintiisii kullanilarak, Sekil 6.48’de goriilen bolgelerdeki tarim
arazileri ve ormanlik alanlar belirlenmis ve bu alanlar alternatif sahalarin
kapsamindan ¢ikarilmistir. Bu kapsamda, sekilde goriilen S5 ve S8 bolgeleri
tamamen ormanlik alan ve tarim arazisi oldugundan, S6 ise Biiyliksehir
Belediyesi ile yapilan kisisel goriismelere goére Organize Sanayi Bolgesi’nin
gelisme alani oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Yine s6z konusu uydu
fotografi kullanilarak ana yollar belirlenmis ve ana yollara ¢cok uzak olan S4
sahas1 elenmistir. BOylece 8 alternatif sahadan 4’ii CBS ve UA yardimiyla

elenmis ve 4 alternatif saha degerlendirmeye alinmistir (Sekil 6.49).

00 25 50 75 100

Kilometers

Sekil 6.48. Depolama sahasi yer secimi ¢alismalarinda degerlendirilebilecek bolgeler
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Sekil 6.49. Depolama sahasi yer se¢imi ¢aligmalarinda degerlendirilen alternatif sahalar

6.5.2. Alternatif sahalarin o6zellikleri
Eskigehir i¢in diizenli depolama sahasi yer se¢imi i¢in Bolim 6.5.1°de
verilen ¢alismalar sonucu 4 alternatif saha belirlenmistir:
Saha 1: Satilmisoglu sahasi,
Saha 2: Nemli sahasi,
Saha 3: Kizilinler sahasi,
Saha 4: Cavlum sahasi.

Alternatif Saha 1 (Satilmisoglu sahasi): Belirlenen alternatif sahalardan
ilki olan 1 no’lu saha (Satilmisoglu Sahasi), Eskisehir-Istanbul karayolundan 2 km
uzakliktaki Satilmigsoglu kdyiine 3 km mesafededir (Sekil 6.50). 1. dereceden
hakim riizgar yonii olan batidan esen riizgarlar ve III. dereceden hakim riizgar
yonii olan kuzeybatidan esen riizgarlar sehir merkezini olumsuz etkileyebilir. Saha
sehir merkezine yaklagik 20 km mesafede olup, sahanin yakinindaki kum ocagi
nedeniyle toprak yol mevcuttur. Sahanin jeolojik yapisi, kuvaterner yasl tortul
malzemeden ve ayrilmamis karasal kirintilardan olusmakta ve egimi 0-5° arasinda
degismektedir. Satilmis Kdyii’nde Devlet Su Isleri’ne (D.S.1.) ait mevcut kuyuda
yeralt1 su seviyesi 25 m’dir (DSI ile kisisel goriisme, 2007).
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Sekil 6.50. Satilmisoglu sahasimnin goriiniimii

Alternatif Saha 2 (Nemli Sahasi): Bu saha, Eskisehir-Kiitahya karayolu
iizerindeki Nemli koytiniin karsi tarafindadir (Sekil 6.51). Saha sehir merkezine
yaklasik 30 km mesafededir. Sahaya herhangi bir yol yoktur, bu nedenle sahaya
ulagim icin yol yapimina ihtiya¢ vardir. Saha, en yakin yerlesim yeri olan Nemli
koyiine 1,5 km wuzakliktadir. Sahanin jeolojik yapis1 karasal kirmtilardan
olugmakta ve egimi 0-10° arasindadir. Sahada, kirik ve ¢atlaklar olmakla beraber
yer yer gegirimsiz, genelde az gegirimlidir. Sahadaki yeraltt suyu seviyesi
yaklasik 10 m’dir (DSI ile kisisel goriisme, 2007). 1. dereceden hakim riizgar yonii

olan batidan esen riizgarlar sehir merkezini olumsuz etkileyebilir.
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Sekil 6.51. Nemli sahasinin goriiniimii

Alternatif Saha 3 (Kizilinler Sahasi): Bu saha, sehir merkezine 20 km
uzaklikta, Eskisehir-Kiitahya karayoluna 4 km uzakliktaki Kizilinler kdyiinden
sonraki Musadzii yol ayrimindadir (Sekil 6.52). Kizilinler kdyiline ise 1 km
uzakliktadir. Sahaya kadar dar bir toprak yol mevcuttur, ancak bu yolun
genigletilmesi  gereklidir. Sahanin jeolojik yapisi kuvaterner yasli tortul
malzemeden, ofiyolitik kayaglar ve karasal kirintilardan olugsmakta ve egimi 0-
10° arasindadir. I. dereceden hakim riizgar yonii olan batidan esen riizgarlar sehir

merkezini olumsuz etkileyebilir. Sahadaki yer alt1 su seviyesi yaklagik 10 m’dir

(DS ile kisisel goriisme, 2007).
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Sekil 6.52. Kizilinler sahasinin goriiniimii

Alternatif Saha 4 (Cavlum Sahasi): Bu saha, Eskisehir-Alpu karayoluna
1 km uzaklikta dar bir toprak yola sahip olup, sehir merkezine 25 km uzakliktadir
(Sekil 6.53). Saha en yakin yerlesim yeri olan Cavlum koyline 1,6 km
uzakliktadir. Sahanin jeolojik yapist kiregtagi-marn tabakasindan olusmakta ve
egimi 0-10° arasinda degismektedir. Sahaya en yakin kuyu Devlet Su Isleri’ne
(D.S.1.) ait olup Agapmar Koyii’'ndedir ve yeralt1 su seviyesi 8 m’dir, ancak
depolama sahasinin yapilacagi bolgede kot farkindan dolayr 30-40 m arasinda
olabilecegi tahmin edilmektedir (DSI ile kisisel goriisme, 2007). Sahanin sehir
merkezinin dogusunda yer almasi sebebiyle, II. derecede hakim riizgar yonii olan
dogudan esen rilizgarlar sehir merkezini olumsuz etkileyebilecektir. Sahanin
yakininda kuru bir dere olmasina karsin siddetli yagislarla akisa gegen Ciiriiksu

Deresi mevcuttur.
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Sekil 6.53. Cavlum sahasimnin goriiniimii

6.5.3. Eskisehir icin niifus projeksiyonu ve atik miktarlariin tahmini

Niifus projeksiyonu, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’nun kullandig
paylastirma yontemine goére yapilmustir. Bu ydntem, yerlesim birimlerine ait
dogum, 6liim ve go¢ verilerinin mevecut olmadigi zaman basvurulan matematiksel
bir yontemdir ve son sayimdan sonra ulusal niifusta meydana gelen artisi, iilkenin
alt birimleri (6rn; iller veya sehirler) arasinda dagitir. Bu teknik, sayim sonrasi
niifus artisin1 tahmin etmek icin ilgili birimlerin son iki sayim arasindaki artis
hizina dayamir. TUIK tarafindan tiim Tiirkiye icin 1990-2010 yillar1 arasinda soz
konusu yontemle bir projeksiyon yapilmis, ancak bu projeksiyonda 1990 yili
kesin sayim sonuglar1 kullamlmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, TUIK tarafindan
aciklanan 2000 yili kesin niifus sayim sonuglar1 esas alinarak, TUIK in Eskisehir
icin belirlemis oldugu niifus artis hizlar1 dikkate alinmistir. Bu katsayilar tiim il
icin 1,01, merkez ilge icin ise 1,003 tiir (TUIK Bilgi Edinme; 2007). Kisi basia
diisen atik miktarlar1 ise Eskisehir’in 2007 yilindaki atik iiretiminin 750 ton/giin
olmasindan hareketle 1,32 kg/kisi.glin olarak alinmistir. Elde edilen sonuclar

Cizelge 6.15’de verilmistir. Bolim 6.2°de ayrintilar1 verilen ELECTRE III ve
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LCA ile en uygun atik yonetim sisteminin belirlenmesine yonelik caligmalar
sonucu, Eskisehir i¢in en uygun senaryo %15 geri kazanim, %77 kompostlama ve
%8 depolama olarak belirlenmistir. Bu bilgiden hareketle, depolanacak yillik atik

miktarlar belirlenmis ve Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15. Eskisehir icin niifus projeksiyonu ve tahmini atik miktarlar

Yillar Niifus Atik miktar (kg/giin)
Merkez ilce,
Merkez Merkez | % 8 diizenli
Toplam ilce Toplam ilce depolama
2000 | 706009 | 557028 931932 | 735277 58822
2001 | 713069 | 558699 941251 | 737483 58999
2002 | 720200| 560375 950664 | 739695 59176
2003 | 727402 | 562056 960170 | 741914 59353
2004 | 734676 563742 969772 | 744140 59531
2005 | 742023 | 565434 979470 | 746372 59710
2006 | 749443 | 567130 989264 | 748612 59889
2007 756937 568831 999157 | 750857 60069
2008 | 764507 | 570538 1009149 | 753110 60249
2009 | 772152 572250 1019240 | 755369 60430
2010 779873 | 573966 1029433 | 757635 60611
2011 | 787672 575688 1039727 | 759908 60793
2012 | 795549 | 577415 1050124 | 762188 60975
2013 | 803504 | 579147 1060625 | 764475 61158
2014 | 811539| 580885 1071232 | 766768 61341
2015 819655| 582628 1081944 | 769068 61525
2016 | 827851 | 584375 1092763 | 771376 61710
2017 | 836130| 586129 1103691 | 773690 61895
2018 | 844491 | 587887 1114728 | 776011 62081
2019 852936 589651 1125875 | 778339 62267
2020 861465 591420 1137134 | 780674 62454
2021 | 870080 | 593194 1148505 | 783016 62641
2022 | 878781 | 594973 1159990 | 785365 62829
2023 | 887568 | 596758 1171590 | 787721 63018
2024 | 896444 | 598549 1183306 | 790084 63207
2025| 905409 | 600344 1195139 | 792454 63396
2026 | 914463 | 602145 1207091 | 794832 63587
2027 923607 | 603952 1219162 | 797216 63777
2028 | 932843 | 605764 1231353 | 799608 63969
2029 942172 607581 1243667 | 802007 64161
2030 951593 609404 1256103 | 804413 64353
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Cizelge 6.15°de verilen kat1 atik miktarlar1 kullanilarak, 2010 yilindan
itibaren Oniimiizdeki 20 yillik bir zaman dilimi i¢in olusacak toplam kat1 atik
miktar1 ve buradan hareketle Eskisehir i¢cin gerekli diizenli depolama sahasinin
hacmi hesaplanmistir (Cizelge 6.16). Buna gore, Eskisehir i¢in planlanan 20 yillik
kat1 atik diizenli depolama sahasinin kapasitesi yaklasik 700 000 m’ olacaktir.

Cizelge 6.16. 2010-2030 yillar1 arasinda Eskisehir il merkezinde depolanacak toplam kati atik

miktari
Villar Giinliik depolanacak atik | Yillik depolanacak Kiimiilatif atik
miktari, kg atik miktar, kg miktari, kg
2010 60611 22123 015 22 123 015
2011 60793 22 189 445 44312 460
2012 60975 22255 875 66 568 335
2013 61158 22322 670 88 891 005
2014 61341 22 389 465 111 280 470
2015 61525 22 456 625 133 737 095
2016 61710 22524 150 156 261 245
2017 61895 22591 675 178 852 920
2018 62081 22 659 565 201 512 485
2019 62267 22 727 455 224 239 940
2020 62454 22795 710 247 035 650
2021 62641 22 863 965 269 899 615
2022 62829 22932 585 292 832200
2023 63018 23001 570 315 833 770
2024 63207 23 070 555 338 904 325
2025 63396 23 139 540 362 043 865
2026 63587 23 209 255 385 253 120
2027 63777 23278 605 408 531 725
2028 63969 23 348 685 431 880 410
;ggg 64161 23 418 765 455299 175
64353 23 488 845 478 788 020

Katr atik yogunlugu ( iyi sikistirilmis ) = 690 kg / m’ (Tchobanoglous ve ark. 1993).

2030 yilinda beklenen kati atik miktart = 478,8x 10°

Kati atik hacmi =(478,8 x 10°kg) /(690 kg /m®)

=693.900 m*®
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6.5.4. ANP yontemi ile yapilan ¢alismalar
Eskisehir i¢in diizenli depolama sahasi yer se¢imi i¢in Bolim 6.5.2°de
verilen sahalarin degerlendirilmesinde; ANP yontemiyle, BOCR (Fayda-Firsat-
Maliyet-Risk) Modeli, fayda ve firsat kiimeleri birlikte ele alinarak BCR (Fayda-
Maliyet-Risk) seklinde kurulmustur. BOCR modelinde firsat kiimesindeki
faktorler fayda kiimesindeki faktorlerin alt kiimesi durumunda oldugundan, bu iki
kiime birarada alinmistir.  Olusturulan BCR  Modelinde  kullanilan

agirliklandirmalar ve formiilasyon su sekildedir:

e Fayda=1/6
e Maliyet=1/3
e Risk=1/2

1
_l__

Formiil: fayda +
maliyet  risk

Kullanilan BCR modeli ve ilgili Super Decisions yazilim goriintiileri Sekil

6.54’de, fayda/firsat, maliyet ve risk kiimesi olgiitleri ise Sekil 6.55’de verilmistir.

E Super, Decisions Main Window: yer_secimi.mod: formulaic

File Design Assess/Compare Computations  Metworks  Help

EH&S & i, a<h A<B Sym *ﬁ

~
[m] Goal -|a] =
Depolarma Sahasi yer seu;imil
_
L] Model

Benefits Costs Ricks
Subnet Subnet Subnet

Sekil 6.54. Depolama sahas1 yer se¢iminde kullanilan BCR Modeli ve Super Decision yazilim

goruntisi
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E Subnet under Benefits

File Design AssessfiCompare Computations  Metworks  Help
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E Subnet under Costs

File Design AssessfiCompare  Computations  Mebworks  Help
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E Subnet under Risks

File Design AssessfiCompare Computations  Metworks  Help

FH&ESZ plis &<b A<B Sy +fZ

_ O risks [=1E"
u| Alternatives _=]0|x]
Saba 1 Halkin tephkisi
Sahad
Teralti su seviyesi I
Saha 3 -~
| Hakitn ritzgar yonm l
Saha 4

(c)
Sekil 6.55. Depolama sahasi yer secimi g¢alismalarinda kullanilan ANP ile ilgili yazilim
goriintiileri a) Fayda kiimesi Olgiitleri b) Maliyet kiimesi 6lgiitleri ¢) Risk kiimesi

olgiitleri
Faydalar:

« Kapasite ve Kullamm Omrii: Bu olgiitte sahalarin alanlari CBS
yardimiyla belirlenmis ve bu alanin igine yol, kamyon bekleme alani, idari
binalar gibi yapilarin ilave edilecegi goz Oniine alindiginda, %65 inin atik
depolama i¢in kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bunun yani sira giinliik
ortii tabakasinin atiga oraninin 1/5 oldugu diisiiniilerek etkin olarak
kullanilabilecek alanlar hesaplanmigtir (Tchobanoglous ve ark. 1993).
1000 m’ hacim ve 400 m’ vyiizey alanina sahip rampalardan
kullanilabilecegi diisiiniilerek saha hacimleri hesaplanmistir (Kose ve
Yilmaz, 2003). Cizelge 6. 17°de bu hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, alternatif sahalarin
hacimleri, 2030 yilina kadar gerekli hacim 700.000 m’ olarak
hesaplandigindan, ¢ok uzun yillar yeterli olacak biiytikliiktedir. Ciinkdi,

daha oOnce de bahsedildigi {lizere, belirlenen en uygun atik yonetim
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Cizelge 6.17 Alternatif sahalarin kapasiteleri

Alan, %65°’lik | Etkin alan Hacim, 10° m*
10° m’ alan
Saha 1 6,2 4,0 32 8,1
Saha 2 2,8 1,8 1,5 3,6
Saha 3 72 4,7 3,7 9,4
Saha 4 10,8 7,0 5,6 14,0

sistemi senaryosuna gore atiklarin sadece % 8’1 depolama sahasina
gonderilecektir. Yapilan hesaplamalara gore, en fazla kapasiteye Saha 4
daha sonra sirastyla Saha 3, Saha 1 ve Saha 2 sahip gortinmektedir.
Enerji Geri Kazammmi: Mevcut atik miktarinin ve atik yapisinin
belirleyici oldugu bu 6lciitte, tiim sahalar hemen hemen esit fayda saglama
kapasitesine sahip olmakla birlikte, saglanacak enerjinin siiresi acisindan
saha kullanim Omiirleri dikkate alinmis ve bu Olgiit agisindan siralama;
Saha 4, Saha 3, Saha 1, ve Saha 2 seklinde olmustur.
Isgiicii: Depolama tesislerinin kurulmas1 ve isletilmesi asamalarinda yore
halki i¢in 6nemli bir istthdam imkan1 dogmaktadir. Alternatif sahalarin bu
Olciit acisindan birbirleriyle kiyaslamalarinda ise sahalarin en yakin
yerlesim yerlerine uzakliklar1 ve kullanim siireleri dikkate alinmistir. Buna

gore siralama Saha 4, 3, 2 ve 1 seklinde olmustur.

Maliyet:

Tasima: Alternatif sahalarin tasima mesafelerini belirlemek i¢in sehir
merkezine olan uzakliklarinin g6z oniine alindig 6l¢iitte, 20 km uzaklikla
1 ve 3 no’lu alternatif sahalar maliyet agisindan en avantajli konuma
sahipken, 25 km uzaklikla 4 no’lu alternatif saha ve 30 km’lik tasima
mesafesi ile 2 no’lu saha izlemektedir. Dolu bir kamyonun km’de 0,4 L
motorin harcadig1 ve motorin fiyatinin 2,32 $/L oldugu diisiiniilerek tagima
maliyetleri hesaplanmistir (Cizelge 6.18).

Kazi: Belirleyici etken olarak topografyanin géz oniine alindig1 olgiitte,

sahalarin egimleri ve hacimleri dikkate alinmistir. Saha kapasiteleri ve
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egimlere gore 1 m”’lik bir alanin kazi maliyeti 1,35 $ alinarak hesaplanan
maliyetler Cizelge 6.18°de verilmistir (Giillii, 2006).

Kaplama Sistemi: Bu 6lgiitte, sahalarin jeolojik ve hidrojeolojik yapilar
dikkate alinmustir. Saha 1, 3 ve 4 genellikle gegirimli bir yapiya sahipken,
Saha 2 ge¢irimsiz bir yapiya sahiptir. Bu bilgilere gore, Saha 2 i¢in sadece
kil tabakasmin kullanilacagi, diger sahalar i¢inse hem kil, hem de HDPE
tabakasimin kullanilacagi diistiniilmiistiir. 1 m?’lik alana kil kaplama igin
gerekli maliyet 5,4 $ ve HDPE igin ise 13,9 $§ alinmis ve hesaplanan
degerler Cizelge 6 18’de verilmistir (Giilli, 2006).

Arazi: Alternatif sahalardan Cavlum ve Satilmisoglu sahalari tarim arazisi
ve Nemli ve Kizilinler sahalar1 orman arazisidir. Sahis arazilerinin fiyati
degiskenlik gostermekle birlikte bu ¢alismada 6 $/m” olarak almmustir.
Orman arazilerinin ise, satin alinmasi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Bu alanlar depolama sahasinin yatirim maliyetinin %10’u kadar bir yillik
bedeli ile kiralanmakta ve daha sonra agaclandirilarak devredilmektedir.
Buna gore sahalarin en az 2030 yilina kadar kiralandigi diistiniilerek
maliyetleri hesaplanmustir.

Gaz Izleme: Alternatif sahalarin hacimlerinin belirleyici etken oldugu bu
Olciitte kapasitelere gore siralama Saha 4, Saha 1, Saha 3, ve Saha 2
seklinde olmustur.

Yeralti Suyu izleme: Alternatif sahalarda bulunan yeralt: sulari ve
bunlarin seviyelerine gore degerlendirme yapilmistir. Buna gore en
maliyetli alternatif saha, yeralti1 su seviyesi 30 m derinliklerde bulunan 4
no’lu saha olmustur. Bunu sirasiyla yeralt1 su seviyesi 25 m olan 1 no’lu
alternatif saha izlemistir. Bu oOlgiitte mali acidan en uygun olan sahalar ise
mevcut yeralti su seviyesi 10 m olan 2 ve 3 no’lu alternatif sahalar olarak
belirlenmistir.

Yol yapim: Alternatif sahalardan sadece Saha 2’ye 1 km’lik yeni yol
yapimina ihtiya¢ vardir. Saha 1 i¢in 200m, Saha 3 i¢in 100m ve Saha 4
icin 500 m’lik bir yol genisletme caligsmasit gereklidir. 1 km’lik yeni asfalt
yol yapim maliyeti 30 000 $ ve mevcut yollarin iyilestirilmesi i¢in 15 000$
aliarak hesaplanan degerler Cizelge 6.18’de verilmistir (http-10, 2007).
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Cizelge 6.18. Depolama sahas1 maliyetleri

Saha 1 Saha 2 Saha 3 Saha 4
Tasima maliyetleri ($/sefer) 37 55,7 37 46
Kazi maliyetleri (10° $) 1,17 10,6 273 71,7
Kaplama sistemi maliyetleri (10° §) 112 14,2 130 104
Arazi maliyetleri (10° $) 37,2 49,7 314,6 64,8
Yol yapim maliyetleri ($) 3000 30000 1500 7500

Risk:

e Halkin Tepkisi: Bu O0lciitte, alternatif sahalarin en

birimlerine uzakliklar1 dikkate alinmistir. Buna gére en riskli sahalar Saha
3 daha sonra da sirasiyla Saha 2, 4 ve 1 seklinde olmustur.
e Yeralt1 su seviyesi: Yer alt1 su seviyesi yiizeye en diisiik olan saha en

riskli olarak diistinlilmiistiir. Buna gore siralama Saha 2 ve 3 (10 m), Saha

1 (25 m) ve 4 (30 m) seklindedir.

e Hakim riizgar yonii: Saha 1, I. ve IIl. derece hakim riizgar yonii
acisindan riskli iken, Saha 2 ve 3 1. dereceden hakim riizgar yonii ve Saha
4 1I. derece hakim riizgar yOniiyle sehri olumsuz etkileyebilecektir. Bu

Olciit degerlendirilirken sahalarin sehre olan uzakliklar1 da gbz Oniine

alimmustir.

6.5.5. ELECTRE III yontemi ile yapilan ¢caliymalar

Bolim 6.5.2°de acgiklanan sahalar, ELECTRE III yontemi ile de
degerlendirilmis ve karar verici olarak, belediye ve iiniversite alinmistir. Bunun
icin; teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal olarak 4 grupta ele alinan toplam 13
Olciit belirlenmistir (Cizelge 6.19). Bu Olciitler ortak bir degerlendirmeyle
agirliklandirilmis ve Cizelge 6.20°deki performans matrisi olugturulmustur.
Sayisal olmayan degerler 1-9 arasinda asagidaki sekilde Olgeklendirilmistir.
Artmasi tercih edilen Olgiitler i¢in; 1: kabul edilemez; 2: ¢ok kotii; 3: kotii; 4: orta
kotii; 5: orta; 6: orta iyi; 7: iyi; 8: ¢ok iyi ve 9: miikkemmel ve azalmasi tercih
edilen Olgiitler i¢in; 1: milkemmel; 2: ¢ok iyi; 3: iyi; 4: orta iyi; 5: orta; 6: orta
kotii; 7: kotii; 8: ¢ok kotii ve 9: kabul edilemez olmak iizere iki farkli Olgek

kullanilmistir: Sonugta, ELECTRE III kullanilarak senaryolar arasindaki siralama

belirlenmistir.
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Cizelge 6.19. Depolama sahasi yer se¢imi ¢aligmalarinda kullanilan dl¢iitler ve 6zellikleri

Olciit | Olgiit | Olciit ad Birim | Tercih | Aciklama
no grubu yonii
gl Kapasite 10°m® | Artan | En yiiksek kapasite tercih edilir.
8
22
= 0
g2 Yeralt1 su seviyesi m Artan | Yeraltt suyu kirliliginin olmamasi i¢in
8 en yiksek yeraltt su seviyesine sahip
=1 olan saha tercih edilir.
23 ZD Hakim riizgar yonii | Puan | Azalan | Sahadaki hakim riizgar yonii kenti
% (1-9) olumsuz etkilememelidir.
g4 N Enerji kazanimi Puan | Artan | Sahadan kazanilacak enerji hem
! (1-9) cevresel hem de ekonomik agidan
yararli olacaktir.
g5 Tasima maliyeti $/sefe | Azalan | Sahaya araglarmm atik tasimasi igin
r harcanan maliyettir.
g6 Kazi maliyeti 10°$ | Azalan | Sahanin hacmi ve egimine gore
belirlenir.
g7 . Kaplama sistemi | 10°$ | Azalan | Sahamin gegirimsizliginin saglanmasi
= maliyeti icin gerekli olan maliyettir.
a8 E)« Arazi maliyeti 10°$ | Azalan | Arazinin satin almmasi icin gerekli
™ maliyettir.
g9 g Gaz izleme maliyeti | Puan | Azalan | Sahadaki gazin bir tehlike yaratip
% (1-9) yaratmadigmi  kontrol etmek igin
5 gerekli olan maliyettir.
gl0 Yeralti suyu izleme | Puan | Azalan | Sahanin yeralti suyu kirliligine neden
maliyeti (1-9) olup olmadiginmi kontrol etmek igin
gerekli olan maliyettir.
gll Yol yapim maliyeti $ Azalan | Sahaya ulasim igin gerekli olan yolun
yapim maliyetidir.
gl2 - .. | Halkin tepkisi Puan | Azalan | Saha halkin tepkisini ¢ekmeyecek bir
- B8
SE=| (1-9) konumda olmalidir.
gl3 8 g | Isgiici Puan | Artan | Sistemde yer alan tiim bilesenlerin
n (o] o .
(1-9) yaratacag1 istihdam
Cizelge 6.20. Olgiit, alternatif, esik degeri ve 6l¢iit agirliklarinin performans degerleri
Olgiit | Olgiit Sahalar Tercih esik Farksizlik esik
agirhiklar degerleri (p) | degerleri (q;)
S1 S2 S3 S4 o B o B
gl 21 8,1 3,6 9,4 140 | 0 15 0 10
g2 11 25 10 30 0 20 0 10
g3 5 1 1 4 0 1 0 2
g4 8 3 1 0 4 0 2
g5 11 37 55,7 46 0 20 0 30
g6 5 1,17 10,6 7,3 7,7 0 5 0 20
g7 4 112 14,2 130 104 | O 15 0 50
28 7 37,2 49,7 | 314,6 64,8 0 15 0 30
29 2 3 1 0 2 0 4
gl0 2 4 2 0 2 0 4
gll 3 3000 | 30000 | 1500 | 7500 | O | 2000 0 5000
gl2 18 4 2 2 0 2 0 1
gl3 3 1 5 0 3 0 2
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Atik Bilesimi Ile Tlgili Bulgular

Bir yil siireyle, 64 farkli bolgeden alinan, toplam 562 6rnekle yapilan atik
karakterizasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglara gore, Eskisehir’deki kentsel
kat1 atiklarin genel bilesimi Sekil 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1’de de goriildiigii gibi, yiyecek atiklar1 toplam atik igerisinde en
biiyilk paya sahiptir (%67,06). Endiistrilesmis ve gelismekte olan iilkelerde
tiretilen kentsel kati atiklardaki en 6nemli farklardan biri yiyecek atig1 yiizdesidir.
Endiistrilesmis iilkelerde hazir yiyecek tliketiminin fazlaligi nedeniyle olusan
yiyecek atig1 miktar1 azdir. Ornegin ABD’de bu oran % 9 mertebesinde iken, bu
calismada, %67 bulunmustur (Tchobanoglous ve ark. 1993).

Metal ve cam yiizdeleri diger bilesenlere gore daha diisiiktiir. Ciinkii metal
ve cam siseler ya ev hanimlari tarafindan yeniden kullanilmakta ya da tireticiler
tarafindan geri toplanmaktadir. Kagit ve plastikler ise, nispeten daha yiiksek
oranlarda olup bu deger kagit icin %10, plastik i¢in %5,6’dur.

Geri kazanilabilir atiklarin dagilimi Sekil 7.2°de verilmistir. Bu sekle gore,
plastik, cam ve metaller sirasiyla % 29, % 13 ve % 6,5 iken, kagit %52 ile en
yiiksek degere sahiptir.

kiil; 3.86
diger; 9.64

kagit-karton; 10.07

yiyecek atig1;
67.06 metal; 1.26
cam; 2.49
plastik; 5.62

Sekil 7.1 Eskisehir’deki kentsel kati atiklarin genel bilesimi (% agirlik)
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plastik; 28,93

kagit-karton;
51,79

cam; 12,82

metal; 6,46

Sekil 7.2. Eskisehir’deki geri kazanilabilir atik dagilimi (% agirlik)

Tiirkiye’de biiyiik kentlerdeki kati atik bilesimi ile bu calismadan elde
edilen sonuclar Cizelge 7.1°de karsilastirnllmistir. Bu ¢izelgeye gore, farkli
sehirlerdeki sosyo-ekonomik yapidan dolayi, bilesimlerdeki farkliliklar dikkat
cekmektedir. Bunun yani sira, Eskisehir’de geri doniistiiriilebilir atiklarin toplam

atiga orani yaklasik 1/5 iken, diger biiyiiksehirlerde bu oran yaklasik 1/3’tiir.

Cizelge 7.1. Tiirkiye’deki biiyiik kentlerde kentsel kat1 atik bilesimi (%, agirlik¢a)
g Y yu g

ESKISEHIR BURSA* ISTANBUL* [ZMIiR* ADANA* MERSIN*

Niifus 591.296 1.958.529 9.198.809 3.114.859 1.682.483  1.508.232
Yiyecek 67,04 53,1 43 46 64,4 63
atig1

Kagit- 10,07 18,4 7,8 12 14,8 18,42
karton

Plastik 5,62 11,6 14,2 12 5,92 6,69
Metal 1,26 3 5,8 3 1,4 1,25
Cam 2,49 34 6,2 4 3,08 3,08
Diger 13,5 10,5 23,1 23 11,4 7,6

*Metin ve ark. 2003
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7.1.1. Kentsel kat1 atiklarin mevsimsel degisimi

Mevsimlere gore kentsel kat1 atik bilesimi Cizelge 7.2°de ve bu sonuglarin
Pearson analiz sonuglar1 Cizelge 7.3’de verilmistir. Cizelge 7.3’deki degerler
(Pearson bagint1 katsayilar1) degiskenler arasindaki iliskinin derecesini
gostermektedir. Bu deger negatif ise, iliski ters yonliidiir; pozitif ise iliski ayni
yonliidiir.  S6z konusu katsay1 0,1°e yakinsa iligki ¢ok azdir, ancak 0,5’den biiyiik
ya da ozellikle 1°e yakinsa iliski kuvvetlidir. Tezde, sonuclar degerlendirilirken
0,7 veya 0,7°den biiylik katsayiya sahip degiskenlerin iligkileri kuvvetli olarak
degerlendirilmistir.

Bu cizelgelere gore, kis, sonbahar ve ilkbahar aylarinda komiir tiikketimi
nedeniyle olusan kiil miktar1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, ilkbahar ve yaz
aylarinda sebze ve meyve tiiketiminin artmasi nedeniyle, yiyecek atig1 miktart da
artmaktadir. Nem miktari, kati atik yonetim sisteminin se¢imi (kompostlama,
yakma vb.) i¢in cok dnemli bir degiskendir. Cizelge 7.2’ye gore, nem miktar1 ¢ok
degiskenlik arz etmemekle birlikte, yiyecek atig1 miktarinin artmasiyla birlikte,
nem miktar1 da nispeten artmaktadir.

Ambalaj atig1 miktar1 ise, farkli mevsimlerde ¢ok degiskenlik
gostermemektedir. Bu nedenle, Cizelge 7.3 den de goriildiigii lizere ambalaj atig1
yiizdeleriyle mevsimler arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir. Diger atiklar,
kis ve ilkbahar aylarinda artmistir. Bu grupta degerlendirilen atiklar; insaat
atiklari, bahge atiklari, tekstil ve cocuk bezidir. Kis ve bahar aylarindaki artisin,
bah¢e atiklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, Cizelge 7.2°den de
goriildiigii gibi ilkbahar aylarinda ambalaj atigi miktarinin artmasi ve kiiliin

azalmasi nedeniyle 1s1l degerde artis gozlemlenmistir.
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Cizelge 7.2. Eskisehir’deki kentsel kati atik bilesiminin mevsimsel degisimi

% (yas agirlik)
Nem Isil
deger, | Kagit- Yiyecek
MJ/kg | karton | Metal | Cam | Plastik | atig1 Kiil | Diger
Kis ortalama | 34,9 13,16 13,40 | 1,44 | 2,88 5,75 57,99 4,97 | 13,56
SS| 14,6 595| 11,2 1,9 2,3 4,0 15,4 7,9 9,1
. ortalama | 37,5 13,84 | 8,85 1,01 3,42 5,51 67,19 2,91 | 11,12
Ilkbahar
SS|16,3 4,64 64 2,1 4,5 5,0 13,5 6,6 10,4
Yaz ortalama | 37,7 12,80 10,85 | 1,83 2,36 5,83 72,95 0,05 6,12
SS|15,3 2,39 9,1 3,0 2,9 4,8 15,1 0,2 7,5
Sonbahar ortalama | 37,5 13,29 7,18 0,73 1,31 5,41 70,11 7,53 7,74
SS|13,3 334 7,0 0,9 1,4 4,7 15,7 8,5 9,0
SS: Standart sapma
Cizelge 7.3. Atk karakterizasyon sonuglarinin mevsimsel degisime gore istatistiksel

degerlendirmesi

Degisken Pearson baginti
katsayis1*

Sicaklik 1.000,
Nem 0,812
Isil deger 0,341
Kagit-karton -0,298
Metal 0,415
Cam -0,128
Plastik 0,252
Yiyecek atidi 0,896
Kiil -0,723
* Bu degerler atik analizi sonuglart ve
sicaklik arasinda elde edilen pearson baginti
katsayilarin1 gostermektedir.

7.1.2. Kentsel kat1 atiklarin sosyo-ekonomik degisimi

Tepebast ve Odunpazari Bolgesi’'ndeki mahalleler ekonomik durum,

sosyal yasam ve egitim diizeylerine gore 3 gruba ayrilmis (Cizelge 7.4) ve fiziksel

bilesim ve nem degerleri bu gruplara gore degerlendirilmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.6°da ise atik karakterizasyon sonuglarinin sosyo-ekonomik degisimini

belirlemek icin yapilan istatistiksel analiz sonuglart verilmigtir. Isil deger

analizleri i¢in ornekler haftalik olarak hazirlandigindan, sosyo-ekonomik agidan

151l deger analizi sonuglar1 degerlendirilememistir.
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Cizelge 7.4. Tepebasi ve Odunpazari Bolgesi’ndeki mahallelerin/bdlgelerin  sosyo-ekonomik

diizeyleri*
Ust Orta Alt
Tepebas1 Bolgesi
Cumbhuriye Bahgelievler Isiklar Camlica
Hosnudiye Batikent [hsaniye Esentepe
Ertugrulgazi Mamure Fevzi Cakmak
Eski Baglar Mustafa Kemal Pasa Kumlubel
Fatih Omeraga Sazova
Gillik Seker Siitliice
H Ali Bey Sirintepe Sarhoyiik
H Seyit Uluénder Tunali
Hayriye Yeni Baglar Yesiltepe
Yeni Zafer
Zincirlikuyu
Odunpazar Bolgesi
Arifiye 75. Y1l Orhangazi (Dubleksler) | 71 Evler
Askeri Akarbasi Osmangazi Alanonii
Lojmanlar Biiyiikdere Yenikent Emek
Deliklitasg Cunudiye Yenidogan Cankaya 1
Istiklal Cankaya (Bloklar)  Yildiztepe Erenkdy
Siimer Gokmeydan Orhangazi (Eski)
Universite Evleri | Kirmizitoprak Goztepe
Visnelik Kurtulus Giiltepe
Gilindogdu
Huzur
Karapiar
Odunpazari

* Kat1 atik 6rnekleme c¢alismalar1 Tepebast Bolgesi igin mahalle temelinde, Odunpazari
Bolgesi i¢in farkli sosyo-ekonomik yapiya sahip mahalleler nedeniyle bdlge temelinde
yapilmistir.

Cizelge 7.5°’de, sosyo-ckonomik seviyelere gore kentsel katt atik
bilesimleri verilmistir. Bu cizelgeye gore, ambalaj atiklar1 iist gelir seviyesine
sahip bolgelerde yiiksek iken, diger bolgelerde diisiik degerlere sahiptir. Yiiksek

gelir seviyesine sahip bolgelerde kiil yokken, alt gelir seviyesine sahip bolgelerde
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1sinma amactyla dogalgaz kullanilmamasi nedeniyle kiil olusmaktadir. “Diger”
grubunda yer alan atiklar, merkezi boélgelerde c¢ogunlukla c¢ocuk bezinden
olusurken, diger bolgelerde bunlarin yerini bahge atiklar1 almaktadir.

Cizelge 7.5 de goriildiigi gibi, yiyecek atiklarinin miktari sosyo-ekonomik
diizey azaldikca artmakta ve nem igerigi de buna paralellik gostermektedir.
Ambalaj atiklar1 ise, ylksek gelir seviyesine sahip bolgelerde daha yiiksektir.
Cizelge 7.6’dan da goriildiigli lizere, atik bilesimi ve sosyo-ekonomik yapi

arasinda c¢ok kuvvetli bir iligki vardir.

Cizelge 7.5. Eskisehir’deki kentsel kat1 atik bilesiminin sosyo-ekonomik degisimi

% (yas agirlik)
Nem | Kagit- Yiyecek
karton | Metal | Cam | Plastik atig1 Kiil | Diger
Ust gelir Ortalama | 35,7 | 15,75 1,61] 3,12 9,28 62,76 | 0,00 6,54
SS| 178 21,20] 4,10| 6,80| 12,60 30,30| 0,00| 15,10
Orta gelir Ortalama | 36,0 | 12,07 1,24| 3,14 6,27 64,40 2,97 9,90
SS|150] 16,00 5,00]10,20| 11,40 30,10 13,10 19,80
Alt gelir Ortalama | 39,5 4,88 1,30 2,02 4,15 68,53 6,92 12,19
SS| 14,8 9,90 5,10] 5,60 9,90 29,10 16,10 24,20

Cizelge 7.6. Atk karakterizasyon sonuglarinin sosyo-ckonomik degisime gore istatistiksel

degerlendirmesi
Degisken Pearson baginti
katsayis1*

Gelir seviyesi 1.000,
Nem -0,899
Kagit-karton 0,983
Metal 0,781
Cam 0,858
Yiyecek atif1 -0,970,
Plastik 0,995
Kiil -0,997
* Bu degerler atik analizi sonuclart ve
sicaklik arasinda elde edilen pearson baginti
lkatsayilarin1 gostermektedir.
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7.1.3 Kentsel kat1 atiklarin kimyasal analiz sonuclar:

Kentsel kat1 atiklarda, haftalik olarak 1s1l deger analizi (Cizelge 7.7) ve her
ay bu oOrneklerden hazirlanan kompozit bir numunede, pH, agir metal igerigi
(Cizelge 7.8) (bakir, nikel, ¢inko, krom, kursun, kadmiyum), besi elementleri ve
atiklarin su ile oziitlenmesi (TCLP) sonucu agir metal ve besi elementleri
analizleri (Cizelge 7.9) yapilmustir.

Yapilan 1s1l deger analizlerine gore, atiklarin ortalama 1s1l degerleri 12,7
MlJ/kg (3041 kcal/kg) olarak belirlenmis olup, sonuclarin mevsimsel degisimi ve
fiziksel bilesim ile iligkisi Bolim 7.1.1°de ele alinmistir. Sekil 7.3’de Mohee
(2002)’de verilen farkli malzemelerin 1s11 degerleri ile bu ¢aligmada bulunan 1s1l
degerlerin sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Diger yakitlarin 1s1l
degerlerine bakildiginda, karigik kentsel kati1 atigin 1s1l degerinin diisiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.7. Eskisehir kentsel kat1 atiklarimin 1s1l degerleri

Tepebasi Odunpazanr Tepebas1 | Odunpazari
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
H iist
Tarih H iist (cal/g) H iist (cal/g) Tarih (cal/g) H iist (cal/g)
13.10.2005 3885 3750 14.04.2006 3808 3253
21.10.2005 2318 2329 17.04.2006 3546 3468
25.10.2005 2295 2776 27.04.2006 3986 3568
07.11.2005 3106 3702 03.05.2006 1564 2564
16.11.2005 4570 3192 09.05.2006 2065 2865
26.11.2005 3453 3082 17.05.2006 1823 2662
05.12.2005 3690 3777 02.06.2006 3206 3186
14.12.2005 3616 1517 07.06.2006 * 3285
17.12.2005 3591 3276 30.06.2006 2525 2956
29.12.2005 3829 1911 03.07.2006 3545 2958
03.01.2206 3556 3800 11.07.2006 3250 2565
18.01.2006 6266 5141 13.07.2006 3252 2978
03.02.2006 1506 2474 17.07.2006 3156 3689
10.02.2006 1354 2459 25.08.2006 2245 2935
20.02.2006 4200 3800 28.08.2006 3190 *
25.02.2006 0 3216 29.08.2006 3265 *
02.03.2006 3036 3073 01.09.2006 2890 *
08.03.2006 3248 3557 06.09.2006 3256 *
14.03.2006 4726 4251 11.09.2006 * 3656
24.03.2006 4127 3248 12.09.2006 3526 *
25.03.2006 2879 4367 14.09.2006 2846 2345
03.04.2006 3206 4010 18.09.2006 * 3858
10.04.2006 3725 3452 20.09.2006 * 2765

* Bu tarihlerde s6z konusu bolgelerden drnek gelmemistir.
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Sekil 7.3. Kentsel kat1 atiklarin ve farkli malzemelerin 1s1l degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 7.8°de goriilen degerler atigin i¢cinde bulunan agir metal ve besi
elementlerinin miktarlaridir. Genel olarak degerler diisiik miktarlarda olmasina
karsin, oOzellikle Zn, Ca, Mg ve K yiyeceklerin i¢inde de fazla miktarda
olmasindan dolay1 daha yiiksek degerlerdedir. Atiklarin su ile 6ziitlenmesi sonucu
elde edilen degerler, Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi Ek 11-A’daki
Tehlikesiz Atik olarak muamele gorecek atiklar (mg/L) igin verilen sinir
degerlerle karsilastirildiginda, biitlin sonuglarin sinir degerlerin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 7.8.

Eskisehir kentsel kati atiklarinin pH ve agir metal igerikleri

Pb Cd Zn Cu Ni Cr Ca Na K
Ay Belediye pH (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke)
Tepebast 6,22 19 <2 492 86 51 25 6956 799 569
Ekim Odunpazar| 7,41 37 2 480 110 65 6 5987 852 896
Tepebast 6,68 24 <2 58 48 39 21 4989 236 456
Kasim | Odunpazari| 7,17 23 <2 317 44 33 13 5698 562 687
Tepebast 7,03 58 <2 429 46 21 31 2654 695 984
Aralik Odunpazari| 7,62 22 <2 240 53 37 40 3659 369 346
Tepebast 6,34 31,5 2,9 319 88,1 72 <6 6945 456 688
Ocak Odunpazar1| 5,30 29,1 44 287 39 33 <6 7523 655 958
Tepebast 5,94 27,2 4,5 607 432 64 <6 9865 899 1236
Subat Odunpazari| 526 24,4 4,7 389 56,3 34 <6 5265 598 1256
Tepebast 5,40 27 4,8 354 42,8 60 <6 3698 236 1385
Mart Odunpazari 5,44 29,9 5.4 245 34,8 52 <6 6989 569 986
Tepebast 5,65 40 5,1 1041 44,9 45 <6 5679 354 468
Nisan Odunpazari| 542 25.8 5,2 583 42,5 40 <6 8965 685 562
Mayis Tepebasi 5,84 31,2 3,5 698 55,2 51 <6 3265 986 365
Odunpazari| 62 36,8 3,2 495 68 49 <6 6536 534 869
Haziran Tepebasi 6,7 56,5 4.8 745 88,2 58 5 12654 698 963
Odunpazari| 6,42 48,9 3,7 887 85,4 61 9 16543 265 1365
Temmuz | Tepebast 5,95 61,5 2.8 896 952 75 11 23654 965 1563
Odunpazari| 6,1 58,5 2,5 825 102 69 5 26984 568 1527
Agustos | Tepebast 6,18 49.6 <2 968 75,5 64 15 10652 694 964
Odunpazari| 6,35 56,3 <2 925 89 68 12 7896 564 862
Eyliil Tepebast 6,47 32,5 <2 785 92,7 59 11 8963 269 568
Odunpazari| 6,35 28,9 <2 623 98,6 52 9 9965 365 458
Ortalama 6,23 37 4 570 68 52 15 8833 578 874
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Cizelge 7.9. Eskisehir kentsel kat1 atiklarinin TCLP analizi sonuglari

Pb Cd Zn Cu Ni Cr Ca Na K (mg/L)
Ay Belediye (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Tepebasi <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 17,8 9,5 9,6

Ekim | Odunpazari <0,1 <0,02 0,16 <0,03 <0,1 <0,06 15,6 6,5 12,3
Tepebasi <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 12,3 3,5 6,9

Kasim | Odunpazari <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 14,8 4.8 10,5
Tepebasi <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 3,6 9,3 19,5

Aralik | Odunpazari 0,13 <0,02 0,26 <0,03 <0,1 <0,06 5,8 5,2 6,8
Tepebasi <0,1 <0,02 <0,01 0,07 <0,1 <0,06 8,9 6,8 8,6
Ocak | Odunpazari <0,1 <0,02 <0,01 0,04 <0,1 <0,06 21,3 5,4 16,2
Tepebasi 0,12 <0,02 0,34 0,03 <0,1 <0,06 23,2 12,6 21,3
Subat | Odunpazari <0,1 <0,02 <0,01 0,10 <0,1 <0,06 13,5 6,9 20,9
Tepebasi 0,16 <0,02 <0,01 0,08 <0,1 <0,06 6,1 3,9 25,9

Mart Odunpazari 0,19 <0,02 <0,01 0,05 <0,1 <0,06 9,8 4.8 9,6
Tepebasi 0,23 <0,02 0,68 0,09 <0,1 <0,06 7,8 6,3 6,9

Nisan | Odunpazari 0,22 <0,02 0,59 0,13 <0,1 <0,06 18,6 9.8 7,5
Mayis Tepebasi 0,15 <0,02 0,38 0,07 <0,1 <0,06 6,5 16,5 6,4
Odunpazari 0,13 <0,02 0,49 0,09 <0,1 <0,06 19,5 6,9 13,5

Haziran Tepebasi 0,23 <0,02 0,59 0,15 <0,1 <0,06 29,6 8,9 16,5
Odunpazari 0,29 <0,02 0,65 0,09 <0,1 <0,06 31,2 3,5 23,6

Temmuz | Tepebasi 0,32 <0,02 0,71 0,18 <0,1 <0,06 36,2 13,2 24,6
Odunpazari 0,45 <0,02 0,65 0,21 <0,1 <0,06 39,5 7,9 26,9

Agustos | Tepebast 0,38 <0,02 0,59 0,18 <0,1 <0,06 25,6 6,3 11,2
Odunpazari 0,29 <0,02 0,69 0,17 <0,1 <0,06 16,9 5,6 16,2

Eyliil Tepebasi <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 19,6 3,1 6,9
Odunpazari <0,1 <0,02 <0,01 <0,03 <0,1 <0,06 21,3 2.9 7,5
Ortalama 0,24 <0,02 0,52 0,11 <0,1 <0,06 17,7 7,1 14,0

TAKY* 0,05-1 | 0,004-0,1 | 04-5 02-5 0,04 -1 0,05-1

*Bu satirda, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek 11-A’daki Tehlikesiz Atik olarak muamele gérecek atiklar (mg/L) igin sinir
degerler verilmistir.
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7.2. Kentsel Kat1 Atik Yonetim Sistemi ile ilgili Bulgular
7.2.1. ELECTRE III yontemi

Bu tez calismasinda 6. bolimde ayrintilart verilen atik yonetim sistemi
senaryolar1 ELECTRE III yontemiyle degerlendirilmis ve Cizelge 7.10°da
uygunluk matrisi ve elde edilen siralama Sekil 7.4.’de verilmistir. Buna gore,
Eskisehir ili i¢in siirdiiriilebilir kat1 atik yonetim sisteminin se¢imi i¢in yapilan bu
calismada, belirlenen senaryolar arasinda su siralamanin  gerceklestigi
goriilmistlir: S3>S2>S1>S4=S5. Bu sonuca gore; Eskisehir i¢in, S3 (%15 geri
kazanim + %77 kompostlama + %8 diizenli depolama) senaryosunun tercih
edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bunu takiben, biiyilkk miktarda depolama
iceren S2 ve Sl senaryolar1 ise son siralarda yer almaktadir. Geri kazanim ve
yakma seceneklerini igeren S4 ve tamamen yakmanin s6z konusu oldugu S5 ise

son siradadir.

Cizelge 7.10 Uygunluk matrisi

S1 S2 S3 S4 S5
S1 1 09 07 06 0.8
S2 1 1 0.8 07 08
S3 08 09 1 0.9 09
S4 07 06 06 1 0.9
S5 07 06 05 09 1

A 4

A 4

S2

A 4

S3 S1 S4-S5

Sekil 7.4. Senaryolarin siralamasi
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Ozellikle, karar vericilerin tercihleri hakkinda bilgiler iceren degiskenlerle

ilgili degerlerin degisimlerinin etkisini belirleyebilmek amaciyla duyarlik analizi

yapilmalidir. Bu analiz {i¢ sekilde yapilabilir:

i.

ii.

iii.

Sayisal olmayan degerlerin degistirilmesi,

Olgiitlerin agirliklarinin degistirilmesi,

Esik degerlerinin degistirilmesi (sadece tercih esik degeri, sadece farksizlik
esik degeri ya da her ikisi birden).

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen {i¢ tip icin de duyarlik analizi

yapilmistir:

i.

ii.

iii.

Birinci tip igin; sayisal olmayan dlgiitlerden isletme deneyimi (gs), giiriilti
kirliligi (g7) ve istihdam (g;3) Olgiitlerinde degisiklikler yapilmistir.
2:=(7,6,5,2,2), 2=(8,8,5,8,8) ve g3=(6,6,8,8,7) seklinde iken,
25=(8,7,6,4,3), g7=(6,6,7,8,8) ve g13=(4,5,8,7,6) seklinde degistirilmistir. Bu
Olctitler karar vericiler siiphe duyduklar1 ve agirliklar1 daha fazla oldugu
icin secilmistir. Yeni degerler kullanilarak yapilan analiz sonucunda
senaryolarin siralamasinda herhangi bir degisim goriilmemistir.

Olgiitlerin  agirhiklar1  belirlenirken 100 puan 4 6lgiit grubuna
paylastirilmistir. Buna gore, teknik ve g¢evresel Olgiitler icin 30’ar puan,
ekonomik ol¢iitler i¢in 25 puan ve sosyal/politik Olciitler icin 15 puan
diisiiniilmiistiir. Ikinci tip duyarlik analizi icin, gruplarn &lgiit agirliklar:
degistirilmis ve teknik ve cevresel Olgiitlerin agirliklart 25°er puan,
ekonomik Olciitlerin agirliklar1 30 puan ve sosyal/politik Olgiitlerin
agirliklari 20 puan olacak sekilde Olgiitlerin agirliklar1 degistirilmistir.
Buradan hareketle Ol¢iitlerin yeni agirliklart wi= (5; 4; 4; 4; 4; 4; 2,5; 4; 4;
4; 4; 4; 2,5; 12; 12; 6; 5; 5; 5; 5) seklinde degistirilmistir. Yeni oSlgiit
agirliklar1 ile yapilan analiz sonucunda uygunluk ve uygunsuzluk
matrislerinde  kiiclik  degisiklikler olmasimna ragmen, senaryolarin
siralamasinda herhangi bir degisiklik olmamustir.

Ucgiincii tip igin, iic farkli sekilde degisiklikler yapilmustir. Oncelikle,
sadece tercih esik degerinde B degerleri (4, 15,3,1,3,3,1,1,3,3,1, 1, 1,
30, 40, 2, 3, 2, 3, 3) seklinde degistirilmistir. Ikinci olarak, sadece farksizlik
esik degerinde B degerleri (1,2,1,2,2,1,3,2,5,5,3,2,2,100,20,4, 1, 1,
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I, 1) seklinde degistirilmistir. Son olarak ise her iki esik degerinde
degisiklikler yapilmis ve p;icin B degerleri (4, 15,3,1,3,3,1,1,3,3,1, 1,
1, 30, 40, 2, 3, 2, 3, 3) ve q;i¢in B degerleri (1,2,1,2,2,1,3,2,5,5, 3, 2,
2,100, 20,4, 1, 1, 1, 1) olmustur. Sadece tercih esik degerinin degistirildigi
durumda siralamada herhangi bir degisiklik olmazken, sadece farksizlik
esik degerinin ve her iki esik degerinin degistirildigi durumlarda siralama
S3>82>S1=S4=S5 seklinde degismistir. Burada S3 ve S2 yine ilk

siradayken, S1 senaryosu S4 ve S5 ile ayni tercih sirasinda yer almigtir.

7.2.2. Yasam dongiisii analizi

Bu tez calismasinda, CML 2000 metodunda bulunan 6 etki sinifi
incelenmistir: abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, insan igin toksik
etkiler, asidifikasyon, oOtrofikasyon ve fotokimyasal oksidasyon. Bu etki
siniflarinin detaylar1 asagida verilmistir:

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi: Bu etki sinifi gostergesi, sistemdeki
girdiler nedeniyle, mineraller ve fosil yakitlarin ¢ikartilmas: ile ilgilidir. Abiyotik
Tilkenme Faktorii (ADF) birikimsizlik hizi ve kaynaklarin miktar1 temelinde
mineral ve fosil yakitlarin (kg antimon esdegeri / kg c¢ikarilan) her birinin
¢ikarilmasi i¢in belirlenir (Goedkop ve ark. 2004).

Kiiresel 1sinma: Karakterizasyon faktorlerinin belirlenmesi i¢in IPCC
tarafindan gelistirilen karakterizasyon modeli secilmistir. Faktorler, kg
karbondioksit / kg salinim biriminde 100 yillik bir zaman dilimi i¢in Kiiresel

Isinma Potansiyeli olarak tiiretilmistir (Goedkop ve ark. 2004).

Insan icin toksik etkiler: Insan Toksisite Potansiyeli (HTP) olarak
tiretilen karakterizasyon faktorleri, sinirsiz bir zaman dilimi i¢in toksik
bilesiklerin maruziyet ve etkisini tanimlayan USES-LCA ile hesaplanmistir. Her
bir toksik bilesik icin 1,4-diklorobenzen esdegeri / kg salinim olarak
tanimlanmistir (Goedkop ve ark. 2004).

Asidifikasyon: Temel asidifikasyon kirleticileri SO,, NOx, HCI ve
NHjs’tir.  Bir kirleticinin asidifikasyon potansiyeli H+ iyonu olusturmasiyla

iliskilidir ve kg SO, esdegeri basina liretilen H+ iyonu sayisi olarak tanimlanir

(Baumann ve Tillman 2004).
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Otrofikasyon: Otrofikasyon, sucul ekosistemlerde oldugu kadar karasal
sistemleri de etkileyen bir olaydir. Azot (N) ve fosfor (P) 6trofikasyona neden
olan en 6nemli elementlerdir. Otrofikasyon potansiyeli genellikle PO, esdegeri

olarak verilir (Baumann ve Tillman 2004).

Fotokimyasal oksidasyon: Bu etki gdstergesi, hidrojen igeren ugucu
organik bilesikler (VOC) gibi fotokimyasal ozon olusumuna katkida bulunan
bilesiklerle ilgilidir. Bu etki potansiyeli, etilen (C,H4) esdegeri olarak verilir
(Hauschild ve Wenzel).

Bu c¢aligmada elde edilen ve yukarida agiklanan her bir etki sinifi igin
fonksiyonel birim basina karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 7.11°de verilmistir.
Bu cizelgeye gore, her bir etki sinifi i¢in sonuglar su sekildedir:

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi: S5 senaryosu en yiiksek degere sahip
iken, geri kazanim islemi iceren S2, S3 ve S4 senaryolari, geri doniistliriilmiis
triinlerin ~ kullanilmasiyla hammadde tiiketiminin  azaltilmasina neden
olmalarindan dolay1 daha diisiik degerlere sahiptirler.

Kiiresel 1sinma: S1 ve S2 senaryolari, depolama sahalarindan yiiksek
miktarlarda metan olugmasi nedeniyle en yiiksek degerlere sahiptir. S4 ve S5°de
ise kiiresel 1sinmaya karbondioksit neden olmaktadir. Bu etki sinifinda S3 en iyi
senaryodur.

Insan icin toksik etkiler: S5 senaryosu yakmadan kaynaklanan riskler
nedeniyle bu etki sinift agisindan en yiiksek degere sahiptir. Diger senaryolar ise,

geri doniisiimden dolay1 negatif degerlere sahiptir.

Asidifikasyon: S3 disindaki tiim senaryolar havadaki amonyak ve azot
dioksitten kaynaklanan asidifikasyon icin ayni egilimi gostermektedir. S3 ise
giibreyle olan yer degistirme etkisi nedeniyle, bu etki sinifinda en iyi senaryo

olarak ortaya ¢ikmistir.

Otrofikasyon: S1 ve S2 icin &trofikasyon etkisine katki, %74 ile
Kimyasal Oksijen lIhtiyact (KOI) ve %25 ile amonyak tarafindan
paylasilmaktadir. Azot dioksit S4 ve S5 senaryolarinin 6trofikasyon etkisi igin
baskin olan bilesiktir. S3 senaryosu bu etki sinifi acisindan en diisiik degere

sahiptir.
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Cizelge 7.11 Karakterizasyon sonuglari

S1 S2 S3 S4 S5
AD (kg Sb esd./ ton atik) -0,437 -1,11 -1,08 -1,15 -0,16
GWP100 (kg CO, esd./ ton atik) 6990 6950 1360 1370 1510
HT (kg 1.4-DB esd./ ton atik) -135 -271 -269 -182 91,9
Asidifikasyon (kg SO, esd./ ton atik) 43,6 42.6 41,4 36,7 38,3
Otrofikasyon (kg PO,” esd./ ton atik) 37,9 37,8 9,13 9,89 9,98
PO (kg C,H4/ ton atik) 1,63 1,57 | -0,0857 2,06 2,14

AD: Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi; GWP100: 100 yillik bir zaman dilimi igin kiiresel 1sinma
potansiyeli; HT: Insan icin toksik etkiler; PO: Fotokimyasal oksidasyon

Fotokimyasal oksidasyon: S3, bu etki sinifinda da en iyi senaryodur. S1
ve S2 senaryolarinin fotokimyasal oksidasyon etkisi tamamen metandan
kaynaklanmaktadir. S4 ve S5’de ise NO, salinimlar1 nedeniyle S1 ve S2’ye gore
daha yiiksek degerlere sahiptirler.

Burada, ISO 14042’ye uygun olarak bir duyarlik analizi yapilmis ve 3
farkli etki sinifi (Ecolndicator'95, Ecolndicator'99 and EPS'00) yonteminin,
sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonucglar puan olarak
logaritmik Olcekte Sekil 7.5°de verilmistir. Bu sekle gore, her bir yontem icin
senaryolarin en iyiden en kotiiye dogru siralamast su sekildedir:

e FEcolndicator’99: S3, S2, S1, S4, S5;
e Ecolndicator’95: S3, S4, S5, S2, S1;
e EPS’00: S3, S4, S5, S2, S1.

Yukaridaki siralamaya gore, S3 senaryosu her li¢ durumda da en iyi
senaryo olarak dikkat ¢cekmektedir. EPS’00 ve EI’95’de senaryolar i¢in ayni
siralama s6z konusu iken, FEI’99’da S1, S2 ve S4, S5’in siralamasinda bir

degisiklik olmustur.
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Sekil 7.5. Farkli etki sinifi yontemleri i¢in duyarlik analizi sonuglari

7.2.3. Dogrusal olmayan optimizasyon yontemi
6. Boliimde ayrintilar1 verilen dogrusal olmayan optimizasyon modeli,
Eskisehir’deki kentsel kat1 atiklar i¢in uygulanmis, bu amagla 4 farkli senaryo ele

alinmis ve problem Lingo 9.0 optimizasyon yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Senaryo 1: Mevcut durum (kismen geri doniisiim ve vahsi depolama)

Senaryo 2: Geri doniigiim, kompostlama ve diizenli depolama

Senaryo 3: Geri doniisiim, yakma, diizenli depolama

Senaryo 4: Geri doniisiim, kompostlama, yakma ve diizenli depolama

Cizelge 7.12°de elde edilen sonuclar verilmistir. Bu c¢izelgeye gore, en

diisiik yillik maliyet, herhangi bir kat1 atik yonetim sistemi mevcut olmadigindan,
Senaryo 1’de bulunmustur. Bu senaryoyu takiben en diisilk maliyetler sirasiyla
Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4 seklindedir. Ayrica, en yiiksek fayda da

yakmadan enerji eldesi nedeniyle Senaryo 3’de bulunmusgtur.
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Cizelge 7.12. Elde edilen sonuglar

Senaryo 1 | Senaryo 2 Senaryo 3 | Senaryo 5

81 (Ayirma tesisi) 0 1 1 1

8, (Kompost tesisi) 0 1 0 1

4 (Insinerator) 0 0 1 1

85 (Depolama sahas1) 1 1 1 1

o (%, kagit) 1,5 10 10 10

02 (%, plastik) 0,84 5,6 5,6 5,6
03 (%, cam) 0,38 2,5 2,5 2,5
% (%, metal) 0,2 1,3 1,3 1,3
as (%, organik) 0 60 60 60
Px.s 1 0,9 0,38 0,65
Pk N 0 0 0,5 0,35
PrL 0 0,1 0,12 0
Ys,c 0 1 0 0,97
Vs 0 0 0,77 0,03
YsL 1 0 0,23 0
ON,L 0 0 1 1
YeL 0 1 0 1
Calie i) 0,18 0,26 0,52 0,49
(Tl\‘jll?ﬂil/‘;‘:l‘) maliyet | (), 34 3,77 4,9 6,2

7.3. Geri KazammSistemi ile ilgili Bulgular
7.3.1. ANP yontemi

Geri kazanim sistemleri i¢in 5 farkli senaryo belirlenmistir. Bu senaryolar,
Bolim 6’da verilen fayda/firsat, maliyet ve risk kiimelerinde yer alan alt
kiimelerdeki Ol¢iitler esas alinarak karsilastirilmistir. Ayrica olgiitler temelinde de
kiyaslamalar yapilmigtir. Buna gore genel anlamda ANP akis diyagrami Sekil
7.6’da verilmistir.

Alt kiimelerde yapilan siralamalarda fayda kiimesinin olumlu; maliyet ve
risk kiimesinin ise olumsuz etkileri géz o6niinde bulundurulmustur. Bu kapsamda
fayda alt kiimesindeki senaryolar siralanirken dogru orantili; maliyet ve risk alt
kiimelerindeki senaryolar siralanirken ise ters orantili bir siralama yapilmistir.

Super Decisions yazilimiyla olusturulan BCR modeli, biitiin olarak
degerlendirildiginde en uygun sistemin Senaryo 3a oldugu saptanmustir (Sekil 7.7)
Senaryo 3a: “% 8 kaynakta ayr1 toplama (geri doniisiimii olan atiklar birlikte) + %

3,5 geri kazanim konteynerlerinde toplama + % 3,5 ayiklama tesisinde ayirma”

uzerine kurulu bir sistemdir.
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GERI KAZANIM SiSTEMIi SECIiMi
[ |

Fayda Alt Kiimesi Maliyet Alt Kiimesi Risk Alt Kiimesi
Alternatifler Oran Siralan Alternatifler Oran Siralan Alternatifler Oran Siralal
Senaryo la 0,182999 5 Senaryo la 0,272304 4 Senaryo la 0,18509 1
Senaryo 1b 0,205574 2 Senaryo 1b 0,283543 5 Senaryo 1b 0,190624 2
Senaryo 2 0,220923 1 Senaryo 2 0,146157 2 Senaryo 2 0,236252 5
Senaryo 3a 0,191333 4 Senaryo 3a 0,144446 1 Senaryo 3a 0,191548 3
Senaryo 3b 0,19917 3 Senaryo 3b 0,15355 3 Senaryo 3b 0,196485 4
Olgiitler Olgiitler Olgiitler
Istihdam Personel Halkin Tepkisi
Estetik Tasima Hijyen
Gelisime Aciklik Bakim Onarim Sokak Toplayicilari
Atik Kalitesi Tanitim Vektorel Canlilar
Gelir Arag Trafik Yogunlugu
Zaman Tesis Yangin
Donanim Yasaya Uygunluk
Genel Giderler Kaza

Sekil 7.6. Optimum geri kazanim sistemi segiminde ANP akis diyagrami ve sonuglari
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Sekil 7.7. Optimum geri kazanim sistemi se¢iminde ANP toplam sonuglart

7.3.2. ELECTRE III yontemi
Geri kazanim sistemleri i¢in belirlenmis olan 5 alternatif, belirli Slgiitler
dikkate alinmak suretiyle karsilastirilmis ve siralamalart veren distilasyon iglemi

Cizelge 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.13. Uygunluk matrisi

Sla Slb S2 S3a S3b
Sla 1 1 07 1 1
Slb 09 1 06 07 1
S2 08 08 1 09 09
S3a 1 1 1 1 1
S3b 09 1 07 08 1

Elde edilen sonuglara gore, en uygun sistemin Senaryo 3a oldugu
saptanmustir. Senaryo 3a; %8 kaynakta ayr1 toplama (geri doniisiimii olan atiklar
bir arada) + % 3,5 geri kazanim konteynerlerinde toplama + % 3,5 ayiklama
tesisinde ayirma’nin s6z konusu oldugu bir sistemdir.

Her ikisi de bir MCDM teknigi olan ANP ve ELECTRE ile
gerceklestirilen  calismalardan elde edilen sonuglar Cizelge 7.14°de

karsilastirilmistir.
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Cizelge 7.14. Geri kazanim senaryolarinin ANP ve ELECTRE III sonuglarinin karsilagtiritlmasi

] ANP ELECTRE II1
ALTERNATIFLER (siralama) (siralama)
Senaryo la 5 2
Senaryo 1b 4
Senaryo 2 3 2
Senaryo 3a 1 1
Senaryo 3b 2 3

Cizelge 7.14°den de goriildiigii lizere her iki yontemde de Senaryo 3a en
uygun yontem olarak bulunmus, ancak, diger senaryolarin siralamasinda
degisiklikler gozlenmistir. ANP’de bilesenler arasindaki iliskiler ve yonler bir
serim seklinde ifade edilir. Bu yap1 sayesinde, dogrudan iliskilendirilmemis
bilesenler arasinda olabilecek dolayli etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate
alinmaktadir. ELECTRE’de ise, bu yap1 s6z konusu degildir, ancak olgiitler i¢in
tercih/kayitsizlik/veto esik degerleri s6z konusudur. Siralamadaki farklilik, her iki

yontem arasindaki bu temel farklardan kaynaklanmaktadir.

7.4. Kentsel Kat1 Atik Toplama-Tasima Sistemi ile Tlgili Bulgular

7.4.1. Mevcut atik toplama bolgeleri temel alinarak gerceklestirilen calisma
sonuclari

Gerekli yazilimlar kullanilarak mevcut durumu degerlendirmek amaciyla,

atik toplama rotalar1 olusturulmustur. Sekil 7.8’de Odunpazar1 Belediyesi’ndeki

bir bolge i¢in Ornek rota gosterilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglarla

mevcut sistem karsilagtirllmis ve Cizelge 7.15°de verilmistir. Ayrica, Cizelge

7.16’da Tepebast ve Odunpazari Belediyeleri i¢in haftalik toplam mesafeler

verilmistir.
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— pDepolama sahasi

Sekil 7.8. O6 bolgesi icin atik toplama rotasi
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Cizelge 7.15. Mevcut durum ve ¢alisma sonuglarinin karsilagtirmasi

Bolge Mevcut Calismanin Bolge Mevcut Calismanin
kodu durum (km) | sonuglari (km) | kodu durum (km) | sonuglari (km)
TB i¢cin MSW giindiiz toplama programi TB icin MSW gece toplama programi
Tla 98 81,2 | Tla 72 56,8
T1b 105 81,5 | Tlb 79 52,2
T2 99 58,8 | T2 74 55.5
T3a 70 63,6 | T3 57 49,6
T3b 75 69,7 | T4 60 58,4
T3¢ 82 64,7 | TS 58 48,5
T4a 79 68,6 | T6 63 59,2
T4b 125 57,1 | T7 58 52,2
T4c 81 69,9 | T8 47 38,9
T5 89 84,9 | T9 139 61,8
T6 125 105,7 | T10 82 70
T7 135 129,8 | Tlla 70 61,9
T8 91 80,6 | T11b 53 47,6

OB i¢in Pazartesi, Carsamba, Cuma MSW

toplama programi

OB i¢in Sali, Persembe,

toplama programi

Cumartesi MSW

Ola 98 93,4 | Ola 59 55,3
O1b 68 63,1 | Olb 73 52,2
0O2a 45 36 | Olc 67 62,8
02b 37 35,6 | Old 58 41,3
03 62 56,5 | 02 78 70,3
O4a 71 63,9 | O3a 50 48,3
04b 82 78,2 | O3b 40 38,8
05 43 37,6 | O4a 59 56
06 55 49,8 | O4b 63 57,9
o7 35 32,3 | O5a 111 105
O8a 45 41,3 | O5b 116 115
O8b — 30,9 | O6 — 41,8
OB i¢in MSW gece toplama programi

Ola 37 34,8 | O7 45 36
Olb 49 39,2 | O8 58 54,4
02 55 44 | 09 58 53,8
O3 56 34,8 | O10 51 44
04 45 424 | Ol1 62 58,7
05 36 34 | Ol2a 55 52,8
06 61 53,1 | O12b 55 53,7

* Bu veriler elde edilememistir.
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Cizelge 7.16. Tepebasi ve Odunpazari Belediyeleri i¢in haftalik atik toplama mesafeleri

Belediye Mevcut durum | Calismanin | %
(km) sonuglart azalma
(km)
Tepebasi 12996 10372 20,2
Odunpazari 8583 7904 7,9

Cizelge 7.16’dan da goriildiigii lizere, Tepebas1 Bolgesi depolama sahasina

daha uzak oldugu icin mesafelerdeki azalma daha fazla bulunmustur.

7.4.2. Kentsel kati atik toplama/tasima rotalarinin matematiksek
modelleme ve CBS sonuclari

Sekil 6.22’de gosterilen ag yapist kullanilarak Oncelikle atik toplama

araclarinin bulundugu garajdan boélgeye, bolgeden depolama sahasina ve son

olarak da depolama sahasindan garaja olmak iizere {i¢ asamali olarak en kisa

yollar Transportation Manager yaziliminda bulunan “Easy Path” komutuyla

olusturulmustur (Sekil 7.9). S6z konusu yollar i¢in toplam katedilen mesafeler

Cizelge 7.17°de verilmistir.

Aciklama

ana_yol
bolge_yol
— santiye_bolge_yol

bolge_depolamasahasi_yol

h
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|

Wil
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Sekil 7.9. Atik toplama aracinin garaj, bolge ve depolama sahasi arasindaki rotasi
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Daha sonra bolgenin yollart ayr1 bir sinif olarak ele alinmis ve bolgedeki
diigtimler, durak noktasi (stop point) olarak yazilima verilmis ve rota, yazilimdaki
“Best Path” komutu kullanilarak olusturulmustur (Sekil 7.10). Buradaki amac,
Hamilton turlu problemlere benzer sekilde diigiimleri dolagsmak i¢in gecilecek en
kisa yolun belirlenmesidir. Bu nedenle, sekilde de goriildiigii tlizere, ara¢ her
diiglimden geg¢mesine karsin her yoldan gegmemektedir. Bunun i¢in yollarin orta
noktasina diigiimler ilave edilmistir. Ancak bu durumda da diigiim noktalarinin
fazlalagsmasi nedeniyle yazilimin hizi ¢ok yavaslamis, bazi yollarda aracin yolun
ortasindaki diigiim noktasina ugrayip tekrar geri déonmesi, bir bagka deyisle yolun
tamamindan ge¢cmesi miimkiin olamamistir. Bolge igerisinde toplam 9099 m yol
katedilmistir. Ayrica, s6z konusu ¢oziim, yollarin ¢ift yonli oldugu durum igin
gecerlidir. Ciinkii, sec¢ilen bolgede cok fazla tek yonlii yol olmasi nedeniyle,

yazilim s6z konusu problemi ¢ozememektedir.
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Sekil 7.10. Transportation Manager yazilimi ile elde edilen rota
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Cizelge 7.17. Transportation Manager yazilimi kullanilarak Tepebasi Belediyesi gece programi

Bolge 8 i¢in elde edilen mesafeler

Mesafe (m)
Garajdan bolgeye gelis 5028,9
Bolgeden depolama sahasina gidis 9936,7
Depolama sahasindan garaja gidis 13435,8
Bolge 9099
Toplam 37500

6. Boliimde agiklanan modelde, s6z konusu bolge icin yollarin tek yonlii
olup olmama durumuna gore iki farkl ¢oziim gelistirilmistir. Tek yonli yollarin
dikkate alindig1 durumda elde edilen Lingo yazilimi ¢iktis1 Cizelge 7.18°de ve
rota Sekil 7.11°de, tek yonlii yol olmadigi diisiiniildiigli durumda elde edilen
Lingo yazilimi ¢iktis1 Cizelge 7.19°da ve rota Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.11. Tek yonlii yollarin dikkate alindigi durumda elde edilen ¢6ziim
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Cizelge 7.18. Tek yonlii yollarin dikkate alindig1 durumda elde edilen Lingo yazilimi giktist

Global optimum ¢6ziim

Toplam mesafe: 13483.50
Toplam iterasyon: 16042
Ayritlar Ayrittan aracin | Mesafe, m Aynitlar Ayrittan aracin | Mesafe, m
gecis sayist gecis sayisi

x(1,103) 1.000000 50.00000 | x( 58, 76) 1.000000 123.0000
x(2,11) 2.000000 52.50000 | x( 59, 58) 1.000000 80.20000
x(3,2) 2.000000 31.50000 | x( 60, 38) 1.000000 46.30000
x(4,3) 1.000000 50.20000 | x( 61, 60) 1.000000 69.60000
x(4,13) 1.000000 56.50000 | x( 61, 108) 1.000000 50.00000
x(5,4) 1.000000 77.30000 | x( 62, 61) 1.000000 50.00000
x(5,14) 1.000000 56.10000 | x( 62, 63) 1.000000 21.90000
x(6,5) 2.000000 44.90000 | x( 63, 41) 3.000000 84.50000
x( 6,24) 1.000000 102.0000 | x( 64, 63) 2.000000 37.70000
x(7,6) 2.000000 35.80000 | x( 65, 43) 1.000000 126.3000
x(8,7) 1.000000 41.00000 | x( 65, 64) 1.000000 115.9000
x(8,16) 1.000000 63.20000 | x( 66, 44) 1.000000 145.1000
x(9, 8) 2.000000 33.40000 | x( 66, 65) 2.000000 34.00000
x(10,9) 1.000000 57.90000 | x( 67, 66) 3.000000 44.10000
x( 11, 12) 1.000000 36.20000 | x( 68, 46) 1.000000 154.1000
x(11,19) 1.000000 56.80000 | x( 68, 67) 2.000000 32.00000
x(12,3) 1.000000 54.00000 | x( 69, 68) 3.000000 40.10000
x(12,13) 1.000000 47.20000 | x( 70, 49) 1.000000 177.1000
x(13,4) 1.000000 56.50000 | x( 70, 69) 2.000000 43.00000
x(13,14) 2.000000 73.90000 | x( 71, 70) 2.000000 43.00000
x( 14, 23) 3.000000 45.10000 | x( 71, 94) 1.000000 87.90000
x(15,7) 1.000000 56.60000 | x(72,52) 1.000000 201.0000
x( 15, 16) 1.000000 46.40000 | x(72,71) 2.000000 44.50000
x( 16, 15) 1.000000 46.40000 | x(73,74) 1.000000 56.30000
x(16,17) 2.000000 38.80000 | x( 73, 84) 1.000000 156.0000
x(17,9) 1.000000 64.80000 | x( 74, 56) 1.000000 84.60000
x(17,18) 2.000000 70.60000 | x( 74, 75) 1.000000 58.00000
x( 18, 10) 1.000000 74.70000 | x( 75, 80) 3.000000 51.80000
x( 18, 28) 1.000000 33.50000 | x( 76, 75) 1.000000 45.20000
x(19, 20) 2.000000 37.40000 | x(76,77) 1.000000 48.30000
x( 20, 12) 1.000000 53.20000 | x( 77, 59) 1.000000 109.3000
x(20,21) 1.000000 7.400000 | x(77,76) 1.000000 48.30000
x(21,22) 2.000000 39.80000 | x( 78, 74) 1.000000 45.90000
x(22,13) 1.000000 48.20000 | x( 78, 79) 1.000000 22.60000
x(22,23) 1.000000 71.80000 | x( 79, 78) 1.000000 22.60000
x(23,24) 2.000000 43.70000 | x( 79, 83) 2.000000 81.10000
x(23,31) 2.000000 14.80000 | x( 80, 79) 2.000000 47.80000
x(24, 6) 1.000000 102.0000 | x( 80, 81) 1.000000 62.20000
x(24, 25) 1.000000 36.90000 | x( 80, 88) 1.000000 95.60000
x( 24, 48) 1.000000 121.8000 | x( 81, 77) 1.000000 64.50000
x(25,15) 1.000000 45.00000 | x( 81, 80) 1.000000 62.20000
x( 25, 26) 1.000000 52.80000 | x( 82, 78) 1.000000 83.60000
x( 26, 16) 1.000000 41.30000 | x( 82, 86) 1.000000 24.40000
x(26,27) 1.000000 39.10000 | x( 83, 82) 1.000000 27.40000
x(27,17) 1.000000 38.40000 | x( 83, 87) 1.000000 23.30000
x(27,28) 1.000000 76.20000 | x( 84, 72) 2.000000 38.80000
x(28,57) 2.000000 41.10000 | x( 85, 84) 1.000000 4.900000
x( 29, 19) 1.000000 37.70000 | x( 85, 96) 1.000000 109.2000
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Cizelge 7.18 (Devam). Tek yonlii yollarin dikkate alindigi durumda elde edilen Lingo yazilimi

¢iktist
Ayritlar Ayrittan aracin | Mesafe, m Ayritlar Ayrittan aracin | Mesafe, m
gecis sayist gecis sayist

x(29, 30) 1.000000 52.10000 | x( 57, 56) 1.000000 28.50000
x(30,21) 1.000000 30.30000 | x( 57, 58) 1.000000 87.00000
x(30,31) 1.000000 103.1000 | x(57,75) 1.000000 93.70000
x(31,34) 3.000000 37.60000 | x(58,57) 1.000000 87.00000
x(32,29) 2.000000 46.90000 | x( 86, 82) 1.000000 24.40000
x(33,30) 1.000000 43.30000 | x( 86, 85) 1.000000 27.70000
x(33,32) 1.000000 50.90000 | x( 87, 86) 1.000000 25.50000
x(34, 33) 1.000000 91.30000 | x( 87, 90) 1.000000 26.40000
x(34,37) 2.000000 41.40000 | x( 88, 87) 1.000000 44.30000
x(35,32) 1.000000 36.00000 | x( 88,91) 1.000000 29.20000
x(35,36) 1.000000 51.50000 | x( 89, 81) 1.000000 89.00000
x(36,33) 1.000000 36.70000 | x( 89, 88) 1.000000 33.30000
x(36,37) 1.000000 80.20000 | x( 90, 91) 1.000000 37.70000
x(37,47) 3.000000 39.70000 | x( 90, 97) 1.000000 97.00000
x(38,39) 1.000000 77.80000 | x( 91, 90) 1.000000 37.70000
x( 39, 40) 1.000000 40.10000 | x(91, 92) 1.000000 21.30000
x(39,61) 1.000000 58.60000 | x(92, 89) 2.000000 37.40000
x( 40, 39) 1.000000 40.10000 | x(93,70) 1.000000 74.90000
x( 40, 62) 2.000000 76.80000 | x(93,94) 1.000000 46.50000
x( 41, 40) 2.000000 27.40000 | x( 94, 93) 1.000000 46.50000
x(41,42) 1.000000 37.70000 | x( 94, 99) 2.000000 64.50000
x(42,43) 1.000000 95.30000 | x(95,72) 1.000000 95.90000
x(42, 64) 1.000000 96.40000 | x(95,94) 1.000000 42.00000
x(43,42) 1.000000 95.30000 | x( 96, 85) 1.000000 109.2000
x(43,44) 1.000000 23.60000 | x( 96, 95) 1.000000 48.30000
x( 44, 35) 2.000000 42.10000 | x(97,92) 1.000000 105.3000
x( 44, 45) 1.000000 51.30000 | x( 97, 96) 1.000000 63.00000
x( 45, 36) 1.000000 42.00000 | x( 98, 93) 1.000000 61.30000
x(45,44) 1.000000 51.30000 | x( 98, 99) 1.000000 44.20000
x(45,67) 1.000000 147.9000 | x( 99, 98) 1.000000 44.20000
x( 46, 45) 2.000000 32.50000 | x( 99, 100) 2.000000 30.00000
x( 47, 46) 1.000000 40.00000 | x( 100, 101) 1.000000 5.500000
x(47,48) 1.000000 46.80000 | x( 100, 105) 1.000000 108.9000
x( 47, 69) 1.000000 165.4000 | x( 101, 95) 1.000000 65.00000
x( 48, 49) 2.000000 10.20000 | x( 101, 102) 1.000000 47.60000
x( 49, 50) 3.000000 32.40000 | x( 102, 101) 1.000000 47.60000
x( 50, 25) 1.000000 108.7000 | x( 102, 106) 1.000000 116.9000
x(50,51) 2.000000 7.800000 | x( 103, 97) 1.000000 78.70000
x(51,52) 1.000000 48.10000 | x( 103, 102) 1.000000 31.80000
x(51,71) 1.000000 186.1000 | x( 104, 98) 1.000000 105.4000
x(52,53) 2.000000 19.30000 | x( 105, 104) 1.000000 41.60000
x( 53, 26) 1.000000 82.70000 | x( 105, 106) 1.000000 52.60000
x(53,54) 1.000000 22.20000 | x( 106, 105) 1.000000 52.60000
x(54,73) 2.000000 55.00000 | x( 106, 107) 1.000000 20.00000
x(55,27) 1.000000 67.70000 | x( 107, 103) 1.000000 118.6000
x(55,54) 1.000000 17.80000 | x( 108, 1) 1.000000 0.000000
x( 56, 55) 2.000000 60.40000
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Sekil 7.12. Tek yonlii yollarin dikkate alinmadigi durumda elde edilen ¢6ziim
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Cizelge 7.19. Tek yonlii yollarin dikkate alinmadigi durumda elde edilen Lingo yazilimi ¢iktisi

Global optimum ¢6ziim

Toplam mesafe: 11975.20
Toplam iterasyon: 4109708
Ayritlar Ayrittan Mesafe, m Ayritlar Ayrittan Mesafe, m
aracin gecis aracin gecis
sayi1si sayi1st

x( 1,103) 1.000000 50.00000 | x( 55, 56) 1.000000 60.40000
x(2,11) 1.000000 52.50000 | x( 56, 55) 1.000000 60.40000
x(3,2) 1.000000 31.50000 | x( 56, 57) 1.000000 28.50000
x(3,4) 1.000000 50.20000 | x( 57, 58) 1.000000 87.00000
x(4,3) 1.000000 50.20000 | x( 57, 75) 1.000000 93.70000
x(4,13) 1.000000 56.50000 | x( 58, 59) 1.000000 80.20000
x(5,4) 1.000000 77.30000 | x( 58, 76) 1.000000 123.0000
x(5,6) 1.000000 44.90000 | x(59,77) 1.000000 109.3000
x(6,5) 1.000000 44.90000 | x( 60, 38) 1.000000 46.30000
x(6,7) 1.000000 35.80000 | x( 61, 60) 1.000000 69.60000
x(7,8) 1.000000 41.00000 | x( 61, 108) 1.000000 50.00000
x(7,15) 1.000000 56.60000 | x( 62, 61) 1.000000 50.00000
x(8,9) 2.000000 33.40000 | x( 62, 63) 1.000000 21.90000
x( 9, 10) 1.000000 57.90000 | x(63,41) 1.000000 84.50000
x(9,17) 1.000000 64.80000 | x( 63, 62) 1.000000 21.90000
x( 10, 18) 1.000000 74.70000 | x( 64,42) 1.000000 96.40000
x(11,12) 1.000000 36.20000 | x( 64, 63) 1.000000 37.70000
x(11,19) 1.000000 56.80000 | x( 65, 64) 2.000000 115.9000
x(12,3) 1.000000 54.00000 | x( 66, 44) 1.000000 145.1000
x( 12, 20) 1.000000 53.20000 | x( 66, 65) 1.000000 34.00000
x(13,12) 1.000000 47.20000 | x( 67, 66) 2.000000 44.10000
x(13,22) 1.000000 48.20000 | x( 68, 67) 1.000000 32.00000
x(14,5) 1.000000 56.10000 | x( 68, 69) 1.000000 40.10000
x( 14, 13) 1.000000 73.90000 | x( 69, 47) 1.000000 165.4000
x(15,7) 1.000000 56.60000 | x( 69, 68) 1.000000 40.10000
x( 15,25) 1.000000 45.00000 | x( 70, 69) 1.000000 43.00000
x( 16, 8) 1.000000 63.20000 | x( 70, 93) 1.000000 74.90000
x( 16, 15) 1.000000 46.40000 | x(71,51) 1.000000 186.1000
x(17,16) 1.000000 38.80000 | x( 71, 70) 1.000000 43.00000
x(17,18) 1.000000 70.60000 | x( 72, 52) 1.000000 201.0000
x( 18, 28) 2.000000 33.50000 | x(72,71) 1.000000 44.50000
x(19,11) 1.000000 56.80000 | x( 73, 54) 1.000000 55.00000
x( 19,29) 1.000000 37.70000 | x(73,74) 1.000000 56.30000
x( 20, 19) 1.000000 37.40000 | x( 74, 56) 1.000000 84.60000
x(20,21) 1.000000 7.400000 | x(74,78) 1.000000 45.90000
x(21,20) 1.000000 7.400000 | x(75,74) 1.000000 58.00000
x( 21, 30) 1.000000 30.30000 | x( 75, 80) 1.000000 51.80000
x(22,21) 1.000000 39.80000 | x( 76, 58) 1.000000 123.0000
x(22,23) 1.000000 71.80000 | x( 76, 75) 1.000000 45.20000
x(23,14) 2.000000 45.10000 | x( 77, 76) 1.000000 48.30000
x(23,22) 1.000000 71.80000 | x( 77, 81) 1.000000 64.50000
x(24,6) 1.000000 102.0000 | x(78,79) 1.000000 22.60000
x(24,23) 1.000000 43.70000 | x( 78, 82) 1.000000 83.60000
x(25,24) 1.000000 36.90000 | x( 79, 78) 1.000000 22.60000
x( 25, 50) 1.000000 108.7000 | x( 79, 83) 1.000000 81.10000
x( 26, 16) 1.000000 41.30000 | x( 80, 79) 1.000000 47.80000
x( 26, 25) 1.000000 52.80000 | x( 80, 88) 1.000000 95.60000
x(27,17) 1.000000 38.40000 | x( 81,77) 1.000000 64.50000
x(27,26) 1.000000 39.10000 | x( 81, 80) 1.000000 62.20000
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Cizelge 7.19. (Devam) Tek yonlii yollarin dikkate alinmadig1 durumda elde edilen Lingo yazilimi

ciktist
Ayritlar Ayrittan Mesafe, m Aynitlar Ayrittan Mesafe, m
aracin gecis aracin gecis
sayisl sayisl

x( 82, 83) 1.000000 27.40000 | x( 53, 26) 1.000000 82.70000
x( 82, 86) 1.000000 24.40000 | x( 53,54 1.000000 22.20000
x(28,27) 1.000000 76.20000 | x( 54, 55) 1.000000 17.80000
x(28,57) 1.000000 41.10000 | x( 54,73) 1.000000 55.00000
x( 29, 30) 1.000000 52.10000 | x( 55,27) 1.000000 67.70000
x(29,32) 1.000000 46.90000 | x( 83, 82) 1.000000 27.40000
x(30,31) 1.000000 103.1000 | x( 83, 87) 1.000000 23.30000
x( 30, 33) 1.000000 43.30000 | x( 84,72) 1.000000 38.80000
x(31,23) 1.000000 14.80000 | x( 84, 73) 1.000000 156.0000
x(31,34) 1.000000 37.60000 | x( 85, 84) 2.000000 4.900000
x(32,29) 1.000000 46.90000 | x( 85, 96) 1.000000 109.2000
x(32,35) 1.000000 36.00000 | x( 86, 85) 2.000000 27.70000
x(33,32) 1.000000 50.90000 | x( 87, 86) 1.000000 25.50000
x(33,34) 1.000000 91.30000 | x( 87, 90) 1.000000 26.40000
x(34,31) 1.000000 37.60000 | x( 88, 87) 1.000000 44.30000
x(34,37) 1.000000 41.40000 | x( 88,91) 1.000000 29.20000
x( 35, 36) 1.000000 51.50000 | x( 89, 81) 1.000000 89.00000
x(35,44) 1.000000 42.10000 | x( 89, 88) 1.000000 33.30000
x( 36, 33) 1.000000 36.70000 | x(90,91) 1.000000 37.70000
x(36,37) 1.000000 80.20000 | x( 90, 97) 1.000000 97.00000
x(37,47) 2.000000 39.70000 | x( 91, 90) 1.000000 37.70000
x( 38,39) 1.000000 77.80000 | x(91,92) 1.000000 21.30000
x( 39, 40) 1.000000 40.10000 | x(92, 89) 2.000000 37.40000
x( 39, 61) 1.000000 58.60000 | x(93,94) 1.000000 46.50000
x( 40, 39) 1.000000 40.10000 | x(93,98) 1.000000 61.30000
x( 40, 62) 1.000000 76.80000 | x(94,71) 1.000000 87.90000
x( 41, 40) 1.000000 27.40000 | x(94,99) 1.000000 64.50000
x(41,42) 1.000000 37.70000 | x(95,72) 1.000000 95.90000
x(42,41) 1.000000 37.70000 | x(95,94) 1.000000 42.00000
x(42,43) 1.000000 95.30000 | x( 96, 85) 1.000000 109.2000
x(43,44) 1.000000 23.60000 | x(96,95) 1.000000 48.30000
x( 43, 65) 1.000000 126.3000 | x(97,92) 1.000000 105.3000
x( 44, 35) 1.000000 42.10000 | x(97,96) 1.000000 63.00000
x(44,43) 1.000000 23.60000 | x(98,93) 1.000000 61.30000
x( 44, 45) 1.000000 51.30000 | x( 98, 104) 1.000000 105.4000
x(45,36) 1.000000 42.00000 | x(99,98) 1.000000 44.20000
x( 45, 67) 1.000000 147.9000 | x( 99, 100) 1.000000 30.00000
x( 46, 45) 1.000000 32.50000 | x( 100, 99) 1.000000 30.00000
x( 46, 68) 1.000000 154.1000 | x( 100, 105) 1.000000 108.9000
x( 47, 46) 2.000000 40.00000 | x( 101, 95) 1.000000 65.00000
x(47,48) 1.000000 46.80000 | x( 101, 100) 1.000000 5.500000
x(48,24) 1.000000 121.8000 | x(102, 101) 2.000000 47.60000
x( 48, 49) 1.000000 10.20000 | x( 103, 97) 1.000000 78.70000
x( 49, 48) 1.000000 10.20000 | x( 103, 102) 1.000000 31.80000
x( 49, 70) 1.000000 177.1000 | x( 104, 105) 1.000000 41.60000
x( 50, 49) 1.000000 32.40000 | x( 105, 106) 2.000000 52.60000
x(50,51) 1.000000 7.800000 | x( 106, 102) 1.000000 116.9000
x( 51, 50) 1.000000 7.800000 | x( 106, 107) 1.000000 20.00000
x(51,52) 1.000000 48.10000 | x( 107, 103) 1.000000 118.6000
x( 52,53) 2.000000 19.30000 | x( 108, 1) 1.000000 0.000000
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Tiim bu calismalardan elde edilen sonuglar ve mevcut toplama sisteminde
katedilen mesafeler Cizelge 7.20°de verilmistir. Cizelgeden de goriildigi tizere,
matematiksel modelleme ¢alismalarinda bdlgede bulunan tiim yollardan gegildigi
icin daha diisiik azalmalar saglanmaktadir. Sonug olarak mevcut sistem iizerinde
en az %10’luk bir iyilesme saglanabilecegi goriilmektedir.

Ayrica, olusturulan geri kazanim merkezleri, Transportation Manager
yazilminda durak olarak belirtilmis ve “Easy Path” komutuyla rotalar
belirlenmistir. Tepebasi ve Odunpazari i¢in atik miktarlart géz Oniine alinarak,
haftalik 2 rota diigiiniilmiistiir. Belirlenen rotalar Sekil 7.13’de ve mesafeleri ise

Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.20. Sonuglarin karsilastiriimasi

Yontem m %azalma
Mevcut durum 47000
Transportation Manager 37500 20
Matematiksel modelleme (tek yonlii) 41785 11
Matematiksel modelleme (tek yonsiiz) 40276 14

> RT!I

—» RTI

RO2
ROI1

L A /

Kilometers

Sekil 7.13. Geri kazanim merkezleri i¢in toplama rotalari
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Cizelge 7.21. Geri kazanim merkezlerinin toplama rotalarinin mesafeleri

Rota no Mesafeler (km)
ROI1 31,4
RO2 38,1
RT1 27,2
RT2 24,9

7.5. Depolama Sahasi Yer Secimi Calismalarindan Elde Edilen Sonuclar
Yer se¢imi ¢alismalarinda oncelikle cografi bilgi sistemleri ve uzaktan
algilama tekniklerinden yararlanilmis ve daha sonra elde edilen alternatif sahalar

ELECTRE III ve ANP yontemleriyle degerlendirilmistir.

7.5.1. ANP calismalarindan elde edilen sonuclar

Calisgmada analitik serim siirecinin uygulanabilmesi amaciyla Super
Decision yazilimi kullanilmig ve BOCR Analizi yapilmistir. Bu analizde,
alternatif depolama sahalarinin her biri fayda, maliyet ve riskleri agisindan
degerlendirilmis, firsatlar kiimesi ise faydalar adi altinda birlikte incelenmistir
(Sekil 7.14).

Sekildeki kriterlere gore Super Decision yazilimi kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda alternatif sahalarin uygunluk siras1 Cizelge 7.22.°de

gosterildigi gibi olmustur.
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DUZENLi DEPOLAMA SAHASI
YER SECIiMi

Fayda Alt Kiimesi

Alternatifler Oran Siralama

Maliyet Alt Kiimesi

Risk Alt Kiimesi

Alternatifler Oran Siralama

SAHAI 0,37 1
SAHA2 0,22 3
SAHA3 0,12 4
SAHA4 0,29 2
Olgiitler
Isgiicii

SAHA1 0,17 4
SAHA2 0,18 3
SAHA3 0,32 2
SAHA4 0,33 1
Olgiitler
Kazi Maliyeti

Alternatifler Oran Siralama

Kapasite ve Kullanim Omrii

Gaz Izleme Maliyeti

Enerji Geri Kazanimi

Yeralt: Suyu izleme Maliyeti

SAHA1 0,12 4
SAHA2 0,43 1
SAHA3 0,14 3
SAHA4 0,31 2
I
Olgiitler
Halkin Tepkisi

Arazi Maliyeti

Yeralt1 Su Seviyesi

Tasima Maliyeti

Hakim Riizgar Yonii

Kaplama Sistemi Maliyeti

Yol yapim maliyeti

Sekil 7.14. Alternatif depolama sahalarinin yer se¢iminde ANP’nin akis diyagrami ve sonuglari
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Cizelge 7.22. Alternatif sahalarin BCR modeline gore uygunluk siralamasi

ALTERNATIFLER ANP (%uygunluk) UYGUNLUK SIRASI
SAHA 1 22 3
SAHA 2 24 2
SAHA 3 21 4
SAHA 4 33 1

7.5.2. ELECTRE III ¢alismalarindan elde edilen sonuclar
Diizenli depolama sahasi olarak belirlenen 4 alternatif, belirli Slgiitler
dikkate alinmak suretiyle karsilastirilmis ve siralamalart veren distilasyon iglemi
Cizelge 7.23de verilmistir.
Her ikisi de bir MCDM teknigi olan ANP ve ELECTRE ile
gerceklestirilen  calismalardan elde edilen sonuglar Cizelge 7.24°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 7.23. Uygunluk matrisi

S1 S2 S3 S4
S1 0,8 0,7 08 0,7
S2 0,7 08 07 0,6
S3 0,6 06 08 0,5
S4 0,6 06 07 0,8

Cizelge 7.24. Alternatif sahalarin ANP ve ELECTRE III sonuglarmin kargilastiriimasi

. ANP ELECTRE III
ALTERNATIFLER (siralama) (siralama)
Saha 1 3 2
Saha 2 2 2
Saha 3 4 3
Saha 4 1 1
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Elde edilen sonuglara gore, en uygun sahanin Saha 4 (Cavlum sahasi)
oldugu saptanmistir. Cizelge 7.24’den de goriildiigli iizere her iki yontemde de
Saha 4 en uygun saha olarak bulunmus, ancak, diger sahalarin siralamasinda
degisiklikler gozlenmistir. ANP’de bilesenler arasindaki iligkiler ve yonler bir
serim seklinde ifade edilir. Bu yap1 sayesinde, dogrudan iliskilendirilmemis
bilesenler arasinda olabilecek dolayli etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate
alinmaktadir. ELECTRE’de ise, bu yap1 soz konusu degildir, ancak olgiitler i¢in
tercih/kayitsizlik/veto esik degerleri s6z konusudur. Siralamadaki farklilik, her iki

yontem arasindaki bu temel farklardan kaynaklanmaktadir.

189



8. SONUC

Stirdiiriilebilir atik yonetimi planlamasi teknik, ¢evresel, ekonomik, sosyal
ve politik faktorleri iceren karmasik ve disiplinlerarasi bir problemdir. Bir kentte
atiklarla ilgili bir uygulama yapilacagr zaman oOncelikle konuya yoOnetimsel bir
yaklagimla bakilmalidir. Bunun i¢in de, tim diinyada kabul gérmiis atik yonetim
sistemi hiyerarsisinin takip edilmesi gereklidir. Bu kapsamda, oncelikle atik
olusumunun en aza indirilmesi ve olusan atiklarin miimkiin oldugunca geri
kazanilmas: tercih edilmelidir. Bu amagla, ambalaj atiklarinin yeniden
kullanilmas1 veya tekrar hammaddeyle birlikte iiretime sokulmasi, organik
atiklarin kompostlanarak toprak iyilestiricisi bir {iriin elde edilmesi veya atiklarin
yakilarak enerji elde edilmesi saglanmalidir. Nitekim giiniimiizde artik, depolama
temelli yaklasimdan, kaynakta azaltma ve geri kazanim temelli bir yaklasima
dogru gidilmektedir. Ozellikle topragi kisith olan, Avrupa Birligi (AB) iiyesi
iilkeler, hem ulusal geri kazanim ve geri doniisiim hedeflerini yiikseltmekte, hem
de depolama sahasina gonderilecek, biyolojik olarak bozunabilen atiklarini en aza
indirmeye calismaktadirlar.

Kentsel kat1 atik yonetim sistemleri, depolamadan kirlilik 6nlemeye dogru
gittikge yoOnetimsel agidan daha karmasik bir hal almaya baslamistir. Bir¢ok
tilkede ulusal temelde belirlenen geri kazanim hedeflerine ulagsmak icin stratejiler
olusturulmakta ve bu siirecte, kentsel kat1 atiklarin miktar ve bilesimleri ile ilgili
ayrintili verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak kati atiklarin bilesimi sosyo-
ekonomik, mevsimsel, cografik vb. kosullara bagli olarak degismekte ve bu da
tim degiskenlerin  etkisinin es zamanli olarak dikkate alinmasini
zorlagtirmaktadir.

Bu noktadan hareketle, bu tez ¢alismasinda bir kentte kat1 atik yonetim
sistemi kurulurken olmasi gereken tiim adimlar farkli teknikler kullanilarak ele
alimmustir. Oncelikle Eskisehir’deki kentsel kati atiklarm fiziksel ve kimyasal
analizleri yapilmis ve bu analiz sonuglarina gore belirlenen atik yonetim sistemi
senaryolar farkli tekniklerle degerlendirilmistir. Bunu takiben kentte uygulanacak
geri kazanim sisteminin nasil olmasi1 gerektigi belirlenmistir. Daha sonra

belediyeler i¢in biiyilkk 6nem arz eden atik toplama ve tasima rotalan ile ilgili
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caligmalar gercgeklestirilmistir. Son olarak da, farkli teknikler kullanilarak kati atik
diizenli depolama sahasi yer se¢imi yapilmistir.

Tezde, bir yil boyunca yapilan kati atik analizlerine goére Eskisehir’in
kentsel kat1 atiklarinin bilesimi %67 yiyecek atigi, %10 kagit-karton, %5,6
plastik, %2,5 cam, %1,3 metal, %4 kiil ve %9,6 diger atiklar olarak bulunmustur.
Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, atik bilesiminin mevsimsel degisiminden
ziyade, sosyo-ekonomik yapiya gore farklilasmasi dikkat gekmektedir. Ozellikle
ambalaj atig1 miktarinin, yiiksek gelir seviyesine sahip bdlgelerde fazla oldugu
goriilmektedir. Yapilan 1s1l deger analizi sonuglarma gore atigin 1sil degeri
ortalama 12,7 MJ/kg olarak bulunmakla birlikte bu degerin, ambalaj atiklarinin
olmadigr durumda cok daha diisiik miktarda olacagi goz ardi edilmemelidir.
Yapilan agir metal ve besi elementleri analizlerine gore ise, genel olarak degerler
diisiik miktarlarda olmasina karsin 6zellikle Zn, Ca, Mg ve K’un yiyecekler i¢inde
de fazla miktarda olmasindan dolayi, daha yiiksek degerlerde ¢ikmalar1 beklenen
bir sonu¢ olmustur.

Kentsel kat1 atik yonetim sisteminin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar 3
farkli sekilde yapilmistir. yasam dongiisii analizi ile yapilan ¢alismalarda 3 farkli
etki smifi (Ecolndicator'95, Ecolndicator'99 and EPS'00) kullanilarak olusturulan
senaryolar degerlendirilmis ve her li¢ yontemde de S3 (%15 geri kazanim + %77
kompostlama + %8 diizenli depolama) senaryosunun en ¢evresel senaryo
oldugu goriilmistiir. Cevresel Olgiitlerin yan1 sira teknik, ekonomik ve
sosyal/politik Olciitlerin de dikkate alindigt ELECTRE III yonteminde de yine
aynt senaryo ilk sirada yer almaktadir. Teknik gereksinimleri saglayarak,
maliyetlerin en aza indirilmesini amaglayan dogrusal olmayan matematiksel
modelleme ¢alisma sonuglarina gore, kompost iceren senaryo en diisilk maliyete
sahipken, en yiiksek fayda da enerji eldesi nedeniyle yakma igeren senaryoda
bulunmustur. Ancak, bir atik yonetim sistemi planlanirken ekonomik 6l¢iitlerin
yani sira ¢evresel, teknik ve sosyal oOlgiitlerin de goz oniline alinmasi gerektigi
unutulmamalidir.

Tezin bir sonraki asamasinda, belirlenen atik yonetim sistemi senaryosuna
gore, geri kazamim sisteminin nasil kurulmasi gerektigi ile ilgili senaryolar

olusturulmus ve bu senaryolar ¢ok Ol¢iitlii karar verme tekniklerinden ELECTRE
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IIT ve Analitik Serim Siireci (ANP) ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, geri kazanilabilir atiklarin baglangicta evlerde karisik olarak toplanmasi
gerektigi, bunun yam sira geri kazanim merkezlerinin olusturulmasi ve takiben
atiklarin ayirma tesislerinde de ayrilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Kentsel kat1 atik toplama ve tagima iglemleri ekonomik olarak
belediyelerin gorev ve sorumluluklar1 arasinda ozellikle maliyet agisindan en
biiylik paya sahiptir. Bu nedenle atiklar toplanirken hem ekonomik, hem g¢evresel,
hem de zaman acisindan en kisa mesafenin katedilmesi biiyilk onem arz
etmektedir. Bu amagla, bu calismada matematiksel modelleme ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) yontemleri kullanilarak rotalar olusturulmus ve mevcut atik
toplama rotalarinin mesafelerinde azalmalar saglanabilecegi goriilmiistiir.

Kat1 atiklarin nihai bertaraf metodu olarak kullanilan diizenli depolama
sahalarmin kurulmasinda en Onemli asamalardan birisi yer sec¢imidir. Bu
caligmalar yapilirken, teknik, ekonomik, yasal, bir¢cok 6l¢iitiin géz 6niine alinmast
gerekmektedir. Bunun yani sira tiim diinyada yaygin olarak bilinen NIMBY (not
in my back yard, benim arka bah¢emde degil) sendromu nedeniyle de sahanin
yakininda yasayan halkin tepkisi ¢ok Onemlidir. Bu calismada, Eskisehir i¢in
uygun olabilecek depolama sahasi belirlenirken Oncelikle uzaktan algilama ve
CBS’den yararlanarak potansiyel sahalar belirlenmis ve daha sonra bu sahalar ¢ok
oOlciitlii karar verme tekniklerinden ELECTRE III ve Analitik Serim Siireci (ANP)
ile degerlendirilmistir. Buna gore Eskisehir kat1 atik diizenli depolama sahast igin
Cavlum sahasiin uygun olabilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak bu tezde, AB’ne uyum siirecinde pek ¢ok yasal diizenleme
ve uygulamanin giindemde oldugu iilkemiz igin, kati1 atiklarla ilgili biitiinciil
yonetimsel yaklagimin igerildigi bir model ortaya konulmustur. Ciinkii kentsel
kat1 atiklar bir sekilde toplanip, gelisigiizel depolanarak yonetilemezler.
Uretimlerinden bertaraflarina kadar her asamada farkli disiplinlerin ve farkli
tekniklerin birlikte uygulanmasi gereklidir. Bu anlamda su anda iilkemizde
uygulanmaya caligildig1r gibi diizenli depolama temelli bir yaklagim yeterli
olmayacaktir. Konu, teknik, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve politik yonlerin birlikte

ele alinmasini gerektiren karmasik bir yonetim sistemidir.
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