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Ozet

Bu ¢alismada evsel kati atik toplama ve tasima sisteminden kaynaklanan énemli hava kirleticileri (CO, NMVOC, NOx, PM, N20, NHs,
SOz ve CO2) emisyonlarimn hesaplanmasi ve toplama aract kapasitesinin (8+1 m® ve 13+1.5 md) kirletici emisyonlarina etkisinin
incelenmesi icin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir yontem gelistirilmis ve Izmir’in Cigli ilcesi i¢in uygulanmstir. CBS tabanli
Vehicle Routing Problem (VRP) yontemi ile optimum giizergahlarin tayini, toplam kat edilen mesafelerin ve toplam ara¢ ¢alisma
stirelerinin tespiti gergeklestirilmistir. Akabinde arag¢ ve yakit tiiriine bagl emisyon faktorleri ve CBS analizleri sonucu elde edilen
yakat tiiketiminin ¢arpimina dayali hesaplama yontemi ile emisyonlar hesaplanmistir. Bulgular biiyiik arag ile toplama yapilmast
halinde ihtiyag¢ duyulan ig¢i ve arag sayist azalirken toplam yalkat tiiketiminin arttigini gostermektedir. Biiyiik aragla toplama yapilmasi
halinde ¢alisma kapsaminda degerlendirilen hava kirleticilerinin tamaminin emisyonlarinda kiigiik araca gore %17 artis
hesaplanmuistir. Bu calisma temel CBS bilgisi olan kati atik yonetimi planlayicilarina optimum toplama giizergahlarinin planlanmasi
ve emisyonlarin hesaplanmasi i¢in az veri ile uygulanabilir, basit ve hizli bir modelleme yontemi sunmaktadur.

Anahtar Sozciikler
Kat1 Atik Toplama, Hava Kirletici Emisyonlari, CBS, VRP, Emisyon Envanteri

Calculation of Solid Waste Collection Induced Air Pollutant Emissions through
Spatial Analysis for Different Vehicle Capacities: A Case Study in Cigli, lzmir

Abstract

In this study, A Geographic Information System (GIS) based methodology was presented to calculate the emissions of solid waste
collection induced important air pollutants (CO, NMVOC, NOy, PM, N20, NHs, SOz and CO) and to analyze the effect of collection
vehicle capacity (8 + 1 m® and 13 + 1.5 m®) on pollutant emissions and the methodology was applied to the district of Cigli in 1zmir.
Determination of optimum routes, total distances and total vehicle driving times were calculated through GIS-based Vehicle Routing
Problem (VRP) method. Afterwards, emissions were calculated through the multiplication of fuel consumptions, obtained as a result
of GIS analysis, and emission factors related to vehicle and fuel type. Results show that total fuel consumption increases while the
number of employees and vehicles required are reduced when large vehicles are used. Collection with the large vehicle resulted in
17% increase in all emissions compared to the small vehicle. This study provides solid waste management planners, with basic GIS
knowledge, a simple and fast modeling method that can be applied with little data for planning optimal collection routes and calculating
emissions.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére hava kirliliginin sadece 2016 yilinda 4.2 milyon prematiire 6liime sebep oldugu
tahmin edilmektedir (WHO 2018). Genel olarak kentsel hava kirliligi kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaligi, kanser
ve olumsuz dogum sonuglart riskini arttirmaktadir (WHO 2018). Hava kirliligi kaynakli 6liim ve hastaliklarin baglica
sebebi ¢aplar1 10 mikrometreden (PM10) veya 2.5 (PM2.5) mikrometreden daha kiigiik olan partikiiler maddelere maruz
kalinmasidir (WHO 2020).

Bu boyuttaki kadar kiigiik pargaciklar, viicudun tozlara karsi olan savunma sistemini gegerek solunum sistemine ve
hatta dogrudan kana ulagabilmektedir. Partikiiler maddeler sagliga zararli agir metaller ve kanserojen maddeler de
igerebilirler. Ulasim sektdrii kentsel hava kirliliginin en énemli kaynaklarindan biri olmasi yan1 sira partikiiler madde
kirliliginin de 6nemli ve giderek bilyiiyen bir kaynagidir (WHO 2020; Mutlu 2019).
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Karayolu trafiginin Avrupa’daki PM emisyonlarinin %30’undan ve OECD iilkelerindeki PM emisyonlarinin %50'sinden
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir (WHO 2018). Ozellikle dizel motorlu arag trafiginin Avrupa’daki biiyiik sehirlerde
ulagim kaynakli PM ve NOy salimmlarinin %40 ila %60°na sebep oldugu tespit edilmistir (VWWagner ve Rutherford 2013).

Ulagim sektoriiniin baglica kaynaklarindan biri oldugu saghga zararli diger bir kirletici ise yer seviyesi ozon
kirliligidir. Yer seviyesi ozon kirliligi astim gibi kronik solunum yolu hastaliklarina sebep olmaktadir. Yer seviyesi ozon
kirliliginin biiyiik bir kismi1 azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO) ve ugucu organik bilesikler (VOC'ler) atmosferde
giines 15181, 6zellikle Ultraviyole (UV) spektrumu, varliginda reaksiyona girdiginde ortaya cikar.

Ulasim sektorii kaynakli hava kirliliginin insan sagligina dogrudan etkileri yani sira su kaynaklarina etkileri gibi
dolayli etkileri de olabilmektedir. Demirel ve Ates (2018)’in Sapanca Golii ¢evresinde karayolu trafigi kaynakli hava
kirleticileri emisyon envanteri ¢alismasi neticesinde Sapanca Goli ve g6lii besleyen dereler i¢in karayolu trafiginin
onemli bir kirletici kaynak oldugu kanisina varilmistir. Asitlestirici kirleticiler olarak bilinen Amonyak (NH3) ve Siilfat
(SO2) ta ulasim sektorii kaynakli insan sagligina dolayli etkileri olan onemli hava Kirleticilerdendir (EEA 2019).
Asidifikasyonun etkileri yapraklarin dokiilmesi, agaglarin canliliginin azalmasi, aside duyarli géllerde ve nehirlerde balik
stoklarinin azalmasi gibi ¢esitli sekillerde ortaya cikar.

Ulagim sektorii sera gazi (GHG) emisyonlarinin da 6nde gelen kaynaklarindandir. Karbondioksit (CO,), Metan (CHa)
ve Diazotmonoksit (N20) ile dolayli sera gazi olan metan dig1 ugucu organik bilesikler (NMVOC) karayolu araglarindan
salinan baglica sera gazlaridir (EEA 2019).

Tiirkiye’de ulasim sektoriindeki yolcu ve yiik tagimaciliginin sirasiyla %92 ve %95°inin karayolu ile saglandig
(Solmaz ve Celikten 2012) ve dizel motorlu araglarin karayolu trafigi kaynakl hava kirliligindeki 6nemli pay1 (\Wagner
ve Rutherford 2013) dikkate alindiginda dizel motorlu karayolu trafigi ulasim kaynakli hava kirliliginin 6nemli
etkenlerinden biri olarak degerlendirilebilir.

Yukarida bahsi gegen kirleticilerden bazilarinin iilkemizdeki ortalama konsantrasyonlari ve sinir degerleri (CSB
2019h) ve sera gaz1 salmimlar1 (TUIK 2018) Tablo 1°de gdsterilmistir. PM2.5 igin ulusal bir smir degerimiz mevcut
degildir. Birlesmis Milletler (BM) smur degeri 25 pg/m® ve WHO tavsiye edilen smr degeri ise 10 pg/m® olarak
belirlenmistir. Ulkemizde 2018 yilinda 68 istasyonda PM2.5 dlgiimii yapilmistir. Izmir’de ise PM2.5 &lgiimii
yaptlmamaktadir. 2018 yilinda giivenli veri aliminin saglandig1 21 istasyonun tamami (CMO 2018) ve 2010 —2017 yillari
aras1 Tiirkiye ortalamasi dikkate alindiginda WHO tarafindan tavsiye edilen sinir degerin {izerinde kalinmaktadir. Aym
durum PM10igin de gegerlidir. Izmir’de 6lgiilen ve Tiirkiye ortalama PM10 konsantrasyonlar1 2010- 2017 yillar1 arasinda
stirekli sinir degerleri asmustir. Son 15 yilda Tiirkiye’de yapilan partikiiler madde 6l¢iimleri Avrupa’ya kiyasla hep daha
yiiksek sonuglar vermistir (CMO 2018). 2010 — 2017 yilar1 arasinda yapilan &lgiimlerdeki SO,, NO, ve CO
konsantrasyonlar1 Tiirkiye ortalama degerleri ise ulusal ve uluslararas1 siir degerlerin altinda sonuglar vermistir. Ozetle,
partikiiler maddeler iilkemizde ulagim sektoriiniin etkili oldugu hava kirleticilerinin en 6nemlileridir. Dolayisiyla
partikiiler madde konsantrasyonlarinin insan sagligina zararlarimi kabul edilebilir seviyelere (belirlenen sinir degerlerin
altina) indirebilmek i¢in alinacak dnlemlere karayolu trafigi ve 6zellikle dizel arag trafiginden baslanmasi dogru olacaktir.

Sera gazi salimimlarini inceleyecek olursak 2010 — 2016 yillar1 arasinda siirekli artis gostermektedir. Kisi basina diigen
sera gazi salimiminda da artig olmustur. 1990, 2015 ve 2016 yillar igin kisi bagina sera gazi miktarlari sirastyla 3.8, 6.04
ve 6.3 ton olarak hesaplanmstir. 2016 yilinda salinan sera gazlarmm %20’si ulastirma kaynaklidir. Ulkemizdeki 2016
yili sera gazi salmimlart alt sektorlere gore paylastirildiginda gevirim ve enerji sektoriinden (%35.6) sonra en fazla salinim
ulagim sektdriinden kaynaklanmaktadir (TUIK 2018). Sera gazi salinimlariin azaltilmasi igin 6nlem alinmasi gereken
alanlarda da ulagim sektorii 6nde gelmektedir.

Ulasim sektorii kaynakli hava kirliliginin 6nlenmesi igin yakit teknolojilerinde iyilestirme g¢aligmalari, motor
teknolojilerinde emisyon azaltim ¢alismalari, dizel filtreleri gelistirilmesi gibi iiriin gelistirmeye dayali ¢dziimlerin yani
sira daha verimli ulagim planlarinin hazirlanmasi da tavsiye edilmektedir (US EPA 2019; Yapici ve Koldemir 2016). Bu
¢aligsmada ise daha verimli ulasim planlamasi ile emisyon azaltimi i¢in belediye atiklari toplama ve tasima sistemi iizerine
calistlmigtir.

Ulkemizde belediye atiklarmin toplanmasi ve tasinmasi ilce belediye simirlari igerisinde ilge belediyesi
sorumlulugunda gerceklestirilmektedir. Ilge smirlari igerisinde toplanan kati atiklar ya toplama araglari ile dogrudan
diizenli depolama alanlarina tasmnir ya da aktarma istasyonlarinda daha biiyiik transfer araglarina aktarilir. Atik
kaynaklarinin daginik yapisi ve toplama alaninin biiyiikliigii sebeplerinden atik toplama iglemleri genellikle verimlilikten
oldukga uzaktir. Giizergah planlamalar1 optimum degildir ve araglar ¢ogu zaman kapasitelerinin altinda (yar1 dolu)
calismaktadir (Yildiz vd. 2009). Belediye atiklari toplama sisteminin siirekliligi ve kullanilan araglarmn dizel motorlu
kamyonlar oldugu dikkate alininca ulasim sektorii kaynakli hava kirliliginde dnemli bir yeri oldugu tahmin edilebilir.

Belediye atig1 toplama ve tagima sisteminin optimizasyonu gidilen yolun, harcanan zamanin ve yakitin ve dahi egzoz
emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olabilir. Literatiirde atik toplama ve tagima sistemi genellikle optimum toplama
glizergahinin tayinini saglayan “Vehicle Routing Problem (VRP)” problemi olarak tanimlanmig ve ¢6ziimlenmistir. Bazi
caligmalarda VRP matematiksel programlama yoluyla ¢6ziilmiistiir (Chatzouridis ve Komilis 2012; Das ve Bhattacharyya
2015; Mantzaras ve Voudrias 2017).

Bu ¢aligmalarda dncelikle tiim toplama noktalari, depo sahalar1 ve transfer istasyonlar1 arasindaki mesafeler Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yardimiyla tespit edilmistir. Daha sonra hedeflenen amag fonksiyonuna gore (mesafe, zaman, maliyet
veya emisyon salinimint minimuma indirecek sekilde) optimizasyon problemi kurulmus ve MATLAB, CPLEX vb.
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programlar veya What’sBest! gibi Excel eklentileri yardimiyla ¢oziilmiistiir. Diger bir uygulama ise optimizasyon
modelinin kurulumunun ve ¢6ziimiiniin tamamen CBS ortaminda gergeklestirilmesidir (Abdelli vd. 2016; Apaydin ve
Gonullu 2011; Apaydin ve Gonullu 2008; Vu vd. 2019). Tam islemlerin tek bir CBS programinda gergeklestirilmesi,
kurulan modelin iizerinde kolaylikla degisiklikler yapilabilmesini ve sonuglarin haritalandirilmasini sagladigi i¢in ikinci
yaklagimi daha avantajli kilmaktadir.

Tablo 1: PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO: i¢in sinir degerler ve yillik konsantrasyonlari ve sera gazlari yillik emisyonlari

. Simir Degerler (ug/m®) Yil
Kirletici Konum

Tiirkiye | BM! | WHO! 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
[zmir? - - - - - - - -

PM2.5 - 25 10 —
Tiirkiye? | 35 38 19 27 30 27 25 26
Izmir 51 54 49 45 44 41 42 42

PM10 40 40 20 —
Tirkiye 72 63 62 59 55 57 56 55
Izmir 13 14 9 8 8 10 11 11

SO, 20 20 20 —
Tirkiye 16 20 17 19 18 17 15 13
[zmir - - - - 21 7 3 26

NO> 44 40 40 —
Tirkiye 64 66 39 34 28 33 38 36
[zmir - - 25 87 440 330 369 707

CoO 10,000 | 10,000 - —
Turkiye | 1.013 | 1.267 | 875 847 859 844 907 929
gjzelr;l CO;esdegeri (Milyon ton) | Tiirkiye | 402.6 | 431.4 | 445.6 | 439 | 451.8 | 469.9 | 496.1 | -

I(EEA 2016), CSB 2019b)

Bu ¢alismada kat1 atik toplama ve tasima sisteminden kaynaklanan 6nemli hava kirleticileri (CO, NMVVOC, NOy, PM,
N2O, NHs, SO, ve CO;) emisyonlarinin hesaplanmas1 ve toplama araci kapasitesinin (8+1 m® ve 13+1.5 m®) kirletici
emisyonlarina etkisinin incelenmesi i¢in CBS tabanli bir yontem gelistirilmis ve Izmir’in Cigli ilcesi icin uygulanmustir.
Bu ¢alismanin literatiirdeki benzer caligmalardan farki ise az veri ile uygulanabilir, basit ve hizli bir modelleme yontemi
sunmasidir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda 3 adimli bir ydntem uygulanmistir. Oncelikle ihtiyag duyulan veriler uygun formatlara
doniistiiriilerek bir cografi veri tabani olusturulmustur. Akabinde ¢aligma kapsaminda degerlendirilen 2 farkli toplama
araci kapasitesi icin VRP modeli kurulmus ve ¢oziilmiistiir. Son olarak VRP modeli ¢iktilarindan faydalanilarak Tier 1
yontemiyle her bir arag kapasitesi i¢in egzoz emisyon degerleri hesaplanmugtir. Yontemin is akim semast Sekil 1°de
gOsterilmistir. Yontem hakkinda detayli bilgi ise makalenin devaminda verilmistir.
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Sekil 1: Uygulanan yéntemin is akim semasi
2.1. Galigma Alani

Cigli Izmir Kérfezinin kuzeyinde, Menemen ve Karsiyaka ilgeleri arasinda yer alir. Niifus olarak izmir’in kalabalik
ilgelerinden biridir. 2017 ve 2018 yillar1 niifusu sirasiyla 190.607 ve 194.525 olarak belirlenmistir (TUIK 2019). ilgenin
yiiz 6l¢iimii 134 km?’dir ve toplam 26 mahalleden olusmaktadir. lge izmir’in iki kat1 atik depo sahasindan en fazla atik
kabul eden depo sahasi olan Harmandali Kati Atik Depo Sahasia ev sahipligi yapmaktadir. ilcede kat1 atik transfer
istasyonu bulunmadigindan mahallelerden toplanan atiklar dogrudan Harmandali Kat1 Atik Depo Sahasina taginmaktadir.
Ilgenin konumu Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2: Calisma alani, Cigli, Izmir (Opent Street Map 2020; ESRI 2020)
2.1. Cografi Veri Tabani Olugturulmasi

Calismanin ilk adimi gerekli verilerin CBS ortaminda (ArcGIS programi ile) uygun formatlarda (gdb, mdb, csv. vb.)
diizenlenmesidir. Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan veriler: mahalle bazinda yerlesim yerleri konumlari (mahalle merkezleri
koordinatlar1), kat1 atik toplama araglar1 garaji konumu, kati atik depo sahasi konumu (Harmandali Kat1 Atikk Depo
Sahas1), atik tiretim hizi, yol agi, kat1 atik konteyneri kapasitesi, toplama araci kapasiteleri ve birim zamandaki toplama
araci yakit tiikketim miktarlar bilgileridir.

Mabhalle bazinda yerlesim yerleri konumlar1 (mahalle merkezleri koordinatlar1) “Organik Atiklarin Y&netimi igin
Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Cok Kriterli Karar Destek Sistemi Olusturulmast: izmir Ornegi” isimli ve 118Y043 nolu
TUBITAK projesi kapsanminda tiim {zmir icin iiretilmistir (Yalcinkaya 2020; Yal¢inkaya ve Kirtiloglu 2019). Mahalle
isimlerinden cografi koordinatlarinin iiretilmesi iglemi Geocoding (cografi kodlama) olarak isimlendirilmektedir. Bu
islem ticari olmayan kullanimlar igin belirli kisitlamalar disinda (6rn. giinde 1.000 adet kodlama) {icretsiz olarak bircok
¢evrimigi harita servisi tarafindan (Google Maps, Bing Maps vb.) sunulmaktadir. Bu projede cografi kodlama islemi i¢in
en pratik ¢dziimii sunan Google Maps Geocoding API kullanilmustir. Islemin pratikligi Google tarafindan sunulan ve
Geocoding API hizmetini de barndiran Google Fusion Tables sayesinde gergeklesmektedir. Siire¢ su sekilde
gerceklesmektedir; ncelikle Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’ten elde edilen mahalleler listesi Google Fusion Tables
servisine aktarilmigtir. Bu servisi kullanabilmek igin kullanicilarin bir Google hesabina sahip olmasi yeterlidir. Google
Drive hizmetine entegre olarak kullanilabilen Fusion Tables servisi listeyi cografi etiket olarak degerlendirebilmekte ve
Google’1n veri tabani ile bu listeyi eslestirip cografi koordinati iiretebilmektedir. Bu sayede Izmir 1l smirlar icerisindeki
tiim mahalle yerlesim merkezleri vektor formatinda tiretilmistir. Bu veri ile diger 6znitelik bilgileri (niifus ve belediye
at1ig1 miktart) her bir mahalle i¢in diizenlenmis ve iliskilendirilmistir. Kati atik toplama araglar1 garaji konumu ve kat1 atik
depo sahas1 konumu (Harmandali1 Kat1 Atik Depo Sahasi) verileri ise Google Earth Pro programinda kml dosyasi olarak
iiretildikten sonra vektor formatinda ArcGIS programina aktarilmistir.

Belediye at1g1 miktar1 niifus ve kisi bas1 atik iiretim hizinin carpimiyla tiim mahalleler i¢in hesaplanmustir. izmir’de
2016 yilinda (¢aligma yapilirken elde edilen en giincel veri) liretilen kigi basi ortalama belediye atig1 miktart ise 1.32
kg/kisi-giin’diir (TUIK 2017). Cigli i¢in giinliik belediye atig1 miktar1 251.6 ton olarak hesaplanmistir. Kisi bas1 atik
tretim miktar1 degerleri mahallelerin sosyoekonomik yapisina gore degisim gosterir. Ancak boyle bir veri mevcut
olmadig1 ve bu ¢aligma kapsaminda iiretilmesi planlanmadigindan tiim mahalleler i¢in ortalama degerler kullanilmistir.

Analizlerde kullanilacak yol ag1 verisi OpenStreetMap (OSM 2020) kaynagindan temin edilmistir. Izmir il smirlari
icerisindeki giincel yol ag1 verisi, bu veri seti igerisinden SQL (Structured Query Language) s6z dizimleri ile filtrelenerek
sadece yol ag1 verisi kalacak sekilde sadelestirilmistir. Ancak bu veri igerisinde OSM yol siniflandirmasindaki tiim
vektorel veri siniflar1 bulunmaktadir. Analizlerde kullanilmayacak yol siiflar1 elenmistir (6rn, bisiklet yollari, yaya
yollari, vb.).

Daha sonra Karayollar1 Genel Miidiirliigi tarafindan kamyonlar (N2-N3 arag cinsi) i¢in belirlenen yasal hiz sinirlari
yol sinifina gore 6znitelik tablosuna eklenmistir. Akabinde seyahat siireleri de eklenerek hem mesafe hem de seyahat
siiresine gore analiz yapabilecek sekilde yol agi (network dataset) hazirlanmigtir. Konteyner kapasiteleri ve arag
kapasiteleri Kamu fhale Kurumu’nun Elektronik Kamu Alimlari Platformu iizerinden sorgulanmis ve en giincel ihale
verileri kullamlarak belirlenmistir. Konteyner kapasitesi 770 L olarak tiim ilge genelinde sabit kabul edilmistir. incelenen
ihale sartnamelerinde toplama araglar: kapasiteleri 7+1 m?, 8+1 m3, 11+1.5 m® 13+1.5 m® gibi degisik kapasitelerde
olabilmektedir.
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Bu ¢alismada ise ihalelerde en ¢ok talep edilen 8+1 m® ve en fazla kapasiteye sahip 13+1.5 m® olmak iizere iki arag
kapasitesi kullamlmistir. Araglar 1/3 oraninda hidrolik sikistirma gerceklestirebilmektedir (Sahlan Makina A.S. 2019).
8+1 m3 kapasiteli aracin maksimum yiikleme kapasitesi 5.4 ton iken 13+1.5 m® kapasiteli aracin maksimum yiikleme
kapasitesi 12 tondur. Analizlerde ise maksimum arag¢ kapasiteleri sirasiyla 5 ve 11 ton olarak alinmistir. Ortalama evsel
kat1 atik yogunlugunun 440.8 kg/m? (Tchobanoglous ve Kreith 2002) oldugu dikkate almirsa analizlerde kullanilan ton
cinsinde kapasitelerin tamaminin kullanilmasi halinde dahi yiikleme hacmi asilmamaktadir. Konteyner konumlari bilgisi
mevcut olmadig i¢in atik iiretim miktar1 esasli konteyner sayilar1 ve konteynerlerde toplanacak atik miktarlart mahalle
diizeyinde belirlenip ihtiya¢ duyulan konteyner sayisi kadar toplama noktasi her bir mahalle merkezine noktasal vektor
veri olarak eklenmistir. Konteyner verileri VRP modelinin kurulum asamasinda toplama noktalar1 (Orders) olarak
tammlanmustir. Toplama araclari birim yakit tiikketimi ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin insaat Genel Fiyat Analizleri
2019 dokiimaninda belirtilen denklem (Denklem 1) kullamlarak hesaplanmmstir (CSB 2019a). 8+1 m® kapasiteli aracin
beygir giicii 206 HP (lveco Euro Cargo 100E19) ve 13+1.5 m?® kapasiteli aracin beygir giicii 316 HP (Mercedes Benz
Arocs 2032K) olarak kabul edilmistir.

Yakit (mazot) tiiketimi (kg/saat) = 0.150 x Beygir Giicii x 0.57 Q)
2.2. Vehicle Routing Problem Model Kurulumu

Toplama araci kapasitesinin kat1 atik toplama ve tasima sisteminden kaynaklanan hava kirletici emisyonlarina etkisini
incelemek icin 8+1 m® veya 13+1.5 m® kapasiteli toplama araglarinin kullamldig: iki senaryo gelistirilmistir. Tiim
mahallelerden her giin atik toplamanin gergeklestirildigi ve sadece evsel atiklarin toplandig: (sanayi, ticari ve kurumsal
atiklar ihmal edilmistir) varsayilmistir. Her bir senaryo (toplama araci kapasitesi) i¢cin ArcGIS’in VRP uygulamasiyla
optimum giizergah tayini gerceklestirilmistir.

VRP’nin temel amaci bir baslangic noktasindan baglayarak bir dizi misteriye ugradiktan sonra belirtilen bitis
noktasina minimum maliyetle varmak igin gerekli giizergah optimizasyonunun yapilmasidir (Hannan vd. 2018). Bunu
gergeklestiren ara duraklar, arag kapasitesi ve mesai siiresi gibi 6zelliklerde modele tamimlanabilir (Vu vd. 2019).
Maliyetten kasit ise tercihe bagli olarak minimum zaman, mesafe veya egzoz emisyonu olabilir. Bu ¢alismada kurulan
modelin amaci ise asagidaki kisitlamalar ile toplam zamani (dolayisiyla yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini) en aza
indiren optimum rotalarin belirlenmesidir.

e Tiim araclar garajdan yola ¢ikar ve garajda mesailerini tamamlar.

o Atk konteyneri her seferinde sadece bir arag tarafindan toplanir.

e Bir aracin maksimum toplama kapasitesi agilmamalidir.

Tablo 2: Vehicle Routing Problem model girdileri

Senaryo 1 - 8+1 m® Senaryo 2 - 13+1.5 m?
Toplama noktalar 754 adet 754 adet
Konteyner bosaltma ve konteynerler aras1 gecen siire! 5 dk. 5 dk.
Arag kapasitesi 5,000 kg 11,000 kg
Mesai saatleri 8:00-17:00 8:00 -17:00
Toplam ¢aligsma siiresi 480 dk. 480 dk.
Ise baslarken garajda gegen siire 30 dk. 30 dk.
Is bitiminde garajda gecen siire 30 dk. 30 dk.
Depo sahasinda gecen siire? 30 dk. 30 dk.
Yol ag1
Garaj konumu
Harmandali Kat1 Atik Depo Sahas1 konumu

}(Chatzouridis ve Komilis 2012), 2(Komilis 2008)

Yol ag1 (network dataset), toplama noktalar1 (26 mahalle merkezinde toplam 754 adet konteyner), konteynerlerdeki
atik miktari, konteyner bosaltma ve konteynerler aras1 gegen siire (5 dk, (Chatzouridis ve Komilis 2012)), arag kapasitesi
(5.000 kg veya 11.000 kg), ise baslama ve bitis saatleri (time window 8:00 — 17:00), giinliik toplam ¢alisma stiresi (480
dk), ise baslarken ve is bitiminde garajda gegirilen siire (her biri igin 30 dk), depo sahasinda gegen siire (30 dk, (Komilis
2008), garaj konumu ve kat1 atik depo sahast konumu modele girdi olarak tanitilmistir (Tablo 2). Toplama zamanini
minimuma indirecek sekilde amag fonksiyonu se¢ilmis ve model kurulumu tamamlanmastir.
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2.3. Model Sonuglarinin Kiyaslanmasi

Toplama araci kapasitesinin kati atik toplama ve tagima sisteminden kaynaklanan énemli hava kirletici emisyonlarina
etkisini incelemek i¢in glizergah/mesai sayilari, toplama araci seyahat mesafeleri, toplama araci ¢alisma stireleri ve hava
kirletici emisyonlar1 kiyaslanmistir. Her bir senaryo i¢in VRP modelinin ¢oziilmesi ile optimum toplama giizergahlari,
mesai sayilari, toplama araci seyahat mesafeleri ve toplama araci c¢alisma siireleri belirlenmigtir. Hava Kirletici
emisyonlarinin hesabinda Avrupa Cevre Ajansi’nin Hava Kirletici Emisyon Envanteri Rehber Dokiimaninda belirtilen 1
numarali yontem (Tier 1) uygulanmigtir (EEA 2019). Tier 1 arag ve yakit tiiriine bagl ortalama emisyon faktorleri ile
yakit tiiketiminin ¢arpimina dayali bir hesaplama ydntemi sunmaktadir. Tier 1 ydntemiyle egzoz emisyon hesaplari
Denklem 2 ile gosterilmistir.

E; = Zj(Zm(FCj,m X EFi,j.m)) @)

Denklem 2°de E;: i kirleticisi emisyonunu (g), FCjm: m tiirii yakit kullanan j sinifi arag¢ kategorisi i¢in yakit titketimi
(kg) ve Efijm: m tiiri yakit ve j simifi arag kategorisi i¢in yakit tikketimi esasl emisyon faktoriinii ifade etmektedir. Arag
smiflart yolcu, hafif ticari (<3.5 t), agir araglar (>3.5 t) ve L-kategorisi (motosiklet ve ATV gibi kiigiik araglar) olmak
iizere 4 smifa ayrilmistir. Yakat tiirleri ise benzin, dizel, LPG ve dogalgaz olarak siniflandirilmistir. Kati atik toplama
araglar1 dizel motorlu agir araglar sinifina girmektedir. Dizel motorlu agir araglar igin belirlenen emisyon faktorleri Tablo
3’te gosterilmistir. Tablo 3’teki maksimum degerlerin tespitinde eski ve emisyon kontrolii ihmal edilerek {iretilmis arag
teknolojileri esas alinmistir. Minimum degerler ise 2005 y1lt Avrupa ortalama degerleri esas alinarak tespit edilmistir.

Tablo 3: Dizel motorlu agir araglar igin emisyon faktérleri (EEA 2019)

. Faktorler (g/kg yakit)
Kirleticiler - -
Ortalama Asgari Azami
CO 7.58 5.73 10.57
NMVOC 1.92 1.33 3.77
NOx 33.37 28.34 38.29
PM 0.94 0.61 1.57
N20 0.051 0.03 0.089
NHs 0.013 0.01 0.018
SO; 0.006 - -
CO: 3.169 - -

3. Bulgular ve Tartisma

Mabhallelerin atik {iretim hiz1 arttik¢a biiyliyen semboller ve giizergahlarin ise farkli renkte cizgiler ile gdsterildigi
optimum giizergah sonuglar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Ayni1 renkli ¢izgiler Béliim 2.2 de belirtilen 6zelliklerde bir toplama
sistemi i¢in bir mesai siiresi igerisinde yapilabilecek optimum giizergaht gostermektedir. Ayni yolu kullanan
giizergahlarin iist {iste binmesini 6nlemek ve gidilen mahalleleri daha net gosterebilmek i¢in giizergahlar diiz ¢izgiler ile
gosterilmistir. VRP ile giizergah hesabinda ise gergek yol agi kullanilmistir. Caligma kapsaminda atik toplamanin
modellendigi yerlesim yerleri agirlikli olarak ilgenin dogusunda yer almaktadir. Tlgenin batisinda yer alan Sasali ve Kalkig
mahalleleri ise diger mahallelere, garaja ve depo sahasina daha uzaktadirlar. Ayrica bu mahallelerde iiretilen evsel atiklar
diger mahallelere nazaran daha azdir.
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Sekil 3: Atik tretim miktarlari ve optimum glizergahlar

Senaryo 1°de modellenen 8+1 m*’liik arac ile ilgedeki tiim atiklar1 toplamak icin her biri 8 saatlik ¢alisma mesaisine denk
gelen 17 optimum giizergah hesaplanmustir (Tablo 4). Senaryo 2°de modellenen 13+1.5 m*’liik arag i¢in ise 13 giizergah
hesaplanmistir. Arag kapasitesi artinca ihtiya¢ duyulan mesai sayisinda %24 azalma hesaplanmistir. Glizergah basina kat
edilen mesafe ise daha yiiksek kapasiteli arag i¢in %26 oraninda az hesaplanmustir. Kiigiik arag ile bir mesai siiresi iginde
ortalama 3 defa depo sahasinda dokiim yapilirken biiylik arag ile 2 defa dokiim yapilmasi yeterli olmaktadir.

Kiiclik araglar ile bir mesai siiresinde ortalama 44 konteyner toplanirken biiyiik ara¢ ile 58 konteyner
toplanabilmektedir. Kiigiik araglar i¢in giinliik toplam c¢alisma siiresi %24 daha fazla iken yakit tiiketimi %17 daha az
hesaplanmistir. Arag¢ c¢alisma siiresinin fazla olup yakit tiiketiminin daha az olmasinin nedeni kii¢lik araglarin beygir
giiciiniin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Emisyon miktar1 yakit tiiketimi ile pozitif lineer iliskiye sahip oldugu i¢in Senaryo 2 ile modellenen 13+1.5 m?
kapasiteli biiyiik toplama araglar1 ile kati atiklarin toplanmasi halinde caligma kapsaminda degerlendirilen tiim
kirleticilerde %17 oraninda daha fazla emisyon hesaplanmistir (Sekil 4). Sekil 4’te her bir kirletici i¢in hesaplanan
ortalama emisyon degerleri bar grafik olarak gdsterilmistir. Minimum ve maksimum emisyon degerleri ise ¢ubuklar ile
gosterilmistir. Kirletici parametrelerin her bir senaryo i¢in giinliik kiitlesel emisyon degerleri Sekil 3°te grafiklerin altinda
tablo formatinda gosterilmistir. Tier 1 ile hesaplanan nihai emisyon degerleri yeni arag filolar1 (Euro 2 ve daha sonrasi
motor tipine sahip araglar) i¢in daha yiiksek sonuglar verebilmektedir.
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Cigli ilgesindeki kati atik toplama arag filosunun genellikle Euro 6 gibi daha yeni motor teknolojilerine sahip araglardan
olustugu goz oniine alinirsa ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglarin gercek degerlerden biraz daha yiiksek olabilecegi
tahmin edilmektedir.

Tablo 4: VRP model sonuglar

Senaryo 1 - Senaryo 2 - Desisim
8+l m? 13+1.5 m® B
Giizergah (mesai) sayisi 17 13 -24%
Ortalama toplanan konteyner sayisi (konteyner/giizergah) 44 58 31%
Ortalama mesai siiresi (saat/glizergah) 450 447 -1%
Ortalama kat edilen mesafe (m/giizergah) 52,248 38,485 -26%
Ortalama arag bosaltim sayisi (adet/glizergah) 3 2 -33%
Toplam arag ¢aligma siiresi (dk/giin) 6,626 5,028 -24%
Toplam yakit tiiketimi (kg/giin) 1,934 2,264 17%
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8 000 4000 40000
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Sekil 4: Senaryo 1 — 8+1 m3 (S1) ve Senaryo 2 — 13+1.5 m3 (S2) igin emisyon sonuglari

Calisma sonucu hesaplanan emisyon degerleri ve 2019 yili Tiirkiye Emisyon Bilgilendirme Raporu (Turkey’s
Informative Inventory Report, 1IR) Ek 1’inde ulasim sektorii ve agir araglar ve otobiisler alt sektorii (1A3biii) igin
belirtilen 2018 y1li emisyon degerleri Tablo 5’te sunulmustur. Tiirkiye BM Uzun Mesafeli Sinir Otesi Hava Kirliligi
Kongresi ve Avrupa izleme ve Degerlendirme Programi (EMEP) Protokolii geregince 2011 yilindan beri ulusal hava
kirleticileri emisyon envanteri bilgilerini yillik olarak raporlamaktadir. Emisyon envanteri ¢ok gesitli sektorler ve alt
sektorleri icin NOy, NMVOC, SO, NH3, CO ve PM10 kirleticileri i¢in diizenlenmektedir.

Tablo 5°te ¢calisma sonuglarinin her bir kirletici i¢in 2018 y1l1 ulusal toplam emisyon degerine orani belirtilmistir. En
yiiksek oran amonyak (NHs) i¢in ve en diisiik oran ise siilfat (SO2) i¢in hesaplanmugtir. Tiim kirleticilerin ortalama
emisyon degerleri ise Senaryo 1 igin %0.023’e ve Senaryo 2 i¢in %0.027’ye tekabiil etmektedir. Cigli niifusunun Tiirkiye
geneline orani (%0.24) esas alinarak ¢alisma sonuglarmnin 2018 yili ulusal emisyon degerlerine orani degerlendirildiginde
niifus oraninin emisyon oranindan 10 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkin ulusal emisyon degerlerinin
hesabinda mevcut ¢alismadan farkli olarak tiim agir vasita karayolu araglari ve otobiislerin dikkate alinmasindan
kaynaklandig1 diistiniilebilir.
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Tablo 5: Calisma sonuglari ve 2017 yili Tirkiye ulusal emisyon degerlerinin karsilastirimasi (MEU 2019)

Emisyonlar Senaryo g - Senaryo 23- Ulusal Toplam Oranlar
8+1m 13+1.5m (2018) Senaryo 1 | Senaryo 2

CO (g/giin) 14,660 17,161 64,993,667 0.023% 0.026%
NMVOC (g/giin) 3,713 4,347 18,211,891 0.020% 0.024%
NOx (g/giin) 64,538 75,550 229,829,509 0.028% 0.033%
PM (g/giin) 1,818 2,128 8,469,933 0.021% 0.025%
NH;3 (g/giin) 25 29 71,452 0.035% 0.041%
SO, (g/giin) 12 14 87,836 0.013% 0.015%

Calisma sonuglar1 giincel literatiir ile kiyaslandiginda oldukca benzer sonuglar tespit edilmistir. Ornegin, Molina vd.
(2019) Ispanya’nin 72,800 niifuslu Alcald de Guadaira Belediyesi igin kat1 atik toplama ve tasima sisteminden
kaynaklanan CO2, NOyx, NMVOC ve PM emisyonlarini hesaplamiglardir. Euro 3 motor teknolojisine sahip arag filosundan
olugan mevcut kati atik toplama ve tagima sisteminden kaynaklanan hava kirletici emisyonlarinin modellenmesi i¢in
COPERT modeli uygulanmigtir. Molina vd. (2019) tarafindan hesaplanan emisyonlar tiiketilen yakit miktarina boliinerek
yakat tiiketimine bagli emisyon faktorleri (g emisyon/km yakit) hesaplanmis ve bu calismada kullanilan ortalama emisyon
faktorleri ile karsilastirilmustir (Tablo 6). Bu ¢alismada kullanilan ve Molina vd. (2019) ¢aligmasindan tiiretilen emisyon
faktorleri sirastyla CO; igin 3.169 ve 3.142 g/kg yakit, NOy i¢in 33.37 ve 29.90 g/kg yakit, NMVOC i¢in 1.92 ve 2.11 ve
son olarak PM i¢in 0.84 ve 0.83 olarak tespit edilmistir. Kiyaslanan ¢aligmalarda uygulanan yontemlerin ve modellenen
sistemlerin benzerligi dikkate alinarak sonuclar degerlendirildiginde iki ¢aligmanin da birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi
sOylenebilir.

Tablo 6: Calisma kapsaminda kullanilan ve Molina vd. (2019) ¢alismasindan tiiretilen emisyon faktérilerinin
(g emisyon/kg yakit) kiyaslanmasi

CO2 NOx | NMVOC PM
Mevcut galisma, (g emisyon/kg yakit) 3.169 33.37 1.92 0.84
Molina vd. (2019), (g emisyon/kg yakit) 3.142 29.90 211 0.83

4. Sonuglar

Belediye atiklar1 toplama ve tagima sisteminin siirekliligi ve kullanilan araglarin dizel motorlu kamyonlar oldugu dikkate
alminca ulagim sektorii kaynakli hava kirliliginde 6nemli bir yeri oldugu tahmin edilebilir. Belediye atigi toplama
sisteminin optmizasyonu gidilen yolun, harcanan zamanin ve yakitin ve dahi egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yardimci
olabilir. Bu ama¢ dogrultusunda kat1 atik toplama ve tagima sisteminden kaynaklanan hava kirletici emisyonlarinin
hesabinda CBS tabanli giizergah optimizasyonu uygulanmis ve toplama araci kapasitesinin hava kirletici emisyonlarina
etkisi 8+1 m® ve 13+1.5 m®’liik ara¢ kapasiteleri i¢in incelenmistir.

Bulgular biiyiik ara¢ ile toplama yapilmasi halinde ihtiya¢ duyulan is¢i ve arag sayisi azalirken toplam yakit
tiiketiminin arttigim gostermektedir. Biiyiik aragla toplama yapilmasi halinde ¢alisma kapsaminda degerlendirilen hava
kirleticilerinin emisyonlarinda kiigiik araca gore %17 artis hesaplanmistir. Bu durumda ekonomik faktorlere gére mi
yoksa emisyon azaltimi gibi gevresel faktorlere gére mi tercih yapilacagi karar vericilerin tercihine kalmaktadir.

Bu caligma temel CBS bilgisi olan kati atik yonetimi planlayicilarina optimum toplama giizergahlarinin planlanmast
ve emisyonlarin hesaplanmasi i¢in az veri ile uygulanabilir, basit ve hizli bir modelleme yéntemi sunmaktadir. Giizergah
optimizasyonunun ve sonuglarn haritalandirilmasin tek bir programda gergeklestirilmesi ve kurulan model iizerinde
degisikliklerin kolaylikla uygulanabilmesi bakimindan CBS uygun bir platform olarak degerlendirilmistir. CBS ile
optimum giizergah tayini, toplam kat edilen mesafelerin ve toplam ara¢ c¢aligma siirelerinin tespiti kolaylikla
gerceklestirilmistir. Akabinde arag ve yakit tiirline bagli emisyon faktorleri ve CBS analizleri sonucu elde edilen yakit
tiiketiminin ¢arpimina dayali hesaplama yontemi ile emisyonlar hesaplanmuistir.

Konteyner konumlari, mevcut veya tercih edilen toplama sikliklari, daha detayli mekansal atik iiretim bilgisi, toplama
aract motor teknolojisi ve yol trafik bilgileri gibi kat1 atik toplama ve tagima sistemi hakkinda detayli verinin mevcut
olmasi halinde ise VRP modeli ger¢ege daha yakin bir sekilde kurulabilir ve 2 veya 3 numarali (Tier 2 veya Tier 3)
emisyon hesap yontemleri uygulanabilir. Boylelikle bu ¢alismada sunulan CBS tabanli modelleme yontemi gelistirilebilir
ve daha gercekei sonuclar elde edilebilir.
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