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Ozet

Tiirkiye 'nin biiyiik ilk 500 sanayi kurulusu icinde yer alan dokiimhaneler, iiretim prosesi sonrasinda atik dokiim kumlarmmn siirekli
olustugu sektorlerdendir. Ekonomik degeri olan atik dokiim kumlart iilkemiz kosullarinda yeterince degerlendirilemediginden, fabrika
alanlarinda biriktirilmekte ya da diizenli depolama sahalarina gonderilerek geri kazanim siirecine dahil edilemeden heba edilmektedir.
Oysaki genelde tehlikesiz tiirde olan atik dokiim kumlari, uygun sekilde yénetildiklerinde asfalt iiretiminde agrega yerine alternatif
hammadde olarak kullamilabilmektedir. Bu c¢alismada, Bursa ili Niliifer ilcesinde yer alan 46.200 ton iiretim kapasiteli bir
dokiimhaneden kaynaklanan atik dokiim kumlarimin direkt diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmesi yerine, ¢imento fabrikasi ve
asfalt plent tesisine gonderilerek geri kazamimasi ve alternatif hammadde olarak kullanilmasinin gevresel ve ekonomik
degerlendirilmesi yapilmigtir. Atik déokiim kumlarmmn nakliye dahil olmak iizere diizenli depolama sahasina gonderilmesi durumunda
851.989 TL (163.844 $), cimento fabrikasima gonderilmesi durumunda 1.097.620 TL (211.081 $) ve asfalt plent tesislerine
gonderilmesi durumunda ise 35.431 TL (6.814 $) bertaraf maliyetinin olacagr hesaplamalar sonucunda bulunmustur. Dokiimhane igin
en ekonomik yontemin asfalt plent tesisi oldugu belirlenmis olup, bertaraf maliyetlerinin en aza indirilmesi ile atik dokiim kumlarinin
tiretildikleri yere en yakin ve en uygun tesise en hizli sekilde gonderilerek hava, su ve toprak kirliligine neden olan fabrika sahalarindaki
uzun stire depolamalarin 6nlenecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Atik Dékiim Kumu, Bursa, Dokiimhane, Asfalt Plent Tesisi, Maliyet

Determination of Proper Disposal Method for Waste Casting Sands by Cost
Analysis: Bursa Sample

Abstract

Foundries located in Turkey’s first major 500 industrial companies, are among the sectors where waste foundry sands continuously
existed. Waste foundry sands have economic value, but they are being accumulated in the foundry areas or send to landfills without
being included in the recovery process, due to not being evaluated enough in our country’s conditions. However, waste foundry sands
which are generally non-hazardous can be used as alternative raw material instead of aggregate in asphalt production when
adequately managed. In this study, environmental and economic evaluation has been made for waste foundry sands from a foundry
with a production capacity of 46.200 tons in Niliifer, Bursa, which has been sent to landfill, cement factories and asphalt plant to be
recycled or used as raw material instead of being sent directly for disposal. The cost of disposal, including the transportation of waste
foundry sand to the landfill site is calculated at 851.989 TL (163.844 $), in case it is sent to cement factory it is 1.097.620 TL (211.081
$), and if it is sent to asphalt plant facilities, it costs 35.431 TL (6.814 $). This study determined that the most economical method for
the foundry is asphalt plant and that long-term storage in the foundry which causes air, water and soil pollution can be prevented by
minimizing disposal costs and sending waste foundry sands to the nearest and the most appropriate facility.
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1. Girig

Ulkemizde, hurda, metal ve ambalaj atiklar1 maddi degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle belediyeler, lisansli firmalar ya
da sokak toplayicilar tarafindan toplanmakta ve geri kazanim sistemine dahil edilmektedir. Ancak, mermer iiretim ve
kesim iglemlerinden kaynaklanan mermer tozlari, seramik ve vitrifiye tiretimi sonrasi 1skartaya ¢ikan seramik ve vitrifiye
kiriklar1, dokiimhanelerden kaynaklanan atik dokiim kumlar1 gibi endiistriyel atiklar, geri kazanim siireci iginde yeterince
degerlendirilememektedir. Atiklarin bertaraf maliyetlerinin yiiksek olmast nedeniyle, cogu atik iireticisi atiklarini ¢evre
mevzuatinda tanimlanan siireler igerisinde bertaraf tesislerine gondermek yerine fabrika sahalar1 i¢inde biriktirmeyi tercih
ettiginden, yapilan uygunsuz biriktirmeler zamanla su, toprak ve hava kirliligine neden olmaktadir.
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Fabrika alanlan iginde Ustii agik ve yigma seklinde biriktirilen atik dokiim kumlari, riizgarlarla dagilarak havaya
karigmakta ve uzak mesafelere tagimmaktadir. Yagmur sulari ile yiizeysel akisa gecen atik dokiim kumlart yilizeysel ya da
yeralt1 sularina karigabilmektedir. Genellikle toprak zemin tizerinde yapilan biriktirmeler nedeniyle de toprakta toplam
organik halojenler, toplam petrol hidrokarbonlari, giimiis, arsenik, baryum, kadmiyum, kobalt, krom, bakir, civa, nikel,
kursun, uranyum, vanadyum ve ¢inko (URL-1 2010) gibi 6zel kirlilik gosterge parametrelerine rastlanabilmektedir.
Ulkemizde bu tiir atiklarin geri kazanim siirecleri icinde degerlendirilmemesi nedeniyle atiklar, atik {ireticileri tarafindan
diizenli depolama tesislerinde bertaraf ettirilmekte ya da alternatif olarak c¢imento fabrikalarina gonderilmektedir.
Atiklarin geri doniisiim ve geri kazanim siireci i¢inde degerlendirilmeden bertarafi, hem maddesel hem de enerji olarak
ciddi kayiplar yagsanmasina neden olmaktadir (URL-2 2017).

Tirkiye’nin biiylik ilk 500 sanayi kurulugsu (URL-3 2017) i¢inde yer alan dokiimhaneler, metal dokiim tiretimi
sonrasinda prosesin geregi olarak atik dokiim kumlarimin siirekli olustugu sektorlerdendir. Uretim prosesi icinde
kaliplamada kullamlan dékiim kumu, sistem i¢inde birkag defa kullanildiktan sonra atik halini almaktadir. Ulkelerin 2017
yilinda yapmis olduklar1 metal dokiim iiretimlerine gore, Tiirkiye yillik 2.155.000 ton metal dokiim tiretimi ile diinyada
on birinci, Avrupa’da ise liglincli sirada yer almaktadir (URL-4 2018). Dokiim sektorii i¢in Cevre ve Sechircilik
Bakanligi’nin yayimladigi Rehber Dokiiman’da, 1 ton metal dokiim iiretiminde 0.2-0.5 ton dokiim atig1 olustugu ve bu
atiklarin %65 oraninda atik dokiim kumlarindan kaynaklandigr belirtilmistir (URL-5 2012). Amerika Birlesik
Devletleri’nde (ABD) 6-10 milyon ton, Avrupa’da 4.5-6 milyon ton, Hindistan’da ise 1 milyon ton atik dékiim kumu
olusurken (Khatib vd. 2013; URL-4 2018), iilkemizde ise yilda 490.000 ton atik dokiim kumu olustugu hesaplamalarla
bulunmustur.

Bakis vd. (2006) atik dokiim kumlari lizerine yaptiklari calismada, atik dokiim kumlarimin kimyasal analizi sonucunda
%96.73 silisyum dioksit (SiOz), %0.59 aliiminyum oksit (Al>03), %0.21 demir (111) oksit (Fe;O3) ve eser miktarda diger
bilesikleri igerdigini belirtmislerdir. Genellikle tehlikesiz tiirde olan atik dokiim kumlari uygun yonetildiklerinde, gevre
i¢in biiylik bir tehlike olusturmamaktadir. Dyer vd. (2018) atik dokiim kumlarimin yeterli koruyucu 6nlemler alinmadan
fabrika sahalarinda biriktirildigini ve biiyiik fiziksel alanlar kapladigini, aslinda bu alanlarin ekonomik ve sosyal amaglar
icin kullanilabilecegini belirtmistir. Ulkemizde dokiimhanelerde olusan atik dokiim kumlar1 geri kazanim ile gesitli
sektorlerde hammadde olarak kullanilabilecekken, ekonomik olarak degerli goriillmemekte ve atik olarak bertaraf edilmek
iizere diizenli depolama sahalarina gonderilmektedir. Atik dokiim kumlari, evsel nitelikli atiklarin depolanmasi igin
kurulan II. sinif diizenli depolama sahalarinin kapasitelerini doldurmakta ve planlanandan daha kisa zamanda dmiirlerinin
tamamlanmasina neden olmaktadir.

Ulusal ve uluslararast literatiirde atik dokiim kumlarinin karayolu malzemesi olarak kullaniminin miimkiin oldugu ve
kaliteli bir kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi (Gedik 2008), asfalt iiretimine (Bakis vd. 2006; Dyer vd. 2018),
ve ¢imento tiretimine (Apay vd. 2011; Yazoghli-Marzouk vd. 2014) uygun olarak degerlendirilebilecegi belirtilmektedir.
Avrupa’da olugan dokim kumlarmin %25-30 kadart ¢imento endiistrisinde, tarim uygulamalarinda ve bertaraf
sahalarinda degerlendirilmektedir (URL-4 2018).

Tirkiye’de atik dokiim kumlart Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yetki verilmis diizenli depolama tesislerine
bertaraf amaciyla ya da alternatif hammadde olarak ¢imento iiretimi iginde kullanilmak tizere ¢imento fabrikalarina
gonderilmektedir. Sehirlerde diizenli depolama tesisleri ve ¢imento fabrikalarinin sayilarinin az olmasi, sanayi ve {iretim
alanlaria olan mesafeleri, mesafeden kaynaklanan nakliye iicretlerinin maliyeti gibi nedenlerden dolay1 atik dokiim
kumlarinin bertarafi ya da hammadde olarak kullanimi sinirh olarak gergeklesmektedir. Otomotiv ve makine sektoriinde
faaliyet gosteren fabrikalarin yogunlukta oldugu Bursa ilinde, bu sektérlere hammadde olarak malzeme iireten biiyiik ve
orta dlgekli 9 adet dokiimhane bulunmaktadir. Bu dokiimhanelerde olusan atik dokiim kumlarinin gonderilebilecegi
diizenli depolama sahasi, ¢cimento fabrikasi ve alternatif olarak asfalt plent tesisleri Sekil 1’de gosterilmistir (URL-6 2018;
URL-7 2018). Bursa ilinde bulunan dékiimhaneler ile diizenli depolama sahasi ve ¢imento fabrikasi arasinda uzak
mesafeler bulunmakta olup, asfalt plent tesisleri ise bu dokiimhanelerin etrafina konumlanmis olarak yer almaktadir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore atiklarin iiretildikleri yere en yakin ve en uygun tesise en hizli sekilde ulastirilarak,
uygun yontem ve teknolojiler kullanilarak islenmesi esastir (URL-8 2015). Atik d6kiim kumlarinin diizenli depolama
sahalar1 veya c¢imento fabrikalarina taginmasi yerine, olustugu yere yakin yerel ¢ozlimler iginde degerlendirilmesi,
atiklarin daha az taginmasini ve yakin tesisler arasinda endiistriyel simbiyoz iligkisinin kurulmasini saglayacaktir.
Endiistriyel simbiyoz tercihen birbirine fiziksel olarak yakin olup, normalde birbirlerinden bagimsiz ¢alisan iki veya daha
fazla endiistriyel isletmenin bir araya gelerek hem ¢evresel performansi: hem de rekabet giiciinii artiracak uzun siirecli
ortakliklar kurmasi ve dayanisma icinde ¢aligmasi olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel simbiyoz yaklagimi ekonomik
kalkinma, yesil biiylime ve kaynak verimliligi ¢abalari i¢in stratejik bir politika araci olarak goriilmektedir. Yakin tarihli
AB politika kaynaklari, endiistriyel simbiyozu ekonomik ve cevresel politikanin biitiinsel bir pargast olarak
desteklemislerdir (Coban 2016). Yabanci iilkelerde yapilan ¢aligmalarda atik dokiim kumlarinin yol ve otoyol yapimi ile
asfalt iiretimi i¢inde kullanildig1 6rneklere siklikla rastlanmaktadir. ABD’de Asphalt Paving Inc. (API) adli asfalt {iretim
tesisine 2001 yilinda 31.000 ton’dan fazla atik dokiim kumu gonderilmistir. ABD’nin Bat1 Virginia eyaletinde 2000
yilinda 21.000 ton atik dékiim kumu otopark insaatinda alt temel malzemesi olarak kullanmilmistir (URL-9 2002). 2016
yili Temmuz ayinda yapimina baglanan ve 30 Haziran 2019 tarihinde tamamlanmasi planlanan Madrid-Bilbao Yiiksek
Hizli Tren ingaatimin dolgu uygulamalarinda ve akigskan har¢ hazirlanmasinda Avrupa’da bulunan bir ¢elik
dokiimhanesinin atik dokiim kumlar1 %60 oraninda kullanilmaktadir (URL-4 2018).

282



Melike Yalili Kilig, Murat Tiiylii | Cilt:5 - Sayi:2 - 2019

4 430 000 + + i + + + + + = =h . +
Armutlu KOORDINAT CIZELGESI
Hayriye Nokta Adi Y X

Fistikli - or azi C 639366.00  2430908.00

DD 667819.00  4439108.00

A01 65240400  4452329.00

A02 652778.00  4454083.00

4 480 000 + + + - + + Gidelek + A03 635146.00 4446835.00

\ A04 686111.35  4437693.00

Gemlik 105 69155100  4449874.00

Parshey = o A06 705493.00  4453402.00

y S Gemic S® 407 709639.00  4446167.00

Zeytinbadl Engiricik A08 71317100  4446947.00

bl A09 720686.00  4446172.00

Mudanya . DOl 652708.00  4449601.00

470 000 +g T + + Kursunly + + D02 654369.00  4448507.00

F Yaligiftlik Cumhuriyet D03 663358.00 4449905.00

D04 663937.00  4436017.00

D03 66448200  4455179.00

Dié 667362.00 4456195.00

D07 692548.00  4479568.00

0-5) D08 69734400  4482337.00

D09 712477.00  4442024.00
00 -+ Demirtas + - — A
Yeniceabat o4 ' Koyunhisar Y

Marmaracik
Gij Soylem
| D200 | -
4 00 + + + TU!’JH’KO'}J . + I:a a 2
Bursa
Yigita ?
Saitabat .
Hamzabey
4 440 000 + Uncukury + + Uludag + + + + +
|
w1, Akbaglar
@ Cimento Fabrikasi @ Doktimhaneler Uludag @ ooy inegél
Cerrah

@ Diizenli Depolama Sahasi ? Asfalt Plent Tesisleri ;0 -
OLGEK:1/250.000

+
oL+
+

o

000 085+

000 059
00

000 0
00

000 0¥5 4

o o o =
=] =] =] =

Sekil 1: Bursa ilindeki dékiimhaneler, asfalt plent tesisleri, diizenli depolama sahasi ve gimento fabrikasinin lokasyonu

Asfalt plent tesisleri maden ocaklarindan temin edilen farkli boyutlardaki agrega ile diger bilesenlerin (bitiim vb.) belirli
oranlarda karistirilarak 1sitildig1 ve sonrasinda Sekil 2°de gosterilen agamalardan gegirilerek asfaltin tiretildigi tesislerdir.
Asfalt kaplama karigimlarinda kullanilan agregalar karigimm agirlikga %90-96’sin1, hacimce ise %75-85’ini
olugturmaktadir (Polat 2013). Akbulut ve Giirer (2006) asfalt kaplama yollarda kullanilan malzemelerin ortalama
%95’inin agregalardan olustugunu, tiiketilen agreganin yol ingaatina yakin maden ocaklarindan temin edildigini ve her
gegen giin yeni agrega ocaklarina talebin artmasi nedeniyle yeryiiziiniin dogal yapisinin bozuldugunu belirtmislerdir.

Agregalar, temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli tanelerden olusmasi gerektiginden (Polat 2013), aynmi 6zelliklere sahip
atiklarin asfalt iretiminde yapay agrega olarak kullanilmasi da miimkiindiir. Aktas vd. (2011) yaptiklart ¢alismada atik
shingle parcgaciklarinin bitiimlii sicak karisim iginde kullanimini test etmisler ve Karayollar: Teknik Sartnamesindeki
limitler i¢erisinde kaldigini belirtmislerdir. Huang vd. (2007) asfalt iiretimi i¢ginde cam atiklarinin, ¢elikhane ciiruflarinin,
lastik ve plastik atiklarin kullamilabilirligini ortaya koymuslardir. Morova ve Terzi (2015) blok halindeki kolemanit
malzemenin islenmesi asamasinda ortaya ¢ikan atik kolemanitin sicak karisim asfalt icinde agrega olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ustiinkol ve Turabi (2009) endiistriyel atiklarin karayolu iist yapilarinda kullanim
ile ilgili yaptiklari ¢alismada endiistriyel atik filler malzemelerin (mermer tozu, ugucu kiil, fosfo alg1 ve cam tozu) bitimlii
sicak karigimlarda %7 oraninda kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Karacasu ve Bilgi¢ (2009) atik lastik, plastik ve
lastik tozlarmin asfalt {iretimi igerisinde kullamimu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada agrega yerine %2 oraninda
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Atik dokiim kumu yapisal olarak mineral bir malzeme olmasi nedeniyle asfalt iiretiminde kullanilan ince agrega ile
fiziksel olarak benzerlik gostermektedir (Dyer vd. 2018). Miller vd. (2001) yalnizca agrega kullanilarak standartlara
uygun olarak tiretilmis asfalt ile atik dokiim kumu kullanilarak {iretilen asfalt numuneleri test edildiginde, asfaltin iginde
kullanilacak atik dokiim kumunun optimum miktarinin %35-6.2 araliginda oldugunu belirtmislerdir. Bakis vd. (2006) ise
asfalt tiretimi igin ince agrega yerine atik dokiim kumu kullanilarak yapilan testlerde atik dokiim kumunun en fazla %10
oraninda kullanilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.
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Sekil 2: Asfalt liretimi is akim semasi

Asfalt tiretim prosesi icinde atik dokiim kumlarinin alternatif hammadde olarak kullanilmasi, dékiimhanelerin atik
gonderiminde yasadiklari sorunlari azaltacak, atigin uzak mesafelere tasinmasini durduracak, atiklarin biriktirildigi alanda
su, hava ve toprak kirliligine yol agmasinmi 6nleyecek ve bertaraf maliyetlerini disiirerek atik dokiim kumlarinin geri
kazanilmasini tesvik edecektir. Hammadde yerine atik dokiim kumu kullanimi asfalt plent tesislerinin iiretim maliyetlerini
azaltarak hammadde tasarrufu saglayacaktir.

Bu calismada, Tirkiye’de faaliyet gosteren dokiimhanelerden kaynaklanan atik dokiim kumlarinin bertarafinda
stirdiirtilebilir bir atik yonetimi uygulanabilmesi i¢in en uygun yontem maliyet analizi ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla, dokiimhanelerde 2017 yilinda iretilen metal dokiim iiriinlerine ve asfalt plent tesislerinin asfalt {iretim
miktarlaria ait veriler ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigit Dokiim Sektdrii Rehber Dokiiman’dan
faydalanilarak, dokiimhanelerde bir yilda olusan atik dokiim kumlarinin miktar1 hesaplanmis ve iilke genelinde olusan
tlim atik dokiim kumlarinin, diizenli depolama sahasi ya da ¢imento fabrikalarina gonderilmesi yerine asfalt tiretiminde
kullanilabilmesi i¢in gerekli kullanim yiizdesi belirlenmistir. Bursa ili genelinde faaliyet gosteren dokiimhaneler, ¢cimento
fabrikasi, diizenli depolama sahasi ve asfalt plent tesisleri Sekil 4’te verilen harita lizerinde gésterilmis, Niliifer ilgesinden
secilen bir dokiimhanede olusan atik dokiim kumunun, diizenli depolama sahasina, ¢imento fabrikasina ve asfalt plent
tesisine gonderilmesi durumlari nakliye bedelleri dahil hesaplanarak karsilastirilmis ve minimum maliyetli atik génderim
secenegi belirlenmistir.

2. Yontem

Bu ¢aligmada, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi Dokiim Sektorii Rehber Dokiiman’dan (URL-5 2012)
faydalanarak, Bursa ili Niliifer il¢esinde faaliyet gosteren bir dokiimhaneden kaynaklanan atik dokiim kumu miktari
hesaplanmis, bu atiklarin diizenli depolama sahasi ya da ¢imento fabrikasina génderilmesi yerine, asfalt plent tesislerinde
alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi sonucu elde edilecek ekonomik kazanca dayali maliyet analizi yapilmustir.

3. Bulgular

Atik dokiim kumu yapisal olarak mineral bir malzeme olmasi nedeniyle asfalt iiretiminde kullanilan ince agrega ile
fiziksel olarak benzerlik gostermektedir (Dyer vd. 2018).1 ton metal dokiim iiretimi sonrast ortalama 0.35 ton dokiim
at1g1 olustugu ve bu atigin %65 nin atik dokiim kumu oldugu kabulii (URL-5 2012) ile y1llik metal dokiim iretimine gore
olugan atik dokiim kumlarinin miktar1 hesaplanmistir. 2017 yilinda 2.155.000 ton metal dokiim tiriinii iretilmistir (URL-
4 2018). Buna bagl olarak yalnizca 2017 yilinda;
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2.155.000 x 0.35 = 754.250 ton dokiim atig1 ve
754.250 x 0.65 = 490.262.5 ton (yaklagik 490.000 ton) atik dokiim kumu olugmustur.

Tiirkiye’de son yillarda stanbul-izmir Otoyolu, Osmangazi Képriisii, Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Avrasya Tiineli
ve Istanbul Havalimani gibi dnemli ve biiyiik projelerin hayata gegmesi ile asfalt kullanim miktarlarinda da artis olmustur.
Tiirkiye ve diger Avrupa tilkelerinin asfalt iiretim miktarlarinin yillara gére degisimi Sekil 3’te gosterilmistir (URL-10
2016). Sekil 3 incelendiginde, tilkemizde 2014 yilindaki asfalt {iretim miktarinin bir 6nceki yila gore 1/3 oraninda diisiis
gosterdigi, ilerleyen yillarda ise yeniden artisa gegerek son alt1 yilin ortalamasina ulagildigi ve 2016 yilinda 40,4 milyon
ton asfalt tretildigi goriilmektedir. 2010-2016 yillar1 arasinda yapilan asfalt {iretim miktarlarina gore, Almanya 296
milyon ton {iretim ile Avrupa’da ilk sirada yer alirken, Tiirkiye 280,4 milyon ton ile Almanya’nin ardindan Avrupa’da
ikinci sirada bulunmaktadir. Son 7 yil igerisinde Almanya’da bir yilda en fazla 50 milyon ton asfalt tiretilmisken,
Tiirkiye’de bu rakam 46,2 milyon ton’dur.

g
E =2010
Z = 2011
«
% 2012
g =2013
3 Kl =2014
g =
& 2015
<&
=2016

Ulkeler

Sekil 3: Yillara gére Tiirkiye ve Avrupa’daki asfalt iiretim miktarlari

Ulkemizde 2016 yilinda 40.400.000 ton asfalt iiretimi yapilmistir (URL-10 2016). 2017 yilinda 2.155.000 ton metal
dokiim tirtind tretilmistir (URL-4 2018). 2017 yilinda metal dokiim iiretimi sonucu 490.000 ton atik dokiim kumu
olustugu hesaplanmistir. Ulke genelinde asfalt iiretiminde agrega yerine atik dékiim kumu kullanim orani;

490.000 / 40.400.000 x 100 = %1.21 olmalidir.

Asfalt liretimi i¢inde ince agrega yerine atik dokiim kumunun en fazla %10 oraninda kullanilabileceginden yola
cikilarak (Bakis vd. 2006), Tirkiye’de 2017 yilinda olusan atik dokiim kumu, iilke genelinde asfalt tiretimi i¢inde agrega
yerine %1,21 oraninda kullanildiginda bir yilda olusacak tiim atik dokiim kumlar1 tiiketilmis olacaktir. Bursa ili Niliifer
ilgesinde faaliyet gdsteren dokiimhanelerden birinin yillik metal dokiim tiretim kapasitesi 46.200 ton’dur (URL-11 2018).

Yillik olusan atik miktar1 46.200 ton x 0.35 = 16.170 ton,
Yillik olusan atik dokiim kumu miktart ise; 16.170 ton x 0.65 = 10.510 ton olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4’te gosterildigi gibi, Niliifer ilgesindeki dokiimhaneye 19 km uzaklikta, yillik asfalt iiretim kapasitesi 576.000
ton olan asfalt plent tesisi bulunmaktadir (URL-12 2015). Dokiimhanede olugan 10.510 ton atik dokiim kumlarinin asfalt
plent tesisinde alternatif hammadde olarak agrega yerine kullanilmasi durumunda dokiimhane ve asfalt plent tesisi
arasinda endiistriyel simbiyoz kurulmus olacaktir. Bu durumda dokiimhane atik dokiim kumlarini geri kazanima
gonderecek, asfalt plent tesisi ise hammadde olarak kullanacagi agrega miktarin1 azaltarak hammaddeden kar elde
edecektir. Bursa ilindeki bir dokiimhanenin yillik atik dékiim kumu miktar1 10.510 ton’dur. Bir asfalt plent tesisinin
tretim kapasitesi 576.000 ton’dur. Niliifer ilgesindeki asfalt plent tesisinde agrega yerine atik dokiim kumu kullanim
oran,

(10.510/576.000) x 100 = %1.83 olmalidir.
Niliifer ilgesindeki dokiimhanede olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun fabrikaya 19 km uzakliktaki asfalt plent

tesisinde asfalt tiretimi i¢inde agrega yerine %1.83 oraninda kullanilmasi durumunda bir yilda olusacak tiim atik dokiim
kumlari tilketilmis olacaktir. Bu hesaplamadan asfalt plent tesisi kapasitesinin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4: Bursa ili Niliifer ilgesindeki dékiimhanenin atik bertaraf yerlerine uzakligi

Atik dokiim kumlarimin asfalt plent tesisine gonderilmesi:

Dokiimhanede 1 yilda olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun asfalt plent tesisine geri kazanilmak {izere bedelsiz
gonderilecegi, asfalt plent tesisinin atik dokiim kumlarin1 hammadde olarak kullanacagi g6z 6niinde bulundurularak;

e Dokiimhanenin atik dokiim kumu bertaraf maliyeti
10.510ton x 0 TL/ton=0TL (0 $)

Dokiimhanede olusan 10.510 ton atik dokiim kumlarinin nakliyesi igin 19 km uzakliktaki asfalt plent tesisine 25 ton
tasima kapasiteli araglar ile 10.510 ton / 25 ton/sefer = 420 sefer yapilmasi gerekmektedir. Araglarin bir seferde gidis-
doniis 38 km yol yapacagi ve 1 km’de 2,2 TL (0.42 $) akaryakit kullanacagi hesaplanarak;

e Dokiimhanenin atik tasima maliyeti
38 km/sefer x 2.22 TL/km = 84.36 TL/sefer
84.36 TL/sefer x 420 sefer = 35.431 TL (6.814 $)

Atik dokiim kumlarmin ¢imento fabrikasina gdnderilmesi:

Dokiimhanede 1 yilda olusan 10.510 ton atik dékiim kumunun, ton basina 100 TL (19.23 $) bedel 6deyerek ¢imento
fabrikasina gonderilmesi ve burada klinker iretiminde alternatif hammadde olarak kullanilacagi goz Oniinde
bulundurularak;

e Dokiimhanenin atik dokiim kumu bertaraf maliyeti
10.510 ton x 100 TL/ton = 1.051.000 TL (202.115 $)

Dokiimhanede olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun nakliyesi i¢in 25 km uzakliktaki ¢imento fabrikasina 25 ton
tagima kapasiteli araglar ile 10.510 ton / 25 ton/sefer = 420 sefer yapilmasi gerekmektedir. Araglarin bir seferde gidis-
doniis 50 km yol yapacagi ve 1 km’de 2,2 TL (0.42 $) akaryakit kullanacagi hesaplanarak;

e Dokiimhanenin atik tasima maliyeti

50 km/sefer x 2.22 TL/km = 111 TL/sefer
111 TL/sefer x 420 sefer = 46.620 TL (8.965 $)
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Atik dokiim kumlarimin diizenli depolama tesisine gdnderilmesi:

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Diizenli Kati1 Atik Depolama tesisinde, 1 ton tehlikesiz atik dékiim kumu 80 TL (15.39 $)
(URL-13 2018) karsiliginda bertaraf edilmektedir. Dékiimhanede 1 yilda olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun, ton
basma 80 TL (15.39 $) bedel 6deyerek, belediyenin diizenli depolama tesisine bertaraf edilmek tizere génderilmesi
durumunda;

e Dokiimhanenin atik dokiim kumu bertaraf maliyeti
10.510 ton x 80 TL/ton = 840.800 TL (161.692 $)

Dokiimhanede olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun nakliyesi i¢in 6 km uzakliktaki diizenli depolama tesisine 25
ton tasima kapasiteli araclar ile 10.510 ton / 25 ton/sefer = 420 sefer yapilmasi gerekmektedir. Araglarin bir seferde gidis-
doniis 12 km yol yapacagi ve 1 km’de 2,2 TL (0.42 $) akaryakit kullanacag: hesaplanarak;

e Dokiimhanenin atik tagima maliyeti
12 km/sefer x 2.22 TL/km = 26.64 TL/sefer
26.64 TL/sefer x 420 sefer = 11.189 TL (2.152 $)

Dokiimhanede olusan 10.510 ton atik dokiim kumunun asfalt plent tesisi, ¢imento fabrikasi ve diizenli depolama
tesisine olan mesafeleri de g6z oniinde bulundurularak yapilan bertaraf maliyeti hesabi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Atik dékiim kumu bertaraf ve tasima maliyetleri

Asfalt Plent Tesisi Diizenli Depolama Tesisi Cimento Fabrikasi
Dokiimhanenin TL $ TL $ TL $
Atik Bertaraf Maliyeti 0 0 840.800 161.692 1.051.000 202.115
Atik Tagima Maliyeti 35.431 6.814 11.189 2.152 46.620 8.965
Toplam Maliyet 35.431 6.814 851.989 163.844 1.097.620 211.081

*1$ =5.20 TL alinmustar.

Dokiimhanenin atik dokiim kumlarini diizenli depolama tesisine gondererek bertaraf ettirmek yerine, asfalt plent tesisine
gondermesi atik bertaraf maliyetleri agisindan kar etmesini saglayacaktir.

e Dokiimhanenin elde edecegi kar miktari
851.989 — 35.431 = 816.558 TL (157.030 $)

Dokiimhanenin atik dokiim kumlarini ¢imento fabrikasina gondererek bertaraf ettirmek yerine, asfalt plent tesisine
gondermesi atik bertaraf maliyetleri agisindan kar etmesini saglayacaktir.

e Dokiimhanenin elde edecegi kar miktari
1.097.620 — 35.431 = 1.062.189 TL (204.267 $)

Dokiimhanenin asfalt plent tesisi, ¢cimento fabrikasi ve diizenli depolama tesisine atik gondermesi durumunda karsilamasi
gereken toplam maliyet ve kar/zarar grafigi Sekil 5’tegdsterilmistir. Dokiimhanede yilda olugan 10.510 ton atik dokiim
kumunun asfalt plent tesisi, diizenli depolama sahasi ve ¢imento fabrikasina gonderim maliyetleri sirasiyla 35.431 TL
(6.814 $), 851.989 TL (163.844 $) ve 1.097.620 TL (211.081 $)’dir. Atik d6kiim kumlar1 diizenli depolama tesisi yerine
asfalt plent tesisine gonderildiginde 816.558 TL (157.030 $), ¢cimento fabrikas1 yerine asfalt plent tesisine gonderildiginde
ise 1.062.189 TL (204.267 $) kar elde edilecektir. Tam tersi durumlarda ise dokiimhane ayni miktarlarda zarara
ugrayacaktir.
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Sekil 5: Dékiimhanenin atik gbnderim yerlerine gére kar zarar grafigi

Asfalt plent tesisi, atik dokiim kumlarint hammadde olarak kullanacagindan dokiimhane ile arasinda kurulacak endiistriyel
simbiyoz ile 10.510 ton agrega tasarruf etmis olacaktir. 1 ton agrega fiyatimin 25 TL (4.81 $) (URL-14 2018) oldugu g6z
Oniinde bulundurularak;

e Asfalt plent tesisinin agrega alim igin 6deyecegi bedel ya da atik dokiim kumu kullanarak elde edecegi kar
10.510 ton x 25 TL/ton = 262.750 TL (50.529 $)

Niliifer ilgesindeki dokiimhanede yilda 10.510 ton atik dokiim kumu olugsmaktadir. Tehlikesiz atiklar olustugu tarihten
itibaren mevzuat geregi en fazla 1 y1l gegici depolanabildiginden (URL-15 2011), atik bertaraf maliyetlerinin yiiksek
olmast nedeniyle tesis disina gonderilmediginde;

o Fabrika sahasinda depolanacak atik dokiim kumu miktar1 10.510 ton’dur.

Isletmeler, Pazar ve yillik resmi tatil giinleri ¢ikarildiginda ortalama 300 giin ¢alismakta olup, dokiimhanede giinliik
olusacak ve biriktirilecek atik dékiim kumu miktari;

e (10.510 ton/yil) / (300 giin/y1l) = 35 ton olacaktir.

Dokiimhane yakininda faaliyet gosteren asfalt plent tesisi ile kurulacak endiistriyel simbiyoz iligkisi ile giinliik 35 ton
atik dokiim kumu asfalt {iretimi igerisinde kullanilabilecek olup, boylelikle atik dokiim kumlarimin fabrika sahasi iginde
10.510 ton yerine 35 ton olarak biriktirilmesinden kaynakli olugabilecek ¢evresel etkiler en aza indirilmis ve heniiz hava,
su ve toprak Kirliligi olusmadan 6nlenmis olacaktir.

4. Sonuglar

Atiklarin geri kazanilmasi ve endiistriyel simbiyoz ile liretimde yeniden kullanilmasi ¢evre igin olduk¢a 6nemlidir.  Ar-
Ge galismalari ve atiklarin {iretim prosesleri i¢inde denenmesi ile birgok farkli atik tiirii degerlendirilmeye ¢alisiimaktadir.
Ozellikle proses geregi siirekli ve yiiksek miktarda olusan endiistriyel atiklarin geri doniisiim ve geri kazamm siireci icinde
degerlendirilmesi hem maddesel hem de enerji olarak kazang saglamaktadir. Atiklarin depolanmasi gegici ve eski bir
¢Ozlim olup, atik hiyerarsisi i¢ginde en son bagvurulmasi gereken yontemlerdendir.

Yerel yonetimler vahsi depolama sahalarini rehabilite ederek, sehirlerde olusan tiim evsel atiklar1 diizenli depolama
tesislerine tasimaktadirlar. Diizenli depolama sahalarinin kapasiteleri burada oOnemli rol oynamakta olup,
degerlendirilebilecek atiklarin diizenli depolama sahalarina goénderilmesi, bu sahalarin kapasitelerinin erkenden
dolmasina ve ekonomik omiirlerini yitirmelerine neden olmaktadir.
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Bu ¢aligma kapsaminda, Bursa ilinin Niliifer ilgesinde faaliyet gosteren bir dokiimhanede bir yilda olusan atik dékiim
kumlarinin, diizenli depolama tesisi ve ¢imento fabrikasina gonderilmesi yerine, asfalt plent tesislerinde agrega yerine
alternatif hammadde olarak kullanilmas1 sonucu elde edilecek ekonomik fayda ile dokiimhanenin atik bertaraf maliyeti
hesaplanmig ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Ulkemizde bir yilda olusan atik dokiim kumu miktar1 490.000 ton olarak hesaplanmis olup, bu atiklarin iilke
genelinde asfalt tiretimi yapan tesislerde alternatif hammadde olarak %1.21 oraninda kullanilmasi tim atik
dokiim kumlarinin geri kazanimi igin yeterli bulunmustur.

o Niliifer ilgesindeki dokiimhaneden bir yilda olusacak 10.510 ton atik dokiim kumunun, ayni ilgedeki asfalt plent
tesisinin iiretim prosesinde yalnizca %1,83 oraninda kullanilmasi sonucunda bir yilda olusacak tiim atik dokiim
kumlarinin bertarafi igin yeterli oldugu belirlenmistir.

o Niliifer ilgesindeki dokiimhanede olusan atik dokiim kumlarinin ¢imento fabrikasina, diizenli depolama sahasina
ve asfalt plent tesisine gonderimi i¢in nakliye dahil 6denmesi gereken toplam bedel sirasiyla,1.097.620 TL
(211.081 $), 851.989 TL (163.844 $) ve 35.431 TL (6.814 $) olarak hesaplanmistir.

o Endiistriyel simbiyoz ile asfalt plent tesisinde asfalt iiretiminde kullanilacak atik dokiim kumlari igin ayrica bir
bertaraf maliyeti olusmayacak, diizenli depolama tesisine 6denecek bedel kadar dokiimhane kar elde etmis
olacaktir. Dokiimhane yalnizca atigin nakliyesi i¢in 35.431 TL (6.814 $) bedel ddeyecek olup, diizenli depolama
tesisine gonderim ile karsilastirildiginda yilda 816.558 TL (157.030 $),¢imento fabrikasina gonderim ile
kargilastirildiginda ise 1.062.189 TL (204.267 $) kar elde etmis olacaktir (Sekil 5).

e Dokiimhanede olusan atik dokiim kumlarinin agrega olarak asfalt iiretiminde kullanilmasi ile asfalt plent tesisi
10.510 ton hammaddeye 6deyecegi 262.750 TL (50.529 $) bedel kadar kar elde edecektir.

Ulkemizde atik dokiim kumlarmin alternatif hammadde olarak kullanimi yalnizca ¢imento fabrikalarinda miimkiin
oldugundan, atik dokiim kumlarinin diger sektérlerde kullanimi konusunda yapilan ¢alisma sayisinin arttirilmasi asfalt
tretimi yapan tesisler i¢in faydali olacaktir. Dokiimhaneler ile asfalt plent tesisleri arasindaki mesafe ¢imento
fabrikalarina gore daha az oldugundan atigin daha az taginmasi, en hizli sekilde geri kazanilmasi, karbondioksit salinimi
ve sera gazlarinin azaltim i¢in de ¢evreci bir yaklasim olacaktir. Atik dokiim kumlarinin alternatif hammadde olarak
asfalt tiretiminde kullanilabilmesi i¢in tilkemizde yetkili merci olan Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nca yapilacak mevzuat
diizenlemesinin endiistriyel simbiyoz uygulamalarini tesvik edecegi ve diger atiklar i¢in de dncii olacagi diigiiniilmektedir.
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