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Ozet Abstract

Bu makale, kati evsel atiklarin (KEA) bertarafi sirasinda ortaya ¢ikan gevresel sorunlarin analizine ve bu alandaki modern
teknolojik ¢oziimlerin degerlendirilmesine adanmuigtir. Atik yonetiminin temel yontemleri — kompostlama, depolama,
pnématik tasima ve yakma — ele alinmustir. Ozellikle, geleneksel bertaraf yontemlerinin, 6zellikle de yakma isleminin,
dioksinler, furanlar ve agir metaller gibi toksik bilesiklerin salinimina yol ag¢tigi, bunun da atmosfer, toprak ve su
ekosistemleri tizerinde uzun vadeli olumsuz etkiler yarattig1 vurgulanmaktadir. Yakma tirtinlerinde, atik sularinda ve kil
ile cliruf kullanilarak tretilen yap1 malzemelerinde kirletici madde igeriklerine iligkin karsilagtirmali veriler sunulmustur.
Calismada ayrica, insan kaynakli yiikiin azaltilmasina yonelik modern yaklagimlar — 6zellikle asir1 adyabatik rejimde
gazlastirma prensiplerine dayali yenilik¢i termal isleme teknolojilerinin uygulanmasi — tizerinde durulmustur. Bu siiregler,
yliksek enerji verimliligi (yaklasik %gs’e kadar) saglamakta, toksik bilegiklerin olusumunu en aza indirmekte ve genis bir
atik yelpazesinin etkin gekilde geri dondstiiriilmesine olanak tanimaktadir. Makale, geleneksel atik uzaklagtirma
sisteminden kaynaklarin yeniden kullanimu ve artik atiklarin en aza indirilmesini 6ngoren dongiisel ekonomi modeline
gecisin 6nemini tartigmaktadir. Sonug olarak, atiklarin ayrigtirilmasi, biyolojik geri doniisiimii, enerjiye dontistiiriilmesi ve
modern izleme sistemlerini igeren biitlinciil bir yaklasimin, siirdiiriilebilir kalkinma ve kentlesmis bolgelerde ¢evresel
giivenligin saglanmasi agisindan temel kosul oldugu gosterilmektedir.

This article is devoted to the analysis of environmental problems arising during the disposal of solid household waste
(SHW) and to the evaluation of modern technological solutions in this field. The main methods of waste management—
composting, landfilling, pneumatic transport, and incineration—are examined. Particular emphasis is placed on the fact
that conventional disposal methods, especially incineration, lead to the release of toxic compounds such as dioxins, furans,
and heavy metals, which have long-term adverse effects on atmospheric, soil, and aquatic ecosystems. Comparative data
are presented on pollutant contents in incineration products, wastewater, and construction materials produced using ash
and slag. The study also focuses on modern approaches aimed at reducing anthropogenic load, particularly the application
of innovative thermal processing technologies based on gasification principles under super-adiabatic conditions. These
processes provide high energy efficiency (up to approximately 95%), minimize the formation of toxic compounds, and
enable the efficient recycling of a wide range of waste types. The article discusses the importance of transitioning from
traditional waste disposal systems to a circular economy model that emphasizes resource reuse and the minimization of
residual waste. In conclusion, it is demonstrated that a holistic approach incorporating waste separation, biological
recycling, energy recovery, and modern monitoring systems is a fundamental requirement for sustainable development
and for ensuring environmental safety in urbanized areas.

Giris

{iniimiiz toplumunun en ciddi ¢evre sorunlarindan biri, miktarlari, yliksek kentlesme orani ve diizenli depolama
kat1 evsel atiklarin (KEA) bertarafidir. Artan atik alanlar i¢in sinirh yerler, etkili ve ¢evre agisindan giivenli geri
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doniigtim teknolojilerinin geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir
[1-3].
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Diinya genelinde belediye atiklarinin olusumu hizla
artmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve
Uluslararast Kati Atik Birligi (ISWA) verilerine gore, atik
y6netimi i¢in yillik harcamalar 2020 yilinda yaklasik 252 milyar
ABD dolar1 olup, gerekli 6nlemler alinmazsa 2050 yilina kadar
bu rakamin 640 milyar ABD dolarina ulasabilecegi
ongorilmektedir [4]. Bilimsel incelemelerde, atik yonetiminin
artik yalnizca tasimacilik ve depolama siireci olmaktan ¢iktigy;
kaynak kullanimina, dongiisel ekonomiye, dijitallesmeye ve
atik toplama ile geri déniisim sistemlerinde yapay zeka (YZ)
yontemlerinin uygulanmasina odaklanildigi belirtilmektedir
[5,6]. Ornegin, 2018-2024 yillarim1 kapsayan yakin tarihli
sistematik bir arastirma, YZ algoritmalarmin atik toplama
glizergahlarini optimize etmek, atik hacmini tahmin etmek ve
geri dontisim verimliligini artirmak i¢in kullanildigim
gOstermistir [6].

Kiiresel Giiney ilkelerinde, yetersiz gelismis atik yonetim
sistemlerinin halk sagligi ve c¢evre ftzerindeki olumsuz
etkilerine 6zel 6nem verilmektedir: evsel ve tehlikeli atiklarin
karistirllmasi, ayrigtirilmamis toplama sistemleri ve agikta
yakma uygulamalari, ¢evresel ve saglikla ilgili risklerin
artmasma dogrudan katkida bulunmaktadir [7]. Ayrica,
Belediye Kat1 Atik Yonetimi Endeksi (Municipal Solid Waste
Governance Index — MSWGI) gibi otonom atik y6netimi
degerlendirme gostergelerinin gelistirilmesi, bolgesel atik
yonetimi sistemlerinin etkinligini 6l¢gmek icin c¢agdas bir
yaklagim olarak 6nem kazanmaktadir [8].

Dolayisiyla, glinimiiziin ¢evresel kosullar1 gbéz Oniine
alindiginda, geleneksel atik yonetimi yontemlerinin —
yalnizca tagimacilik, depolama veya enerji geri kazanimi
olmadan basit yakma islemleri — ciddi sekilde iyilestirilmesi
ve yeni teknolojik ile yonetsel ¢dzlimlerin uygulanmasi
gerektigi aciktir.

Bu calismanin amaci, mevcut kat1 evsel atik geri doniisim
yontemlerini analiz etmek ve bunlarin gevresel etkilerini
degerlendirmektir. Ayni zamanda dijitallesme, kaynak
verimliligi ve dongiisel ekonomi modeli gibi giincel egilimler
de dikkate alinmaktadir.

Kati Evsel Atiklarin Uzaklastirilmas: ve  Geri
Doéniistiiriilmesinin Temel Yontemleri
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« Atiklarin pnomatik tasinmasi

Modern sehirlerde, atiklarin boru hatlar1 araciligiyla merkezi
olarak toplanmasini ve taginmasini saglayan pnématik tagima
sistemlerinin uygulanma egilimi yaygindir [4]. Bu tir
sistemler, atiklarin dig ortamla temasim1 Onleyerek
patojenlerin yayilma ve kot kokularin olugma riskini azaltir.
Atik tasgima borusunun ana gdvdesi, bir sirgili vana
araciligiyla boru hattina baglanan bir havalandirma odasiyla
son bulur; bu da sistemin sizdirmazlhigin1i ve giivenli
caligmasini saglar.

+ Auklarin kompostlanmasi

Organik atiklarin  biyotermal iglenmesi (kompostlama),
aerobik mikroorganizmalarin organik maddeleri humus
benzeri bir giibreye doniistiirdiigli dogal bir biyolojik siirectir
[5-7]. Bu siirecin basariyla gerceklesmesi i¢in ti¢ temel kogul
gereklidir: uygun hammadde, yeterli oksijen ve optimum
sicaklik. Kompostlama, diizenli depolama alanlarina olan
yuki azaltir, toprak yapisini iyilegtirir ve organik maddelerin
dogal dongiiye geri kazandirilmasina katkida bulunur.

s Auklarin  diizenli depolama alanlarina
gomiilmesi

Atiklarin gomiilmesi, kat1 evsel atiklarin bertarafinda en
yaygin yontemlerden biridir. Uygun sekilde diizenlendiginde,
depolama sahalar1 su gegirmez taban yapisina ve sizint1 suyu
ile biyogaz tahliye sistemlerine sahip, hijyenik olarak giivenli
tesisler haline gelir [8, 9]. Ancak izinsiz ¢opliikler, hava, toprak
ve yeralt1 sularinin kirlenmesine yol agmakta, ayrica yangin
riski ile bulasic1 hastaliklarin yayilma olasiligini artirmaktadir.

K3

+ Kat1 atiklarin yakilmasi

Atik yakma iglemi, atik hacmini azaltmak ve 1s1 enerjisi elde
etmek agisindan en etkili yontemlerden biridir (Tablo 1).
Ancak yakma sirasinda agir metal oksitleri, dioksinler, furanlar
ve poliaromatik hidrokarbonlar gibi toksik maddeler agiga
¢ikar. Bu nedenle atik yakma tesisleri, modern gaz aritma ve
filtreleme sistemleriyle donatilmalidir [10-12].

Tablo 1. TEB Yakma Uriinlerindeki Kimyasal
Elementlerin icerigi

Element Hava Emisyonlari, % Konsantrasyon

Bizmut 0,0003-0,0013 300-1300

Kursun 0,155-0,186 97-116
Kadmiyum 0,0005-0,0012 38-923

Ucucu Bélge, % Konsantrasyon

0,01 10000
0,45-1 281-625
0,005-0,01 380-770

https://doi.org/10.63954/74ysm762
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Cinko 0,18-0,56 22-68

1-3 120-360

Bu maddelerin bir¢ogu atmosfere karigtiginda toprakta ve
bitkilerde birikerek canli organizmalar iizerinde kiimilatif
toksik etki olusturur [13].

Atik Yakiminin Cevresel Sonuclar

®,

% Dioksinler ve Diger Toksik Bilesiklerin

Olusumu

Eksik yanma stirecinde, kanserojen ve mutajen O6zelliklere
sahip dioksinler olugur. Bu bilesikler, toz par¢aciklarina
adsorbe olur ve hava, su ve gida yoluyla insan viicuduna gecer
[14]. Japonya ve Almanya’da yapilan arastirmalar, atik yakma
tesislerinin yakininda kanser vakalarinin arttigini géstermigtir
[15].

% Kat1 Kalintilar ve ikincil Uriinlerin Kirlenmesi

Atiklarin yakilmasi sonucu, agir metaller iceren ciiruf ve ugucu
kil olusur (Tablo 2). Bu atiklarin 6n iglem yapilmadan ingaatta
kullanilmasi, ¢evrede uzun siireli kirlilige yol acgar [16].

Tablo 2. Kiil ilavesi Iceren Yap1 Bloklarindaki Toksik
Metallerin icerigi

Metaller Kiil Tlavesi ile
Cinko 18618

Kursun 7278
Kadmiyum 731

Cirufve Kiil ile

Normal Cimento

4482 53
5137 4
44 0,26

K3

+ Su Kaynaklarinin Kirlenmesi

Atik yakma tesislerinin atik sulari, tuzlar, agir metaller ve

asitler icermekte olup, mutlaka noétralize edilmesi

gerekmektedir [17]. Bu atik sularin aritilmasi i¢in gintimiizde
modern adsorban malzemeler, membran teknolojileri ve

biyokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Atik yakma
tesislerinin atik sularinin  kimyasal bilegsimi Tablo 3'te
sunulmugtur.

Tablo 3. MSZ Atik Sularindaki Kirletici Madde icerigi

Gostergeler Scrubber Suyu
pH 0,95

Cl, mg/L 12900

Pb, mg/L 6,8

Hg, mg/L 6,6

Ciiruf Sogutma Suyu
8,8

1540

0,8

0,038

Modern Atik Geri Doniisiim Teknolojileri

0,

< Asir1 Adyabatik Rejimde Gazlastirma

Rusya Bilimler Akademisi Kimyasal Fizik Problemleri
Enstitiisi'nde, yanici atiklarin agirt  adyabatik rejimlerde
filtrasyon yanmasi esasina dayali iglenmesi yontemi
gelistirilmistir [18]. Bu yontem, atiklarin tam yanmasini, toksik
bilegiklerin minimum olusumunu ve yiksek enerji
verimliligini (yaklasik %95) saglar.

Yontemin avantajlari:

e Disiik dioksin ve azot oksit emisyonu;

e  Yiiksek enerji verimliligi;

e  Degerli maddelerin (petrol, metaller) geri kazanim
imkanz;

e Kati kalint1 ve toksik ciiruf miktarinin minimuma
indirilmesi [19, 20].

Sonug

Kati evsel atiklarin (KEA) etkili bertarafi, asagidaki temel
unsurlari iceren bitiinciil bir yaklasim gerektirir:

e Atk akimlarinin ayrigtirllmasi ve siniflandirilmasi;

e Biyolojik isleme yo6ntemlerinin uygulanmas: (6r.
organik fraksiyonlarin kompostlanmas);

e Kentlegmis pnomatik

bolgelerde tagima

sistemlerinin kullanilmasi;



e Hijyenik olarak donatilmis depolama sahalarinin
insasy;

e  Yenilik¢i termal ve gazlagtirma teknolojilerinin aktif
sekilde uygulanmasi.

Birlesmis Milletler Cevre Programi / Uluslararasi Kati Atik
Birliginin “Global Waste Management Outlook 2024”
raporlar1, 2023 yilinda yaklasik 2,1 milyar ton olan atik
hacminin 2050’ye kadar 3,8 milyar tona c¢ikabilecegini ve
dongiisel ekonomi modeline gegisle yillik yaklasik 108,5 milyar
USD net ekonomik kazang saglanabilecegini gostermektedir.
Bu baglamda, asir1 adyabatik rejimde atik gazlagtirma
teknolojisi, cevresel giivenligi enerji verimliligi ile birlestiren,
toksik artik dirlinleri azaltan ve enerji geri kazanimini artiran
en umut verici yontemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir.

Gelecekte, oOzellikle dogrusal ekonomiden dongiisel
ekonomiye gecis {izerinde durulmalidir. Bu modelde atiklar,
sorunlu “artik” olarak degil, ya yeniden kullanim i¢in
hammadde ya da kapali dongiilere dahil edilen enerji ve
materyal kaynag: olarak gériilmektedir. Aragtirmalar, kaynak
verimliligine, yeniliklere, dijitallesmeye ve ayristirma ile geri
doniisimiin  gliclendirilmesine odaklanan stratejilerin —
ornegin extended producer responsibility (EPR), dijital izleme
ve hammadde akiglarinin optimizasyonu gibi uygulamalar —
attk  yOnetim  etkisini 6nemli ol¢ide  artirdigim
gostermektedir.

Dolayisiyla, atik yonetim sistemi su sekilde evrimlesmelidir:

e  Basit atik uzaklastirma ve depolamadan, maksimum
geri donlisiim ve malzeme geri kazanimu ile entegre
bir yaklagima;

e Sadece teknolojik ¢oziimlerden, yasa, ekonomik
tegvikler, dijjitallesme ve toplumun davranig
kiiltiriind igeren sistemsel degisikliklere;

e Sorunlara reaksiyondan, kaynaklar1  proaktif
ybnetme ve atiklar1 6nleme yaklagimina gegis.

Sadece modern KEA isleme yontemlerinin, gii¢li teknolojik
¢oztimlerin ve dongisellik odakli tretim, tiiketim ve giyim
modellerine gecisin  birlesik uygulanmasi, kentlesmis
bolgelerde siirdiiriilebilir kalkinmay: saglayabilir ve dogal
ekosistemler tizerindeki yiikii en aza indirebilir.

Oneriler
< Déongiisel Ekonomi Ilkelerinin Uygulanmas1

“Uretim — Tiiketim — Atik” dogrusal modelinden, “Kaynak —
Uretim — Tiiketim — Geri Déniisiim — Yeniden Kullanim”
dongiisiine gegis gereklidir. Bu, ulusal atik ydnetimi
programlarinin goézden gecirilmesini, isletmelerin ikincil
hammadde kullanmaya tegvik edilmesini ve geri déniisim
altyapisinin gelistirilmesini gerektirecektir.

2

% Atiklarin Ayr1 Toplanmasi ve Siniflandirilmas:
Sisteminin Gelistirilmesi

https://doi.org/10.63954/74ysm762

Evler, isletmeler ve belediyeler diizeyinde ¢ok katmanli ayr
toplama sistemlerinin uygulanmasi énemlidir. Singapur ve
Finlandiya 6rnekleri, doluluk sensérlii ve RFID etiketli akilli
konteynerlerin kullanilmasiyla atik toplama verimliliginin
%20-30 oraninda artirilabilecegini gostermistir.

% Yenilik¢i Geri Doniisiim Teknolojilerinin
Uygulanmasi

Oncelikli alanlar arasinda asir1 adyabatik rejimde gazlastirma,
piroliz, organik fraksiyonlarin anaerobik fermantasyonu ve
termokatalitik yontemler yer almaktadir. Bu teknolojiler,
yiiksek enerji verimliligi (%90-95’e kadar) saglar ve geleneksel
yakmaya kiyasla toksik madde emisyonlarini azaltir.

« Cevre Dostu Diizenli Depolama Sahalarinin
Altyapisinin Gelistirilmesi

Tim depolama sahalari, sizint1 suyu toplama, gaz tahliye ve
yeralti suyu izleme sistemleriyle donatilmalidir. Zorunlu
sertifikasyonun uygulanmasi, izinsiz c¢opliiklerin oranini
azaltacak ve uluslararasi ISO 14001 ve ISO 45001 standartlarina
uygunlugu saglayacaktir.

% Atk Yonetiminde Dijital Teknolojiler ve Yapay
Zeka Uygulamalarinin Kullanilmas:

Atik izleme dijital platformlar (Waste Data Hub, Smart Waste
System), makine 6grenimi ve YZ analitigi kullanilarak atik
hacminin tahmini ve ¢6p toplama giizergdhlarinin optimize
edilmesi, lojistik maliyetleri azaltacak ve CO, emisyon
kontroltint iyilestirecektir. Elsevier (2024) aragtirmalarina
gore, YZ'nin “akilli sehirlerde” kullanilmasi, atik yonetimi
verimliligini %35-40 artirmaktadir.

% Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR)
Ureticiler, iiriinlerinin ve ambalajlarinin kullanim sonrasi
toplanmasi ve geri donistirilmesinden sorumlu olmalidir.
EPR mekanizmalarinin gelistirilmesi, sirketleri driinleri
sokiilebilir ve geri dontstiiriilebilir sekilde tasarlamaya tegvik
ederek toplam atik miktarini azaltir.

K3

% Cevre Egitimi ve Halkin Katilim

Sorumlu atik yénetimi kiltiiriiniin olusturulmasi igin ¢evre
egitim sistemi, okul diizeyinden baslayarak gelistirilmelidir.
Etkili halk kampanyalar1 ve dijjital katiim platformlari,
vatandaglarin ayr1 toplama ve geri doniisim faaliyetlerine
katilimini artirir.

Bu 6nlemlerin uygulanmasiyla:

e Atk geri doniisiim oran1 %50-60’a ¢ikarilabilir,

e lzinsiz ¢opliiklerin sayis azaltilabilir,

e Ikincil kaynak iiretimi ve atik bertaraf siireclerinin
enerji verimliligi artirilabilir.

Bu sonuglar, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglar1 (SDG 11, 12 ve 13) ile uyumludur.
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