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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA'DA KENTSEL KATI ATIK YONETIMI ICIN YASAM
DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Zehra POROY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damgman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Bursa kentinde uygulanan kati atik yonetim modeli, kentin atik yonetim ihtiyaclarina
yanit verirken, her faaliyet gibi ayn1 zamanda g¢evre ilizerinde bir yiik olusturmaktadir.
Bu calismada Bursa’da kentsel kati1 atik yonetiminden kaynaklanan cevresel yiikiin
analiz edilmesi ve bu yiikii azaltmak i¢in yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda c¢evresel yiik, yasam dongiisii degerlendirmesi ve
deponi gazi etki modellemesi ile analiz edilmistir. Uygulanan yasam dongiisii
degerlendirmesi stirecinde kentsel kat1 atigin yonetimi boyunca izledigi toplama, tasima,
aktarma istasyonuna iletilme, diizenli depolama alaninda depolanma ve olusan gazdan
enerji eldesi siiregleri sistem simirlarina  dahil edilmistir.  Yasam dongiisi
degerlendirmesi ¢aligmasi i¢in SimaPro 8.5.0 yazilimi, deponi gazinin degerlendirilmesi
icin EPA LandGEM Modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Bursa’da bir yilda
deponi gazindan enerji iiretim tesisiyle azaltilan toplam emisyonun yaklasik 0,5 milyon
ton karbondioksit esdegeri diizeyinde, bir yi1lda depolama yoluyla bertaraf edilen kentsel
atigin kiiresel 1sinmaya katkisinin ise yaklasik 44 milyon ton CO, esdegeri diizeyinde
oldugu goriilmiistiir. Kat1 atik yonetiminin kirli sis (smog) olusumuna katkist yaklasik
55 milyon ton O; esdegeri, ozon tabakasindaki incelmeye katkisi 647 kg CFC-11
esdegeri, kanserojen madde olusumuna katkis1 22,5 CTUh ve solunum etkisi 1732 ton
PM10 esdegeri olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasam dongiisii degerlendirmesi, kati atik yonetimi, diizenli
depolama.

2019, ix + 58 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR URBAN SOLID WASTE MANAGEMENT IN
BURSA

Zehra POROY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

While the solid waste management model applied in the city of Bursa responds to the
waste management needs of the city, it creates a burden on the environment at the same
time like every activity. The purpose of this study was to analyze the environmental
burden arising from municipal waste management in Bursa and to determine the
necessary steps to be taken to reduce this burden. Environmental burden was analyzed
by using life cycle assessment approach and landfill gas impact modeling. The steps
that municipal waste is subjected to throughout its life, namely collection and transport,
transport to transfer station, landfilling, energy conversion from landfill gas were
included into the system boundaries in life cycle assessment. SimaPro 8.5.0 software
was used for the life cycle assessment study, and EPA LandGEM model was employed
for the assessment of the impact by landfill gas. The findings of the study showed that
the emissions reduced by the landfill gas to energy plant in one year is approximately
0.5 million ton CO, equivalent, and the contribution of municipal waste managed with
landfilling as the main method to the global warming in one year is approximately 44
million ton CO, equivalent. The approximate contribution of municipal landfilled to
smog formation was calculated as 55 million ton 05 equivalent, to depletion of ozone
layer as 647 kg CFC-11 equivalent, to carcinogenic substance formation as 22.5 CTUh,
and to inhalation impact as 1732 ton PM10 equivalent.

Key words: Life cycle assessment, solid waste management, landfill.

2019, ix + 58 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Insanoglunun yerlesik hayata ge¢mesiyle baslayan kati atik sorunu, giiniimiizde
sehirlesme ile birlikte en dnemli gevre sorunu halindedir. Kentsel kat1 atigin yonetimi
bu sorunun ¢ozlimiinde farkli olanaklar sunmaktadir. Bu ¢alismada Bursa’da mevcut
kat1 atik yonetiminin ¢evresel agidan degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin amaci
Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminden kaynaklanan gevresel yiikiin analiz edilmesidir.
Calisma kapsaminda, Bursa’nin kati atik yonetiminin c¢evresel yiik analizi yasam
dongiisti degerlendirmesi yontemi ile gerceklestirilmistir. Degerlendirme yapilirken en
¢ok tercih edilen yazilimlardan biri olan SimaPro 8.5.0 (PRe Consultants, Hollanda)
yazilimi kullanilmistir. Etki kategorileri bazinda degerlendirme yapilmistir. Tez
calismasinin her asamasinda her tiirlii bilgi ve deneyimini paylasan, yol gosteren ve
calismama yon veren damismamim Prof. Dr. Giray SALIHOGLU’na (Uludag
Universitesi), Dog. Dr. Kamil SALIHOGLU’na (Uludag Universitesi), envanter
olusturma, destek ve katkilarindan dolayr Cevre Miihendisi Erman Ozen’e, Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii calisanlarina, yiiksek
lisans siirecimdeki manevi desteklerinden dolayr Cevre Miihendisi Giilcan Soyer’e,
Cevre Miihendisi Simge Solak’a, beni yetistirip bugiline getiren ve hayatim boyunca
manevi destegini esirgemeyen anneme ve babama, her zaman yanimda olan ablam
Nergis Poroy Durmaz’a, ablam Op. Dr. Ceren Poroy’a ve bu siiregte motivasyonumu
yiiksek tutmami saglayan yegenim Riizgar Durmaz’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Insanoglu tarafindan hava, su, toprak ve yer alt1 zenginlikleri gibi dogal kaynaklarin
bilingsiz kullanimlar1 sonucunda, kiiresel 1sinma, sera etkisi, ozon tabakasinin
incelmesi, asit yagmurlarinin olusmasi, ¢ollesme ve toprak erozyonu gibi pek ¢ok sorun
daha da belirgin hale gelmistir. Bu etkilere bagli olarak “siirdiiriilebilirlik” kavrami daha

da 6nemli bir hale gelmistir(Sonneman 2004).

Genel olarak siirdiiriilebilirlik kavrami; gelecek nesillerin de dogadan faydalanma
hakkin1 unutmadan, dogal kaynaklarin dengesini yok etmeden, faaliyetlerin devam
etmesi anlamimna gelmektedir. Baska bir ifadeyle, ekosistem kapsaminda tim
elemanlarin (su kaynaklari, bitki Ortlisii vb.) bagli bulunduklar1 ortamlarda sistemin
isleyisinde istenmeyen degisiklikler olusturulmadan, en iyi bi¢imde gelecek kusaklara

birakilmasi prensibini igermektedir(Meri¢ 2004).

Nifusun hizli artisi, degisen sosyal yasam kosullari, biyo-pargalanabilir olmayan
tirtinlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi gibi etkenler atik liretiminin artmasina neden
olmakta; bu da kentsel kat1 atik yonetimi i¢in ¢oziilmesi gereken problemler ortaya

¢ikarmaktadir(Asase ve ark. 2009).

Cevresel siirdiiriilebilirlik kavrami, atik yoOnetim sistemleri tasarimindaki ana
kriterlerden biridir. Boyle bir baglam icinde depolama teknolojilerinin de cevresel
stirdiirtilebilirlige katkisinin olmasi beklenmektedir(Cossu ve ark. 1997). Kati atiklarin
depolama alanina goétiiriilmeden Once, toplama tasima siireglerindeki ¢evresel etkilerinin
onemli diizeyde oldugu genel olarak bilinmektedir. Bu alana yanit vermeyi amaglayan
yeni ve daha c¢evre-dostu toplama tagima sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
onemlidir. Kati atiklarin yonetiminde karbon ayak izini azaltan uygulamalardan biri
olan deponi gazindan enerji elde etme teknolojisi de ¢evresel yiik olusturan unsurlardan
biridir.

Potansiyel ¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde en ¢ok uygulanan yontemlerden biri

Yasam dongiisii degerlendirmesidir. Yasam dongiisii degerlendirmesi, uluslararasi1 ISO



standardi haline getirilmistir (Anonim 2006). Yasam dongiisii degerlendirmesi,
kullanilan enerji ve hammaddeden ve ¢evreye salinan emisyonlardan yola ¢ikarak, bir
iirliniin, siirecin veya hizmetin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir
ve gevresel etkileri iyilestirmek i¢in yeni yollar bulmayr miimkiin hale getirmektedir

(Sundqvist 1999).

Yasam dongiisii degerlendirmesinin kentsel kati1 atik yonetim sistemlerinin g¢evresel
performansinin  degerlendirilmesinde faydali bir ara¢ oldugu bilinmektedir
(Liamsanguan ve ark. 2008). Bu sebeple Bursa’daki kati atik yonetimi igin yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemi g¢evresel etkilerinin dlglilmesi i¢in uygulanmistir.
Envanter ve etki analizi asamalarinin sonuglar1 degerlendirilmis ve sistemi olusturan
tiim asamalarin hem teker teker, hem de biitiinsel olarak cevresel ve ekonomik yiikii
belirlenmistir. Bursa’daki kati atik yonetim siirecinde uygulanan islemlerin yol ac¢tigi

olumlu/olumsuz g¢evresel etkiler nitelik ve nicelik olarak belirlenmistir.

Bu calismada Bursa’da kentsel kati atik yonetiminden kaynaklanan cevresel yiikiin
analiz edilmesi ve bu yikii azaltmak i¢in yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda Bursa kentinin kati atik yonetim modeli i¢in
yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmasi, elde edilen bulgularla ¢evresel etkileri daha
diisiik olan Onerilerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Kentsel kat1 atifin mevcut yonetim
modeli igerisindeki toplama, tasima, diizenli depolama ve enerji eldesi siirecleri
sonucunda  olusturdugu  ¢evresel yiikler belirlenmistir.  Yasam  donglisi
degerlendirmesinde c¢evresel performans degerleri, etki kategorileri bazinda

belirlenmistir.

Dogal, sosyal, ekonomik, cografik vb. sartlar atik yonetim modelini etkilemektedir. Bu
nedenle yasam dongiisii degerlendirmesinin alana 6zgii, gercek verilerle yapilmasinin
Onemi biiyiiktlir. Atik kompozisyonu, cadde uzunlugu, kullanilan araglar, benimsenen
yonetim modeli vb. tim faktorler cevresel yiikii etkileyecektir. Hatta atik
kompozisyonunun mevsimlere, sosyo-ekonomik sartlara, atik toplama ve bertaraf
yontemlerine gore degismesi de ¢evresel yiik iizerinde etkili olacaktir. Ozellikle

gelismekte olan pek cok iilkede gercek verinin eksik olmasi veya gerektigi gibi



degerlendirilmemesi nedeniyle, kati atik yonetim modelleri veriye dayali bir altyapiyla
olusturulmamaktadir. Bu caligma kapsaminda gercek veriler kullanildigindan, yerel
sartlara uygun bir degerlendirme yapilabilmistir. Calisma, yerel sartlar1 yansitmak
acisindan, literatiirde yer alan genellestirilmis verilerle yapilmis ¢alismalardan daha

yiiksek diizeyde yerel sartlar1 temsil etmektedir.

Calisma, {lkemizdeki kati atik yoOnetimi ¢alismalarimin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesinde bir altyapir olusturmaya katki koyacak niteliktedir. Calisma
kapsaminda, {llkemizde iiretilen benzer oOzellikteki kati atiklarin yonetiminde
kullanilabilecek ve karsilastirma yapilabilecek bilimsel bir altyapt ve veri tabam
olusturulmustur. Calismayla, ayn1 zamanda ¢evresel etkiler temelinde uluslararasi
literatiirde karsilastirma ve degerlendirme yapmay:1 saglayacak bir veri tabani

olusturulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) (SETAC) yasam dongiisii degerlendirmesini, “bir faaliyetin, prosesin,
hizmetin veya iirliniin ¢evresel yiikiinii, enerjiyi, kullanilan maddeleri ve gevreye verilen
atiklarin  tiirlerini ve miktarlari belirleyerek, c¢evresel gelismeleri etkileyecek
olanaklar1 degerlendirip uygulayacak objektif bir islem” olarak tanimlamaktadir (Barton
ve ark. 1996).

Yasam Dongilisii Degerlendirmesi, farkli kullanim amaglari i¢in imkan saglamaktadir.
Bu kullanim amaglarina gore bakildiginda, iiriin/proses gelistirme ve maliyet azaltimi
oncelikli siray1 alirken; karar verme, gevresel onlemler alma ve miisteri gereksinimleri

ikinci planda yer almaktadir (Bishop 2000).

Yasam dongiisii degerlendirmesi bir hizmetin, prosesin veya iriiniin “besikten mezara”
tiim cevresel etkilerini ele alan bir yontemdir. Besikten mezara, ‘hammadde eldesinden
ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesine kadar’ olan siireci tanimlanmaktadir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi, ¢evresel etki degerlendirmesi gibi diger gevresel yonetim
metodlarinda yer almayan farkli konu bagliklarin1 degerlendirmek amaclanarak

gelistirilmistir (Ozeler ve ark. 2006).

Avrupa tilkelerinde yasam dongiisii degerlendirmesi 1990’11 yillarda gelismeye baglamis
ve giinlimiizde hala ¢alismalar devam etmektedir. Yasam dongiisii degerlendirmesi 1ISO
14000 Cevre Yonetim Sistemlerinin uluslararasi standartlari1 tarafindan belirlenmistir.
Bu standartlarin bir alt grubu olan ISO 14040-14044 olusturulmustur. Temeli 4 asamaya
dayanmaktadir. Bunlar (Anonim 2006, Demirer 2011 ):

1) Hedef ve kapsamin belirlenmesi

2) Yasam dongiisii envanterinin olusturulmasi



3) Yasam dongiisii etkisinin degerlendirilmesi

4) Yorumlama

Yasam dongiisii degerlendirmesi yapisi ve boliimleri Sekil 2.1.”de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.1.Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Yapist ve Boliimleri ( Anonim 2006)

Yasam dongiisii degerlendirmesi, hem dogrudan (liretim asamasinda olugan emisyonlar

ve kullanilan enerji vs.) hem de dolayli (hammadde eldesi, iirlinlin dagitilmasi, tiiketici

tarafindan kullanilmas1 ve bertarafi vs.) etkileri belirlemek ve

Olecmek i¢in

kullanilmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesinin sistematik yaklagimi Sekil

2.2.°de, belirli bir iirlin veya sistemin etkilerinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini saglar.
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Sekil 2.2.Yasam Dongiisti Degerlendirmesinin agamalari ve sinirlari(Anonim 2006)

2.2. Tiirkiye’de ve Diinyada Kentsel Kati Atik Yonetimi icin yapilmis Yasam

Dongiisii Degerlendirmesi Calismalar:

Tiirkiye’de bu alanda sinirlt sayida ¢alisma yapilmistir. Ozeler ve ark. (2006) Ankara
kenti i¢in kentsel kati atik ydnetim senaryolari gelistirmis ve yasam dongiisi
degerlendirmesi yaparak her senaryonun getirecegi cevresel yiikii karsilastirmistir.
Senaryolar kapsaminda, atiklarin toplanmas: ve taginmasi, kaynakta azaltim, maddesel
geri kazanim tesisi/transfer istasyonu, yakma, anaerobik ¢iiriitme ve depolama adimlar1
degerlendirilmistir. Calismada  kullanilan  veriler, niifus projeksiyonu, atik
kompozisyonu, atik yonetim uygulamalar1 ve maliyet hesaplamalaridir. Calismada

isletime ait hammadde ve enerji verilerinin yer almadig goriilmektedir.

Banar ve ark. (2009) Eskisehir icin optimum kentsel kati atik yOnetim stratejisini
gelistirmek i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi yontemini uygulamistir. Arastirmacilar
5 farkli senaryonun olasi ¢evresel etkilerini karsilastirmiglardir. Senaryolar kapsaminda
atiklarin  toplanmasi tasinmasi, maddesel geri kazanim tesisi, geri kazanim,
kompostlama, yakma ve depolama siireclerini ele aldiklar1 ¢alismada gercek uygulama
verilerinin yanisira literatiirden ve yazilimin veri tabanindan aldiklar1 verileri de

kullanmiglardir. Yazilimin veri tabanindaki verileri Tiirkiye’ye uyarlamiglardir.



Yay (2015), Sakarya kenti atik yonetimi i¢in yapmis oldugu yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismasinda atiklarin toplama, tasima, maddesel geri kazanim, yakma,
kompostlama ve depolama adimlarin1 degerlendirmistir. Calisma kapsaminda Sakarya
kentindeki alansal verilerden, yazilim ve literatiir kaynaklarindan faydalanildigi

belirtilmistir.

Diinyadaki kat1 atik alaninda yapilmis olan yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalari
da arastinlmigtir. Abduli ve ark. (2011), Tahran'da kati atik yonetim stratejilerinin
yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasinda senaryolar ile degerlendirme yapilmistir.
Bu senaryolar diizenli depolama ve kompostlama ile diizenli depolama bir arada oldugu
seceneklerdir. Calismadaki amag, Tahran'daki mevcut kati atik yonetim sistemini
iyilestirmek i¢in mevcut kentsel kati atik stratejilerinin  ¢evresel etkilerini
karsilastirmaktir. Calisma kapsami; tasima, diizenli depolama, sizint1 suyu aritma tesisi

ve enerji tiretimidir. Ecoindicator 99 metodu kullanilmustir.

Ripa ve ark. (2016), italya’nin Napoli kenti icin kat1 atik yonetiminin yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismas1 yapilmistir. Calismanin amac, Italya'nin Napoli kenti i¢in en
cevre dostu atik yonetim sistemini belirlemektir. Calismanin sistem sinir1; ayri toplama,
kompostlama, anaerobik ciirlitme, MBT, diizenli depolama ve geri doniisiimdiir. Napoli

belediyesi ile ortaklasa caligsma olarak gergeklestirilmistir.

Rajcoomar ve ark. (2016), Mauritius adasindaki kati atik yonetiminin yasam dongiisii
degerlendirmesi yapilmigtir. Calismadaki amag, farkli kati atik yonetim sistemi
seceneklerini karsilastirmak, degerlendirmek ve ¢evre bakis acisiyla Mauritius Adasi
icin en uygun kati atik yonetim sistemini belirlemek i¢in yasam dongiisii degerlendirme
aracin1 kullanmaktir. Calismadaki sistem siniri; toplama, tasima, yakma, kompost, ve
diizenli depolamadir. Calismada olusturulan senaryolarin  ¢evresel etkileri

karsilastirilmistir.

Manfredi ve ark. (2008), kat1 atik depolama teknolojilerinin gevresel degerlendirmesinin

yasam dongiisii degerlendirmesi vasitasiyla yapilmistir. Caligmanin amaci, yasam



dongiisti degerlendirmesini kullanarak bu calisma, alti depolama ydnteminin g¢evresel
performansini karsilagtirmaktadir. Caligmadaki sitem sinirlart ise kati atigin taginmasi
ve diizenli depolama siiregleridir. Calismada EASEWASTE yazilim programi

araciligiyla yasam dongiisii degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Pelesaraei ve ark. (2017), Iran’in baskenti Tahran kentsel kati atik ydnetimi igin
yapilmis bir yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasidir. Calismanin amaci, yakma ve
diizenli depolama i¢in kentsel kat1 atik ydnetiminden net bir resim saglamak igin iran’in
bagkenti Tahran'daki enerji tiiketimini dikkate alarak kentsel kati atiklari yakma ve
diizenli depolamanin enerji ve yasam dongiisiiniin tahmini ve modellemesi i¢in bir
yapay sinir ag1 (ANN) gelistirmektir. Caligmanin sistem siniri; tasima, yakma ve
diizenli depolamadir. Calismada yazilim programi olarak SimaPro ve EASEWASTE

kullanilmis olup sonuglar karsilastirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.  Hedef ve Kapsamn Belirlenmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesinin ilk agamasi hedef ve kapsam belirlenmesidir. Bu
asamada kat1 atik yonetiminin ilgili ortaklariyla bir araya gelinip hedef ve kapsam
belirlenmesinde ortak karar almmistir. Cevresel etkilerin ve girdilerin- ¢iktilarin

belirlenmesi, sistemin sinirlarinin tespit edilmesi asamalara dikkat edilmistir.

3.1.1. Sistem sinirmin belirlenmesi

Calismada belirlenen Bursa Kentinin atik yonetim sisteminin sistem sinir1 Sekil 3.1.’de
goriilmektedir. Caligma Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi “kapidan mezara” sinirlar

icerisinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Bursa Kenti Kat1 Atik Yonetim Sistemi sinirlari

Bu calismanin sistem sinirlari, toplama-tagima, aktarma istasyonu, diizenli depolama
tesisi, s1zint1 suyu aritma tesisi ve enerji iiretimi agamalarini kapsamaktadir. Buna gore
Bursa kentinin atik yonetim sistemini olusturan tiim alt sistemler tek tek ele alinarak

cevresel yiik ve etki belirlemesi yapilmistir.



3.1.2. Fonksiyonel birimin belirlenmesi

Fonksiyonel birim kantitatif bir yagsam dongiisii degerlendirmesinin hesaplama temelini
olusturmaktadir. Bu birim iizerinden gevresel yiikler hesaplanmaktadir. Fonksiyonel
birim sistemin alt bilesenlerinin birbirleriyle kiyaslanmasina firsat verebildigi gibi farkli
ayni fonksiyonel birim {izerinden farkli sistemlerin karsilastirilmasini da miimkiin hale

getirmektedir.

Bu calisma kapsaminda fonksiyonel birim, Bursa kentinde liretilen ve yonetilen 1 ton
kentsel atik olarak belirlenmistir. Sistem igerisindeki hammadde ve enerji tiiketim

oranlar1 fonksiyonel birim bazina indirilerek, girdi ve ¢iktilarla iliskilendirilmistir.

Literatiirdeki baz1 benzer ¢aligmalardaki fonksiyonel birimler incelendiginde; Banar ve
ark. (2009) calismasinda, Comobreco ve ark. (1999), Abduli ve ark. (2011) vb. bir¢ok
calismalarda 1 ton kentsel atik se¢ildigi gortilmiistiir. Bu ¢aligmada fonksiyonel birim 1
ton kentsel atik olarak kiyaslanmasini ve analiz edilmesini saglayacak sekilde

secilmistir.

3.2. Yasam Dongiisii Envanter Olusturma

Envanter olusturulurken Bursa Biiyliksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol
Miidiirliigii ile ortak yiiriitiillen calisma kapsaminda veriler elde edilmistir. Bursa’nin
ilce belediyeleri ile goriisme gercgeklestirilip anket sorulariyla veriler elde edilmistir.

Anket tablolar1 Ekler’de bulunmaktadir.

Bu calismadaki bulgular, SimaPro Yasam Dongilisii Degerlendirmesi programi
yardimiyla degerlendirilmistir. Calismadaki analiz asamasinda belirlenen enerji, su,
hammadde kullanim1 ile c¢evresel emisyonlarin insan sagligi ve gevresel degerler
tizerindeki olas1 etkileri degerlendirilmistir. Etki degerlendirmesinde, literatiirdeki
referans bilgilerin yani sira, SimaPro 8.5.0.0 PhD yazilimmin veri tabanindan

faydalanilmistir.
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Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarinda en fazla tercih edilen yazilimlardan
birisi SimaPro 8.5.0 (PRe Consultants, Hollanda) yazilimidir. SimaPro, 80’den fazla
iilkede endiistriyel ve akademik alanlarda yillardir giivenle kullanilan bir yasam

dongiisii degerlendirme programidir (Anonim 2018).

Giivenilir ve siirdiiriilebilir karar verme siire¢lerinde dogru verilere ve bu verilerin
dogru sekilde degerlendirilmesine gereksinim duyulmaktadir. SimaPro en yeni veri
tabanlarini1 ve bilimsel temelli yontem icermektedir. Genis ¢esitlilikte raporlama
ozellikleri ve yasam dongiisii degerlendirmesi calismalarinin analizi yapilirken
problemleri tanimlamada ve bilingli se¢imlerle daha etkin bir yontem belirlemede

SimaPro’yu kolay kullanilabilen bir program haline getirmektedir (Anonim 2018)

SimaPro yaziliminn tercih edilmesinde etkili olan unsurlar;

- Karmasik yasam dongiilerini sistematik bir sekilde kolayca analiz edebilmesi ve

modellenebilmesi,

- Uriin, hizmetlerin ve proseslerin gevresel etkilerini biitiin yasam déngiisiiniin

asamalar1 boyunca olgiilebilmesi,

- Ham maddenin ¢ikarilmasindan iiretime, dagitima, kullanima ve bertaraf etmeye

kadar tedarik zincirindeki tiim iligkilerde Kritik noktalarin tanimlanabilmesidir.

Bu 6zelliklere ek olarak, SimaPro modern, giincel ve ISO 14040 (Anonim 2006)yasam
dongiisii degerlendirmesi standartlarinda olup etkin araglarla kolay modelleme, birden
fazla senaryo analizi, parametrik modelleme ve belirsizlik analizi yapabilmeye imkan
saglamaktadir (Anonim, 2018).

Bu c¢aligmada SimaPro 8.5.0 yaziliminda olan Ecoinvent 3 LCA Food DK ve Agri-
footprint veri tabanlart kullanilmistir. ReCiPe ve TRACI metodlart uygulanmuistir.
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3.3.  Yasam Dongiisii Etki Analizi Yapilmasi

Yasam dongiisii envanter analizi asamasinda sisteme giren hammadde, su, enerji vb.
bilesenleri ile sistemden ¢ikan bilesenler fonksiyonel birim bazma indirilerek
iliskilendirilip sonra bu elde edilen verilerin dogal kaynaklarin tiiketimi, insan saglig1 ve

cevresel degerler lizerine olan etkileri bu asamada incelenmistir.

Bu c¢alismada ReCiPe metodu kullanilmistir. ReCiPe metodu, yasam dongiisti etki
degerlendirmesinde en uyumlu ve giincel gosterge yaklagimidir. ReCiPe metodunun
temel hedefi, yasam dongiisii kapsamli sonuglari belirli sayida gostergeler ile grafiklere
dontstiirmektir. ReCiPe’de etki gostergeleri son nokta ve orta nokta olarak iki noktada

hesaplanmaktadir (Anonim 2007).

En kapsamli orta nokta etki kategorilerine sahip olan ReCiPe metodu diinya ¢apinda
etki mekanizmalari ile diger yaklasimlara gore avantajlidir. Diger yaklagimlardan (Eco-
indicator 99, EPS Yontemi, LIME ve Etki 2002+) farkli olarak, gelecekteki ekstra
aksiyonlarin etkilerini envanter analizine dahil edildigini varsayildigi igin etki
degerlendirmesinde bu tiir ekstra ekstra aksiyonlardan kaynaklanabilecek potansiyel
etkileri icermemektedir (Anonim 2007).

Bu c¢alismada kullanilan ReCiPe metodunda bulunan 16 etki kategorisi orta nokta
seviyesinde arastirilmistir. Bunlar; Tklim Degisikligi, Ozon Tabakast Incelmesi, Karasal
Asidifikasyon, Insan Saglhig Toksisitesi, Fotokimyasal Oksidasyon Olusumu, Partikiil
Madde Olusumu, Karasal Ekotoksisite, Iyonlastirici Radyasyon, Kentsel Alan Isgali,
Dogal Alan Doniisiimii, Fosil Yakit Tiikkenmesi, Metal Tiiketimi, Deniz Ekotoksitesi,

Otrofikasyon, Su kaynaklarinda Ekotoksisite’dir (Anonim 2007).

Son nokta kategorileri Insan Sagligi, Ekosistem Cesitliligi ve Kaynak Kullanilabilirligi
basliklar1 altinda toplanmaktadir. Bu c¢alismadaki Insan sagli§1 son nokta seviyesini

olusturan orta noktalar; fotokimyasal oksidasyon olusumu, ikim degisikligi, insan

12



saglig1 toksisitesi, ozon tabakasi incelmesi, partikiil madde olusumu ve iyonlastiric
radyasyon parametreleridir. Bu c¢alismadaki Ekosistem esitliligi son nokta seviyesini
ise; karasal ekotoksisite, deniz ekotoksisitesi, kentsel alan isgali, dogal alan doniisiimii
orta noktalar1 toplanarak olusturmuslardir. Bu ¢alismada metal tiiketimi ve fosil yakit
tilkenmesi ise kaynak kullanilabilirligi son noktasini belirleyen gostergelerdir (Anonim

2007).

3.4. Yorumlama

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler sonucunda envanter olusturulmus; istatistiki
olarak, LandGEM ve SimaPro yazilim programui ile gevresel etki analizi yapilmistir.

Analiz sonuglar1 Bulgular ve Tartisma boliimiinde yer almaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hedef ve Kapsam

4.1.1. Hedef

Bu caligmanin oncelikli hedefi Bursa'daki olusan kentsel atigin olusumundan nihai
bertarafina kadar tiim yasami boyunca g¢evreye verdigi etkileri ortaya ¢ikarmak ve bu

etkileri azaltmaktir.

4.1.2.Girdi-¢ikt1 analizi

Calisma kapsaminda kentsel atik yonetim sisteminin asamalari i¢in detayl bir girdi-
cikt1 analizi yapilmistir. Sistemi olusturan bilesenler karsilastirilabilecek bir diizleme
getirilmistir. Asamalar {izerinde yapilan girdi-¢ikt1 analizinde Bursa kentinin atik
yonetim sisteminin alt sistemleri analiz edilmistir. Ilk asamada alt sistemlerin
isleyisinde kullanilan hammadde ve dogal kaynaklar kalitatif olarak belirlenmistir.
Bursa kenti i¢in kat1 atik yonetim sistemi bilesenleri tizerinde girdi-¢ikt1 analizi Sekil

4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bursa Kenti Kat1 Atik Yonetim Sistemi Bilesenleri Uzerinde Girdi Cikti
Analizi

4.2. Envanter analizi

4.2.1.Bursa’da kentsel kat1 atigin yonetimi

Kentsel kati atik, belediyenin atik tesislerinde bertaraf edilen atik anlaminda
kullanilmaktadir. Kentsel kati atigin kaynagi biiyilk oranda evsel olmakla birlikte,
endiistri ve igsyerlerinden c¢ikan tehlikesiz atiklar da kentsel atik olarak kabul
edilmektedir. Kentsel kat1 atiklar c¢esitli malzemelerin karisimi olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Kagit, plastik, ahsap, gida atiklari, bahge atiklari, cam, metal, seramik,
elektronik malzeme gibi bilesenler kentsel kat1 atik yiginlari igerisinde belli oranlarda
bulunabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (ADD, 2010) kapsaminda II. Simif Diizenli Depolama Tesisi lisansina
sahip olan Yenikent diizenli depolama alaninda bertaraf edilen atiklar iizerinden

degerlendirme yapilmistir. Kentsel atigim1  Yenikent diizenli depolama alanina
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gondererek bertaraf eden ilgelere ait atitk kompozisyonlarmin ortalama yiizdeleri

Cizelge 4.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4.1.Bursa ilgelerine ait atik karakterizasyonu degerleri (Anonim 2015)

Materyal Agirhk(%) Ortalama (%)
Kagit - Karton 3,15-11,38 6,47
Cam 0,95-5,71 2,71
Pet 0,17-2,39 0,81
Poset 4,89-2,39 8,37
Plastik 1,055-3,56 2,18
Metal 0,21-2,33 0,83
Organik Atik 32,9-63,63 50,09
Elektrik-Elektronik 0,01-0,465 0,17
Tehlikeli Atiklar 0,02-0,64 0,30
Kompozit 0,09-0,84 0,49
Tekstil 0,99-7,78 4,45
Cocuk Bezi 0,49-6,85 3,55
Diger Yanabilir 4,28-10,44 7,90
Diger Yanmayan 3,24-26,29 11,68

Bursa kentinde iiretilen atiklarin %89’u Yenikent diizenli depolama alaninda, %11°lik

kismi ise Inegdl depolama alaninda bertaraf edilmektedir (Sekil 4.2.).

B inegol
Depolama
Alani:
133570
ton/yil ;
11%

O  Yenikent
Depolama
Alani:
1103715
ton/yil; 89%

Sekil 4.2. Bursa'da toplanan kentsel atigin depolama alanlaria gore dagilimi (Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi, 2018)
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Yenikent diizenli depolama alanina gelen kentsel atigin ilgelere gore dagilimi Sekil

4.3.’de gorilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Yenikent diizenli depolama

alanina gelen atigin %76’s1 ilge belediyelerden tasinmaktadir.

Orhangazi

Gemlik
5%

Mudanya

5%

Kestel
2%

Glrsu
3%

Niltifer
16%

Aktarma
istasyonu
6%

3%

21%

Osmangazi
39%

Aktarma
istasyonu
6%

Diger ilgeler
18%
Osmangazi

39%

Nillfer

16%
Yildirim

21%

Sekil 4.3. Yenikent diizenli depolama alanina gelen kentsel atigin ilgelere gore dagilimi

Mustafakemalpasa ve Karacabey ilgeleri atiklarmi Bursa Biiyliksehir belediyesi

tarafindan isletilen aktarma istasyonu araciligiyla Yenikent diizenli depolama alanina

ulagtirmaktadir. Sekil 4.4.’de aktarma istasyonuna gelen kentsel atigin ilgelere gore

dagilimi verilmektedir.
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O Mustafa-
kemalpasa
43%

W Karacabey
57%

Sekil 4.4. Aktarma istasyonuna gelen kentsel atigin ilgelere gore dagilimi (Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi, 2018)
Yenikent diizenli depolama alanina atik gonderen ilgelerde farkli miktarlarda atik
iiretilmektedir. Uretilen attk miktarindaki en onemli faktdr ilgenin niifusu olmaktadir.
Sekil 4.5.te Yenikent diizenli depolama alanina dogrudan atik gonderen ilgelerin

niifusu ve iirettikleri atik miktarlar1 (ton/ay) goriilmektedir.

900.000 30000
800.000 ] 25000
700.000 A =
—_— S~
% 600.000 20000 §
= o
= 500.000 {561’ E
2 400.000 £
Z 300.000 10000 €
-
200.000 s000 &
100.000
0 0
= E =z Z 0z
[0 = =t = @
P E £ 2 ¢
) = = o P4

Mudanya
Gemlik

Osmangazi

C—INufus  —@=Uretilen Atik Miktar (Ton/ay)

Sekil 4.5. Bursa ilgelerinin niifusu ve toplanan atik miktarlar1 (Bursa Biiyliksehir
Belediyesi, 2018)

Sicaklik ve yagis durumunun depolanan atik miktarini etkileme durumu arastirildiginda
istatistiki anlamda 6nemli bir korelasyon bulunmadigi (R= 0,05, p<0.05, Pearson)
goriilmistiir. Sekil 4.6.°da depolanan atigin sicaklikla iligkisi ve Sekil 4.7.°de

caligmanin kapsadig siire boyunca sicaklik ve yagis oranlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yenikent Diizenli Depolama Tesisinde Depolanan Atigin Sicaklikla Iliskisi
(Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, 2018)

Yagis Miktari (kg/m2) —@—Sicakhik(°C)
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Sekil 4.7. Depolama siiresince sicaklik ve yagis kosullarinin degisimi (Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi, 2018)

Atik Tasimacihigy
Niliifer, Osmangazi ve Yildirim ilgelerinden toplanan atik Yenikent diizenli depolama

tesisine tasinmakta; Kemalpasa ve Karacabey ilgelerinden toplanan atik Aktarma

istasyonuna tasinmaktadir. Aktarma istasyonundan atiklar semitreyler ile Yenikent
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diizenli depolama alanina taginmaktadir. Kentsel atigin toplanma haritas: Sekil 4.8.’de

gosterilmistir.

.@ Bat1 Aktarma Istasyonu

“a Yenikent ve Inegél Diizenli Depolama Alani
— Kentsel Atik Tagima yonii

Semitreyler Kentsel atik tagima yonii

Bilecik

Balikesir Kiitahya

Sekil 4.8.Bursa’nin atik tasima haritasi

Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan atigin % 82’si merkez ilgelerden
(Niliifer, Osmangazi, Yildirnm) ve aktarma istasyonundan (Mustafakemalpasa ve
Karacabey) gelmektedir. Bu atiklarin tasima isi 114 adet hacmi 6-10 m® olan, 108 adet
hacmi 13-18 m® olan ve 1 adet de hacmi 20-22 m® olan araglarla gerceklestirilmektedir.
Cizelge 4.2.°de atiklarin %82’sini tasiyan arag tipleri ve sayilar1 verilmektedir. Atik

tagimaciliginda kullanilan konteynir tipleri Sekil 4.9.”da gortilmektedir.
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Cizelge 4.2.Atik tasimaciliginda kullanilan arag tipleri ve sayilar1 (Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi, 2018)

Hacmi 6-10 m3 olan
arac sayisi

Hacmi 13-18 m? olan
arac sayisi

Hacmi 20-22 m? olan
arac sayisi

Yildirim 21 50

Osmangazi 64 18

Niliifer 10 33 1
Mustafakemalpasa |9 6

Karacabey 10 1

Toplam 114 108 1

Ayrica aktarma istasyonundan Yenikent diizenli depolama alanna atik tasiyan 55 m®

hacimli 5

semitreyler

calistirilmaktadir.

Bu araglar

Mustafakemalpasa ve

Karacabey’den aktarma istasyonuna gelen atiklar1 Yenikent diizenli depolama alanina

ulastirmaktadirlar.

Sekil 4.9.Atik tagimaciliginda kullanilan konteynir tipleri
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Bu c¢aligma kapsaminda degerlendirilen arag tipleri, tasinan atik miktarlari, ilgelere gore
degisen arag sayilar1 Sekil 4.10.'da, tasinan atik, alinan yol ve harcanan atik miktarlar

Sekil 4.11.'de goriilmektedir.

Atik Miktari (ton/yil) W 6-10 m? arac sayisi(adet)
013-18 m® arac sayisi(adet) 20-22 m? arac sayisi(adet)

70 - 350000
60 - 300000 :;
-~
5 50 - 250000 5
Z 40 - 200000 T
P 5 [+
E 30 - 150000 k"
< 20 - 100000 3
10 - 50000 &

; = |

Yildirim
Nilufer
Karacabey

Osmangazi

Mustafakemalpasa

Sekil 4.10.Bursa'nin ilgelerinde arag tiplerine gore toplanan atigin dagilimi (Bursa
Biiytiksehir Belediyesi, 2018)

tonatik/yil  Ekm yol/yil  Oltyakit/yil

& 200 400000
S
S 180 - 350000
= 160
2 - 300000
e 140 — B
[ 120 4 250000 E.
- -
P 100 ~ 200000 =
< 80 — - 150000 S
[e) L d
S 60 —— E—
c - 100000
= 40 +—
20 50000
0 L . | -0
Osmangazi Yildirim Niltfer

Sekil 4.11.1lge belediyeler tarafindan tasinan atik, alinan yol ve harcanan yakit
miktarlar1 (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, 2018)
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Diizenli Depolama

Diizenli depolama alanina getirilen atiklar, alanda sikistirilmaktadirlar. Ham durumdaki
kentsel kat1 atigin yogunlugu 150-200 kg/m3 arasinda degigsmektedir. Kompaktorlerin
birka¢ kez gecerek sikistirmasindan sonra yogunluk 700-800 kg/m*e ulasmaktadir.
Sikistirilan atigin toprak ortli tabakasi ile kapatilmas1 6nemlidir. Depolama alanlarinda
genellikle giinliikk ortii tabakas1 uygulanmaktadir. Hafriyat atig1 gibi inert atiklarin da

oOrtli malzemesi olarak kullanilabildigi bilinmektedir.

Yenikent diizenli depolama alan1 ve isletme tesisleri yasal mevzuata gore II. Sinif evsel
kat1 atik depolama alani olarak siniflandirilmaktadir. 1995 yilinda faaliyetine baslayan
depolama alaninin 2025 yilina kadar kullanilmasi hedeflenmektedir. 83,09 hektarlik atik
dokiim alani bulunan Yenikent diizenli depolama alani, koruma bandi ile birlikte 156,18
hektarlik bir arazi iizerine kurulmustur. Depolama alaninda evsel atiklar ile birlikte
tehlikeli olmayan sanayi atiklarinin bertarafi saglanmaktadir. Alana giinliik olarak
kabul edilen atik miktari ortalama 2084 ton diizeyindedir. Diizenli depolama alanindaki

vadi yerlesimi Sekil 4.12. 'te goriilmektedir.
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Enerji iletim Hatlari

1. Asama: T Vadisi,
Alan: 8.8 Ha,

1. Asama: X Vadisi,
Alan: 3.7 Ha,

4. Asama: Z Vadisi
Alan: 15.5 Ha,
Deponi gazi toplandi.

5. Asama: Y Vadisi 2. & 3. Asamalar:

Ana Vadi
Alan: 30.55 Ha
Deponi gazi toplandi.

Deponi gazindan eneriji
geri kazanim tesisi

Sekil 4.12. Yenikent diizenli depolama alaninda vadi yerlesimi

Aktarma Istasyonu

Aktarma istasyonlari, atiklarin depolama sahasi veya geri kazanim tesisi gibi nihai
bertaraf alanlarina aktarilmasi igin, kiiglik boyuttaki toplama araglarindan daha biiyiik
nakliye araclarma aktarildigi onemli bir atik yOnetim sistem bileseni olarak
tanimlanabilir (Washburn 2011). ABD Cevre Koruma Ajanst (Anonim 2002), aktarma
istasyonlarinin  kurulmasimin temel nedenini atiklarin bertaraf tesislerine taginma
maliyetini azaltmak olarak gdstermektedir. Ayrica transfer istasyonlari, bertaraf dncesi
atiklar1 izleme olanagi sunmakta ve yerel yonetimler i¢in kolay hizmet verme imkamn

saglamaktadir (Anonim 2002).

Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde (AYY, 2015) aktarma istasyonlarinin sistem igindeki
gorevleriyle ilgili olarak, "Belediye atiklarinin tasinmasinin ekonomik olmasinin
saglanmas1 amaciyla tagima hattinda trafik yiikiine neden olmayacak sekilde cevresel

Onlemler alinarak uygun yerlerde aktarma istasyonlar1 kurulabilir. Bu istasyonlarda
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toplanan atiklarin atik isleme tesislerine taginmasi saglanir. Aktarma istasyonlarinin
koku, toz, giiriiltii ve goriiniis yoniinden ¢evreyi kirletmemesi i¢in, bosaltma isleminin

yapildig1 yerlerin, kapali olarak insa edilmesi zorunludur’” hiikiimleri bulunmaktadir.

Bursa'da Mustafakemalpasa ve Karacabey ilgelerinin atiklari, Mustafakemalpasa
ilgesinde bulunan 8173 m? alan iizerine insa edilmis 170 ton/giin kapasiteli Bat: Bolgesi
Aktarma Istasyonu aracilifiyla yaklasik 85 km mesafede bulunan Yenikent diizenli
depolama alanina nakledilmektedir. Aktarma istasyonu ile evsel atiklarin kiigiik
kapasiteli aracglardan kendinden sikistirmali yar1 romork tipi semitreyler tipi araglara
nakli saglanmaktadir. Bu sekilde depolama alanina giden arag sayis1 azaltilmakta, yakit,
isgiicii ve zamandan tasarruf saglanmaktadir. 1696 m? taban alanina sahip aktarma binas
icerisinde 4 adet kati atik aktarma bunkeri bulunmaktadir. Tesise ait fotograflar Sekil

4.13.'de goriilmektedir.

Sekil 4.13.Aktarma istasyonuna ait goriintiiler: Aktarma binasi, atigini1 bosaltan kiiciik
arag ve transferi saglayan semitreyler
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Deponi Gaz1 Uretimi

Kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan depo gazi, kat1 atigin igerisindeki organik
bilesenlerin anaerobik ortamda ayrigmasi sonucu olusan dogal bir yan iirlindir.
Bilesiminde metan, karbondioksit gaz1 ve azot bilesikleri, organik kiikiirt, oksijen, su

buhart gibi az miktarda organik bilesikler ile inorganik bilesikler bulunmaktadir.

Depo gazi igerisindeki metan gazinin, karbondioksit gazina oranla 21 kat daha fazla
zararl etki gostererek sera gazi etkisine neden oldugu, hava i¢inde %5-15 arasindaki
orana ulasinca patlamalara sebep oldugu, sonrasinda yangin riskini artirdigi cesitli
kaynaklarda belirtilmektedir. Cevre i¢in bir tehdit unsuru olan depo gazi, kontrol edilip
uygun bir sekilde yonetildigi zaman degerli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
karsimiza c¢ikabilmektedir. Depo gazinin iginde bulunan metan gazi, enerji iretim
tesisinin tasarimina ve verimliligine bagli olarak degisen oranlarda tutulabilmekte ve su

ile karbondioksit formuna doniistiiriilebilmektedir.

Gazin toplanmasinda g¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Tercih edilen en yaygin
yontem, kati atigin icinde diisey kuyular agilarak gazin yatay borularla vakum
sistemlerine aktarilmasidir. Yasayan ve derin olan depolama alanlarinda daha etkili
oldugu bilinen diger bir yontem ise depolama alani igerisinde yatay hatlarin agildigt
borulama sistemlerinin kullanilmasidir. Baz1 sistemlerde ise hem yatay hem de diisey
toplayicilar kullanilmaktadir. Bu sekilde sahadan toplanan gaz, safsizliklardan
arindirildiktan sonra kompresorler ile sikistirilmakta, yanma odasinda igten yanmali
motorlarda yakilmakta ve tlirbinlerde elde edilen mekanik enerji, jeneratorler yardimiyla

elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

Metan gazinin karbondioksit gazina oranla yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli nedeniyle,
bu gazin geri kazanim orani kiiresel 1sinma agisindan ayrica énem tagimaktadir. Sekil
4.14'de depolama alaninda atiklarin pargalanmasindan kaynaklanan deponi gazinin
izleyebilecegi yollar gosterilmektedir: 1) Metan gazinin geri kazanim sistemi igerisinde
yakilmas1 sonucu karbondioksit gazi olusumu, 2) Toplanamayan metan emisyonlari, 3)

Depolama iist ortiisii igerisinde okside edilen metandan kaynaklanan karbondioksit
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emisyonlari, 4) Atiklarin par¢alanmasindan kaynaklanan karbondioksit gazi. Gazin bu
dort yol igerisindeki dagilim orani, deponi gazi igerisindeki metan oranina, deponi gazi
toplama verimine ve metan oksidasyon faktoriine bagli olarak degismektedir (Aghdam

ve ark. 2018; Lee ve ark. 2017).

Depolama alanindan kaynaklanan emisyonlar

CH,’in

yakilmasi |

) \

1 Oksidasyon faktort -
E Oksidasyon Depolama alani 6rtlsi
)

N

. Deponi gazi

| Tutulamayan CH,
toplama hatti : : :

Depolanan atiktan Depolanan atiktan
olugan CH, olusan CO,

Sekil 4.14. Depolama alanlarindan kaynaklanan emisyonlar (Lee ve ark. 2017)

Depolanmis atik

Toplama verimi

Deponi gazi igerisindeki metanin enerjiye doniistiriilebilmesi igin yatay ve dikey gaz
toplama kuyular1 acilmakta ve toplama hatlar1 dosenmektedir. Gaz kalitesinin diisiik
oldugu veya gaz debisinin yeterli olmadigi durumlarda deponi gazi yakilarak
karbondioksite doniistiiriilmek yoluyla atmosfere verilmektedir. Gaz toplama veriminin
belirlenmesi, daha yiiksek oranda gaz toplayabilmek i¢in gaz toplama sisteminin

optimizasyonu agisindan énemlidir (Aghdam ve ark. 2018).
Yenikent diizenli depolama alaninda olusan deponi gazindan enerji elde edilmektedir.

Enerji iiretim tesisinin kurulus asamasinda belirtilen temel finansal gostergeler Cizelge

4.3.'te verilmektedir.
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Cizelge 4.3.Deponi gazindan enerji iiretim tesisinin temel finansal parametreleri
(Anonim 2012)

Parametre Birim Deger
Toplam yatirim maliyeti $ 17 432 000
Kurulu gii¢ MW 9.8

Yillik elektrik tiretimi GWhl/year 68.6

Yillik igletim giderleri $ 1 764 000
Belediyenin pay1 % 41

Elde edilen deponi gazi bilesenlerinin ortalama diizey ve minimum-maksimum

araliklar1 Cizelge 4.4.'te verilmektedir.

Cizelge 4.4. Yenikent diizenli depolama alaninda olusan deponi gaz1 bilesenlerinin

dagilimi
% CH, % CO, % 0O, % iz Gazlar
Ort 52,2 36,3 0,2 11,4
Mak 60,0 427 14 27,4
Min 44.6 25,2 -0,8 0,9
Std 1,6 1,0 0,0 2,6

Yenikent diizenli depolama alaninda olusan gazin gelecekteki olugsma projeksiyonu
ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen LandGEM gaz emisyon modeliyle
(versiyon 3.02) arastirilmistir. Yapilan projeksiyona gore elde edilen grafik Cizelge
4.13'te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. EPA LandGEM Modeli ile Gaz Uretim Oranlar1 Projeksiyonu

LandGEM Modeli 1. dereceden kinetik bozunma reaksiyonunu temel almaktadir.

Reaksiyon asagidaki gibidir:

F1

1 M
QCH4 = Z ZkLa —le™

i Ef_ i
i=1 5=0.1 10
Qcra = Hesaplama yilina ait yillik metan iiretimi (m*//)
I = 1-yillik artis
n = (hesaplanan y1l) - (atik kabuliiniin basladig1 yil)
J = 0.1-y1llik artig
k = metan retim orani (yi/™)
L, = Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m*/Ton)
M; = i. yilda kabul edilen atik kiitlesi (Ton)

tij = 1. yilda kabul edilen M; atik kiitlesinin j. boliimiiniin yas1
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LandGEM modeli kullanilarak, deponi gazi igerisinde bulunmasi beklenen kirletici tiir
ve miktarlar1 da hesaplanmistir. Buna gore Cizelge 4.5.'te 2018 yil1 i¢in tahmin edilen

kirletici diizeyleri verilmektedir.
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Cizelge 4.5. EPA LandGEM Modeline Gore 2018 Yil1 I¢in Deponi Gazinda Bulunan

Kirletici Oranlar1 Tahminleri

Emisyon Oram

Gaz / Kirletici (ton/yl) (m3/y1l)

Toplam Deponi Gazi 1,949E+05 | 1,560E+08
Metan 5,205E+04 | 7,801E+07
Karbondioksit 1,428E+05 | 7,801E+07
NMOC (Metan dis1 organik bilesikler) 2,237E+03 | 6,241E+05
1,1,1-Trichloroethane (methyl chloroform) - HAP 4,156E-01 | 7,489E+01
1,1,2,2-Tetrachloroethane - HAP/\VOC 1,198E+00 | 1,716E+02
1,1-Dichloroethane (ethylidene dichloride) - HAP/VOC | 1,541E+00 | 3,745E+02
1,1-Dichloroethene (vinylidene chloride) - HAP/VOC 1,258E-01 | 3,121E+01
1,2-Dichloroethane (ethylene dichloride) - HAP/VOC 2,633E-01 | 6,397E+01
1,2-Dichloropropane (propylene dichloride) - HAP/VOC | 1,320E-01 | 2,809E+01
2-Propanol (isopropyl alcohol) — VOC 1,950E+01 | 7,801E+03
Acetone 2,638E+00 | 1,092E+03
Acrylonitrile - HAP/VVOC 2,169E+00 | 9,830E+02
Benzene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VVOC 9,631E-01 | 2,965E+02
Benzene - Co-disposal - HAP/VVOC 5,576E+00 | 1,716E+03
Bromodichloromethane — VOC 3,296E+00 | 4,837E+02
Butane - VOC 1,886E+00 | 7,801E+02
Carbon disulfide - HAP/\VOC 2,866E-01 | 9,050E+01
Carbon monoxide 2,545E+01 | 2,184E+04
Carbon tetrachloride - HAP/VVOC 3,993E-03 | 6,241E-01
Carbonyl sulfide - HAP/VOC 1,910E-01 | 7,645E+01
Chlorobenzene - HAP/VOC 1,826E-01 | 3,901E+01
Chlorodifluoromethane 7,295E-01 | 2,028E+02
Chloroethane (ethyl chloride) - HAP/VOC 5,443E-01 | 2,028E+02
Chloroform - HAP/VOC 2,324E-02 | 4,681E+00
Chloromethane — VOC 3,932E-01 | 1,872E+02
Dichlorobenzene - (HAP for para isomer/\VVOC) 2,003E-01 | 3,277E+01
Dichlorodifluoromethane 1,255E+01 | 2,496E+03
Dichlorofluoromethane — VOC 1,737E+00 | 4,057E+02
Dichloromethane (methylene chloride) - HAP 7,717E+00 | 2,184E+03
Dimethyl sulfide (methyl sulfide) — VOC 3,145E+00 | 1,217E+03
Ethane 1,737E+02 | 1,389E+05
Ethanol — VOC 8,074E+00 | 4,213E+03
Ethyl mercaptan (ethanethiol) — VOC 9,274E-01 | 3,589E+02
Ethylbenzene - HAP/VOC 3,169E+00 | 7,177E+02
Ethylene dibromide - HAP/VVOC 1,219E-03 | 1,560E-01
Fluorotrichloromethane — VOC 6,776E-01 | 1,186E+02
Hexane - HAP/VOC 3,691E+00 | 1,030E+03
Hydrogen sulfide 7,962E+00 | 5,617E+03
Mercury (total) — HAP 3,775E-04 | 4,525E-02
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Kirletici Oranlar1 Tahminleri (devam)

Cizelge 4.5. EPA LandGEM Modeline Gore 2018 Y11 I¢in Deponi Gazinda Bulunan

e Emisyon Oram

Gaz / Kirletici (ton/yl) (m3/yil)

Methyl ethyl ketone - HAP/VOC 3,323E+00 | 1,108E+03
Methyl isobutyl ketone - HAP/VOC 1,235E+00 | 2,965E+02
Methyl mercaptan — VOC 7,805E-01 | 3,901E+02
Pentane — VOC 1,545E+00 | 5,149E+02
Perchloroethylene (tetrachloroethylene) - HAP 3,982E+00 | 5,773E+02
Propane — VOC 3,147E+00 | 1,716E+03
t-1,2-Dichloroethene — VOC 1,762E+00 | 4,369E+02
Toluene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC | 2,332E+01 | 6,085E+03
Toluene - Co-disposal - HAP/VVOC 1,016E+02 | 2,652E+04
Trichloroethylene (trichloroethene) - HAP/VOC 2,388E+00 | 4,369E+02
Vinyl chloride - HAP/VVOC 2,961E+00 | 1,139E+03
Xylenes - HAP/VVOC 8,267E+00 | 1,872E+03

Gaz toplama verimi sistemden sisteme farklilik gdstermektedir. Buna gére ABD Cevre
Koruma Ajansi'nin LandGEM modeli iilkelere gore farkli olarak gelistirilmistir.
Sirasiyla Sekil 4.16.'da ve Sekil 4.17.de Ukrayna ve Mexico i¢in gelistirilmis modellere
gore yapilan hesaplamalar grafik olarak verilmektedir. Yenikent diizenli depolama
alaninda elde edilen gaz iiretim degerleri modelde yerine kondugunda Ukrayna
modelinde elde edilen degerlere yakin bir verim elde edildigi goriilmektedir. Bu

modelde gaz toplama verimi %58 olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4.16. Deponi Gazi Uretim Projeksiyonu (US EPA Ukrayna Modeli) (Tahmini Gaz
Toplama Verimi = %58)
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Sekil 4.17. Deponi Gazi Uretim Projeksiyonu (US EPA Mexico Modeli) (Tahmini Gaz
Toplama Verimi = %67)

Bursa Yenikent diizenli depolama alani verilerine dayanilarak elde edilen gaz iiretim

faktorlerinin literatiir degerleriyle kiyaslanmasi Cizelge 4.6. 'de verilmektedir.
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Cizelge 4.6. Deponi gazi iiretim faktorleri (Salihoglu 2018)

m® deponi gazi/ton atik | MWh/ton Veri kaynagi Referans
atik
45 0.08 Yenikent diizenli (Salihoglu, 2018)
depolama alani 6l¢timii

40 0.14 Tahmin (Idehai and Akujieze, 2015;
Taherzadeh, 2009)

133 0.23 Tahmin (Johari et al., 2012; Tsali,
2007)

79.8-88.2 Tahmin (Scarlat et al., 2015)

86-100 Alan 6l¢iimii (Themelis and Ulloa, 2007)

26.8 0.03 Alan 6l¢limii (Berenyi, 1999; Themelis
and Ulloa, 2007)

Yenikent diizenli depolama alaninda olusan deponi gazindan elde edilen enerjinin

yillara gore degisimi Sekil 4.18'de verilmektedir. Atik miktar arttikga iiretilen enerji

miktarinin da artmig oldugu sekilden goriilebilmektedir. Enerji verileri, Yenilenebilir

Enerji Kaynaklarmimn Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Y&netmelik

kapsaminda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliima beyan edilen Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu (EPDK) verilerinden temin edilmistir.
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Sekil 4.18. Yenikent diizenli depolama alaninda olusan deponi gazindan elde edilen
enerjinin yillara gore degisimi (Salihoglu 2018)
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Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan atik basina olusan gaz ve elde edilen

enerji diizeyleri Sekil 4.19.'da goriilmektedir.

. m3 LFG/ton atik CIm3 LFG/ton kuru atik
—_—MWh/ton atik —e—MWh/dry ton atik
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Sekil 4.19. Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan atik basina olusan deponi
gazindan hacmi ve elde edilen enerjinin miktar1 (Salihoglu 2018)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin
Yonetmelik'e gore iiretilen yenilenebilir enerji i¢in, tanmimlanmis fiyatlarla

enterkonnekte sisteme satilmaktadir. EPDK tarafindan belirlenmis satis fiyatlar1 Cizelge

4.7.'de goriilmektedir.

Cizelge 4.7.Yenilenebilir enerji satis fiyatlart

L Uygulanan iicret
Tesistip ($ cent/kWh)
Hidroelektrik 7.3
Riizgar 7.3
Jeotermal 10.5
Biyomas (deponi gazi dahil) 13.3
Glines enerjisi 13.3

Deponi gazindan enerji eldesi, kiiresel 1sinma katki potansiyeli yliksek olan metan
gazinin kiiresel 1sinma agisindan daha az zararli hale getirilmesi anlamina gelmektedir.
Bu sekilde hem dogrudan hem de dolayli olarak ©nemli bir oranda seragazi
emisyonundan kacinilmaktadir. Yenikent diizenli depolama alaninda bulunan deponi

gazindan enerji iretim tesisinin kurulu giicii dikkate alinarak yapilan modelleme
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caligmasina gore, enerji iiretim tesisiyle azaltilan toplam emisyon 0,4970 milyon ton
karbondioksit esdegeri/yil diizeyindedir (Sekil 4.20.). Bu degerlerin hesaplanmasinda

ABD Cevre Koruma Ajansi'nin model programi kullanilmstir.

@@ Emission Reductions and Environmental and Energy Benefits for Landfill Gas Energy Projects

LANDFILL METHANE
OUTREACH PROGRAM

Instructions: This calculator estimates the direct methane, awided carbon dioxide and total GHG reductions attributable to an LFG energy project for the current year,
calculated from the project size entered by the user. Estimates can be calculated for two types of LFG energy projects: (1) Electricity and (2) Direct-use. For electricity
projects, users may either select the AVERT region where the project is located or use the national average value. Additional information about the AVERT regions and national
awverage value as well as equations and references for all calculations in this tool are available in the final two tabs of this file.

For electricity generation projects, For direct-use projects, |:million standard cubic feet per day (mmscfd)
enter megawatt (MW) capacity: 9,80 -OR- enter landfill gas utilized by project: or
standard cubic feet per minute (scfm)
Select the AVERT region for the location of
the electricity project. As an alternative, you
may use the national average value. (See 'CO;
Emission Factors' tab for map and names of
AVERT regions.):

National Average ‘

Direct Equivalent Emissions Reduced Avoided Equivalent Emissions Reduced Total Equivalent Emissions Reduced
[Reduction of methane emitted directly from the landfill] [Offset of carbon dioxide from avoiding the use of fossil fuels] [Total = Direct + Avoided]
MMTCO,E/yr tons CHa/yr MMTCO,E/yr tons CO,/yr MMTCO,E/yr tons CHalyr tons CO,/yr
million metric tons of carbon dioxide million metric tons of carbon tons of carbon dioxide million metric tons of carbon | tons of methane | tons of carbon
X tons of methane per year . X N X N
equivalents per year dioxide equivalents per year per year dioxide equivalents per year per year dioxide per year
0,4428 19.522 0,0543 59.818 0,4970 19.522 59.818
Equivalent to any one of the following annual benefits: Equivalent to any one of the following annual benefits: |Equivalent to any one of the following annual benefits:
Environmental Benefits Environmental Benefits Environmental Benefits
. Carbon.sequestered by __acres of U.S. forests in 520.898 « Carbon sequesler}ed by __acres of US. 63.844 . Carboljl sequestered by __acres of U.S. 584.742
one year: forests in one year: forests in one year
+C0O2 e‘m\ssions from__ railcars' worth of coal 2417 » CO2 e.misswons from __ railcars' worth of coal 296 « CO2 e.misswons from __ railcars' worth of coal 2713
burned: burned: burned:
«C0O2 emis.sions from___ gallons of gasoline 49.821.491 « CO2 emis.swons from__ gallons of gasoline 6.106.346 « CO2 emis.swons from__ gallons of gasoline 55027837
consumed: consumed: consumed:

Energy Benefits (based on project size entered):
View Calculations and References « Powering __homes: 5.866

Sekil 4.20. Yenikent Diizenli Depolama Alan1 Enerji Uretim Tesisi ile Azaltilan
Kiiresel Isinma Potansiyeli Modellemesi

Sizint1 Suyu Aritim

Bursa Yenikent diizenli depolama alaninda olusan sizint1 sulart 2004 yilinda insa edilen
500 m®/giin kapasiteli, aerobik ve fakiiltatif lagiin ve ardisik kesikli aktif ¢amur
sistemlerini iceren paralel 2 hattan olusan 3 kademeli bir On-aritma tesisi ile

aritilmaktadir. Tesisin akim semast Sekil 4.21.°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21.Bursa Yenikent diizenli depolama alani sizint1 suyu aritma tesisi akim semasi

Tesisi olusturan tliniteler asagidaki gibidir:
1) Giris Yapisi
2) Giris Pompa Istasyonu
3) Aerobik Lagiinler
4) Fakiiltatif Lagiinler
5) Ardisik Kesikli Reaktorler
6) Camur Susuzlastirma Uniteleri

7) Trafo Binasi

Tesise pompa istasyonu ile alinan sizint1 suyu once tam karigimli aerobik lagiinlere ve
daha sonra iist tarafi aerobik, alt tarafi anaerobik kosullarda ¢alisacagi diisiiniilerek
tasarlanmig fakdiltatif lagiinlere alinmaktadir. Sizint1 suyu buradan cazibe ile ardisik
kesikli reaktorlere iletilmektedir. Sirasiyla dolum/havalandirma/¢oktiirme/desarj/camur
attimi fazlarinda c¢alistirilan ardisik kesikli reaktorlerde aerobik olarak aritilan sizinti
suyu desarj edilmektedir. Aerobik ve fakiiltatif lagiinlerin amact sizinti suyundaki
organik maddenin giderimi ve iretilen fazla ¢camurun anaerobik stabilizasyonudur.
Ardisik kesikli reaktorlerle aerobik ve fakiiltatif lagilinlerde giderilemeyen organik

maddenin nihai aritim1 hedeflenmistir. Tesisin, aylik ortalama ¢ikis KOI degerinin 3000
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mg/l’ nin altinda olacak sekilde isletildigi belirtilmektedir. Aritilan sizintt suyu
kanalizasyona desarj edilerek Bat1 Atiksu Aritma Tesisi’ne iletilmektedir. Sizint1 suyu

arittiminda harcanan enerjinin sizinti suyu debisine gore degisimi Sekil 4.22.’de

gorilmektedir.
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—e-Tesiste harcanan enerji miktari(kWh/ay)

Sekil 4.22. Sizint1 suyu aritiminda harcanan enerjinin debiye gore degisimi (Bursa
Biiytiksehir Belediyesi, 2018)

4.2.2. Analiz

Calismada Bursa kentinin kat1 atik yonetim sisteminin her alt sistemin ¢evre iizerinde
olusturdugu yiikler kalitatif olarak belirlenmistir. Sistemin girdi verileri ve programdan
elde edilen ciktilar fonksiyonel birim olan 1 ton kentsel kat1 atik bazinda hesaplama
yapilip sonuca varilmistir. Yasam dongiisii degerlendirilmesi caligmasinin sistem
smirlar1  ve Bursa kentinin katt atik yOnetiminin ¢evresel performansinin

belirlenebilmesi i¢in envanter analizi verileri Sekil 4.23.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Bursa Kenti Kat1 Atik Yonetim Sistemi fonksiyonel birim bazina indirilmis

girdi-¢ikt1 analizi ve sistem sinir1

Calisma kapsaminda veriler Ekim 2016- Eyliil 2017 tarihleri arasinda girdi-¢ikt1 olarak

kullanilarak yazilim i¢in gerekli envanter verilerinden yararlanilmistir.

4.3. Etki Analizi

4.3.1. Sistemin Cevresel Etkileri

Bursa’da iiretilen kentsel kati atigin yonetiminden kaynaklanan cevresel etkiler

hesaplandiginda en biiyiik etkinin iklim degisikligi ve ardindan fosil kaynak tiiketimi

yoniinde oldugu goriilmiistiir.
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Diinyada seragazi emisyonlarinin, Ozellikle karbondioksitin artisindaki en biiyiik
etkenin enerji iretiminden kaynaklandig1 bilinmektedir. Buradaki temel faktor ise fosil
yakitlarin tiiketimidir. Endiistriyel devrimin baslangicindan beri, fosil yakitlar
endiistrilesen diinyanin ve ekonomik biiyiimenin itici giicli olmuslardir. 1800’lerde,
yillik ¢iktis1 6nemsiz diizeyde olan fosil enerji glinlimiizde yaklasik 10.000 milyon ton

petrol esdegeri diizeylere ylikselmis durumdadir (Sekil 4.24.) (Hook ve ark. 2013).

12000 Diinyada fosil kaynaklardan enerji iiretiminin tarihsel gelisimi (1800-2010)

W Komiir ¥ Petrol W Gaz

10000

:

Enerji giktisi (milyon ton)
g 8
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0 v T v
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 4.24. Diinyada fosil kaynaklardan enerji tiretiminin tarihsel gelisimi (1800-2010)
(Hook ve ark. 2013)

Gilinlimiizde diinyadaki baglica enerji kaynaklarinin yaklasik %80°1 fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Petrol bu oranin %32,8’ini, komiir %27,2’sini ve dogal gaz da
%20,9’unu olusturmaktadir (IEA, 2011). Fosil enerjiden sonra, sirasiyla yanabilir
biyomas ve atik %10,2, niikleer giic %5,8, hidroelektrik santraller %2,3 kiiresel
enerjiye katki koymaktadir. Ancak birincil enerji liretiminin kiiclik bir yiizdesini
olusturmaktadirlar (Anonim 2010, 2011). Diinyadaki enerjinin yalnizca % 0,8’lik kism1
jeotermal, riizgar veya diger alternatif enerji kaynaklarindan temin edilmektedir (Hook

ve ark. 2013).
Bursa’da kentsel kati atik yonetiminin cevresel etkilerinin kategorilere gore (%)

dagilimi Sekil 4.25.’de gosterilmektedir. Sekle gore etkinin yaklasik % 94’lik kismi
iklim degisikligi, % 5°lik kism1 da fosil kaynak tiiketimi iizerinde olmaktadir.
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Sekil 4.25. Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminin ¢evresel etkilerinin kategorilere gore
(%) dagilimi (1 ton kentsel kat1 atik i¢in)

(Yontem: ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/A / Single score)

Cevresel etkinin diger etki kategorilerine gore dagilimi Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminin ¢evresel etkilerinin kategorilere gore
(%) dagilim1

(Depolamanin  dogal kaynak tiiketimi etkisi g6z Oniinde bulunduruldugunda)

(Yontem: ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/A / Single score)

Burada yapilan hesaplamada, uluslararasi alanda kabul goérmiis bir analitik yontem olan
ReCiPe yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore biitiin etkiler agirliklandirilmakta,

points (Pt) veya kilopoints (kPt) cinsinden ifade edilmektedir. Bir kPt, bat1 diinyasinda
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yasayan 1 kisinin 1 yilda ¢evreye verdigi yiik olarak tanimlanmaktadir. Burada kisinin
tim tretim ve tiiketim faaliyetleri dikkate alinmaktadir. 1 ton kentsel atikla cevreye
verilen etki toplami 1,85 kPt olarak bulunmustur. Diger bir ifadeyle 1 ton kentsel atigin
verdigi yiik 1,85 kisinin yillik ¢evresel yiikiine esit olmaktadir. Bunu Bursa’da bir yilda
iretilen tiim kentsel atiklar i¢in yorumladigimizda, Bursa’da 1 yilda diretilen ve
depolanan kentsel atikla baglantili ¢evresel etkinin 2288979 kisinin 1 yillik tiim tiretim

ve tiiketim faaliyetlerinin gevresel etkisine denk oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Bursa’da depolanan kentsel atik ve toplam g¢evresel yiik

Depolama Alanlan Depolanan Toplam Atik Cevresel Etki

' (ton/y1l) (kPt/y1l)
Inegol 133570 247105
Yenikent 1103715 2041873
Toplam 1237286 2288979

Bu etkinin en biiyiik kism1 kentsel atiklarin geri kazanim yerine depolama yontemiyle
yonetiliyor olusundan kaynaklanmaktadir. Atiklarin  depolaniyor olmasindan
kaynaklanan etkiyi disarida biraktigimizda, yalnizca toplama-tasima, depolama alani

isletimi ve sizinti suyu arittimindan kaynaklanan etkiyi dikkate aldigimizda Cizelge

4.9.”daki degerler karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.9. Bursa’da kentsel atik yonetimi alt sistemlerinin olusturdugu c¢evresel yiik

Tiim Toplam* Toplama & tasima + Deponi Toplama & tasima + Deponi
(kPt/ton atik) Alam Isletimi + S1zint1 Suyu Alam Isletimi + Sizint1 Suyu
Aritimi Aritim + Deponi Gazindan
(kPt/ton atik) Enerji eldesi
(kPt/ton atik)
1,85 0,12 0,08

* Atiklarin depolaniyor olusundan kaynaklanan ¢evresel etki dahil edildiginde

Verileri Bursa’da bir yilda iiretilen tim kentsel atiklar i¢in yorumladigimizda Cizelge

4.10.’deki veriler elde edilmektedir.
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Cizelge 4.10. Bursa’da depolanan kentsel atik ve toplam g¢evresel yiik

Depolama Alanlarn

Toplama & tasima +
Deponi Alani Isletimi +
Sizint1 Suyu Aritimi

Toplama & tasima + Deponi Alam
Isletimi + Si1zint1 Suyu Aritim +
Deponi Gazindan Enerji eldesi

(kPt/y1l) (kPt/y1l)
Inegol 16028 10686
Yenikent 132446 88297
Toplam 148474 98983

Atiklarin depolaniyor olmasindan kaynaklanan etkiyi disarida biraktigimizda, yalnizca 1

yil igerisinde kentsel atiklarin toplama ve tasima, depolama alani isletimi ve sizint1 suyu

aritimidan kaynaklanan etkiyi hesapladigimizda bu etkinin boyutunun 148 474 kisinin

1 yillik cevresel etkisine esdeger oldugunu gérmekteyiz. Deponi gazindan enerji elde

ediliyor olmas1 bu etkiyi azaltmaktadir. Deponi gazinin enerjiye doniistliriilmesinden

kaynaklanan olumlu etkiye de hesaba kattigimizda toplam etkinin 98 983 kisinin 1 yillik

etkisine dogru geriledigini gormekteyiz (Cizelge 4.10.).

Cevresel etkinin son nokta kategorilerine gore degerlendirmesi Sekil 4.27.°da

verilmektedir. En yiiksek etkinin insan saglig: tizerine oldugu sekilde goriilmektedir.

1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -

1,00 -

kPt / ton atik

0,80 -
0,60
0,40
0,20 -

0,00 —

insan Saghg Ekosistemler

Kaynaklar

Sekil 4.27. Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminin insan saglig1, ekosistemler ve
kaynaklar iizerindeki etkisinin dagilimi

(Depolamanin dogal kaynak tiiketimi etkisi g6z 6niinde bulunduruldugunda) (Yontem:
ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/A / Single score)
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Cizelge 4.11. Bursa’da kentsel kat1 atik yonetiminin insan sagligi, ekosistemler ve
kaynaklar tizerindeki yillik etkisi

Depolama Insan Saghg Ekosistemler Kaynaklar
Alanlar: iizerindeki Cevresel Etki iizerindeki
Cevresel Etki (kPt/y1l) Cevresel Etki
(kPt/y1l) (kPt/y1l)
Inegdl 216251 18166 13090
Yenikent 1786915 150105 108164
Toplam 2003166 168271 121254

Bursa’da bir yilda depolama yoluyla bertaraf edilen atifin insan sagligi lizerindeki
etkisinin yaklagitk 2 milyon insanin 1 yilda olusturdugu etkiye esdeger oldugu
hesaplanmustir. (Cizelge 4.11.)

Etkiler TRACI 2 V4.01 yontemine gore degerlendirildiginde etkileri kendi esdeger
birimleriyle hesaplamak miimkiin olmustur. Buna gore etki kategorileri temelinde elde

edilen degerler Cizelge 4.12.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Bursa’da kentsel atik yonetiminden kaynaklanan gevresel etkinin esdeger
birimlerle ifadesi (1 ton atik i¢in)

(Yontem: TRACI 2 V4.01 / Characterization)

Etki kategorisi Birim Toplam/ton atik
Ozon incelmesi kg CFC-11eq | 0,000523053
Kiiresel 1sinma kg CO; eq 39530,581
Kirli sis (smog) kg Oz eq 44,524296
Asidifikasyon mol H+ eq -130,20032
Otrofikasyon kg N eq -1,102877
Kanserojen CTUh 1,82E-05
Kanserojen olmayan CTUh -5,07E-05
Solunum etkileri kg PM10 eq 1,3998841
Ekotoksisite CTUe -3817,3475

44



Ozon tabakasinda incelme, kg

CFC-11eq
40000
35000
Ekotoksisite, CTUe 30000
: 25000
20000
15000
10000
5000

/7
0 /./ \
~500(§\’E g

Kiiresel 1sinma, kg CO2 eq

Solunum etkileri, kg PM10 eq </ . Kirli sis (smog), kg O3 eq

Kanserojen olmayan, CTUh ‘ R 'Asidifikasyon, mol H+ eq

Kanserojen, CTUh Otrofikasyon, kg N eq

Sekil 4.28.Bursa’da kentsel atik yonetiminden kaynaklanan gevresel etki (1 ton atik
igin)

En diisiik ve en yiiksek etkinin disarida tutulmasiyla 1 ton atik icin elde edilen ¢evresel

etki grafigi Sekil 4.28’de ve Sekil 4.29°da verilmektedir.

Ozon tabakasinda incelme, kg
CFC-1leq

Solunum etkileri, kg PM10eq - Kirli sis (smog), kg 03 eq

Kanserojen olmayan, CTUh * ~ Asidifikasyon, mol H+ eq

Kanserojen, CTUh ~Otrofikasyon, kg N eq

Sekil 4.29. Bursa’da kentsel atik yonetiminden kaynaklanan ¢evresel etki (1 ton atik
icin) (diisiik diizeydeki etkiler)

Cevresel etkileri Bursa’da bir yilda iiretilen tiim kentsel atiklar i¢in yorumladigimizda

Cizelge 4.13.’teki degerler karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.13.Bursa’da yonetilen kentsel atiktan kaynaklanan ¢evresel etkilerin etki
kategorileri temelinde degerlendirilmesi

. .. Yenikent’te Bursa'da 1
Inegol’de 1 yilda
1 yilda
yilda depolanan depolanan depolanan
Etki kategorisi Birim atiktan P kentsel atik
atiktan
kaynaklanan K toplamindan
. aynaklanan
etki . kaynaklanan
etki )
etki
kg CFC-11
Ozon tabakasinda incelme eq 69,86414 577,301 647,1657
Kiresel 1sinma kg CO; eq 5,28E+09 4,36E+10 4 89E+10
Kirli sis (smog) kg O3 eq 5947110 49142133 55089288
Asidifikasyon mol H+ eq -1,7E+07 -1,4E+08 -1,6E+08
Otrofikasyon kg N eq -147311 -1217262 -1364574
Kanserojen maddeler CTUh 2,433425 20,10787 22,54131
Kanserojen olmayan maddeler CTUh -6,76597 -55,9085 -62,6745
Solunum etkileri kg PM10 eq 186982,5 1545073 1732057
Ekotoksisite CTUe -5,1E+08 -4,2E+09 -4, 7E+09

Buna gore Bursa’da 1 yilda depolama yoluyla bertaraf edilen kentsel atigin kiiresel
1sinmaya katkis1 yaklagik 48,9 milyon ton CO; esdegeridir. Kirli sis (smog) olusumuna
katkis1 yaklasik 55 milyon ton O3 esdegeri, ozon tabakasindaki incelmeye katkis1 647
kg CFC-11 esgdegeri, kanserojen madde olusumuna katkisi 22,5 CTUh ve solunum
etkisi 1732 ton PM10 esdegeri diizeyindedir.

CTUh, insanlar i¢in karsilagtirmali toksisite birimi olarak kullanilmaktadir ve maruz
kalinan kimyasal madde emisyonunun kilogrami basina insan niifusunda goriilen

hastalik oranin1 (morbidite) ifade etmektedir.

Stratosferdeki ozon, insanlarda deri kanseri ve katarakt sikliginin artmasina neden
olabilecek radyasyondan korunmayi saglamaktadir. Ozonun ayni1 zamanda bitkiler,
deniz canlilar iizerinde etkisinin oldugu bilinmektedir. Stratosferik ozon tabakasinin
incelmesine neden olan maddeler kloroflorokarbonlar (CFCs) birimiyle ifade
edilmektedir. Bu maddeler sogutucularda, kopiik kirict maddelerde, solventlerde,

yangin sondiiriicii olarak kullanilan halonlarda bulunmaktadir. Bu nedenle yasam
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dongiisii degerlendirmesi yapilirken TRACI 2 yonteminde ozon tabakasindaki
incelmeye katki CFC-11 esdegeri olarak ifade edilmektedir.

Partikiil madde, dis ortam havasindaki kiigiik partikiillerin toplamini ifade etmektedir.
Bu partikiillerin solunum yollar1 rahatsizliklar1 ve oliim gibi insan sagligi iizerinde
cesitli olumsuz etkileri olabilmektedir. Ortamdaki partikiill madde seviyesinin 6lim
oranini artirdigi ¢esitli bilimsel calismalarda gosterilmistir. Partikiil maddeler partikiil
olarak salindiklar1 gibi havadaki kimyasal reaksiyonlarin iiriinii olarak da salinabilirler
(ikincil partikiill maddeler). lkincil partikil maddelerin en yaygm onciilleri
kiikiirtdioksitler (SO,) ve azotoksitler (NOx) olarak bilinmektedirler. Birincil ve ikincil
partikiil maddelerin en yaygin kaynaklar fosil yakitlarin yakilmasi, ahsap yakilmasi,
yol ve arazilerden kalkan tozlardir. Partikiil maddeler iki grupta toplanmaktadirlar:
Solunamayan kaba partikiiller (¢aplart 2.5 pm- 10 um arasinda olan ), ince partikiiller
(caplar1 2.5 um ve daha kii¢iik olan). Kaba partikiiller daha ¢ok yollardan kaynaklanan
tozlardan kaynaklanirken ince partikiiller yanma {rlinleri olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Cocuklar, yaslilar ve astimi olan insanlar partikiil maddelere kars1 diger
insanlara gore daha fazla hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle yasam dongiisii
degerlendirmesi yapilirken TRACI 2 yonteminde solunum etkisi partikiil madde 10
(PM10) esdegeri olarak ifade edilmektedir.

Zemin seviyesindeki ozon, giinisig1 varliginda azotoksitler ve ugucu organik bilesikler
arasinda gerceklesen ¢esitli kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Insan saglig
lizerinde bronsit, astim, anfizem gibi ¢esitli solunum yolu rahatsizliklarina neden
olmaktadir. Ozona uzun siire maruz kalindiginda kalict akciger hasar1 ortaya
cikabilmektedir. Cesitli ekosistemler iizerinde ekolojik tahribata ve bitkilerde hasara yol
acabilmektedir. Ozon Onciillerinin baslica kaynaklar1 arasinda motorlu araclar, elektrik
giic tesisleri ve endiistriyel faaliyetler bulunmaktadir. Bu nedenle yasam dongiisi
degerlendirmesi yapilirken TRACI 2 yonteminde kirli sis (smog) olusumuna katki O3

(ozon) esdegeri olarak ifade edilmektedir.
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4.3.2. Sistemin Alt Bilesenlerin Cevresel Etkileri

Bursa kentsel kat1 atik yonetiminin yasam dongiisii degerlendirmesi yapilirken, sistem
hem bir biitiin olarak hem de alt bilesen detayinda degerlendirilmistir. Buna gore
yapilanma agaclart olusturulmus ve her bilesenin bagimsiz etkisi Pt olarak

hesaplanmustir.

Swrastyla Sekil 4.30. , Sekil 4.31. , Sekil 4.32. , Sekil 4.33. , Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.
biitiinden detaya dogru yapilandirma modeli goriilmektedir. Sekillerdeki kirmizi ¢izgiler
sistem lizerine eklenen g¢evresel yiikii ifade ederken yesil cizgiler de sistemin c¢evresel

yiikiinii azaltan etkiler olarak yorumlanmalidir.

Bursa'da Kati
Atik Yonetimi
1,79E3 Pt

Diizenli
Depolama
1,79E3 Pt

I%l |

Toplama+ Enerji Sizinti suyu
Tagima Uretimi Aritma Tesisi
66,2 Pt -45,6 Pt 20,9 Pt

Sekil 4.30. Yasam dongiisii degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen alt
bilesenlerin SimaPro yazilimindaki genel (1. Derece) yapilanmasi

Bursa’da Kati [
Atik Yonetimi
|  1,79e3Pt

Diizenli
Depolama
1,79E3 Pt
I [ 1 l
Toplama+ Yakit Elektrik Enerji Uretimi Sizinti suylu_
Tagima Aritma Tesisi
66,2 Pt 1,17 Pt 0,476 Pt -45,6 Pt 20,9 Pt

 Jot e LR T | P TR

Sekil 4.31.Yasam dongiisii degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen alt bilesenlerin
SimaPro yazilimindaki 2. Derece detaydaki yapilanmasi

48



Bursa’da Kati
Atik Yonetimi
1,79E3 Pt

Diizenli
Depolama
1,79E3 Pt
| ] ] I l
Toplama+ vakit Elektrik Enerji Sizinti suyu
Tasima Uretimi Aritma Tesisi
66,2 Pt 1,17 Pt 0,476 Pt 45,6 Pt 20,9 Pt
] l | |
J 1 |
Osmangazi Yildinm o Aktarma Digerilgeler
istasyonu
31,1Pt 10,9 Pt 9,45 Pt 5,93 Pt 8,79 Pt

Sekil 4.32.Yasam dongiisii degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen toplama ve
tasima alt bileseninin yapilanmasi

Bursa’da Kat
Atik Yonetimi
1,79E3 Pt

Diizenli
Depolama
1,79E3 Pt
| [ ——— ] |
Toplama+ Yakit Elektrik Enerji Sizintisuyu
Tagima Uretimi Aritma Tesisi
66,2 Pt 1,17 Pt 0,476 Pt -45,6 Pt 20,9Pt
] ] I [ | I 11
| |
Osmangazi Yildinm Niliifer Aktarma Diger Yakit Metan Uretilen Poliiiretan Elektrik
it ilgeler Elektrik
stasyontt 0,00862 -42,2 Pt
10,9 Pt ) , 6,36 Pt 14,6 Pt
3L1Pt o 8,79 Pt Pt 0Pt
5,93 Pt

Sekil 4.33.Yasam dongilisli degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen alt
bilesenlerin SimaPro yazilimindaki 3. Derece detaydaki yapilanmasi
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Duizenli

Depolama
1,79E3 Pt
| e |
Toplama+ Yakit Elektrik Enerji Uretimi Sizint1 suyu
Aritma Tesisi
Tasima S— 45,6Pt ritma Tesisi
66,2 Pt SiL7 20,9 Pt
J I I L
Osmangazi Yildirim Nilufer Aktarma Digerilgeler
31L,1Pt 10,9 Pt 9,45 Pt Istasyonu 8,79 Pt
5,93 Pt
J L
Yakit 6-10 m? arag 13-18 m? 20-22 m? arag
arag
0,409 Pt 0,22 Pt
7,74 Pt 1,07 Pt

Sekil 4.34. Yasam dongiisii degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen alt

bilesenlerin SimaPro yazilimindaki 4. Derece detaydaki yapilanmasi

Duzenli
Depolama
1,79E3 Pt

|

Toplama+ Enerji Sizinti suyu
i Oretimi bl
Z -45,6 Pt 2
I l l I 20,9 Pt
| [ l
Osmangaz Yildirrm Nilufer Aktarma Diger
i Istasyonu ilgeler
31,1Pt 10,9 Pt 9/"5""' : 5{9]3 PL 1 8r7? Pt'
Karacabey Kemalpasa Antifriz 40 m? Yakit Elektrik
0,00203 arag
1,57 Pt 0,102 Pt Pt 0,498 Pt 3,25 Pt 4 0,514 Pt
l T T T
Yakit 13-18 m? 6-10 m?
arag arag
1,51 Pt 4 0,0225 Pt 0,0341 Pt

Sekil 4.35 .Yasam dongiisii degerlendirmesi sistem sinirlarina dahil edilen alt

bilesenlerin SimaPro yazilimindaki 5. Derece detaydaki yapilanmasi
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Alt bilesenlerin olusturdugu cevresel yiik birbirleriyle kiyaslandiginda atik tasimadan
kaynaklanan ¢evresel yiikiin diger alt bilesenlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sistem
alt bilesenlerinin ¢evresel yiik agisindan karsilastirilmast Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°da
goriilmektedir. Deponi gazinin elektrik enerjisi olarak geri kazanimi sistemdeki toplam

yiikii azaltmaktadir.

0,08

0,06

0,04

kPt/ton

0,02

0,00

|

Deponi Gaz! Geri-

-0,02

]

Atik Tagima

-0,04

Sizinti Suyu Aritimi

Depolama Alani isletimi

Sekil 4.36.Bursa kentsel atik yonetim sistemi alt bilesenlerinin ¢evresel ytiklerinin
karsilastirilmast

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01 -

0,00 -

kPt/ton

-0,01

ani Elektrik

Tuketi

-0,02

Ni ﬁfer'len Tagima i

Yildinm'dan Tagima
Transfer istasyonu
Sizinti Suyu Aritimi

-0,03

Depalama Alani Yakit
Tuketimi

Osmangazi'den Tagima

Digerilgelerden Tagima

Depolama Al

-0,04

U
(=]

-0,05

Sekil 4.37 .Bursa kentsel atik yonetim sistemi alt bilesenlerini olusturan unsurlarin
cevresel yiiklerinin karsilastirilmasi
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Cevresel etkinin etki kategorilerine gore dagiliminda sistem alt bilesenlerinin etkisinin
(%) dagilimi Sekil 4.38.’de goriilmektedir. Sekilde, atiklarin depolaniyor olmasinin
etkisi degerlendirme dis1 birakildiginda, sistemin alt bilesenleri iizerinden yapilan
degerlendirmede, iklim degisikligine neden olan en biiyiik etkinin toplama ve tasima alt
bileseni oldugu goriilmektedir. Bunu sizinti suyu aritimimin etkisi izlemektedir.
Depolama alani igletiminden kaynaklanan etkilerin diger alt bilesenlerin neden oldugu

etkilerden daha diisiik bir yiizdeyi olusturdugu goriilmektedir.

[ Sizinti Suyu Aritimi
B Depolama Alani isletimi
W Tagima

T T T T

100%

90% -
80% -

70%

60%

ine Goére % Dagil

50%
40% -

30%

20%
10% -+

umu

Etkilerin Atik Yénetimi Alt Bileg

iklim Degisikligi

insan Toksisitesi

Partikil Madde Olusumu
fyonize Radyasyon
Kentsel Alan isgali

Metal Tuketimi

Fosil Kaynaklarin Tuketimi

0Ozon Tabakasinin incelmesi
Dogal Arazi DénUs!

Sekil 4.38.Cevresel etkinin etki kategorilerine gore dagiliminda sistem alt bilesenlerinin
etkisinin (%) dagilimi

Bursa kentsel kati atik yoOnetim sistemi alt bilesenlerinin c¢evresel yiiklerinin

karbondioksit esdegeri olarak karsilastirmasi Sekil 4.39.'da verilmektedir.
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Sekil 4.39.Bursa kentsel kat1 atik yonetim sistemi alt bilesenlerinin ¢evresel ytiklerinin
karbondioksit esdegeri olarak karsilagtirmasi

4.4. Yorumlama

Bu calisma kapsaminda Bursa’nin kentsel kati atik yonetiminin yasam dongiisii
degerlendirmesi istatistiki olarak, LandGEM ve SimaPro yazilim programi ile ¢evresel
etki analizi yapilmistir. Elde edilen istatistik ve yazilim ¢iktilarinin degerlendirilmesi

Sonug boliimiinde yapilmaistir.
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5. SONUC

Bursa kentinde uygulanan kati atik yonetim modeli, kentin atik yonetim ihtiyaglarina
yanit verirken, her faaliyet gibi ayn1 zamanda g¢evre {izerinde bir yilik olusturmaktadir.
Bu c¢alismada Bursa’da kentsel kati1 atik yonetiminden kaynaklanan cevresel yiikiin
analiz edilmesi ve bu yilkii azaltmak icin yapilmast gerekenlerin belirlenmesi
amaclanmistir. Kentsel kat1 atifin mevcut yonetim modeli igerisindeki toplama, tasima,
diizenli depolama ve enerji eldesi siirecleri sonucunda olusturdugu cevresel yiikler
belirlenmistir. Bu ¢alismada SimaPro 8.5.0 yazilimi; ReCiPe etki analiz ve TRACI
metodu, Bursa kentindeki kati1 atik yonetiminde hangi asamada ¢evresel yiiklerin ortaya

ciktig1 kapsamli bir sekilde ele alinmustir.

Bursa’da Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan atigin % 82’si merkez
ilgelerden (Niliifer, Osmangazi, Yildirim) ve aktarma istasyonundan (Mustafakemalpasa
ve Karacabey) gelmektedir. Bu atiklarin tasima isi 114 adet hacmi 6-10 m® olan, 108
adet hacmi 13-18 m® olan ve 1 adet de hacmi 20-22 m® olan araclarla
gerceklestirilmektedir. Bu araclarin yonetimi, toplama ve tasimadan kaynaklanan

cevresel etkiler i¢in belirleyici unsur olmaktadir.

Yenikent diizenli depolama alaninda olusan gazin gelecekteki olusma projeksiyonu
ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen LandGEM gaz emisyon modeliyle
(versiyon 3.02) arastirllmistir. LandGEM modeli kullanilarak, deponi gazi igerisinde
bulunmas1 beklenen kirletici tiir ve miktarlar1 da hesaplanmistir. Yapilan modelleme
calismasinda teorik gaz olusumunun yaklasik yaris1 kadar deponi gazinin toplanabildigi

gorilmiistiir.

Gaz toplama verimi sistemden sisteme farklilik gdstermektedir. Buna gére ABD Cevre
Koruma Ajansimin LandGEM modeli iilkelere gore farkli olarak gelistirilmistir.
Yenikent diizenli depolama alaninda elde edilen gaz iiretim degerleri farkl: iilkeler igin
gelistirilen gaz toplama modellerinde yerine kondugunda Ukrayna modelinde elde
edilen degerlere yakin bir verim elde edildigi goriilmektedir. Bu modelde gaz toplama

verimi %58 olarak kabul edilmektedir.
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Bursa Yenikent diizenli depolama alani verilerine dayanilarak elde edilen gaz iiretim
faktorlerinin literatiir degerleriyle kiyaslanma sonucunda, depolanan kentsel kati atik
basina toplanabilen gaz hacminin literatiir verilerinden genelde diisilk oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeninin gaz toplama sistemi oldugu diistiniilmektedir.
Gaz toplama sisteminin verimini artirabilecek hususlardan biri de gegici Ortii

tabakasinin giinliik olarak ve standart bir kalinlikta uygulanmasidir.

Yenikent diizenli depolama alaninda bulunan deponi gazindan enerji liretim tesisinin
kurulu giicii dikkate alinarak yapilan modelleme c¢aligmasina gore, enerji lretim
tesisiyle azaltilan toplam emisyon 0,497 milyon ton karbondioksit esdegeri/yil

diizeyindedir.

Bursa’da iiretilen kentsel kati atigin yonetiminden kaynaklanan c¢evresel etkiler
hesaplandiginda en biiyiik etkinin iklim degisikligi ve ardindan fosil kaynak tliketimi
yoniinde oldugu goriilmiistiir. Cevresel etkinin yaklasik %94’lik kismi iklim

degisikligi, %5°lik kism1 da fosil kaynak tiiketimi tizerinde olmaktadir.

Bursa’da 1 yilda iiretilen ve depolanan kentsel atikla baglantili cevresel etkinin 2288979
kisinin 1 yillik tiim {iretim ve tliketim faaliyetlerinin ¢evresel etkisine denk oldugu
goriilmiistiir. Bu etkinin en biiyiik kismu kentsel atiklarin geri kazanim yerine depolama

yontemiyle yonetiliyor olusundan kaynaklanmaktadir.

Atiklarin depolaniyor olmasindan kaynaklanan etkiyi digsarida biraktigimizda, yalnizca 1
yil icerisinde kentsel atiklarin toplama-tasima, depolama alani isletimi ve sizint1 suyu
arittimindan kaynaklanan etkiyi hesapladigimizda bu etkinin boyutunun 148474 kisinin
1 yillik cevresel etkisine esdeger oldugu goriilmiistiir. Deponi gazindan enerji elde
ediliyor olmas1 bu etkiyi azaltmaktadir. Deponi gazinin enerjiye doniistliriilmesinden
kaynaklanan olumlu etki hesaba katildiginda toplam etkinin 98983 kisinin 1 yillik
etkisine gerilemektedir.
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Bursa’da 1 yilda depolama yoluyla bertaraf edilen kentsel atigin kiiresel 1sinmaya
katkis1 yaklagik 48,9 milyon ton CO; esdegeridir. Kirli sis (smog) olusumuna katkisi
yaklasik 55 milyon ton O3 esdegeri, ozon tabakasindaki incelmeye katkis1 647 kg CFC-
11 esdegeri, kanserojen madde olusumuna katkis1 22,5 CTUh ve solunum etkisi 1732

ton PM10 esdegeri diizeyindedir.

Alt bilesenlerin olusturdugu g¢evresel yiik birbirleriyle kiyaslandiginda atik tasimadan
kaynaklanan ¢evresel yiikiin diger alt bilesenlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deponi

gazinin elektrik enerjisi olarak geri kazanimi sistemdeki toplam yiikii azaltmaktadir.

Cevresel etkinin son nokta kategorilerine gore degerlendirmesi yapildiginda en yiiksek
etkinin insan sagligi ilizerine oldugu goriilmiistiir. Cevresel etkinin en biiyiik kismi
(>%99) iiretilen kentsel atigin depolama alanlarinda depolaniyor olusundan
kaynaklanmaktadir. Yenikent diizenli depolama alaninda depolanan yillik atigin
cevresel ylikii yaklasik 44 milyon ton CO; esdegeri/yil iken bunun yalnizca yaklasik 1,5
milyon ton CO, esdegeri/yil olan kismi toplama Ve tagima, saha isletimi ve sizint1 suyu

aritimindan kaynaklanmaktadir.

Stirdiirtilebilir kalkinma anlayisina hizmet eden bir kati atik yOnetiminde geri
kazanilabilir atiklarin depolanmasi gibi bir kavram bulunmamaktadir. Atiklar
icerisindeki geri kazanilabilecek malzemelerin depolanmasi, bu malzemeler elde
edilirken harcanan dogal kaynaklarin ve enerjinin de tamamen kaybedilmesi anlamina
gelmektedir. Depolamaya gonderilen her birim atik kiitlesi i¢in, depolamayla kisa vadeli
bir ¢6ziim bulunurken bir bagka problem ortaya ¢ikmakta, siire¢ iyi yonetilmediginde
ise daha yiikksek maliyet ve karmagsiklikta yeni bir problemle karsi karsiya
kalinmaktadir. Atigin olusturulmasi, toplama ve tasima, depolama alani isgali,
depolama alami isletimi, sizint1 suyu arittimi vb. ¢evresel ve ekonomik yiiklerini de
beraberinde getirmektedir. Ancak mekanik-biyolojik isleme tesislerinde (MBT) islem
gormiis atiklardan kalan fraksiyonun depolanmasi s6z konusu olmalidir. Kent
yonetimlerine diisen temel gorev, atik hiyerarsisi cercevesinde, bireylerin atik

olusturmaya yonelik davranis modellerinde degisikliklere neden olabilecek atik onleme
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projeleri gelistirmek, atigin kaynaginda azaltilmasini desteklemek ve geri doniistim-geri

kazanim sistemlerinin altyapisini olugturmak olmalidir.
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Ek 1. Tlce Belediyeler ve Biiyiiksehir Belediyesi Kati Atik Toplama Tasima Bilgileri

Yildirim Belediyesi Osmangazi Belediyesi Niliifer Belediyesi
Sentez Lider (M.N.A.) Gintem Ortem Karacan
Cevre

Hizmet edilen Niifus (kisi)

Toplanan konteyner sayisi (adet)

6-10 m® ara¢ sayisi(adet)

6-10 m® arag sefer sayisi(adet/ay)

6-10 m? aracin ¢op suyu hacmi (m?)

6-10 m* aracin kullandig1 yakit tiirii(benzin/mazot)

6-10 m? aracin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)

13-18 m® arag sayisi(adet)

13-18 m* arag sefer sayisi(adet/ay)

13-18 m* aracin ¢op suyu hacmi (m?)

13-18 m* aracin kullandig1 yakit
tiirii(benzin/mazot)

13-18 m* aracin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)

20-22 m? arag sayisi(adet)

20-22 m? arag sefer sayisi(adet/ay)

20-22 m® aracin ¢Op suyu hacmi (m?)

20-22 m* aracin kullandig yakit
tiirii(benzin/mazot)

20-22 m® aracin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)

Glizergah haritas1 (var/yok) *

*Glizergah haritanizi ekleyiniz.
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Ek 2. Tlce Belediyeler ve Biiyiiksehir Belediyesi Tarafindan Toplanan Atik Miktar Bilgileri

Ekim |Kasim [Aralik (Ocak |Subat |Mart |Nisan [Mayis |Haz. |Tem. |Agust. [Eyliil
2016 |2016 |2016 |2017 |2017 (2017 (2017 |2017 |2017 |2017 |2017 |2017
Yol Uzunlugu (km/ay)
£ Sentez Atik Miktari(ton/ay)
= Cevre Yakit Miktar1 (litre/ay)
E Yol Uzunlugu (km/ay)
Lider Atik Miktari(ton/ay)
(M.N.A)) | Yakit Miktar1 (litre/ay)
Yol Uzunlugu (km/ay)
N Atik Miktari(ton/ay)
g Gintem | Yakit Miktar (litre/ay)
£ Yol Uzunlugu (km/ay)
@ Atik Miktari(ton/ay)
Ortem Yakit Miktari (litre/ay)
E Yol Uzunlugu (km/ay)
= Atik Miktari(ton/ay)
z Karacan | Yakit Miktar (litre/ay)




Ek 3. Aylik Diizenli Depolama Bilgileri (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Yenikent Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi-Hamitler)

Ekim | Kasim | Aralik | Ocak Subat | Mart Nisan | Mayis | Haz. Tem. Agust. | Eylil
2016 2016 2016 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017

Depolanan atik miktari
(ton/ay)

Is Makinalarinin
kullandig1 yakat
miktar1 (litre/ay)

Isletme Maliyeti
(TL/ay)

Toprak ortii miktari
(ton/ay)
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Ek 4. Depolama Alani Genel Bilgileri (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Yenikent Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi-Hamitler)

Bursa Biiytiksehir Belediyesi Yenikent Kat1
Atik Diizenli Depolama Tesisi (Hamitler)

Arazi boyutu (hektar)

Is makinalarinin sayisi (adet)

Is makinalari igin kullanilan yakat tiirii
(benzin/mazot)

Is makinalarinin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)

Calisan sayisi(kisi)
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Ek 5. Depolama Alani idari Bina ve Laboratuvar Bilgileri

Ekim
2016

Kasim
2016

Aralik
2016

Ocak
2017

Subat
2017

Mart
2017

Nisan
2017

Mayis
2017

Haz.
2017

Tem.
2017

Agust.
2017

Eyliil
2017

Enerji gideri
(kWh/ay)

Su gideri
(m*/ay)

Kullanilan
kimyasallar*

Kimyasallarin
kullanim
miktarlar™® (g

lay), (It/ay)

*Laboratuvarda kullanilan kimyasallarin listesi ve aylik ortalama kullanim miktarlar ayrica verilebilir.
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Ek 6. Depolama Alam Sizinti1 Suyu Aritma Tesisi Bilgileri

Ekim
2016

Kasim
2016

Aralik
2016

Ocak
2017

Subat
2017

Mart
2017

Nisan
2017

Mayis
2017

Haz.
2017

Tem.
2017

Agust.
2017

Eyliil
2017

Tesise depolama alanindan gelen sizint1
suyunun debisi (m?/ay)

Tesise diger kaynaklardan gelen (tekerlek
yikama vb.) sizint1 suyunun debisi (m?*/ay)

Tesisten ¢ikan aritilmig suyun debisi
(m?/ay)

Tesiste harcanan enerji miktari(kWh/ay)

Cikan ¢amur miktar1 (ton/ay)

Tesiste ¢alisan kisi sayisi

Isletme Maliyeti (TL/ay)

Kullanilan kimyasallar*

Kullanilan kimyasallarin miktarlari*

(9 /ay), (It/ay)

*Kullanilan kimyasallarin listesi ve aylik ortalama kullanim miktarlar1 ayrica verilebilir.
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Ek 7. Deponi Gazindan Enerji Uretim Tesisi Bilgileri (Ayhk)

Ekim
2016

Kasim
2016

Aralik
2016

Ocak
2017

Subat
2017

Mart
2017

Nisan
2017

Mayis
2017

Haz.
2017

Tem.
2017

Agust.
2017

Eyliil
2017

Jeneratorlerin harcadig enerji miktari

(kWh/ay)

Tesiste jeneratorler disinda harcanan
enerji miktar1 (kWh/ay)

Tesiste kullanilan yakit miktar1 (1t/ay)

Diizenli depolamadan gelen gaz debisi
(m*lay)

Tesiste liretilen enerji miktar1 (kWh/ay)

Tesiste olusan atik 1s1 miktar1 (joule/ay)

Ek 8. Deponi Gazindan Enerji Uretim Tesisi Genel Bilgileri

Tesiste kullanilan yakat tiirli (benzin/mazot)

Calisan sayisi(kisi)

Jenerator sayisi

Yakit kullanan makinalarin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)




0.

Ek 9. Aktarma Istasyonuna Gelen Atik Bilgileri (Genel)

Mustafakemalpasa

Karacabey

Oztek

Selimoglu

Hizmet edilen Niifus (kisi)

Toplanan konteyner sayisi (adet)

6-10 m? arag sayisi(adet)

6-10 m? arag sefer sayisi(adet/ay)

6-10 m?® aracin ¢Op suyu hacmi (m?)

6-10 m?® aracin kullandig1 yakat tiirii(benzin/mazot)

6-10 m?® aracin emisyon degeri(Euro3,Euro4,Euro5,...)

13-18 m? arag sayisi(adet)

13-18 m* arag sefer sayisi(adet/ay)

13-18 m*® aracin ¢Op suyu hacmi (m?)

13-18 m* aracin kullandig1 yakat tiirii(benzin/mazot)

13-18 m* aracin emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euros,...)

Atik tasima isinde ¢alisan sayisi(kisi)

Giizergah haritasi (var/yok) *

* Giizergah haritasi ekleyiniz.
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Ek 10. Aktarma Istasyonuna Gelen Aylhik Atik Bilgileri

Ekim
2016

Kasim
2016

Aralik
2016

Ocak
2017

Subat
2017

Mart
2017

Nisan
2017

Mayis
2017

Haz.
2017

Tem.
2017

Agust.
2017

Eyliil
2017

Mustafakemalp

asa

Oztek

Yol Uzunlugu
(km/ay)

Atik
Miktari(ton/ay)

Yakit Miktar1
(litre/ay)

Karacabey

Selimoglu

Yol Uzunlugu
(km/ay)

Atik
Miktari(ton/ay)

Yakit Miktar1
(litre/ay)
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Ek 11. Aktarma Istasyonundan Depolama Alanina Tasman Aylhik Atik Bilgileri

Ekim [Kasim |Aralik |[Ocak
2016 |2016 |2016 |2017

Subat
2017

Mart
2017

Nisan
2017

Mayis
2017

Haz.
2017

Tem.
2017

Agust.
2017

Eyliil
2017

Yol Uzunlugu (km/ay)

Atik Miktari(ton/ay)

Yakit Miktar1 (litre/ay)

Ek 12. Aktarma istasyonundan Depolama Alanina Tasinan Atik Bilgileri (Genel)

Hizmet edilen Niifus (kisi)

Tesiste ¢alisan kisi sayisi

Semitreyler sayisi(adet)

Semitreyler kapasitesi (m?)

Semitreyler sefer sayisi(adet/ay)

Semitreylerin ¢6p suyu hacmi (m?)

Semitreyler kullandig1 yakat tiirii(benzin/mazot)

Semitreyler emisyon
degeri(Euro3,Euro4,Euros,...)

Kullanilan yagin numaralari

Semitreyler i¢in kullanilan kimyasallarin adlari
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Ek 13. Aktarma istasyonu Ayhk Bilgileri

Ekim | Kasim | Aralik | Ocak Subat | Mart Nisan | Mayis | Haz. Tem. Agust. | Eylil
2016 2016 2016 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017
Isletme Maliyeti
(TL/ay)
Su gideri (m?/ay)

Enerji gideri (kWh/ay)

Yag tiikketimi (litre/ay)

Semitreyler i¢in
kullanilan
kimyasallarin miktar1

(litre/ay)

Atik lastik miktari
(adet/ay)
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