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OZET

istanbul ili icin Farkh Tibbi Atik Bertaraf Senaryolarinin

Yasam Dongiisti Degerlendirilmesi

Ozge KILIC

Cevre Miuihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Sadullah Levent KUZU

Tibbi atik yonetimi, bulasici durumu nedeniyle her zaman 6nemli bir konu olmustur.
Diinya ¢apindaki COVID-19 salgini nedeniyle tibbi atik yonetimine son zamanlarda
daha fazla 6zen gosterilmeye baslanmistir. Tibbi atiklarin bertarafi igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Otoklavlarla sterilizasyon ve yakma, en yaygin tibbi
atik bertaraf yontemleri arasindadir. Yakma yonteminde atik yaklasik 2 saat
boyunca yiiksek sicakliga (~800°C) maruz kaldigindan tiim ydntemler arasinda
nihai yontem olarak kabul edilir. Sterilizasyon ile bertarafta en az 60 dakikalik bir
sture boyunca 105 kPa basingta en az 121°C'lik bir sicaklikta sterilize edilen atiklar
diizenli depolamaya gonderilmektedir. Pandemi veya baska nedenlerle, hiikiimetler
tibbi atik bertarafini sterilizasyon yontemi yerine net giderim sagladig i¢cin yakma
yontemiyle degistirmek isteyebilirler. Bu nedenle, bu calismada yasam dongiisii
perspektifi agisindan her iki teknolojinin Kkarsilastirilmasi amag¢lanmistir.
Hesaplamalar icin openLCA yazilimi kullanilmistir ve iki farkli hesaplama
yapilmistir. ilk olarak Istanbul ili mevcut bertaraf yontemleri ve atik miktar
kullanilmistir. ikincisinde, Istanbul'un tiim tibbi atiklarinin sadece yakilarak
aritilmasini iceren bir senaryo olusturulmustur. Sonuglar, yakma yonteminin

sterilizasyona gore daha yiiksek bir orta kategori yasam dongiisii etkisi oldugunu
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gostermistir. Mevcut tibbi atik sterilizasyon ve tibbi atik yakma tesisi sonuglarina
gore sterilizasyon tesisi en ¢ok deniz suyu ekotoksisitesine 552.8 kg 1,4-DB esdegeri
ile katki saglamistir. Mevcut bertaraf yontemi ve senaryo i¢in karsilastirildiginda en
yuksek katki, sirasiyla 3,8 e4 kg 1,4-DB esdegeri ve 1,7e5 kg 1,4-DB esdegeri ile
insan toksisitesi i¢cin hesaplanmistir. Sterilizasyon isleminin ¢evresel etkisi, yakma
islemine kiyasla ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. Senaryo ve mevcut yakma tesisi
karsilastirildiginda senaryo icin asitlestirme, otrofikasyon, insan toksisitesi,
fotokimyasal oksidasyon etki kategorilerinde artis goriilmiistiir. YDD sonuglarimiza
gore yakmanin yiiksek miktarda olumsuz etkileri olsada, elektrik tiiketimi
verimliliginin iyilestirilmesiyle, enerji geri kazaniminin giiclendirilmesiyle, uygun
yakma kosullariyla tesisin isletilmesi sonucunda salgin sirasinda ele alinabilecek

alternatif bir senaryo olarak degerlendirilmesi muhtemeldir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi atik, yasam dongiisii degerlendirmesi, yakma, otoklav,

openLCA

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment of Different Medical Waste Disposal

Scenarios for Istanbul Province

Ozge KILIC

Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU

Medical waste management has always been an important issue due to its infectious
status. Due to the worldwide COVID-19 pandemic, more attention has been given to
medical waste management recently. Various methods are used for the disposal of
medical wastes. Sterilization and incineration with autoclaves are among the most
common medical waste disposal methods. As the waste is exposed to high
temperature (~800°C) for about 2 hours in the incineration method, it is considered
the final method among all methods. Waste sterilized at a temperature of at least
121 ° C at 105 kPa pressure for a period of at least 60 minutes at disposal by
sterilization is sent to regular storage. Due to pandemic or other reasons,
governments may want to replace medical waste disposal with incineration rather
than sterilization as it provides net removal. Therefore, in this study, it is aimed to
compare both technologies in terms of life cycle perspective. OpenLCA software was
used for calculations and two different calculations were made. First of all, the
current disposal methods and waste amount of Istanbul province were used. In the
second, a scenario was created that includes the treatment of all medical wastes of
I[stanbul by simply incineration. The results showed that the incineration method

has a higher middle category life cycle effect than sterilization. According to the
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current medical waste sterilization and medical waste incineration plant results, the
sterilization facility contributed the most to marine aquatic ecotoxicity with 552.8
kg 1.4-DB equivalent. When compared for the current disposal method and scenario,
the highest contribution was calculated for human toxicity, with 3.8e4 kg 1.4-DB
equivalent and 1.7e5 kg 1.4-DB equivalent, respectively. The environmental impact
of the sterilization process remained negligible compared to incineration. When the
scenario and the existing incinerator were compared, an increase was observed in
acidification, eutrophication, human toxicity, photochemical oxidation -effect
categories for the scenario. According to our LCA results, although incineration has
a large amount of negative effects, it is likely to be considered as an alternative
scenario that can be addressed during the epidemic as a result of improving the
efficiency of electricity consumption, strengthening energy recovery, and operating

the facility with appropriate incineration conditions.

Keywords: Medical waste, life cycle assessment, incineration, autoclave, openLCA
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Atik miktar1 niifus, kentlesme ve sanayilesme ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Tim atiklarin ¢evre tlizerinde iklim degisikligi, toprak, su ve hava kirliligi, kaynak
kayb1 vb. gibi O6nemli etkileri vardir [1]. Saghk hizmetleri farkli atik tiirleri
olusturmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii'ne gore, saghk tesislerinde iiretilen atigin
yaklasik %10-25'i tehlikeli olarak kabul edilebilir. Bu atiklar bulasici, radyoaktif,
toksik ve genotoksik maddelerden olusabilir [2]. Tibbi atik olarak bilinen tibbi
kurumlarda tiretilen atiklarin orani, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde, diger atik
tirleriyle ayni diizeyde dikkat ¢cekmemistir. Hastaneler, klinikler, laboratuvarlar,
veteriner klinikleri ve daha bir¢ok kurulusun tibbi bakim ve tedavi siirecinde ortaya
cikan atik malzemeleri bertaraf etmesi gerektigi iyi bilinmektedir [3]. Gelismekte
olan bir¢ok tilkede belediye ve hastane atiklar: birlikte karistirilir ve acik depolama
alanlarina atilir veya acik bir sekilde yakilir [2]. Bu tir atiklarin yanlis yonetimi
cevresel ve mesleki saglik risklerine neden olabilmektedir. Sirdiriilebilir atik
yonetimi uygulamalari, hastane atiklarinin zararh etkilerini azaltmada etkili
olabilmektedir [4]. Tibbi atiklarinin bertarafi i¢in farkli aritma yontemleri
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda mikrodalga
1simasi, bulasici atiklar icin otoklavlama veya yakma, bulasici olmayan atik
maddeler icin diizenli depolama veya geri dontsiim yer alir [2]. Atik yonetimi
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 kritik bir c¢evresel kaygi
olusturmaktadir. Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (YDD) bu tiir faaliyetlerin
cevresel etkilerini izlemek i¢cin kullanilabilir. YDD, “besikten” (hammaddelerin
cikarildig1 yerden) “mezara” (lriiniin en sonunda atildig1 yerlere) kadar trtinlerin
yasam dongiileri boyunca ¢evresel performansini 6l¢gmenin bir yoludur [1]. YDD’nin
amaci surdirtlebilir kalkinmay:1 gerceklestirebilmek tizere iirliniin tim yasam
dongiisii boyunca olan etkileri, riskleri ve karsilikl iliskileri degerlendirmek i¢in

pratik yontemler gelistirmek ve bunlarin uygulanmasini yayginlastirmaktir [5].



Kentsel atiklarin YDD'si lizerinde birgok calisma vardir fakat tibbi atiklarinin YDD
calismalar1 nispeten azdir. Tibbi atiklarin YDD'si iizerinde yapilan c¢alismalarin
bir¢ogu atik ayrismasini vurgulamakta ve enerji geri kazanimi olmadan yakmanin

cevreye diger tekniklerden daha zararli oldugunu séylemektedir [2].

[stanbul, tarihi, kiiltiirii, endiistrisi, kalabalik niifusuyla Tiirkiye'nin en biiyiik
sehridir ve Asya ile Avrupa arasinda bir koprii olarak 6nemli bir cografi konuma
sahiptir. Istanbul'daki saghk kurumlar sadece Istanbul'da yasayan insanlara degil,
tiim tlkeye de hizmet vermektedir. Tiirkiye'deki hastanelerin yaklasik %17'si, yatak
kapasitesinin %20'si ve ozel hastanelerin %54'ii Istanbul'da bulunmaktadir.
istanbul'da tibbi atik yénetimi Tibbi Atik Kontrol Yénetmeligi uygulanarak
gerceklestirilmektedir [3]. 1993 yilinda ilk kez Tibbi Atik Kontrol Yonetmeligi'nin
yaymlanmasinin ardindan, Tiirkiye'de ilk tibbi atik yakma tesisi Istanbul'da insa
edilmis ve 1995 yilinin sonunda giinde 24 ton kapasiteye sahip atiklari1 kabul etmeye
baslamistir. Tibbi atiklar, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi simirlar icerisinde
bulunan yaklasik 10.500 u kayith 9. 125’ i aktif olan saglik kuruluslarindan giinliik
ortalama 77 ton tibbi atik diizenli olarak toplanip sterilizasyon ve yakma
tesislerinde bertaraf edilmektedir [6]. Bu calismada Istanbul tibbi atik sterilizasyon
tesisi ve yakma tesisi YDD ile degerlendirilmis, mevcut bertaraf yontemleri yerine
senaryo olarak sadece yakma ile bertarafin saglanmasi durumunda olusabilecek
etkiler gozlemlenmistir. YDD icin openLCA programinin 1.10 sirimi, ELCD 3.2.
veritabani kullanilmistir. openLCA, GreenDelta tarafindan 2006 yilindan beri gelistirilen,
yasam dongiisii analizi ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in kullanilan agik kaynakl

bir yazilimdir [7].
1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, Istanbul ili tibbi atiklarinin mevcut tibbi atik bertaraf tesisleri (yakma
ve sterilizasyon) yerine sadece tibbi atik yakma tesisiyle bertaraf edilmesi
durumunun “Yasam Donglisii Degerlendirmesi “ ile degerlendirilmesidir. 2020’de
baslayan salgin ile beraber Tiirkiye’de en c¢ok etkilenen sehirlerden biri olan
istanbul’un tibbi atiklar1 yakma gibi daha net giderim yontemlerinin sterilizasyona
(su an en c¢ok kullanilan metot) gore cevresel avantajlar1 var mi, varsa neler

oldugunu arastirmak éncelikli amacimizdir. Bu ¢alismayla Istanbul tibbi atiklar
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bertarafl sirasinda olusan ¢evresel etkiler, bu etkilerin insan saghgi tizerindeki
katkis1 gibi analizler yapilacaktir ve gelecekteki arastirmalara yardimci olmasi

saglanacaktir.
1.3 Hipotez

Pandemi veya baska nedenlerle, Istanbul ili icin tibbi atik bertarafi mevcut
sterilizasyon ve yakma yOntemi yerine net giderim sagladig i¢in sadece yakma
yontemiyle degistirilmesi istenebilir. Bu nedenle, yasam doéngiisii perspektifi
acisindan her iki teknolojinin karsilastirilmasi sonucunda tibbi atiklarin sadece
yakma yontemiyle bertaraf edilmesi bazi ¢evresel etkiler icin farkliliklar gostersede,

uygun 6nlemler alindiginda alternatif bir senaryo olarak diistiniilebilecektir.
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TIBBI ATIKLAR

Tip, son yillarda diinya ¢apinda gelisme gosteren onemli sektorlerden biridir.
Bununla birlikte, tibbi atik olarak bilinen tibbi kurumlarda tiretilen atiklarin orani,
ozellikle gelismekte olan tlkelerde, diger atik tiirleriyle aym1 diizeyde dikkat
cekmemistir. Hastaneler, klinikler, laboratuvarlar, veteriner klinikleri ve daha
bir¢ok kurulusun tibbi bakim ve tedavi siirecinde ortaya ¢ikan atik malzemeleri
bertaraf etmesi gerektigi iyi bilinmektedir. Bu atiklarin iiretimi, insan faaliyetleri

oldugu siirece devam eden bir olgu olmaya devam edecektir [3].

Saglik hizmetleri tarafindan tiretilen atiklar, kullanilan igneler ve siringalardan kirli
pansumanlara, viicut kisimlarina, teshis érneklerine, kan ve kimyasallara, ilaglara,
tibbi cihazlara ve radyoaktif malzemelere kadar ¢ok cesitli materyalleri igerir [1].
Diinya Saghk Orgiitii'ne goére, saglk tesislerinde iiretilen atigin yaklasik %75 ila
%901 tehlikesiz; tehlikeli atik oran1 %10-25'dir. Bu atiklar, bulasici, radyoaktif,
toksik veya genotoksik maddelerden olusabilir. Bu tiir atik maddeler ¢evresel ve
mesleki saglik riskleri olusturmaktadir. Son yillarda, niifus artisi, saglik tesislerinin
sayisi ve tek kullanimlik tibbi triinlerin kullanimi nedeniyle hastane atiklarinin
tretimi O6nemli Olglide artmistir. Bircok gelismis {lilke, hastane atiklarinin
ayristirilmasi, depolanmasi ve tasinmasi konusunda kat1 kurallar uygulamaktadir.
Gelismekte olan iilkelerin ise etkili hastane atik yonetimi s6z konusu oldugunda
calismalarin kisith oldugu goriilmektedir. Gelismekte olan tilkelerde, biiyiik niifus,
yuksek sehirlesme oranlari, kapsamli bir hastane bilgi sistemlerinin bulunmamasi,
klinik verilerin kullanilabilirligini daha da kisitlamaktadir. Kurallarin koti
uygulanmasi ve izlenmesi bazi1 calismalarda bildirilen diger bir eksikliktir. Bu
ihmaller kiictlik hastanelerde belirgindir. Bu nedenle, bu iilkelerde etkili hastane atik
yonetimi icin ulusal diizenlemelerin genis bir sekilde uygulanmasi ve izlenmesi
gerekmektedir. Hastane atiklarinin depolanmasina iliskin kurallar genellikle atigin
uygun sekilde etiketlenmis ayr1 depo odalarinda gecici olarak depolanmasini

gerektirir. Gelismis tlilkelerde, atiklar genellikle kaynakta ayrilir ve gecici olarak
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uygun sekilde etiketlenmis depo odalarinda depolanir. Avrupa tilkelerinde, tibbi
atik nakliyesi, genellikle ADR olarak bilinen uluslararasi karayoluyla diizenlenmesi

ile diizenlenmektedir [4].

Tablo 2.1'de Diinya Saghk Orgiiti'ne gore hastane atik smiflandiriimasi

gorilmektedir.

Tablo 2.1 Diinya Saglik Orgiitii 'ne gore hastane atik kategorileri [4]

Atik Kategorisi icerigi

Tehlikeli Atik Enfekte atiklar, patolojik atiklar, kesici-delici atiklar,
farmasotik atiklar, genotoksik atiklar, kimyasal

atiklar, radyoaktif atiklar

Tehlikesiz Atik Kagit ve karton atiklari, ambalaj atiklari, gida

atiklari, aerosoller vb.

Enfekte Atik Her tiirlii patojen tarafindan kontamine olmus ve
laboratuvar calismasindan kiiltiirler, ameliyatlardan
ve otopsilerden kaynaklanan atiklar, enfekte olmus
hastalardan kaynaklanan atiklar, bu tiir hastalarla
temasta bulunan atilan veya atilabilir malzeme ve

ekipmanlar

Patolojik Atik Dokular, organlar, viicut parcalari, fetiisler, kan ve

vicut sivilari

Kesici-Delici Atiklar Enfekte olsun ya da olmasin, igneler, siringalar,
nesterler, inflizyon setleri, testereler ve bicaklar,
kirikk camlar ve kesebilecek veya delebilecek

herhangi bir 6ge

Farmasotik Atiklar Kullanim siliresi dolmus veya kullanilmayan

farmasotik turiinler, fazlahk ilaglar, asilar veya




Tablo 2.1 Diinya Saglik Orgiitii 'ne gore hastane atik kategorileri (devami)

serumlar, siseler, kutular, eldivenler, maskeler,

tlipler vb.

Genotoksik Atiklar Sitotoksik ilaglar ve sitotoksik ilaglarla tedavi edilen
hastalardan gelen atik malzemeler, bu tiir ilaglarin
hazirlanmasi ve uygulanmasindan kontamine olmus

siringalar ve siseler vb.

Kimyasal Atik Tanisal ve deneysel calismalardan kaynaklanan
kimyasallar, temizlik islemleri atiklari, kirik klinik
ekipmanlarindan kaynaklanan civa atiklari,atilan

piller, kadminyum atiklar1 vb.

Radyoaktif Atik Viicut dokusu ve sivisinin in vitro analizinden,in-
vivo vicut organi goruntileme , timor arastirma ve
tedavi prosediirlerinden iiretilen radyoniiklitlerle

kontamine sivi, kat1 ve gaz halindeki atiklar

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore tibbi atiklar; enfeksiy6z atiklar,
patolojik atiklar ve kesici, delici atiklar olmak tizere tige ayrilir [8]. Bu kategorideki

atiklar tibbi atik bertaraf tesislerine yollanmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde, mevzuat tibbi atiklarin etiketli ve renk kodlu atik
torbalarina/kaplarina ayrilmasim gerektirir. ilgili konular arasinda uygun kaynak
ayrimi eksikligi, renk kodlamasi eksikligi, atik bilesimi ve miktari ile ilgili kayitlarin
eksikligi yer almaktadir. Bazen saglik gorevlilerinin dikkatsizligi, evsel atiklar ile
insan organlar1 ve radyoaktif maddeler gibi tehlikeli atik maddelerinin
karistirilmasiyla sonug¢lanmaktadir. Dolayisiyla, kaynak ayrimi eksikligi, renk
kodlamasi eksikligi, kayit tutma eksikligi ve personelin dikkatsizligi, gelismekte olan
tilkelerdeki hastanelerde kotii atik uygulamalarina yol acan temel sorunlardan
bazilar1 olarak goriilmektedir. Kaynak ayrimi eksikligi, hastane atik yonetimi

personeli ve temizleyicilerinde igne batmasi yaralanmalarina neden olabilir. Bu da



hepatit B (HBV), hepatit C (HCV) ve insan immiin yetmezlik viriisi (HIV)
enfeksiyonlarina (Priiss-Ustiin) yol acabilir. Dogru denetim, bu hastaliklarin riskini
azaltabilmektedir. Kaynak ayrimi ayrica yakilmasi gereken atik miktarinin
azaltilmasina yardimci olabilir, boylece enerji tasarrufu saglanir ve hastaneler

tizerindeki mali ytik azalir [4].
2.1 Tibbi Atik Bertaraf Yontemleri

Hizli nifus artisy, hasta sayisinin artmasina ve Uretilen atiklarin artmasina neden
olmustur. Her glin uygun islem ve bertaraf gerektiren ylizlerce ton hastane atig1
tretilmektedir. Tibbi atiklar bulasma ve Kkirlilik kaynagi oldugundan, insanlar i¢in
hastalik ve hastaliklara neden olabileceginden, bunlarin aritilmasi ve bertarafi icin

ozel prosediirler gerekmektedir [9].

Gelismis tilkelerde, tibbi atik bertarafi icin bir dizi farkli teknoloji kullanilmaktadir.
Bunlar yakma, sterilizasyon (otoklavlama), arazi doldurma, geri déniisiim, elektron
151n1 teknolojisi, biyolojik dontisiim vb. gibi mekanik, termal 1sinlayici, biyolojik ve
kimyasal yontemleri veya bunlarin bir kombinasyonunu icerir . Almanya, Slovenya,
Portekiz gibi tulkelerden bazilar), ¢evre kirliligini 6nlemek icin tibbi yakma
tesislerini asamali olarak kaldirmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde, ayn1 cografi
alandaki farkl hastanelerde farkh atik bertarafi uygulamalar kullanilabilir. Bazi
durumlarda, 6zel ytikleniciler yakma veya arazi doldurma yoluyla atik bertarafi icin

kiralanmaktadir. Diger durumlarda hastaneler atiklarin1 yakmaktadir [4].

Yakma en yaygin olarak kullanilan hastane atik bertaraf yontemidir; bununla
birlikte, cevre kirliligine neden oldugu i¢in kaygi olusturmaktadir, bu nedenle
emisyon kontrol cihazlarina ek harcama yapilmasi gerekmektedir. Piroliz gibi yeni
teknikler, atig1 hacimce 6nemli 6l¢iide azaltan ve ayni zamanda enerji geri kazanimi
ile sonuclanan nispeten ucuz atik bertaraf teknolojileri olarak belirtilmistir. Tibbi
atiklarin, zararlh etkilerini azaltmak i¢in nihai bertaraftan énce uygun yonetim ve

aritma gerektirir [5].

Yakma, organik ve yanici atiklar1 inorganik, yanmaz maddeye indirgeyen ve atik
hacmi ve agirliginda cok 6nemli bir azalmaya neden olan ytiksek sicaklikta bir kuru

oksidasyon islemidir. Bu islem genellikle geri doniistiiriilemeyen, yeniden



kullanilamayan veya bir depolama sahasinda bertaraf edilemeyen atiklarin
aritilmasi i¢in segilir. Organik bilesiklerin yanmasi, esas olarak buhar,
karbondioksit, azot oksitler ve belirli toksik maddeler (6rnegin metaller, halojenik
asitler), partikiil madde ve kil seklinde kati kalintilar dahil olmak tizere gaz
emisyonlari uiretir. Yanma kosullar1 uygun sekilde kontrol edilmezse, toksik karbon
monoksit de uretilecektir. Prosesin uirettigi kil ve atik su, saglik ve ¢cevre tizerindeki

olumsuz etkilerden ka¢ginmak i¢in aritilmasi gereken toksik bilesikler de icerir [10].

Sterilizasyon yonteminde mikroorganizmalar1 inaktive etmek, tibbi cihazlarn
sterilize etmek ve tibbi atiklarin aritilmasi icin buhar, nem, 1s1 ve basingla otoklav
kullanilmaktadir. Atiklarin Yonetimi ve Tasinmasi Kurallar: (2000), tek kullanimhik
malzemeler, mikrobiyolojik atiklar ve kesici aletler i¢in otoklavlamayi
onermektedir. Bir otoklav icin tipik ¢alisma kosullari, en az 60 dakikalik bir siire
boyunca 105 kPa basingta en az 121°C'lik bir sicakliktir [9]. Anatomik ve patolojik
atiklar, dusiik seviyeli radyoaktif atiklar, organik c¢oziiciiler, laboratuvar

kimyasallar1 ve kemoterapi atiklar: otoklavda aritilmamalidir [11].
2.2 Turkiye’de Tibbi Atiklar ve Bertaraf Yontemleri

Tibbi atik yonetimi Tiirkiye'deki en onemli konulardan biridir ¢linki tibbi
tesislerden kaynaklanan atik miktari tiretilen toplam atigin 6nemli bir pargasidir. Bu
nedenle verimli yonetim ve kontrol sistemlerine ihtiya¢c duyulmalidir. Tibbi atiklar,
1993 yilinda uyarlanan Tiirkiye Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore
yonetilmektedir. Yakma islemi, tibbi atik icin bu yonetmeligin nihai bertaraf
yontemidir [1].

Tiirkiye’de tibbi atiklar icin kullanilan bertaraf yontemleri genel olarak sterilizasyon

yapilarak diizenli depolama ve yakmadir.

Tlrkiye’de tibbi atik istatistikleri kapsaminda, 2019 sonunda 1524 saglk
kurulusundan 90 bin 920 ton tibbi atik toplandig1 belirlenmistir. 2019 yilinda

toplanan tibbi atik miktar1 bir 6nceki yila gore %1,6 oraninda artis gostermistir [12].



(Ton)

100 000
95 000
i . 00 454 90 920
85 000 81024
80 000
75000 -
70 000
65 000
60 000
55 000
50000 - ; . ;
2016 2017 2018 2019

Sekil 2.1 Tiirkiye yillara gore tibbi atik miktar1 (TUIK,2020) [12]

Tiirkiye genelinde saglik kuruluslarindan 2019 yilinda toplanan tibbi atigin %91,3"u
sterilize edilerek depolama alanlarina gonderilmistir, %8,7'si ise yakma tesislerine
gonderilerek bertaraf edilmistir; 2018 yilinda ise toplanan tibbi atigin, %92,3"i
sterilize edilerek depolama alanlarina gonderilmistir, %7,7'si ise yakma tesislerine

gonderilerek bertaraf edilmistir [12].
2.3 Istanbul’da Tibbi Atiklar

Tiirkiye'de tibbi atik yonetimi ile ilgili ilk diizenleme 1993 yilinda yayinlanmis ve
aday ilke olarak 2005 yilinda AB Cevre Direktiflerine gore degistirilmistir.
Istanbul'daki 192 hastaneye yiiz yiize goriismelerle tibbi atiklarin miktar,
toplanmasi ve gecici olarak depolanmasi hakkinda 14 sorudan olusan bir anket
uygulanmistir. Hastanelerden tahmini tibbi atik miktarinin yaklasik 22 ton/giin ve

ortalama tiretim hizinin 0. 63 kg/yatak-giin oldugu belirlenmistir [3].

Geri donustiiriilebilir malzemeler %83 oraninda ayr olarak toplanmistir. Farkl
tirdeki atiklarin ayr1 toplanmasi siirekli olarak uygulanmaktadir, ancak
hastanelerin %?25'i hala tibbi atik toplama i¢in uygun olmayan Kkaplar
kullanmaktadir. Hastanelerin %77'si tibbi atik toplama personeli icin uygun
ekipman kullanmaktadir.Gecgici depolar1 olan hastanelerin ylizdesi %63 'ttir.
istanbul'da tibbi atik yénetimi Tibbi Atik Kontrol Yonetmeligi uygulanarak
gerceklestirilmektedir [3].



Sekil 2.2. ‘den goriildiigii gibi Istanbul’da 2019 yilinda 29.065 ton/yil tibbi atik
tretilmistir [13].
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Sekil 2.2 istanbul yillara gore tibbi atik miktar: (ton/y1l)
2.4 Istanbul’da Tibbi Atik Bertaraf Yontemleri

Saglik kuruluslarindan olusan atiklar, birbirinden ayirt edilebilen tli¢ ayr1 renkte
torbalarda toplanir. Evsel atiklar ‘siyah’, ambalaj, ila¢ ve serum sisesi gibi cam atiklar
‘mavi’, tibbi atiklar ‘kirmiz1’ torbada toplanir. igne gibi kesici-delici atiklar ise ‘sarr’
enfekte atik kovasina yerlestirilip agz kapatildiktan sonra kirmizi torbaya konulur.
Kirmiz1 torbalar 100 mikron kalinhiginda (¢ift kat), sizdirmaya dayanikli, nem
gecirmeyen, normal sartlarda yirtilmaya, patlamaya karsi direncli ve orta
yogunluklu polietilenden yapilmistir. Uzerinde ‘uluslararasi klinik atiklar amblemi’

ve ‘tibbi atik’ ibaresi bulunmaktadir [14].

Tibbi atiklar Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sinirlarindaki 8500 farkli noktadan 43
adet lisansli aragla diizenli olarak toplanmaktadir. Glinde 77 ton tibbi atigin,60 tonu
Avrupa Yakasi Odayeri Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi'ne getirilmektedir. 17 tonu
Avrupa Yakasi Odayeri Tibbi Atik Yakma Tesisi'ne getirilmektedir [14].

2.4.1 Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi

Glinliik kapasitesi 100 ton olan sterilizasyon tesisinde, tibbi atiklar, sterilize edilip
insan sagligina ve cevreye zarar vermeden bertaraf edilmektedir. Sterilizasyon
tesisi prosesinde ilk olarak konteynerlere yiiklenen atiklar el degmeden, otomatik

atik tasima sistemiyle 3 adet otoklavin igerisine yerlestirilmektedir. Tibbi atiklar,her
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birinin kapasitesi 1,5 ton /saat olan otoklavlarin icerisinde sicaklik 145°C’ye
cikarilmak suretiyle sterilizasyon islemine tabi tutulmaktadir. Toplam islem siiresi
yaklasik 45 dakikadir. Sterilizasyon sonrasinda 2 adet pargalama {nitesi
bulunmaktadir. Sterilize edilen ve evsel atik niteligi kazanan atiklar daha sonra
bilgisayar kontrollu steril atik par¢alama tnitesine aktarilmakta ve kiiciik parcalar
haline getirilmektedir. Parcalanan steril atiklar, steril atik tasima aracina otomatik
olarak yiliklenmekte ve cevreye zarar vermeden nihai bertarafi saglamak tizere

diizenli depolama sahasina gonderilmektedir [14].
2.4.2 Tibbi Atik Yakma Tesisi

Tibbi atiklar 6zellikle patolojik atiklar, 1995 yilinda kurulan 24 ton/giin kapasiteli
Odayeri-Kemerburgaz tibbi atik yakma tesisinde 800°C ile 1000°C arasinda
yakilmakta ve atiklar yanma sonucunda hacimsel olarak %95, kiitlesel olarak %75
azaltilarak bertaraf edilmektedir. Tiim proses ve siirekli emisyon 6l¢giim sistemi ile
de baca gazi emisyonlari ¢evrimici olarak kontrol edilmektedir. Proses 7 adimdan

olusmaktadir [14].

-Atik Kabul: Tibbi atik araglar ile tesise getirilen tibbi atiklar, el degmeden
bunkerlere dokiilmekte ve buradan titresim sayesinde besleme konveyoriine

aktarilmaktadir.

-Titresimli Konveyor Sistemi: Tibbi atiklar bunkerlerden vibrasyon yolu ile
titresimli konveyor sistemine aktarilmakta ve malzemesi paslanmaz celik olan

titresimli konveyor kanallari ile el degmeden firina beslenmektedir.

-Doner Firin: Doner firin i¢ yiizeyi refrakter malzeme ile kaplanmis olup, yanma
sicakligini minimum 850°C’de tutan bir briilor ile techiz edilmistir. Yakma firininin

icerisinde her bir ton atigin asgari alikonma siiresi 1 saattir.

-Il.Yanma Odas1: Yanma sonrasinda olusan baca gazi, doner firindan ikinci bir yakma
odasina gonderilir. 1100-1200°C'de yakma saglanarak dioksin ve furan gibi
kanserojen Ozellikli zararli gazlarin olusumunun Oniine gegilir. Baca gazlarinin
tamamiyla yanmasi icin ikinci yakma odasinda bekletilme siiresi minimum 2

saniyedir.
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-Buhar Uretim Sistemi: 1200°C’'ye ulasan atik gaz; buhar kazani, kizdiric,
ekonomizer ve su pliskiirtme kulesinden gegerek yaklasik 120°C’ye diismektedir. Is1
enerjisinden faydalanilarak bu tniteler sayesinde tesiste bulunan buhar tiirbininin

elektrik tiretmesi i¢in gerekli buhar tretilmektedir.

-Hava Kirliligi Kontrol Sistemi: Yanma sonucu olusan atik gaz mevcut filtrasyon
linitesinde torbali membran filtrelerden gecirilerek yonetmelikte belirtilen partikiil
madde sinir degerleri saglanmaktadir. Kire¢ piskiirtme initesi ile gaz aritimi

saglanmaktadir.

-Aktif Karbon Dozajlama Sistemi: Yakma tesisinde baca gazi emisyonlarinin (6zellikle
dioksin ve furanlarin) kontroliinii saglamak amaci ile Aktif Karbon Dozaj Unitesi tesise

ilave edilmistir [14].
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3

YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (YDD)

3.1 YDD Yaklasimi ve Tarihcgesi

Yasam  dongiisi  degerlendirmesi, bir slrecin/urintin/hizmetin  YDD
terminolojisiyle kilit noktalarini belirlemek ve ¢evresel performansini iyilestirmek
icin alternatifler 6nermek amaciyla gelistirilen bir tekniktir. YDD metodolojisi, bir
uriiniin veya faaliyetin yasam dongusiine dahil olan tim asamalarin, cevresel
sonuglar tzerinde bir sorumlulugu oldugunu g6z 6niinde bulundurarak, "besikten
mezara" bir bakis acis1 saglar [15]. YDD’ye bir {iriin sisteminin sosyal ve ekonomik
etkileri de dahil edilebilir,ancak YDD’nin odak noktasi esas olarak liriin sisteminin

cevresel etkileridir.

1930'larda iktisatgilar, yenilenemez kaynaklar1 kullanan bir ekonomide refahin
stiirdiirilemezligini tartismaya baslamislardir [16]. Cevre kirliligi ve enerji,malzeme
kithgr konusundaki endiseler, iiriinlerin cevresel profillemesine yonelik yasam
dongiisii  odakli yaklasimlarin gelistirilmesini saglamistir. Yasam Dodnglisi
Degerlendirmesi (YDD), 1960'larda ilk yasam dongiisi odakhh yontemler
onerildiginden beri hem metodolojide hem de uygulamalarda gii¢lii bir gelisme
yasamistir. Bugiin YDD, "bir iirtiniin yasam dongiisii boyunca, yani hammadde
ediniminden, tretim ve kullanim asamalar1 yoluyla atik yonetimine kadar,
potansiyel cevresel etkileri ve kullanilan kaynaklari degerlendirmek icin bir arac¢"
olarak tanimlanmaktadir [17]. 19601 yillarda ¢evre kirliliginin neden oldugu
olumsuz cevresel etkilere yonelik ilgi artmis, seffaf ve bilime dayali bilgiler cevre
bilimcileri tarafindan talep edilmeye baslanmustir. Ilk yasam dongiisii odaklh
calisma, Smith tarafindan 1963 yilinda Diinya Enerji Konferansi'nda sunulan
calisma olmaktadir ve iriinlerin iliretimi icin enerji gereksinimleri ile ilgilidir.
Amerika Birlesik Devletleri ve Kuzey Avrupa'da ilk yasam dongiisii ¢alismalari,
enerji tasarrufu ve emisyon azaltma o6zellikli tiretim sistemleri gelistirmek icin

ambalaj sektoriindeki bazi sirketler tarafindan yapilmistir [16].
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1970'lerde, bazi endiistriyel faaliyetlerin yarattifi cevre sorunlarina iliskin
toplumun endiseleri artmistir [16]. Bilim adamlari, kaynak tiiketimini ve atik
lretimini ¢cevresel sorunlarin ana nedeni olarak kabul etmis ve yasamin sonunda
urunlerin guvenilirligi, onarilabilirligi ve geri donistiirtlebilirligi ile dongiiniin
kapatilmasini 6nermislerdir. Ayni zamanda, kimyasal ve ambalaj sektorlerinde,
enerji tiketimi, kati atik Uretimi ve hava emisyonlarina odaklanarak, yasam
dongusu degerlendirmesine olan ilgi artmaya devam etmistir. Bu yillarda, ABD
Cevre Koruma Ajansi tarafindan ambalaj yonetmeligini bilgilendirmek amaciyla
yaptirilan ilk kamu ve hakemli YDD c¢alismasi yaymlanmistir [16]. 1980'lerde,
sirketlerin ilgisi ve bilimsel tartismalar sayesinde, yasam doéngiisii yaklasimi hem

uygulamalarda hem de metodolojilerde gelismistir.

Avrupa iilkelerinde siit paketleme artislarinin etkileri ile ilgili cevresel dikkat ve 6zel
tiiketicilere siit dagitimina yonelik alternatif paketleme sistemlerini karsilastirmak
icin YDD c¢alismalar1 yapilmistir. Celiskili sonuglara sahip teknolojiler ve benzer
trlnler lizerinde ¢ok sayida YDD uygulamas;, titiz metodolojilerin gelistirilmesine
olan ihtiyact ortaya cikarmistir. Bu yillarda, ilk etki degerlendirme yontemi
tanitilmistir ve ticari YDD yaziliminin ilk iki parcasi piyasaya siirtilmiistiir (1989'da
Gabi ve 1990'da SimaPro) [16]. Su anda, diinya ¢capinda YDD yaziliminin en poptiler
parcalar1 SimaPro ve Gabi'dir. SimaPro, Hollanda'da Pre Consultants tarafindan,

GaBi yazilimi PE International tarafindan Almanya'da tiretilmistir [18].

Yasam dongiisii perspektifi dogrultusunda Birlesmis Milletler, geri donlisiim ve
yenilenebilir kaynaklarin éneminin ac¢iklandigr siirdiiriilebilir kalkinma tarihinde

bir kilometre tasi olan “ortak gelecegimiz” raporunu yayinlamistir (BM, 1987) [16].

1990 yilinda, yasam donglisii degerlendirmesi kavraminin ilk kez 6ne stiraldigi
Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC) tarafindan YDD ile ilgili ilk

uluslararasi seminer diizenlenmistir [18].

Son yirmi yilda, etki degerlendirme yontemleri siirekli olarak gelistirilmis ve gesitli
yontemler giincellenmistir; 1999'dan bugline, diinya ¢apinda g¢esitli kuruluslar
tarafindan 20'den fazla yasam donglisi etki degerlendirmesi yontemi

yayinlanmistir [16].
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Cevresel sorunlara iliskin artan halk bilinci ve stlirdiriilebilir kalkinmanin yaygin
olarak kabul gormesi nedeniyle yasam dongiisii ¢calismalarina olan ilgi artmistir.
YDD, aslinda bir iirtiniin ¢evresel etkilerini 6l¢mek i¢in tasarlanmis bilimsel ve
guvenilir aractir. Tim oOnemli cevresel konulara baktigi ve tiim iriin yasam
dongiisiinii degerlendirdigi icin, bir YDD tiim ¢evresel hikayeyi ortaya ¢ikarir. Bu
sekilde, bir iirtinlin liretim sirasinda etkilerini kaydeder ve iyi bir ¢evresel secim

olup olmadigini gorulebilmektedir [1].

Surdirilebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaclarin1 karsilama yeteneginden 6diin
vermeden buglnin ihtiyaglarini karsilamaya odaklanir. Siirdiiriilebilirlik kavrami
ekonomik, cevresel ve sosyal olmak iizere li¢ temelden olusur. Yasam dongusi
hareketinin amaci stirdiirtlebilir kalkinmay1 gerceklestirebilmek tizere triiniin tiim
yasam dongiisii boyunca olan etkileri, riskleri ve karsilikli iliskileri degerlendirmek

icin pratik yontemler gelistirmek ve bunlarin uygulanmasini yayginlastirmaktir [5].

YDD sonuglar1 "bir iiriin sistemi c¢evreyi potansiyel olarak ne kadar etkiliyor?"
sorusuna yanit verir. Cevap “iklim degisikligi tizerindeki etki 87 kg CO? esdegeri”
seklinde olabilir. YDD farkl siireglerin ve triin sistemlerinin ¢evresel etkilerini

karsilastirmak icin kullanilabilir.

Bu, 6rnegin, hangi lriin veya sistemlerin ¢cevre icin daha iyi olduguna karar vermek
veya genel etkiye en cok katkida bulunan ve dolayisiyla dikkat edilmesi gereken
sureclere isaret etmek icin kullanilabilir. YDD sonuclari, tiim emisyonlarin, kaynak
kullanimlarinin ve miimkiinse bunlarin cografi konumlarinin haritalanmasi ve bu
emisyonlarin, kaynaklarin cevre ftzerindeki olas1 etkilerini hesaplamak icin

matematiksel neden/sonu¢ modellerinden tiiretilen faktorleri kullanir [17].

YDD hesaplamalari ¢evresel kaygilara olan dar bir bakis a¢isin1 6nlemeye yardimci

olabilmektedir [19]:

. l1gili enerji ve malzeme girdileri ile cevresel salinimlarin bir envanterinin
derlenmesi;

. Tanimlanan girdiler ve siirimler ile iliskili potansiyel etkilerin
degerlendirilmesi;
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. Daha bilingli bir karar verilmesine yardimci olmak icin sonuglari

yorumlamak.
Asagidaki terimlerin tanimi herhangi bir YDD i¢in 6nemlidir [19].
— Fonksiyonel (Islevsel) birim:

YDD'deki fonksiyonel birim, bir iiriiniin islevinin nicelikli tanimini ifade eder. Bir
fonksiyonel birimin tanimi, YDD’de bir tiriin sistemi olusturmak ve modellemek icin
gereklidir. Fonksiyonel birim, etki degerlendirmesiyle ilgili tim hesaplamalar i¢in
referans temeli olarak hizmet eden bir {iriiniin islevinin nicel bir agiklamasidir. Bir
fonksiyon, incelenen irlniin performans, estetik, teknik kalite, ek hizmetler,
maliyetler vb. gibi farkhi 6zelliklerine dayali olabilir. Islevsel birim, miimkiin
oldugunca fiziksel iiriinden ziyade iiriiniin islevleriyle ilgili olmahdir. Ornegin, “bir
yil boyunca 30000 liimen saglayan ampuller” yerine “30 liiks ile 10 metrekarelik bir
calisma alaninin yillik aydinlatmasi”. Bu sekilde, iiriin performans stiresinin yani

sira tiim zorunlu 6zelliklerin ele alinmasi saglanir.
— Sistem Sinir

Sistem simir1 tanimi, YDD modellemesinde bir diger 6nemli unsurdur. Bilimsel
kapsam ve sinir tanimi, YDD sonuglarinin dogrulugunu saglamak icin énemlidir.
Sistem siirlari, YDD siirecinin bir parcasi olarak kabul edilecek veya edilmeyecek
tiim siiregleri tanimlar. ideal olarak, sistem sinirlari icinde, islevsel birim tarafindan
tanimlanan referans akiglari iletmek icin gereken tiim birim siire¢ler olmalidir.
Ornegin bir atik yonetim sistem sinirlar atik toplama, tasima, kaynak geri kazanimi
ve diizenli depolama alanlarindan olugsmaktadir. YDD calismalarinin karsilastirmal
dogasi, karsilastirilan alternatifler icin sistem sinirlarinin esdeger tanimini
gerektirir ve ayrica ¢alismada hangi karsilastirmanin yapildigina, yani hedef
tanimina gore sistem sinirlamalarinin yapilmasini gerektirir. Nihai sistem siniri,
teknolojik sistem ve doga arasindadir. ideal olarak, bir {iriiniin islevi icin gerekli olan
tim girdiler ve c¢iktilar, enerji veya madde akislarinin yukarisinda ve asagisinda

takip edilmelidir.

— Ciktilar
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Yasam dongiisii envanteri analizi, sistem sinirlar icindeki siireglere yonelik tiim
girdileri ve ¢iktilar1 6l¢en teknik bir siirectir. YDD, hem kaynaklarin kullanimi
(girdiler) hem de belirli bir siire¢ (¢iktilar) tarafindan yaratilan emisyonlarin ¢evre
tizerindeki etkilerini analiz eder. Girdiler enerji ve hammaddeler, ¢iktilar ise hava,

su ve topraga yapilan emisyonlardir; kat1 atik tiretimi; triin ve ortak urtinler.

Yasam dongusti diisiincesi, bir eylemin besikten mezara olan etkisini dikkate alir ve

bu nedenle asagidakilere yardimci olabilir [1]:

. Her yasam dongiisii asamasi ve katki siireci i¢in hava, su ve topraga cevresel

salinimlar1 6l¢mek;

. Belirli bir iirtin veya slirecin ¢evresel sonuglari hakkinda sistematik bir

degerlendirme gelistirmek;
. Cesitli tirtinler veya siirecler arasindaki cevresel degisimleri analiz etmek;

. Cevresel ortam ve yasam dongiisii asamalari arasindaki ¢evresel etkilerdeki

degisimleri tanimlamak;

. Cesitli cografi diizeylerde ¢evresel salinimlarin ve malzeme tiiketiminin
insan ve ekolojik etkilerini degerlendirmek;
. Belirli bir iirliniin veya siirecin tiim yasam dongiisii veya yasam dongiisiiniin

secilen asamalar1 boyunca etkilerini tanimlamak;

. Alternatif siire¢ veya tirtinlerin etkilerini karsilastirmak;

. Alternatif siiregler, tirtinler ve malzemeler arasindaki is birligi hakkinda bilgi
vermek;

. Cevre sorunlari ve tiiketici secimleri hakkinda daha bilingli bir halk

yaratmaya yardimci olmak.

Sekil 3.2. ‘de 6rnek bir YDD ¢alismasi sinir1 verilmistir.
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Girdiler Yasam Déngiisii Asamalar

Hammadde Eldes1 )
— M-
Uretim .

%
Kullanma/Yeniden Kullanma/Bakim .

Hammadde

Eneni

I %
Geri Doniistim/Atik Y énetimi _

Sekil 3.1 YDA sinirlari [5]

YDD'nin bazi 6nemli faydalar1 sunlardir [1]:

3.2

Bu ilkeler temeldir ve bir YDD'nin planlanmasi ve yiirtitiilmesi ile ilgili kararlar icin

Uriiniin ve siirecin basindan sonuna kadar tiim asamalari i¢in atik {iretimini

rapor eder.

Emisyon esaslarini ciddiyete ve cevreye olan etkilerine gore siralayarak atik

azaltma faaliyetlerinin se¢imine yardimci olur.

Kurumsal hedeflere ve emisyonlarin siddetine gore cevresel etkiyi en aza

indirir.

Fonksiyon birimine ve goreceli etkilere dayal olarak proses, liriin veya

Ciktlar

Atmosferik
emisyonlar

Atiksu
Kat1 Auklar
Yan Uriinler

Diger
Salimimlar

malzeme seceneklerinin dogrudan karsilastirilmasina izin verir.

Kurumsal goriintiileri daha ¢evre dostu veya yesil olarak gelistirir.

Maliyetleri diigtirtir.

YDD ilkeleri

kilavuz olarak kullanilmalidir.

3.2.1 Yasam Dongiisii Perspektifi

YDD, bir {iriiniin hammadde ¢ikarimi ve elde edilmesinden enerji ve malzeme
lretimi ve imalatina, kullanim émiir sonu islemine ve nihai bertarafina kadar tiim
omriini goz oniinde bulundurur. Boyle bir sistematik genel bakis ve perspektif
sayesinde, potansiyel cevresel yiikiin yasam donglisii asamalar1 veya bireysel

siirecler arasinda kaymasi tanimlanabilir ve muhtemelen 6nlenebilir (ISO, 2006).
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3.2.2 Cevresel Odak

YDD, bir tiriin sisteminin ¢evresel yonlerini ve etkilerini ele alir. Ekonomik ve sosyal
yonler ve etkiler, tipik olarak, YDD'nin kapsami disindadir. Daha kapsaml

degerlendirmeler icin diger araglar YDD ile birlestirilebilir (ISO, 2006).
Bagil Yaklasim ve Fonksiyonel Birim

YDD, fonksiyonel bir birim etrafinda yapilandirilmis goreceli bir yaklasimdir. Bu

fonksiyonel birim, incelenecek tiriin sistemini tanimlar (ISO, 2006).
3.2.3 Iteratif Yaklasim

YDD yinelemeli bir tekniktir. Bir YDD'nin tek tek evreleri diger evrelerin sonuglarini
kullanir. Asamalarin igindeki ve arasindaki yinelemeli yaklasim, calismanin ve rapor

edilen sonuglarin kapsamliligina ve tutarliligina katkida bulunur (ISO, 2006).
3.2.4 Seffafhik

YDD'deki dogal karmasiklik nedeniyle, seffaflik, sonu¢larin dogru bir sekilde
yorumlanmasini saglamak i¢in YDD'lerin yiiritiilmesinde 6nemli bir yol gosterici

ilkedir (ISO, 2006).
3.2.5 Kapsam

YDD, dogal ¢evrenin, insan sagliginin ve kaynaklarin tiim 6zelliklerini veya yonlerini
dikkate alir. Bir calismadaki tiim nitelikleri ve yonleri capraz medya perspektifinde
ele alarak potansiyel dengelenmeler tanimlanabilir ve degerlendirilebilir (ISO,

2006).

3.3 YDD Asamalan

YDD uygulamasi dort ayr1 asamada gerceklesir;
e Hedef ve kapsam tanimi
e Envanter analizi
o Etki degerlendirmesi
e Yorum

Sekil 3.2 ‘de YDD asamalari belirtilmistir.
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Sekil 3.2 YDD asamalar (ISO, 2006) [1]

A

3.3.1 Amacg ve Kapsam Tanimi

YDD, ¢alismanin amacinin iyi diistiniilmiis ve planli bir tanimiyla baslar. “Bu ¢alisma
neden yapilir? Hangi sorulari cevaplamasi amaglaniyor ve kimler i¢in uygulaniyor?”
sorularinin cevaplari aranir. Hedef tanimi, YDD ¢alismasinin baglamini belirler ve
degerlendirmenin temel olarak hedef tanimina uygun olarak ¢ergevelendirildigi ve

ana hatlarinin ¢izildigi kapsam taniminin temelini olusturur [17];

o Islevsel birimin tanimlanmasi: Degerlendirmenin gerceklestirildigi islev veya
hizmetin nicel bir aciklamas1 ve bir sonraki YDD asamasinda veri toplamayi

Olceklendiren iiriin referans akisini belirleme temeli, envanter analizi.

o Uriin sisteminin kapsamini belirleme: Hangi faaliyetlerin ve siireglerin ¢alisilan

lrltiniin yasam dongiisiine ait olduguna karar verme.

e Degerlendirme parametrelerinin, yani ¢alismada degerlendirilecek olan etkilerin

secilmesi.

e Calismanin cografi, zamansal sinirlarini, ortamlarini ve iiriin sistemindeki

streclerle ilgili teknoloji diizeyini segmek.

e Calismada uygulanacak ilgili perspektife karar verilmesi: “Bir alternatifin digerine
tercih edilmesinin sonucu olarak beklenebilecek etkileri degerlendiren sonugsal bir
calisma mi1 yoksa calisilanla iligkili etkileri degerlendiren atifsal bir ¢calisma mi?”

sorularina yanit bulunur.
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3.3.2 Envanter Analizi

Hedef ve kapsam tanimlamasinin ardindan, envanter analizi; liriin sistemleri i¢in
kaynaklarin, malzemelerin, yar1 triinlerin ve triinlerin fiziksel girdi akislarim ve

emisyon, atik ve degerli uirtinlerin ¢iktilar1 hakkinda bilgi toplar.
3.3.3 Etki Degerlendirmesi

Bu adimda, envanter analizi sirasinda elde edilen girdi ve ¢iktilara gore cevresel
etkiler hesaplanir [20]. Envanter analizi, kiiresel 1sinma, asitlenme, 6trofikasyon ve
insan saglig1 tizerine etkiler gibi ¢cevresel etkileri ortaya ¢ikaran birimlere cevrilmesi
gereken farkl boliimlere (hava, su ve arazi) yonelik kullanilan farkh kaynaklarin ve
emisyonlarin kapsamli bir listesini saglar. Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi,
Uluslararasi Referans Yasam Dongiisii Veri Sistemi (ILCD) Yasam Dongiisii Etki
Degerlendirme yontemleri el kitabinda birka¢ etki kategorisi icin orta nokta

karakterizasyon yontemleri 6nermektedir.

Tablo 3.1 ILCD etki kategorileri [21]

ILCD Orta Nokta Kategorileri

iklim degisikligi Asitlestirme

Ozon tabakasinin seyrelmesi Karasal otrofikasyon
Insan toksisitesi, kanser etkileri Tath su 6trofikasyonu
Insan toksisitesi, kanser dis1 etkiler Deniz dtrofikasyonu
Partikiil madde olusumu Tatli su ekotoksisitesi

Iyonlastirici radyasyon (insan saghgl) | Arazi kullanimi

Iyonlastirici radyasyon (ekosistemler) | Su kaynaklarinin tiilkenmesi

Fotokimyasal ozon olusumu Maden,fosil ve yenilenebilir kaynak

tikenmesi
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3.3.4 Yorum

Calismanin sonuglari, hedef taniminin bir pargasi olarak sorulan sorulara cevap
verecek sekilde yorumlanir. Yorum, hem envanter analizinin sonug¢larini hem de
etki degerlendirme unsurlarini dikkate alir. Duyarhlik analizi ve belirsizlik analizi,
sonuglarin  gelistirilmesine  rehberlik  etmek, sonuglarin  saglamhigini
degerlendirmek ve sonuglari daha da giiclendirmek icin daha fazla ¢alisma icin odak

noktalarini belirlemek i¢in yorumun bir parg¢asi olarak uygulanir.
3.4 AtikYonetiminde YDD

20. yy 'da insanoglu tarafindan biiyiik asamalar kaydedilmis fakat hava, su, toprak
ve yer alti zenginlikleri gibi dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimlar1 sonucunda,
kiiresel 1sinma, sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi, asit yagmurlarinin olusmasi,
collesme ve toprak erozyonu gibi pek ¢ok sorun daha da belirgin hal almistir. Bu

etkilere bagl olarak “strdiriilebilirlik” kavrami daha da 6nemli bir hale gelmistir
[5].

AB Atik Cerceve Direktifi, atik yonetimi icin bir 6ncelik siralamasi tanimlayan atik
hiyerarsisini olusturmustur. Bu hiyerarsiye gore, atigin 6nlenmesi tercih edilen
secenektir, ardindan yeniden kullanim, malzeme geri doniisimdi, enerji geri
kazanimi ve en az tercih edilen alternatif olarak bertaraf edilir. Yine de hiyerarsinin
en iyi yolunu temsil etmedigi ve bilimsel acidan saglam bir sekilde desteklendigi
takdirde bundan sapmalara izin verildigi durumlar vardir. Genellikle bu destek, atik
yonetimi alternatiflerinin cevresel etkilerini sistematik olarak degerlendiren YDD
metodolojisinden elde edilir [20]. Sistemin tiim yasam dongiisiinii dikkate alan
biitiinciil YDD yaklasimi, ¢cevresel ytiklerin atik yonetim sisteminin bir béliimiinden
digerine kayma riskini azaltmasi ve dolayisiyla sistemin alt optimizasyon riskini
azaltmasi avantajina sahiptir. Bir YDD tarafindan saglanan bilgiler, karar verme
stireclerini desteklemek icin ekonomik ve sosyal yonler gibi diger bilgilerle birlikte

kullanilir.

Atik yonetim sistemlerinin YDD'si genellikle karsilastirmalidir ve asagidaki gibi

sorular1 yanitlamak icin kullanilabilir [20] :
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» Herhangi bir kentte kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonunun kompostlanmas;,

anaerobik ciiritmeden daha mi iyi?

e Herhangi bir kentin atik yonetim sistemindeki ¢evresel etkilere en biiyiik katkiy1
hangi parametreler (6rnegin, geri doniisiim oranlari, ayirma verimliligi, atik aritma

tesislerinde emisyonlar) saghyor?

Sekil 3.3 ‘de atik yonetiminde YDD sistem sinirlar1 gosterilmistir. Kesikli ¢izgi ile
cevrelenen kisim atik yonetim sisteminin toplam sistemin sadece bir pargasini

olusturdugunu gostermektedir.

Atik Yonetim Sistemi i}

........................................

Toplama, aktarma ve tagima

Hava, su ve

1 '.

! |
Hammaddeler |:> ﬂ’ I_—'_:>topraﬁa

I i

1 1

i i

1 i

ve enerji emisyonlar
Aritma ve son bertaraf

Geri kazanilan iiriinler
(malzemeler, kompost, enerji)

R . Hava, suve
Hammaddeler Esdeger iiriinlerin geleneksel to ra',,a
ve ener]i {iretiminin dengelenmesi I: p. &
emisyonlar

Sekil 3.3 Atik yonetiminin YDD'sinde sistem sinirlarinin genel semasi [22]

Kat1 atik yonetim sistemlerinin modellenmesi ¢alismalarina 1970'lerde baslanmis
ve 1980'lerde bilgisayar modellerinin gelistirilmesi ile artmistir [1]. 1980'lerde
modeller genellikle ekonomik bir perspektife dayanirken, 1990'larda belediye kati
atik yonetim sistemlerinin planlanmasi icin geri doniisim ve diger atik yonetimi
yontemlerini iceren modeller gelistirilmistir. Atik yonetimi planlamasinin énemli
bir yoni, atik yonetiminin ¢evresel etkilerini azaltmak icin belirli 6nlemlerin
alinmasi gereken alanlarin belirlenmesini saglamaktir. YDD'ler bir¢ok ¢alismada
atik bertaraf segeneklerinin veya yonetim senaryolarinin karsilastirmali olarak

degerlendirilmesi i¢in ¢evresel bir arag olarak kullanilmistir [19].

23



3.4.1 Atik Yonetiminde YDD Modelleri

YDD atik yonetimi i¢in farkli durumlarda tekrarlanan kullanim igin tasarlanmis bir
dizi model gelistirilmistir. Bu modellerin bazilar ticari olarak kullanilabilirken,
digerleri yalmizca arastirmacilar tarafindan kullanilabilir. Tiim modeller YDD
cercevesinde gelistirilir, ancak modellerin gelistirildigi tlilkelerin hedeflerindeki,
hedeflenen kullanicilarindaki veya atik yonetimi politikasindaki farkhiliklar
nedeniyle modeller kapsam, ayrinti dlizeyi ve bazi metodolojik konularda farklilik

gosterebilir. Bu modellerden bazilarindan bahsedilmistir [22].
3.4.1.1 Entegre Atik Yonetimi-2

Entegre atik yonetimi-2 (IWM-2), bu tiirdeki en eski modellerden biri olan Procter
ve Gamble tarafindan 1995 yilinda piyasaya striillen IWM-1'in giincellenmis
versiyonudur. Procter ve Gamble'in bazi iriinleri ve paketlerinin ¢ogu kati atik
akisina girmektedir. Atik yonetim sistemlerini anlamak, sirketin ¢evresel etkileri
azaltilmis Uriinler ve paketler gelistirmesini saglar. IWM-2 modelinin genel amaci,
belirli bir atik yonetim sisteminin maliyetlerini ve ¢evresel yiiklerini olabildigince

dogru bir sekilde tahmin etmektir.
3.4.1.2 IWM Kanada

IWM model, Kanada'da Cevre Kanada ve iki endiistri birligi olan Cevre ve Plastik
Endiistrisi Konseyi (EPIC) ve Geri Dontisiimii Destekleyen Sirketler (CSR) (EPIC ve
CSR, 2000) ortakhginda gelistirilmistir. Model bir Excel platformu iizerine
kuruludur ve bir Visual Basic araytizi ile ¢alisir. IWM modelinin amaci, Kanadal
belediyelere mevcut kati veya oOnerilen atik yonetim sistemlerinin cesitli
unsurlarinin ¢evresel ve ekonomik performansini entegre kati atik yonetimi

amacina yonelik olarak degerlendirmelerini saglayan bir ara¢ saglamaktir.
3.4.1.3 ORWARE Modeli

ORWARE, Matlab ve Excel'de uygulanir. Modelin ticari bir siirimi yoktur ve sadece
arastirmacilar veya arastirmacilarla yakin is birligi icinde olan baskalar1 tarafindan

kullanilabilir.
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3.4.1.4 WISARD

WISARD ilk olarak 1999 yilinda Ecobilan tarafindan Fransa'daki Eco-Emballages ve
ingiltere ve Galler Cevre Ajansi adina gelistirilmistir. WISARD''In amaci, karar
vericilerin alternatif atik yonetimi senaryolarini degerlendirmelerine yardimci
olmak i¢in belediye kati atiklarinin toplanmasi ve islenmesinin ¢evresel etkilerinin

Olgiilmesini kolaylastirmaktir.
3.4.1.5 ReCiPe modeli

ReCiPe, bir YDA'da etki degerlendirmesi i¢in bir yontemdir. Yasam dongiisi etki
degerlendirmesi, emisyonlar1 ve kaynaklari, karakterizasyon faktorleri olarak
adlandirilan siirh sayida gevresel etki puanina gevirerek YDD calismalarinin

yorumlanmasini destekler.
3.4.2 Atik Yénetiminde YDD Calismalarina Ornekler

Eskisehir kenti icin 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada optimum kentsel kati atik
yoOnetim stratejisini belirlemek i¢cin YDD yontemi kullanilmistir [23]. Eskisehir, giinde
yaklasik 750 ton atik iireten Tiirkiye'nin gelismekte olan sehirlerinden biridir. Bu
sehirde etkili bir kentsel atik yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir, ¢iinkii tiretilen
kentsel atik i¢in biyogaz yakalamasi vb. sistemler yoktur. Bu nedenle, mevcut atik
yoOnetim sistemine alternatif olarak bes farkli senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolarda
atiklarin toplanmasi ve tasinmasi, bir malzeme geri kazanim tesisi (MRF), geri
doniisiim, kompostlama, yakma ve toprak doldurma siirecleri dikkate alinmistir. S1,
bazi iyilestirmeler iceren mevcut atik yonetimi sistemidir. Bu senaryoda, sisteme bir
MRF ve depolama sahasi eklenmistir. S2’de, S1'e iyilestirme olarak %50 verimlilige
sahip bir kaynak ayirma sistemi eklenmistir. S3’ te biyolojik olarak pargalanabilir
fraksiyonun geri kazanilmasini vurgulamaktadir. Sistemin akisi, geri dontistiriilebilir
malzemeler icin S2'ye benzerken, MRF'den gelen organik kisim (%77) kompost tesisine
tasinir. S4’'te sisteme kompost tesisi yerine yakma islemi eklenmistir. S5’te, tlim evsel

atigin yakma tesisine gonderildigi diistinilmustiir.

SimaPro7 kiitiiphaneleri, yasam donglisi envanteri i¢in veritabani elde etmek amaciyla
kullanilmustir. Islevsel birim olarak Eskisehir'in bir ton belediye kat1 atig1 secilmistir.
Alternatif senaryolar CML 2000 yontemi ile karsilastirilmis ve bu karsilastirmalar

abiyotik tiikenmesi, kiiresel 1sinma, insan toksisitesi, asitlesme, oOtrofikasyon ve
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fotokimyasal ozon incelmesi etkileri bakimindan gergeklestirilmistir. Karsilastirmalara
ve duyarlilik analizlerine gére, kompostlama senaryosu, daha ¢evre dostu bir alternatif
olarak bulunmustur. Bu calismada atik yonetimi alternatifleri sadece ¢evresel bir bakis

acisiyla arastirilmistir. Calisma icin gerekli olan kentsel atik igerigi Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2 Eskisehir kentsel atik kompozisyonu

Bilesen Kompozisyon (%)

Kagit-karton 10,07
Metal 1,26
Cam 2,49
Plastik 5,62
Gida 67,04
Kiil 3,87
Diger 9,65

Toplam 100,00

Calisma sistemi yerlesim yerlerinden kentsel kat1 atik toplanmasi ile baslar ve atik
tasima, atik aritma alternatifleri (geri doniisiim, kompostlama ve yakma) ve
atiklarin diizenli olarak depolanmasini icerir. Sekil 3.4.’de sistem sinirlar

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Eskisehir YDD ¢alismasi sistem sinirlari

Tablo 3.3’te karakterizasyon sonuglari goriinmektedir. Tabloda gosterildigi gibi, her
etki kategorisi icin arastirilan sonuglar: Abiyotik tiikenmesi: S5 diger senaryolardan
daha ytiksektir; S2, S3 ve S4, geri doniisiim prosesinde hammadde kullanimindan
kaciildigindan daha diigtiktiir. Kiiresel 1sinma: Atik depolama senaryolar: (S1 ve
S2) icin metan en onemli etkidir. S4 ve S5 icin kiiresel 1sinma etkisi ¢cogunlukla
CO2'den kaynaklanmaktadir. S3, bu etki kategorisi icin en iyi senaryodur. Insan
toksisitesi: S5, %100 katki ile azot oksit nedeniyle en ytliksek insan toksisite etkisine

sahiptir. Bu calisma, kompostlama senaryosu S3'iin daha cevre dostu oldugunu

gostermektedir.
Tablo 3.3 Eskisehir YDD karakterizasyon sonuglari
Senaryolar S1 S2 S3 S4 S5
Abiyotik tiilkenme -0,437 | -1,11 -1,08 -1,15 | -0,16
(kg Sb esd/ton atik)
Kiiresel 1sinma 6990 6950 1360 1370 | 1510

(GWP100)

(kg CO2 esd/ton atik)
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Tablo 3.3 Eskisehir YDD karakterizasyon sonuglari (devami)

Insan toksisitesi -135 -271 -269 -182 91,9

(kg 1.4-DB esd/ton atik)

Asidifikasyon 43,6 42,6 41,4 36,7 38,3

(kg SO2 esd/ton atik)

Otrofikasyon 37,9 37,8 9,13 9,89 9,98
(kg PO43 esd/ton atik)

Fotokimyasal 1,63 1,57 -0,0857 | 2,06 2,14
oksidasyon

(kg C2H4/ton atik)

Diger bir ¢alisma Pakistan’da, yasam dongiisii analizi yaklasimini kullanarak
hastane atik yoOnetimi senaryolarinin c¢evresel yonlerini belirlemek amaciyla
yapilmistir [2]. Bu ¢alisma i¢in Pakistan'in biiyiik bir sehrindeki en biiyiik hastanede
anket gerceklestirilmistir. Hastane, atiklarin1 kategoriye gore 6lgmek icin Kasim
2014'ten Ocak 2015'e kadar ayrintih bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin
fonksiyonel tnitesi bir ton tek kullanimlik kati hastane atig1 olarak secilmistir.
Sistem sinirlart hastane kati atiklarinin tasinmasini ve bunlarin arazi doldurma,
yakma, kompostlama ve malzeme geri donlisim yontemleri ile islenmesini ve
bertaraf edilmesini icermektedir. Bu yontemler sera gazi emisyonlarina gore
degerlendirilmistir. YDD, sera gaz1 (GHG) emisyonlan icin farklhi atik bertaraf
senaryolarinin degerlendirilmesine yardimci olabilecek kullanigh bir tekniktir.
Diizenli depolama ve yakma en kotii nihai bertaraf alternatifleri iken, kompostlama
ve malzeme geri kazanimi emisyonlarda tasarruf saglamistir. Degerlendirilen
senaryolar arasinda en iyi ¢6ziim olarak entegre bir sistem (kompostlama, yakma
ve malzeme geri donlistimii) bulunmustur. Bu ¢alisma paydaslar tarafindan entegre
bir hastane atik yonetimi planinin olusturulmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 3.5 ‘de

calisma sistem sinirlar1 gosterilmistir.
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Hastane at1g1 toplama

|

}

Tablo 3.4 genel ve tibbi atik maddeleri, bunlarin bilesenlerini géstermektedir.

Tabloda, 'diger' tiriinler kategorisi meyve kabuklari, mutfak atiklari, bahge atiklari,

vb. igerir.

Senaryo C Senaryo B Senaryo A
3 1
Ayirma Ayirma
Genel Atik Tibbi Atik Tibbi Atik Genel Atik
I 1 +
Tasima Tagima Tagima Tagima Tagima
4 i
Materyal G.Kazanimi Yakma
Kompostlama
Depolama
l r r
l .
Materyal Geri Kazanimi Kompost Yakit Elektrik Emisyonlar

Sekil 3.5 Pakistan YDD icin sistem sinirlari
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Tablo 3.4 Pakistan hastane atik bilesenleri

Atik tipi Plas- | Kag- | Cam | Teks- | Metal | Pato | Dig- | Top-
ik | " til lojik | er | jam
Tibbi | Enfek- | 35,77 | 46,74 | 46,7 | 545,0 | 33,97 | 46,2 754,4
siyoz 1 1
Kesici- | 34,98 34,98
ler
Genel 162,9 | 99,34 | 51,1 424, | 738,0
7 8 54 3
Toplam 233,7 | 146,0 | 97,8 | 545,0 | 33,97 | 46,2 | 424, | 1527,
2 8 8 1 1 54 41

Sekil 3.6 yukarida agiklanan {i¢ senaryo i¢in sera gazi emisyonlarini géostermektedir.
Senaryo A, 1134,00 kg COz esd./ ton dogrudan GHG emisyonu ve 737,51 kg CO2 esd.
/ ton net emisyonla sonuclanmistir. Senaryo B, 1374,86 kg CO2 esd./ ton dogrudan
GHG emisyonu ve 688,46 kg CO2 esd. / ton net emisyonla sonuglanmistir. Son olarak,
Senaryo C, kompostlama ve malzeme geri kazanimi ile tasarruf nedeniyle 1062,59
kg CO2 esd. / ton dogrudan GHG emisyonu ve sadece 35,98 kg COz esd. / ton net
emisyon ile sonu¢lanmistir.

Direkt Emisyonlar
- - ! Dolayh Tasarruf

1000

Net Emisyonlar

=
S| s00
~
55
Q
S
] 0
op
= Senaryo A Senaryo B Senaryo C
500
Senaryolar

Sekil 3.6 Pakistan YDD sonuglari
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Banglades'te mevcut atik yonetimi senaryolarina dayanarak bir 6n yasam dongiisii
degerlendirme ¢alismasi yapilmistir [24]. Bu 6n yasam dongiisii degerlendirme
calismasi Chittagong sehrinde tibbi atiklarinin yonetimi lizerine yiritilmistiir.
Mevcut tibbi atik yonetimi sistemi igin, bir 6nceki senaryo ile birlikte 6nceki verilere
dayanarak ti¢ senaryo gelistirilmistir. Her senaryonun hesaplanan tim degerleri
yasam dongusu degerlendirme veritabanina konulmustur. Daha sonra toplanan
veriler, saglik atik yonetiminden kiiresel 1sinma, insan toksisitesi, tatli su sucul
ekotoksisitesi ve karasal ekotoksisite potansiyelini hesaplamak icin SimaPro 7
kullanilarak analiz edilmistir. Tibbi atiklarinin agik yakilmasi ve yakilmasinin esas
olarak kiiresel 1sinma ve insan toksisite potansiyeline katkida bulundugu
bulunmustur. Saglik atiklarinin dumping (atik depolama) ile bertaraf edilmesi esas
olarak tatl su sucul ekotoksisitesine ve karasal ekotoksisite potansiyeline katkida
bulunmustur. Onerilen senaryo, her kategori icin 6zel ve yerel devlet saghk atik
yonetimi sistemlerinden ¢ok daha diisiik etkiler gostermistir. Tibbi atiklarin %30
enerji geri kazanimi ile yakilmasi, tiim etki kategorileri icin en disiik cevresel
etkileri gosterirken, dioksin emisyonlari enerji geri kazanimi olmadan insan

toksisitesine yaklasik %10 katkida bulunmustur.

2019 yilinda Pakistan'in Swath Bolgesi'ndeki hastane atik yonetimi uygulamalarinin
cevresel etkilerini degerlendirmek igin tasarlanmis bir ¢alisma yapilmistir [25]. Bu
amacla, mevcut ve alternatif hastane kati atik bertarafi uygulamalarinin farkh
etkilerinin tahmini icin bir YDD uygulanmistir. Mevcut alternatif uygulamalar: (Senaryo
A ve Senaryo B) agiklamak i¢in iki senaryo kullanilir, ya yakmaya ya da herhangi bir
toplanan malzeme siniflandirmasi olmaksizin hastane atiklarinin dogrudan arazi
doldurulmasina yollandig1 varsayilir. Piroliz ve kimyasal dezenfeksiyon kullanimin
iceren Senaryo C, bu alandaki mevcut uluslararasi tavsiyelere gore giincel bir alternatif
olarak kabul edilmektedir. Standartlastirilmis YDD uygulamalarina gore sistemin ve
islevsel birimin sinir1 tanimladiktan sonra, sekiz etki géz 6niinde bulundurularak bir
yasam dongiisi etki analizi gerceklestirilmistir. Kategoriler; insan toksisitesi, tatli su
eko-toksisitesi, deniz suyu eko-toksisitesi, karasal eko-toksisite, asitlesme potansiyeli,
iklim degisikligi, otrofikasyon ve fotokimyasal oksidasyondur. Mevcut uygulamalar
(Senaryo A ve Senaryo B) tiim kategoriler i¢in en kétiisii olmustur. Ozellikle, hepsinin

en blyiik etkisi, yakma isleminden iiretilen insan toksisitesi icin kaydedilmistir.
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Tersine, Senaryo C'nin (alternatif giincel uygulamalar) daha disiik etkiler yaratacagi
gozlemlenmistir. Ayrintili olarak, en ytliksek deger pirolize bagh olarak deniz suyu
ekotoksisitesi icin kaydedilmistir. Piroliz isleminden enerji geri kazanilabilecegi ve bu

da gevre icin fayda saglayacagi belirlenmistir.

2009 yilinda Hollanda’da yapilan bir ¢alisma, ortalama bilesime sahip belirli tibbi
atiklar icin iki baskin teknolojinin c¢evresel performanslarini, bir tir yakma
teknolojisi olarak tehlikeli atik yakma ve bir tiir yakma dis1 teknoloji olarak
depolama sahasi ile buhar otoklav sterilizasyonu karsilastirmaktadir [26]. Buhar
otoklav sterilizasyonuna iliskin veriler, tesis ici operasyon raporundan elde
edilirken, atik diizenli depolama sahas1 ve atik depolama sahasi icin envanter
modelleri kullanilmistir. Arka plan verileri Ecoinvent veritabanindan alinmistir.
Karsilastirmali YDD bes alternatif icin ger¢eklestirilmistir: %0, %15 ve %30 enerji
geri kazanim verimliligine sahip yakma ve %0 ve %10 enerji geri kazanim
verimliligine sahip sterilizasyon alternatifleri olusturulmustur. Sonucla, %30 enerji
geri kazanim verimliligine sahip yakma, tathh su ekotoksisitesi hari¢ tiim etki
kategorileri icin en diisiik c¢evresel etkilere sahip oldugunu gostermistir.
Otrofikasyonla ilgili olarak, yakma dis1 aritmalar, yakma islemlerinden yaklasik yedi
kat daha fazla etkiye sahip olmustur. Biyokiitle, plastik, kaucuk malzemelerin
yuksek icerigi ve daha diisiik kiil icerigi nedeniyle tibbi atigin yiiksek 1s1 degeri,
yakma islemlerinin tercih edilmesiyle sonu¢glanmistir. Yakma ve yakma olmayan
islemler arasindaki biiytlik 6trofikasyon farki, farkli N elementi déniisiimlerinden
kaynaklanmaktadir. Yasam dongiisii perspektifinden bakildiginda, enerji geri
kazanimi ile yakmanin diizenli depolamadan daha iyi oldugunu belirten geleneksel
atik hiyerarsisi, tibbi atiklar i¢in de gecerlidir. Tibbi atik hiyerarsisini entegre etmek
ve bir tibbi atik ¢cergevesi olusturmak, bir yasam dongiisti yaklasimina dayali olarak

daha genis teknolojilerin daha fazla arastirilmasini gerektirmektedir.

2017 yilinda Tiirkiye'nin Aksaray ili icin en iyi kentsel kat1 atik yonetimi stratejisini
belirlemek amaciyla YDD yontemi kullanilmistir. Mevcut atik yonetim sistemine
alternatif olarak dort farkli senaryo gelistirilmis ve en iyi cevresel ¢oziim icin
degerlendirilmistir. %75 diizenli depolama- %25 kompostlama senaryosu, insan

saghig ve cevresel etki acisindan en iyi sonuglar1 saglamistir. Mevcut kentsel kati
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atik tesisinden kaynaklanan emisyonlar, metan ve karbondioksit emisyonlari i¢in
tahmin edilmistir. 2017 yilindaki yillik emisyonlar COz ve CH4 i¢in sirasiyla 8674 ve
3161 ton olarak hesaplanmistir. Bu emisyonlarin tahmini yer seviyesindeki
konsantrasyonlar1 CO2 ve CHa i¢in sirasiyla 30 ve 50 ug/m3 olarak hesaplanmistir.
Modellenen CO2 ve CH4 konsantrasyonlar1 COz (esd.) belirlenmistir. Toplam 1s1ma

zorlamasi 0.021 W/m?2 olarak hesaplanmistir [27].
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4

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Amacgve Kapsam Tanimi

Tezin amac1 2020 ‘de baslayan koronaviriis salgini ile beraber Tiirkiye’de en ¢ok
etkilenen sehirlerden biri olan Istanbul’'un tibbi atiklar1 yakma gibi daha net giderim
yonteminin su an kullanilan bertaraf metotlarina goére (sterilizasyon ve yakma)
avantajlar1 var mi, varsa neler oldugunu arastirmaktir. Calismada 2 durum ele
alinacaktir; 1. durumda Istanbul icin mevcut tibbi atik bertaraf yéntemlerini “Yasam
Déngiisii Degerlendirmesi” ile degerlendirmek, 2. durum (senaryo) olarak Istanbul
tibbi atiklarinin sadece yakma ile bertaraf edilmesini YDD ile degerlendirmektir. Bu
calismayla Istanbul tibbi atiklari bertarafi sirasinda olusan cevresel etkiler, bu
etkilerin insan saghig: lzerindeki katkisi gibi analizler yapilacaktir ve gelecekteki

arastirmalara yardimci olmasi saglanacaktir.

Calismanin kapsami 2019 yilinda toplanan Istanbul tibbi atiklarinin, tibbi atik
sterilizasyon tesisi ve tibbi atik yakma tesislerinde bertarafidir. Calismada bertaraf
tesislerine kadar olan tasimacilik kismi ve bertaraftan sonraki silire¢ ele

alinmamistir. Clinkii bu kisimlar bertaraftan bagimsiz olarak sabittir.
4.2 Envanter Analizi

Yasam dongiisii analizi gergeklestirmek icin amag¢ ve kapsam tanimindan sonra

envanter analizinin yapilmasi gerekmektedir.

4.2.1 istanbul Tibbi Atiklarin Yonetimi ve Tibbi Atiklarin Karakterizasyonu

istanbul’da 2019 yilinda 29.065 ton/y1l tibbi atik iretilmistir [13]. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Atik Yonetimi Midirliigii verilerine gore 2019 yil icin
29.065 ton/y1l tibbi atigin %22 ‘si yani 6394 ton/y1l (patolojik ve enfeksiyoz atiklar)
yakma tesisine, %78 ‘i yani 22.671 ton/y1l (enfeksiyoz ve kesici-delici atiklar)

sterilizasyon tesisine gonderilmektedir [14].
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olusan taban kuld) olusan baca kiilii) Atik)

Sekil 4.1 Istanbul’da tibbi atiklarin bertarafi [28]

istanbul genelinde toplanan biitiin tibbi atiklar Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
bertaraf edilmektedir. Tibbi atiklarin bir kismi Odayeri Tibbi Atik Yakma Tesisi'nde
yakilarak bertaraf edilmekte, diger kismi ise IBB Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi’nde
sterilize edilmekte ve hacimce %60-70 oraninda azaltilarak nihai olarak duizenli

depolama sahasinda bertaraf edilmektedir [28].

ISTAC tarafindan Istanbul genelinde tibbi atiklarinin alindigr 20 yatak ve iistii
yaklasik 254 saglik kurulusu ve 8.000 tibbi atik noktasina hizmet verilmektedir.
Patalojik atiklar diger enfekte atiklardan ayr1 toplanmakta ve yakilarak bertaraf

edilmektedir.

Tibbi Atik Yakma Tesisi, alaninda Tirkiye’'nin ilk tesisi olarak, 1995 yilindan itibaren
onemli bir cevre koruma misyonuyla istanbul’a hizmet vermeye devam etmektedir.
Ozel lisansh tibbi atik toplama araglariyla tasinan kimyasalla islem gormiis patolojik
atiklar ve tibbi atiklar; tesiste bulunan tinitelerde 800 — 900°C sicaklikta yakilmakta
ve hacimsel olarak %95, kiitlesel olarak ise %75 oraninda azaltilmaktadir.
Kapasitesi 24 ton/glin olan tesis, bertaraf islemi sirasinda ortaya ¢ikan termal enerji
ile yaklasik olarak 500 kW elektrik tiretimi gerceklestirebilmektedir. Yanma sonucu
olusan gazlar aritma tUnitelerinde aritilarak kontrol altina alinmakta ve baca

tizerinde bulunan emisyon 6l¢tim sistemi ile stirekli izlenmektedir [29].

Sekil 4.2'de Istanbul tibbi atik yakma tesisi akis semasi gosterilmistir.
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Patolojik ve Enfeksiyéz Atiklar 800-900°C

U U
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Dozajlama Si i .
Sistemi Istemi (1100-1200°C)
— S .

Filtrasyon

Sistemi

Sekil 4.2 Tibbi atik yakma tesisi akis semasi

2013 yilinda devreye alinan Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi, Istanbul genelinde
toplanan tibbi atiklarin biyiik cogunlugunun sterilize edilerek zararsiz hale
getirilmesini saglamaktadir. Sahip oldugu 108 ton/ glin kapasitesi ile diinyanin
sayili tesisleri arasinda yer almaktadir. Tesise gelen tibbi atiklar, her birinin
kapasitesi 1,5 ton/saat olan 3 adet Otoklav ile sterilize edilmektedir. Her
sterilizasyon islemi siirekli kontrol edilmekte ve enfeksiyon riskinin
kaldirildigindan emin olunmaktadir. Nihai olarak sterilize edilmis tibbi atiklar, 6zel
tasarlanmis atik tasima araglar ile II. Sinif Diizenli Depolama Sahasina tasinarak

bertaraf edilmektedir [29].

Sekil 4.3'de Istanbul tibbi atik sterilizasyon tesisine ait akis semasi verilmistir.
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Enfeksiyoz ve Kesici, Delici Atiklar 145°C

4 4

Otomatik Atik Otomatik Atik Otoklav Unitesi
Yiikleme Sistemi Tagima Sistemi (3 Adet)
Parcalama
Unitesi
(2 Adet)

Parcalanmis Steril Atiklar

II. Simif Diizenli Depolama Sahasi

Sekil 4.3 Istanbul tibbi atik sterilizasyon tesisi akis semasi

Bu atiklarin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) icin karakterizasyonu
gerekmektedir, ancak Istanbul icin boyle bir kaynak mevcut olmadigindan
literatiirden yapilan bir ¢alismaya gore Iran’in Tebriz sehrinde yapilan tibbi atik
karakterizasyonu bu calismada baz alinmistir. Sadece sterilizasyon ve yakma
islemine girecek, yazilimda kullanilacak atik karakterizasyonu hesaplanmistir.
Yakma islemine giren atik miktari toplam atigin %22’si oldugu i¢in, bunun yarisinin
patolojik atik diger yarisinin enfeksiydz atik olarak varsayilmis ve buna gore
hesaplanmistir. Saghk kuruluslarindan olusan yiyecek ve kagit-karton atiklari,
tehlikesiz atik grubuna girdigi i¢in evsel kat1 atik diizenli depolama sahasina
gonderilmektedir. Sterilizasyon yontemi ile bertarafi saglanacak tibbi atiklar;
enfeksiyon etkisi olan ve Kkesici-delici olan atiklardir. Herhangi bir kimyasal
bulasmis patolojik atiklar, genotoksik atiklar, radyoaktif atiklar ve basingh kaplar

iceren atiklar sterilizasyon yontemi ile bertaraf edilemez [8].
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Tablo 4.1 Referans tibbi atik karakterizasyon oranlari [30]

Karakterizasyon | Oran (%)
Plastik 63

Tekstil 23

Cam 10

Metal 4

Sekil 4.1’ de belirlenen yiizdelik oranlara gére hesaplanan Istanbul icin tibbi atik

karakterizasyon dagilimi pasta grafigiyle gosterilmistir.

Patolojik
11%

Plastik
56%
Tekstil
20%

Sekil 4.4 istanbul tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesisine génderilen atik
yuzdeleri

Tablo 4.2’te belirlenen yiizdelere gore tibbi atik karakterizasyonu ton/yil cinsinden

hesaplanmistir.
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Tablo 4.2 istanbul tibbi atik karakterizasyonu

Atik Kompozisyonu % istanbul 2019 yilina gére
oranlar(ton/yil)
Plastik 56,07 16296,75
Tekstil 20,47 5950
Cam 8,9 2586,79
Metal 3,56 1034,71
Patolojik 11 3197,15

Yasam donglsu analizi igin bertaraf tesislerine giden atik miktar1 ve
karakterizasyonu ayr1 ayri hesaplanmalidir. Tablo 4.3’te tibb1 atik sterilizasyon
tesisine giden atik yiizdelerine gore ton/y1l cinsinden atik miktarlar belirlenmistir.
Sterilizasyon tesisine enfeksiyoz ve kesici, delici atiklar gittiginden kategoriler

plastik, tekstil, cam ve metal olmak lizere ayrilmistir.

Tablo 4.3 Istanbul tibbi atik sterilizasyon tesisine giden atik karakterizasyonu ve

miktari
Sterilizasyona giden atik
karakterizasyonu % Miktari (ton/y1l)
Plastik 48,37 14058,74
Tekstil 17,96 5220,07
Cam 8,90 2586,79
Metal 2,77 805,10

Tibbi atik yakma tesisine enfeksiy6z ve patolojik atiklar gitmektedir. Bu atiklar

plastik, tekstil, metal ve patolojik olarak ayrilmaktadir. Tablo 4.4 ‘te yakma tesisine
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giden atik miktar1 ve karakterizasyonu ton/yil cinsinden yilizdelere gore

hesaplanmistir.

Tablo 4.4 istanbul tibbi atik yakma tesisine giden atik karakterizasyonu ve miktari

Yakmaya giden atik Miktar
karakterizasyonu % (ton/y1l)
Plastik 7,7 2238,01
Tekstil 2,86 831,00
Metal 0,44 127,89
Patolojik 11 3197,15

4.3 YDD icin Etki Degerlendirmesi

Bu ¢alismada yasam doéngiisui analizini gerceklestirmek icin openLCA programinin
1.10 suriimi, ELCD 3.2. veritabani kullanilmistir. Etki analizini gerceklestirmek icin
ise CML-IA metodu kullanilmistir. CML-IA Hollanda'daki Leiden Universitesi Cevre

Bilimi Merkezi tarafindan gelistirilen bir YDD metodolojisidir.
4.3.1 OpenLCA Kullanimi1 Hakkinda Genel Bilgiler

openLCA, YDD ve strdiirtilebilirlik degerlendirmesi icin gelistirilmis a¢ik kaynakli
bir yazilimdir [7]. GreenDelta sirketi tarafindan 2006'dan beri gelistirilmistir. Agik
kaynakli yazilim olarak, lisans iicreti olmaksizin {icretsiz olarak temin

edilebilmektedir.

openLCA Nexus (https://nexus.openlca.org), YDD verileri icin ¢evrimigi bir
havuzdur. Diinyadaki 6nemli YDD veri saglayicilari tarafindan sunulan verileri bir
araya toplamaktadir [7]. Bu veriler yazilima basit bir sekilde aktarilabilmektedir.
OpenLCA ilk kez baslatildiginda, herhangi bir veri icermemektedir. Sol tarafta bos

bir gezinti alani ve sag tarafta, "Editor" denen boéliimde karsilama sayfasini goriiliir.
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Yazilim ilk a¢ildiginda herhangi bir veri tabani icermediginden bos goriinecektir

ancak Sekil 4.5’de oldugu gibi veritabani eklendikten sonra gezinme penceresi
degisecektir.

& Navigation
v FirstDatabase
® Projects
M8 Product systems
MW Processes
I Flows
8 Indicators and parameters
i# Background data

Sekil 4.5 Gezinme penceresi

Bilgisayara bir zolca dosyasi kaydedildiginde, dogrudan openLCA'ya

aktarilabilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii lizere disa aktarilan zolca dosyasindan

veritabani secilebilmektedir.
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K3 import (u] X

Select

&=

Import an éntire database into the active database.
\ca
OPINEA 1T Select an import source:
File Window Help
B Save tri+S WD =
© SimaPro CSV
O ILED Network Import

| Save A Ctri+Shift+ « B Other
Close Ctri+W m. EcoSpold2 geographies
‘4 Import entire database
Close All Ctrl+Shift+W m. KML geographies
K3 Linked Data (JSON-LD)
£
= Preferences # Repository Import v
# Manage plugins
£ Import..
£ Export.

Bit S s ] I —

(a) (b)
4 Database import - .

Database import

Imports data from an existing database into the active database

_J) Existing database

®) From exported zolca-File

Browse

< Back Next Firist Cancel

(0)
Sekil 4.6 Mevcut zolca veritabanini ice aktarma

Bu adimlar gerceklestirildikten sonra veritabani agilir. Veritabanlar1 farkl

formatlar halinde de ige aktarilabilmektedir.

Veritabanlari igeriginde Sekil 4.7’de goriilen boliimler vardir.
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Uriin Kaynaklar
Sistemi

Proses Aktorler

Etki Birim

Yontemleri ..— : ikleri Gruplar1

Para Konumlar Gostergeler
ve
parametreler

Birimleri

Sekil 4.7 Veritaban1 yapisina genel bakis

OpenLCA'daki veritabanlari asagidaki 6geleri icerir:
o Aktorler: veri saglayan veya modelleri degistiren kisiler

e Para birimleri: maliyet akislara atanabilir ve Yasam Dongiisii Maliyetlemesi

gerceklestirilebilir

e Konumlar: bolgesellestirilmis YDD i¢in 6nemlidir

e Kaynaklar: referansh literatiir

e Birim gruplar1: 6r. alan birimleri m?, ft2 vb.

e Akis Ozellikleri: 6rnegin uzunluk, kiitle vb.

e Akiglar: lirtinler

e Prosesler: iirlinlerin liretim agsamalar1 ya da baskalastirilmalari

e Etki yontemleri: programa yiiklenen etki degerlendirme metodlar:
« Uriin sistemleri: proseslerin toplami

e Projeler: uirtin sistemlerinin kiyaslanmasi i¢in olusturulan tasaridir

e Gostergeler ve parametreler: akislarin 6zellikleri
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Sekil 4.8’ de goruldigu tlzere akis tipi, referans akis oOzelligi secilerek akis

olusturulabilmektedir.

File Window Help a9 X
L LAY Now flow F
% Navigation O No reference flow property selected
v FirstDatabase
™ Projects Name bottie 0.5
W8 Product systems Description
W Processes
= Flow-
# Indic T New flow
1 Back & Import. Flow type F Product v
2 Export.
Reference flow property s
© Add new child category
o New database Firesh Cancel

# Restore database

(a) (b)
Sekil 4.8 Yeni akis olusturmak
Girdilerin ¢iktilara doniistiigli aktivitelere proses denilmektedir. Proses "birim
prosesler"” veya "sistem prosesleri” olabilir. Sekil 4.9'un sol kisminda her ¢erceve bir

birim prosesi ifade etmektedir. Sag kisimda her birim prosesin toplaminin bir sistem

prosesini olusturdugu goriilmektedir.

Birim Proses Sistem Proses

Proses A

Proses A

I_] |

Proses C

Proses B [—J

Proses D Proses E

[ |

Proses F Proses G

Sekil 4.9 Birim proses ve sistem prosesi farki

Sekil 4.10 ‘da yeni proses olusturmanin basamaklar1 gosterilmistir. Nicel bir
referans secilerek proses olusturulabilmektedir. Akislar nicel bir referans yerine

gecebilmektedir.
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New process P
New process
File Window Help

hle g Name Bottle production

% Navi e
& Navigation || #Create a waste treatment process

v FirstDatabase [l #Create a new fiow for the process
W Projects Quantitative reference
P C tem:
B Product systems - B8 Case study - water bottle
W Processes I« Bottie 0.51
v I Flows New process
v W Case import

fe B £ Expon,

e ™

W Elen © Add new ch Id category
& Indicat
B Backgn "

New database
Restore database

l Finigh Cancel

(a) (b)
Sekil 4.10 Yeni bir proses olusturma

ISO 14040'ta oldugu gibi, bir triintin yasam dongiisii modeline iiriin sistemi denir.

Uriin sistemi yaratmanin iki secenegi mevcuttur. ilk olarak akis ve proses olusturma
basamaklarindaki gibi “Uriin sistemleri” klasériinden manuel olarak iiriin sistemi
olusturmaktir. ikinci secenek ise mevcut bir prosesin genel bilgiler kismindan tiriin

sistemi olusturmaktir.

P Production of chair &

Process: Production of chair

= General information

Name Production of chair

Description

Category B (hair case study

Version 00.00.015

uuID c36a7b4d-111c-4a22-aedB-65f3d032115b
Last change 2017-09-21T18:13:49+0200

Infrastructure process O

I % Create product system I

Sekil 4.11 Uriin sistemi yaratma, 1. Adim

Sekil 4.12’de gorildiigu tzere iki secenektede sonraki adim olarak ayni pencere

acilacaktir. Referans proses segilerek {iriin sistemi olusturulabilmektedir.
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New product system

Creates a new product system

Name ‘ Chair Production

Reference process l

Carpet (GK 33, LC 1), production mix, at producer, !echnoio y mix, 1,60 kg/m
9! 9

ﬂ Carpet (GK 33, LC 2-3), production mix, at producer, technology mix, 2,11 kg/

@ Carpet (GK 33, LC 4), production mix, at producer, technology mix, 2,44 kg/mr
P Chair Production

@ Corkboard, Tm2, 4 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technolog

Corkboard, 1m2, 4 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technoloc

P! P ¢

@ Corkboard, 1m2, 6 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technolog

Corkboard, 1m2, 6 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technolog

P ¢

ﬂ Corkboard, 1Tm2, 8 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technoloc

Corkboard, Tm2, 8 mm (EN15804 A1-A3), production mix, at plant, technoloc

P ] P p ¢

ﬂ Cotton - fabric (based on US cotton yarn, conventional), production mix, at

<
Auto-link processes
[C) Check multi-provider links (experimental)
Provider linking

O Ignore default providers

@) Prefer default providers

(O Only link default providers
Preferred process type

O Unit process

® System process

[[] Cut-off

Sekil 4.12 Uriin sistemi yaratma, 2. Adim

Uriin sistemi olusturmak icin secilen referans proses sistemin son prosesidir. Sekil
4.13’te goruldigiu gibi urin sisteminin semasi, birbiriyle etkilesim halinde olan
prosesleri gostermektedir. Bu semadaki prosesler diizenlenebilmekte veya
silinebilmektedir. Uriin sisteminin hesaplamasina sadece baglantili prosesler

katkida bulunmaktadir.
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Production of electr...®
Inputs | Outputs = Production of chair ©
Electricit Inputs | Outputs

[= Use of chair

J __Inputs |  Outputs
{

I

A ¥ 0

Disposal of broken chair @
Production of wood © Inputs | Outputs

Inputs | Outputs Dist

W

Sekil 4.13 Uriin sistemi semasi

Sekil 4.14’de goriildiigu lizere lirtin sisteminin genel bilgiler sekmesinden "Hesapla"
secenegi veya sol list kosedeki "sonuclar1 hesapla" secenegi secilerek hesaplama

yapilmaktadir.

File Window He)
ABA QL a

& Navigation & *Use of chair

Product system: Use of chair
v 15804 ja_databas ~
M Projects

~ General information
W Product system:

M Processes Name Jse of chair

= Flows

& Indicators and ¢ Description

i Background dat

20170228 _openica

abc_refdata20170!

added_flows

agribalyse_v1_2 Version 00.00.001

auslci_20170630 uuID a8dfd76d-0517-4377-Oead-f5858acc3aef
ausici_20170630_w

auslci 20170630 w Last change 2017-09-21715:11:02+0200

ausici_20170630_w
auslei 20170710
Sekil 4.14 Bir iiriin sisteminin hesaplanmasi, 1. adim

Etkinlestirilen veritabaninizda bulunan yontemler listesinden istenilen etki
degerlendirme yontemini secilir (hi¢cbir yontem listelenmemisse, 6nce bir veya daha
fazla yontemi veritabanina aktarilmasi veya yeni bir yontem olusturmak gerekir).
Sekil 4.15'te gorildiglii tlzere normalizasyon ve agirliklandirma seti
secilebilmektedir. Normalizasyon, veri fazlaligini1 azaltan ve istenmeyen 6zellikleri

ortadan kaldiran bir veritabani tasarim teknigidir.
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Lca

Calculation properties

Please select the properties for the calculation

Allocation method MNone v
Impact assessment method i® CML 2001 v
MNormalization and weighting set -
Calculation type () Quick results @) Analysis () Regionalized LCIA () Monte Carlo Simulation

P] Include cost calculation

[] Assess data quality

< Back Next > Cancel

Sekil 4.15 Uriin sistemini hesaplama, 2. adim
Sekil 4.16 ‘da goriildiigl gibi hesapla denildiginde sonug analizi olusacaktir.

& graphec paper production, 100% recycled | graphic paper, 100% recycled | T Quick results
Target amount 1.0 kg graphic paper, 100% recycied

Impact assessment method (# cumulative energy demand

@ Export to Bxcel
* Top 5 contributions to flow results - overview
Flow | Fe Zinc-65 - Emission 10 water/surface water y
101985 kB electcity procucTion, MClear, DIessure water reacior, heavy water mod.
— 136086 B electricity production, nuciesr, pressure water reactor, heavy water mod.

206586 \Bg electricity production, nuciear, pressure water reacion, heavy water mod

1.0768-6 g electricity production, nuclear, pressure water reacior, heavy water mod

w1 034€-6 kB electricity production, nuchear, DoIling water reactor | electricity, hi
l w4 990F-6 il Other

* Top § contributions to impact category results - overview

Impact category || wind - renewabie energy resources, kinetic (in
0L 3 M)-Eq electnoty production, wind, T IMW turbine, onshore | electraty, high,
TAME-IM-Eg electricty production, wind, 1-IMW turbine, onshore | electricity, high.
701563 M)-Eqs electricity peoduction, wind, 1+ 3IMW turbine, onshore | esecncity, high
—NTOVE-3 M)-Eqp electricity production, wind, 1-IMW turbine, onshore | edectneity, high.
A0 3 M) electnoty production, wind, 1 IMW turine, onshore | electnity, high.

w0053 MI-Eq; Other

General information Inventory results Impact analysis Locations Grouping
Sekil 4.16 Sonug analizi penceresi

Sekil 4.16’ya gore sonuclara katkida bulanan ilk 5 proses veya akis goriinmektedir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de yeni bir projenin olusturulma adimlar1 gésterilmistir.
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v 15804 _ia_database_ecoinvent 3 3 v0

= Pro ¢ New project
v I Pro
¢ f ::s:r’t‘ ycled | graphic paper, 100% recycled | cut-off, U
A loose | housing system, cattle, loose, per animal unit
& 1 © Add new child category
& New database

i | & Restore database
M Processes

Sekil 4.17 Yeni bir proje yaratma, 1. adim

Yeni proje adlandirilir ve bir aciklama eklenir (Sekil 4.18):

] x
New project I I
Creates a new project !
MName Example proj ecl]
Description

Sekil 4.18 Yeni bir proje yaratma, 2. adim

Yeni proje Editor'de agilacaktir. "Genel bilgiler" bolimiinde proje ve acgiklama i¢in
bir isim yazilabilmektedir. Yazilimda hesaplamanin tamamlanmasi i¢in “Rapor”
secenegi kullanilir. “LCIA Yontemi” boliimiinde, hesaplama yonteminin yani sira,
varsa, normallestirme ve agirliklandirma seti secilir. Ayrica, Sekil 4.19°da goruldugi
gibi raporda goriintiilenmesini istenilen etki kategorilerini se¢cme secenegini de

vardir.
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* LCIA Method

LCIA Method ® cumulative energy demand
Normalization and weighting set |

Display Label in report Description
Lower Heating Values - wind
nuclear - non-renewable ene..
primary forest - non-rénewa
solar - renewable energy res.

Impact category

1" Lower Heating Values - wind - renewable e
1~ nuclear - non-renewable energy resources,
i° primary forest - non-renewable energy res
i solar - renewable energy resources, solar, ¢
1 water - renewable energy resources, poten... water - renewable energy re..
i wind - renewable energy resources, kinetic wind - renewable energy res.

Sekil 4.19 Proje olusturulmasi
Sekil 4.20’de gorildiigi gibi olusturulan triin sistemleri segilerek karsilastirilmasi
saglanmaktadir.

a

Product systems

Filter

= Content ae

& Beverage carton converting, converting mix, at plant, Converting, beverag
4 Liquid Packaging Board (LP8) production, production mix, at plant, produ

& Waste water treatment, 3t waste water treatment plant, industrial waste w

o

Sekil 4.20 Bir projeye turiin sistemleri ekleme
Sekil 4.21 ‘de goriindiigii gibi triin sistemleri eklendikten sonra rapor olarak tiriin

sistemlerinin karsilastirilmasi goriinmektedir.
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Process Contributions

This chart shows the contributions of the selected processes in the project setup to the vanant results of the selected LCIA category As for the
single indicator results, you can change the selection and the chart is dynamically updated

Acidification pot -

Case 3
W 5.04e-3

]

W transport, freight train, steam B transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS

transport, freight, sea, transoceanic ship Other

Sekil 4.21 Proje kurulumu, proses katkilar1 sonu¢ 6rnegi

4.3.2 OpenLCA Programina Calismanin Envanter Verilerinin Girilmesi

istanbul ili tibbi atiklarinin bertarafinin yasam déngiisii analizi igcin amag ve kapsam
tanimi yapilir, envanter verileri toplanir, daha sonra bu bilgiler YDD yapilacak
programa girilir ve etki degerlendirmesi hesaplanir. 1. durumda Istanbul tibbi
atiklarinin mevcut bertaraf sisteminin etki degerlendirmesi, 2. durumda senaryo
olarak degerlendirilen tibbi atiklarin sadece yakma ile bertarafi sonucu olusacak
etki degerlendirmesidir. Senaryo icin butilin tibbi atiklar yakma tesisine gidecek,
sistemde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Sekil 4.22’de 1. durum i¢in sistem

sinirlari gosterilmis, proseslerde kullanilan girdiler ve ¢iktilar belirlenmistir.
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Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi

Otomatik Atik Yiikleme Sistemi

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Cam Cam
Metal Metal
Elektrik

Otomatik Atik Tasima Sistemi

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Cam Cam
Metal Metal
Elektrik

Otoklav Unitesi

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Cam Cam
Metal Metal
Elektrik
Buhar
Sicaklik

Pargalama Unitesi

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Cam Cam
Metal Metal

Tibbi Atik Yakma Tesisi

Atk Kabul (Bunkerler)

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Metal Metal
Patolojik Patolojik

Titresimli Konveyor Sistemi

Girdiler Ciktilar
Plastik Plastik
Tekstil Tekstil
Metal Metal
Patolojik Patolojik
Elektrik

Girdiler Ciktilar
Plastik Kiil
Tekstil Gaz

Patolojik
Elektrik
Sicaklik

Il.Yanma Odas1

Girdiler Ciktilar -

Gaz Gaz
Sicaklik

Buhar Uretim Sistemi

Girdiler Ciktilar
Gaz Gaz

Su

Kireg Unitesi+Aktif Karbon Unitesi

Girdiler Ciktilar
Gaz Reaksiyon Kalintisi
Kireg Ugucu Kiil

Aktif Karbon Aritilan Gaz
Elektrik

—Ugucu Kiil

Filtrasyon Sistemi

Girdiler Ciktilar

Reaksiyon Kalintisi |Filtre Kiilii

Proje

Proses

e Uriin Sistemi

Uriin Akist

Sekil 4.22 Mevcut Istanbul tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesisi sistem sinirlar

Senaryo icin kullanilacak envanter verileri Tablo 4.5'te ton/y1l cinsinden

gosterilmistir.
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Tablo 4.5 istanbul tibbi atik yakma tesisine giden atik karakterizasyonu ve miktari

(Senaryo)
Atik Kompozisyonu % istanbul 2019 yilina gére
oranlar(ton/yil)
Plastik 56,07 16296,75
Tekstil 20,47 5950
Cam 8,9 2586,79
Metal 3,56 1034,71
Patolojik 11 3197,15

Tibbi atik yakma tesisinde doner firindan olusan kirletici emisyonlar vardir.Kirletici

emisyonlarin openLCA yazilimina veriler girilmeden hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu emisyonlar Tablo 4.6’da bulunan EPA verilerine gére mevcut ve senaryo icin

hesaplanmistir.

Tablo 4.6 Tibbi atik yakma doner firin makinesi kriter kirleticiler ve asit gazlar
icin emisyon faktorleri (EPA) [31]

Sprey Kurutucu/Karbon enjeksiyonu/ Kumas Filtre

Kirletici Ib/ton ke/Mg
Karbon monoksit 4,99 E-02 2,50 E-02
Nitrojen oksit 4,91 E+00 2,45 E+00
Siilfiir dioksit 3,00 E-01 1,50 E-01
PM 7,56 E-02 3,78 E-02
TOK 5,05 E-02 2,53 E-02
HCL 3,57 E-01 1,79 E-01
HF 0 0
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Tablo 4.6 Tibbi atik yakma doner firin makinesi kriter kirleticiler ve asit gazlar

icin emisyon faktorleri (EPA) (devami)

HBr

1,90 E-02

9,48 E-03

Siilfiirik Asit

Kiitlesel emisyonlar i¢in hesaplama metodolojisi denklem 1’de gdsterilmistir.

Emisyon = Emisyon faktori x kapasite

(4.1)

Tablo 4.6’ye gore hesaplanan emisyon verileri Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7 EPA verilerine gore hesaplanan emisyon verileri

Mevcut Yakma Prosesi | Senaryo Yakma Prosesi
Kirletici kg/ton kg/ton
Karbon monoksit 15,985 726,63
Nitrojen oksit 15665,3 71209,25
Sulfiir dioksit 959,1 4359,75
PM 241,6932 1098,66
TOK 161,7682 735,34
HCL 1144,526 5202,64
HF 0 0
HBr 60,61512 275,54
Siilfiirik Asit 0 0

Tlim veriler hesaplandiktan sonra proseslerin girdi ve ¢ikt1 akislar1 programa tek

tek girilir. Programda olmayan akislar manuel olarak olusturulur ve proseslere

aktarilir. Sekil 4.23’te goruldigi gibi tibbi atik sterilizasyon tesisi i¢in ilk adim olan
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otomatik atik yiikleme sisteminin girdi ve ¢ikti akislari prosese girilmistir. Sekil 4.24

‘te otomatik atik yiikleme sisteminin ¢ikt1 akisi bir sonraki proseste girdi akisi olarak

kullanilmak tizere referans gorevi gormiistur.

p Inputs/Outputs: Otomatik Atik Yiikleme Sistemi

~ Inputs © X 1=
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality .. Description
F Electricity Energy carriers and technolo 080000 & KWh none P Electricity
Fe Glass for recovery (shards) Production residues in life cy... 2586.75800 ™ t none P Dummy_Gl...
Fs Plastic (unspecified) Production residues in life cy... 140587E4 ™ t none P Dummy_PI..
Fs Steel scrap Production residues in life cy. 805.10050 ™ t none P Dummy_St.
F= Waste for recovery (unspecific) Production residues in life cy.. 522007400 ™ t none P Dummy_W..
~ Outputs © X =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod... Provider Data quality e.. Description
Fz Enfekte ve Kesici Atiklar Tibbi Atik Sterilizasyon 2.26710E4 ™ t none

General information | Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis|

Sekil 4.23 Tibbi atik sterilizasyon tesisi otomatik atik yiikleme prosesi i¢in akislar

(1. adim)
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P Inputs/Outputs: Otomatik Atik Tagima Sistemi

c
~ Inputs © % =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
F: Electricity Energy carriers and technolo... 5.20000 =™ KWh none P Electricity ..
F:z Enfekte ve Kesici Atiklar Tibbi Atik Sterilizasyon 2.26710E4 ™ 1 none
~ Outputs Q X 3
Flow Categary Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod... Provider Data qualitye.. Description
F:z Enfekte ve Kesici Atiklar, Taginan Tibbi Atik Sterilizasyon 2.26710E4 ™ t

none

General information  Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects|Impact analysis|

Sekil 4.24 Tibbi atik sterilizasyon tesisi otomatik atik tasima prosesi i¢in akislar
(2. adim)

Sekil 4.25 ‘te sterilizasyon tesisi otomatik atik tasima prosesinden sonra otoklav

tinitesinin girdi ve ¢cikt1 akislar1 gosterilmistir.

p Inputs/Outputs: Otoklav Unitesi

c
~ Inputs © x
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data guality e.. Description
Fe Electricity Energy carriers and technolo. 375000 ™ kWh none P Electri
F Enfekte ve Kesici Atiklar,Taginan Tibbi Atik Sterilizasyon 2.26710E4 @ t none
~ Outputs © x 1
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided prod.. Provider Data qualitye.. Description
F:z Enfekte ve Kesici Atiklar,0 Tibbi Atik

2.26710E4 ™ t

none

General information | Inputs/Qutputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters | Allacation| Social aspects | Impact analysis

Sekil 4.25 Tibbi atik sterilizasyon otoklavlama prosesi icin akislar (3. adim)
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Sekil 4.26'da otoklavlanan tibbi atiklarin parcalandigi tibbi atik parcalama

Uinitesinin girdi ve ¢ikt1 akislar1 gériilmektedir.

p Inputs/Outputs: Parcalama Unitesi

= Inputs

© x
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues  Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
Fs Enfekte ve Kesici Atklar,Otoklavianan Tibbi Atik Sterilizasyon 226T10E4 = ¢t none
= Dutputs 0 x
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues  Uncentainty Avoided prod.. Provider Data quality ¢.. Description
F- Enfekte ve Kesici Delici Atklar,parga_.. Tibbi Atk Sterilizasyon 2.26T10E4 = t none

General information | Inputs/Outputs Administrative information Modeling and validation Parameters Allocation | Social aspects | Impact analysis

Sekil 4.26 Tibbi atik sterilizasyon tesisi pargalama prosesi icin akislar (4. adim)
Sekil 4.27’de goruldiigiu gibi tim proseslerin girdi ve ¢ikti akislar1 programa

girildikten sonra tibbi atik sterilizasyon tesisinin model grafigi olusturulur.

Electricity grid mix .. 3

Dummy_Plastic (uns...

8 Otomatik Atik Yaklem.

Inputs Outpus
Dummy_Glass for re.. £ § Enfekte = Otomatik Atk Tagima Sist.. @ Otoklav Unitesi @

G“”:‘/ nfekte ve .. \ o o Input Qutpu: = Parcalama Unitesi

lass for re.

Electricity Enfekte ve K. . . Input: Output:
Plastic (uns. Electricity Enfekte ve ... \
Dummy Weste for 8] Steel srap Enfekte ve K. ™~ Ehfelae ve Enfekte ve Kesici A..| Enfekte ve Kesic

Waste for .

Dummy_Steel scrap

Sekil 4.27 Tibbi atik sterilizasyon tesisi icin model grafigi (5. adim)
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Tibbi atik sterilizasyon tesisi verileri programa girildikten sonra tibbi atik yakma

tesisi verileri ayn1 asamalarla programa girilmistir. Sekil 4.28’de tibbi atik yakma

tesisinin ilk asamasi olan atik kabuliin girdi ve g¢iktilarn

gorilmektedir.

p Inputs/Outputs: Atik Kabul (Bunkerler) o
~ Inputs O x 1
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e..  Description
F: Plastic (unspecified) Production residues in life ¢y... 223800500 = t none
Fz Steel scrap Production residues in life cy. 127.88600 ™ t none
2 Waste (solid) Production residues in life cy. 3197.15000 = t none
F2 Waste for recovery (unspecific) Production residues in life cy. 831.00000 = t none
~ Outputs O x 1
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e..  Description
F- Patolojik ve Enfekte Atiklar Tibbi Atik Yakma 6394.00000 ™ t none

General information | Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis

Sekil 4.28 Tibbi atik yakma tesisi atik kabul prosesi akislar (1. adim)

Sekil 4.29’da atik kabul prosesinin ¢ikt1 akisinin referans girdi akisi olarak titresimli

konveyor sisteminde mevcut oldugu gorilmektedir.

p Inputs/Outputs: Titresimli Konveyér Sistemi fe)
~ Inputs Q x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality .. Description
Fs Electricity Energy carriers and technolo... 47.00000 = KWh none P Electricity ..
F: Patolojik ve Enfekte Atiklar Tibbi Atik Yakma 639400000 = t none
~ Outputs Q X =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description

F.= Patolojik ve Enfekte Atiklar,Konveyd... Tibbi Atik Yakma

6394.00000 ™ t

none

Seneral information| Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation | Social aspects| Impact analysis

Sekil 4.29 Tibbi atik yakma tesisi titresimli konveyor prosesi icin akislar (2. adim)
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Sekil 4.30’da doner firin prosesinin girdi ve ¢ikti akislar1 gorilmektedir.

p Inputs/Outputs: Déner firin c
~ Inputs. [
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality .. Description
Fs Electricity Energy carriers and technolog 1.50000 = kKWh none
FsPatolojik ve Enfekte AtiklarKonveyarlen.. Tibbi Atik Yakma 6394.00000 = t none
~ Outputs Q X =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data guality e.. Description
FaCarbon monoxide, biogenic Emission to air/high populati.. 1598500 ™ kg none
FeHydrochloric acid Emission to air/unspecified 1144.52600 = kg none
FaHydrogen bromide air/unspecified 60.61500 = kg none
FaNitrogen oxides, AL Emission to air/high populati.. 1.56653E4 ™ kg none
FaParticulates, < 10 um (stationary) Emission to air/high populati.. 241.69320 ™ kg none
FePatolojik ve Enfekte AtikYanan Tibbi Atik Yakma 1598.50000 ™ t none o
Fesulphur dioxides 959.10000 ™ kg none
FaTOC, Total Organic Carbon Emission to air/high populati 16176820 = kg none

General information | Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects | Impact analysis|

Sekil 4.30 Tibbi atik yakma tesisi doner firin prosesi i¢in akislar (3. adim)

Sekil 4.31'de II. yanma odasi prosesi icin girdi ve ¢ikti akislar1 goriilmektedir. Bu

proseste doner firindan olusan Kirletici emisyonlarin aritilmasina baslanmistir.

p Inputs/Outputs: I.Yanma Odasi c
~ Inputs [ L
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data guality e.. Description
Fa Carbon monoxide, biogenic Emission to air/high populati.. 15.98500 ™ kg none
Fa Hydrochloric acid Emission to air/unspecified 114452600 ™ kg none
FaHydrogen bromide air/unspecified 6061500 ™ kg none
FaNitrogen dioxide, AL Emission 1o air/high populati.. 1.56653E4 ™ kg none
Fa Particulates, < 10 um (stationary) Emission to air/high populati... 24169320 ™ kg none
Fe sulphur dioxides 959.10000 ™ kg none
FaTOC, Total Organic Carbon Emission to air/high populati 16176820 & kg none
~ Outputs 0 x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data guality e.. Description
F: Hazardous Gas 1.82490E4 ™ kg none

General information  Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis

Sekil 4.31 Tibbi atik yakma tesisi II. yanma odasi prosesi i¢in akislar (4.adim)



Sekil 4.32’de buhar liretim sistemi prosesi i¢in girdi ve ¢ikti akislar1 gériilmektedir.

p Inputs/Outputs: Buhar Uretim Sistemi

<
~ Inputs © X 1=
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
FsHazardous Gas 1.82490E4 ™ kg none
Fs process water Materials production/Water 30.00000 ™ t none
~ Outputs © x @
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
F:Hazardous Gas 1.82490E4 ™ kg none

General information| Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis

Sekil 4.32 Tibbi atik yakma buhar tliretim sistemi prosesi icin akislar (5. adim)

Sekil 4.33’te buhar iiretim sisteminden olusan ¢ikti akisi kireg-aktif karbon

prosesinde girdi akisi olarak kullanilmistir.

p Inputs/Outputs: Kirec-Aktif Karbon Unitesi

c

~ Inputs O X2

Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description

Fa Active Carbon Tibbi Atik Yakma 4380.00000 = kg none

Fe Electricity Energy carriers and technolog.. 0.25000 = kWh none

Fe Electricity Energy carriers and technolog.. 8.12000 = kWh none

Fe Hazardous Gas 1.82490E4 = kg none

Fa Limestone, in ground Resource/unspecified 3.94200E5 = kg none
~ Outputs O X =

Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description

F: Filter ash 2281.12340 ™ kg none

F Production residues (unspecified) Production residues in life cycl.. 228112340 ™ kg none

FsTreated Gas 1.36867E4 ™ kg none

General information  Inputs/Outputs Administrative information Modeling and validation Parameters | Allocation | Social aspects Impact analysis|

Sekil 4.33 Tibbi atik yakma kireg-aktif karbon prosesi icin akislar (6. adim)
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Sekil 4.34’de tibbi atik yakma tesisinin son prosesi olan filtrasyon sisteminin girdi

ve ¢ikt1 akislar: verilmistir.

p Inputs/Outputs: Filtrasyon Sistemi

~ Inputs 0 X
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
F Filter ash 228112340 ™ ig none
2 Production residues (unspecified) Production residues in life cycl. 228112340 ™ Ig none

~ Outputs © x
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
s Filter ash 2281.12340 ™ kg none

General information| Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis|

Sekil 4.34 Tibbi atik yakma filtrasyon prosesi i¢in akislar (7. adim)

Tiim prosesler programa girildikten sonra model grafigi olusturulur. Sekil 4.35’te

mevcut tibbi atik yakma tesisinin model grafigi goriilmektedir.

Dummy_Waste forr...

Dummy_Waste (soli.. 2

‘ Dummy_Steel scrap 2 Atik Kabul (Bunkerl... @ }—’{ eTitresimli Konveyor .2 }—’{ Doner firn =] }—’{ IlYanma Odasi @ H Buhar Uretim Sistemi

Dummy_Plastic (uns...S

a Kireg-AKktif Karbon
Process water, prod... @
Electricity grid mix .. 2

| Dummy_Production..n |2 Filtrasyon Sistemi

<
General information Parameters Model graph | Statistics

Sekil 4.35 Tibbi atik yakma {irtin sistemi model grafigi
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1. durum icin yani mevcut tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesisi verileri programa
girildikten sonra 2. durum (senaryo) i¢in veriler programa girilir. Sekil 4.36'ta
gorildigi gibi mevcut tibbi atik yakma tesisi icin sadece girdiler degismistir, tesis

prosesleri ayni kalmistir.

p Inputs/Outputs: Atik Kabul 2 o
- Inputs o x
Flow Category Amount t Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description

F Glass for recovery (shards) Production residues in life cycl. 258678500 ™ none
e Plastic (unspecified) Production residues in life cycl, 1.62967E4 m t none
e Steel scrap Production residues in life cycl.. 1034.71400 ™ t none
s Waste (solid) Production residues in life cycl. 319715000 = 1 none
F.o Waste for recovery (unspecific) Production residues in life cycl. 595000000 ™ t none
- Outputs o x
Flow Category Amount t Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
.- Patolojik ve Enfekte Atiklar Tibbi Atik Yakma 29.06500 ™ t none
General Inputs/Outputs i Modeling and validation| Parameters| Allocation| Sacial aspects| Impact analysis

Sekil 4.36 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) atik kabul prosesi akislar (1. adim)

Sekil 4.37’de titresimli konveyor sisteminin girdi ve ¢ikti akislar1 gosterilmistir.

P Inputs/Outputs: Titresimli Konveydr Sistemi 2 c

~ Inputs o x
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avaided waste  Provider Data quality e.. Description
Fie Electricity Energy carriers and technolog... 4700000 1 kWh nene
e Patolojik ve Enfekte Atiklar Tibbi Atik Yakma 2906500 = t none

~ Outputs o x
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues  Uncertainty Avoided prod...  Provider Data quality e..  Deseription
s Patolojik ve Enfekte Atikdar,Konveyr... Tibbi Atik Yakma 29.06500 = t none

General information | Inputs/Outputs| Administrative information | Modeling and validation | Parameters| Allocation| Social aspects | Impact analysis,

Sekil 4.37 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) titresimli konveyor prosesi icin akislar
(2.adim)

Sekil 4.48’de programda titresimli konveyoriin ¢ikti akislari doner firin prosesine

girdi akisi olarak girilmistir.
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p Inputs/Outputs: Déner firin 2

(]
~ Inputs Q x =
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
F Electricity Energy carriers and technolog. 1.50000 m™ KWh none
Fe Patolojik ve Enfekte AtiklarKonveyorlen.. Tibbi Atik Yakma 29.06500 ™ t none
~ Outputs Q X =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod..  Provider Data quality e.. Description
FaCarbon monoxide, biogenic Emission to air/high populati.. 72662500 ™ kg none
Fa Hydrochloric acid Emission to air/unspecified 5202.63500 = kg none
FaHydrogen bromide air/unspecified 27553620 ™ kg none
FaNitrogen oxides, AL Emission to air/high populati. 71200264 =™ kg none
FeParticulates, < 10 um (stationary) Emission to air/high populati... 109865700 = kg none
Fe Patolojik ve Enfekte AtikYanan Tibbi Atik Yakma 7266.25000 = t none o
Fz sulphur dioxides 4359.75000 ™ kg none
FaTOC, Total Organic Carbon Emission to air/high populati. 73534450 0 kg none
Seneral information | Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allacation | Social aspects| Impact analysis
Sekil 4.38 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) doner firin prosesi i¢in akislar (3.
Sekil 4.39°da II. yanma odasinin girdi ve cikt1 akislar1 gorilmektedir.
p Inputs/Outputs: I.Yanma Odasi 2 I
~ Inputs O x
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
s Carbon manoxide, biogenic Emission to air/high populati... 72662500 ™ kg none
Fa Hydrochloric acid Emission to air/unspecified 5202.63500 ™ kg none
fa Hydrogen bromide air/unspecified 27553620 ™ kg none
Fa Nitrogen dioxide, AL Emission to air/high populati.. 7.12092E4 = kg none
Fa Particulates, < 10 um (stationary) Emission to air/high populati... 109865700 ™ kg none
F sulphur dioxides 4359.75000 =™ kg none
fa TOC, Total Organic Carbon Emission to air/high populati... 73534450 1 kg none
~ Outputs O X
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description

Fs Hazardous Gas 8.36078E4 ™ kg none

General information |Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation | Social aspects| Impact analysis

Sekil 4.39 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) II. yanma odasi prosesi i¢in akislar
(4.adim)

Sekil 4.40 ‘da kirletici emisyonlarin aritiminin devami olan buhar iiretim sisteminin

girdi ve ¢ikt1 akislar1 goriilmektedir.
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p Inputs/Outputs: Buhar Uretim Sistemi 2

=
~ Inputs O X =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
s Hazardous Gas 8.36078E4 ™ kg none
Fs process water Materials production/Water 3000000 m t none
~ Outputs O x 1z
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty  Avaided prod.. Provider Data quality e.. Description
: Hazardous Gas 8.36078E4 ™ kg none
General information| Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation | Social aspects| Impact analysis
Sekil 4.40 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) buhar tiretim sistemi prosesi i¢in
akislar (5. adim)
Sekil 4.41’de kireg-aktif karbon iinitesi girdi ve ¢ikt1 akislar1 goriilmektedir.
p Inputs/Outputs: Kireg-Aktif Karbon Unitesi 2 ¢
~ Inputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided waste  Provider Data qualitye.. Description
FaActive Carbon Tibbi Atik Yakma 4380.00000 ™ kg none
Fe Electricity Energy carriers and technolog... 0.25000 = kWh none
Fs Electricity Energy carriers and technolog. 8.12000 ™ KWh none
F Hazardous Gas 836078E4 ™ kg none
FaLimestone, in ground Resource/unspecified 3.94200E5 ™ kg none
~ Outputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
FeFilter ash 1.04510E4 ™ kg none
s Production residues (unspecified) Production residues in life cycl. 1.04510E4 = kg none
Fs Treated Gas 627058E4 ™ kg none

General information |Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects|Impact analysis

Sekil 4.41 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) kireg-aktif karbon prosesi i¢in akiglar
(6. adim)

Sekil 4.42 ‘de tibbi atik yakma tesisinin son prosesi olan filtrasyon prosesinin girdi

ve ¢ikt1 akislar goriilmektedir.
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p Inputs/Outputs: Filtrasyon Sistemi 2

<
~ Inputs Q x 13
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
Fe Filter ash 1.04510E4 ™ kg none
Fe Production residues (unspecified) Production residues in life cycl.. 1.04510E4 ™ kg none
~ Outputs Q x 13
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
F« Filter ash 1.04510E4 ™ kg none
General ion| Inputs/Outputs i information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects | Impact analysis

Sekil 4.42 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) filtrasyon prosesi i¢in akislar (7. adim)

Tlm veriler programa girildikten sonra yakma tesisi icin model grafigi olusturulur.

Electricity grid mix ..

Process water, prod... @

Dummy_Waste (0li... l\

| Dummy_Steel scrap = }—t- Atik Kabul 2 2 H BTitresimli Konveyor .8 H Dénerfinn2 ~ ® H ILYanma Odasi2 = H Buhar Uretim Siste

Dummy_Plastic (uns... 3

Dummy_Glass for re..@

2 Kireg-Aktif Karbon .

Dummy_Production H o Filtrasyon Sistemi

<
General information Parameters Model graph | Statistics

Sekil 4.43 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) tiriin sistemi model grafigi

Mevcut tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesisi i¢in tiim etki analizleri incelendikten

sonra karsilastirilmasi icin proje kurulmustur. Bu projede CML-IA etki metodu,
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World 2000 normalizasyon ve agirliklandirma seti kullanilarak iki tesis etki

kategorileri bakimindan karsilastiriimigtur.

Sekil 4.44’te bu projenin kurulmasi i¢in programda agilan sayfa ve karsilastirilacak
tesisler trin sistemleri kategorisi altinda siralanmistir. Tum veriler girildikten

sonra rapor segenegine basilir.

i Project setup: Mevcut Sterilizasyon ve Yakma Karsilastirma e

~ General information

Name | Mevcut Sterilizasyon ve Yakma Karsilastirma

Description

Version 00.00.002

uuip 9f7af39-20e9-4662-a36b-e6d58c06a06e

Last change 2021-01-15T01:07:21+0300

il Report
~ LCIA Method
LCIA Method i® CML-IA baseline v
Normalization and weighting set | World 2000 v
Impact category Display Label in report Description a
£= Global warming (GWP100a) Global warming (GWP100a)
£= Human toxicity Human toxicity
£ Marine aquatic ecotoxicity Marine aquatic ecotoxicity
£= Ozone layer depletion (ODP) Ozone layer depletion (ODP)
£= Photochemical oxidation Photachemical oxidation
&= Terrestrial ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity v
~ Compared product systems 0 x
Name Product system Display Allocation method Flow Amount Unit Description
STERILIZASYON & Tibbi Atik Sterilizasy.. None F Enfekte ve Kesici Deli.. 226710 mt
YAKMA 5 TIBBIATIK YAKMA None Fs Filter ash 22811234 kg
v

Project setup| Report sections

Sekil 4.44 Mevcut tibbi atik sterilizasyon ve tibbi atik yakma tesisleri
karsilastirma projesi kurulumu

2. durum tibbi atik yakma tesisi i¢cin etki analizleri hesaplandiktan sonra mevcut
tibbi atik yakma tesisi yani 1. durum ile karsilastirilmasi icin programda proje

olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 4.45’e gore 1. durum (mevcut) tibbi atik yakma tesisi ve 2. durum (senaryo)
tibbi atik yakma tesisi icin CML-IA etki metodu, World 2000 normalizasyon ve

agirliklandirma seti secilerek karsilastirma raporu olusturulur.
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i Project setup: Mevcut Tibbi Atik Yakma ve Senaryo Tibbi Atik Yakma

~ General information

Name ‘ Mevcut Tibbi Atik Yakma ve Senaryo Tibbi Atik Yakma

Description

Version 00.00.001

uuID 35509457-050a-4002-b 1f7-e41f0926dc81

Last change 2021-01-15T16:44:15+0300

i Report

~ LCIA Method

LCIA Method i® CML-IA baseline

Normalization and weighting set | World 2000

Impact category Display Label in report Description
i~ Abiotic depletion Abiotic depletion
Abiotic depletion (fossil fuels)

Acidification

i= Abiotic depletion (fossil fuels)
i= Acidification

i= Eutrophication

i< Fresh water aguatic ecotox.

i~ Global warming (GWP100a)

Eutrophication
Fresh water aquatic ecotox.
Global warming (GWP100a)

~ Compared product systems

Name Product system Display Allocation method Flow Amount Unit Description
MEVCUT & TIBBI ATIK YAKMA None Fe Filter ash 2281.1234 ™ kg
SENARYO & SENARYO TIBBIATIK .. None Fe Filter ash 10450.9747 ™ kg

Project setup‘ Report seniunsl

Sekil 4.45 Mevcut tibbi atik yakma ve senaryo tibbi atik yakma tesisleri
karsilastirma projesi kurulumu
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5

BULGULAR

istanbul ili mevcut tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesisi i¢in akislar proseslere

girdi ve c¢ikt1 olarak girildikten sonra CML-IA etki analizi metodu kullanilarak

sonuglara ulagilmistir.

Tablo 5.1 ‘de CML-IA’da mevcut olan etki kategorileri goriilmektedir.

Tablo 5.1 CML-IA etki analizi metodunun sahip oldugu etki kategorileri ve birimleri

Isim Referans birimi
Abiyotik tiikenme kg Sb eq
Abiyotik tiikenme (fosil yakitlar) M]
Asitlestirme kg SOz eq
Otrofikasyon kg PO+ eq
Tath su sucul ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq
Kiiresel isinma (GWP100a) kg CO2eq
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq
Deniz suyu ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq
Ozon tabakasi seyrelmesi (ODP) kg CFC-11eq
Fotokimyasal oksidasyon kg C2H4 eq
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB eq

Tablo 5.2 ‘de tibbi atik sterilizasyon tesisinin etki analizi sonuclar1 gériilmektedir.
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Tablo 5.2 Tibbi atik sterilizasyon tesisi etki analizi sonuclari

Etki kategorisi Referans Birimi Sonug¢
Deniz suyu ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 552,75
Kiiresel 1sinma (GWP100a) kg CO2 eq 3,32
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 0,10
Asitlestirme kg SOz eq 0,01
Tatli su sucul ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,003
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB eq 0,002
Otrofikasyon kg PO4--- eq 0,001
Fotokimyasal oksidasyon kg C2H4 eq 0,001
Abiyotik tiikenme kg Sb eq 1,424E-06
Ozon tabakasi seyrelmesi (ODP) kg CFC-11 eq 5,22E-09
Abiyotik tiikenme (fosil yakitlar) | M] 0

Sekil 5.1'de goriildiigii lizere deniz

elektrik kullanimidir.

Impact category |i= Marine aquatic ecotoxicity

suyu ekotoksisitesine katki saglayan tesisteki

Sekil 5.1 Tibbi atik sterilizasyon tesisi deniz suyu etki kategorisi sonucuna en ¢ok

katki saglayanlar
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=== 5.528E2 kg 1,4-DB eq; Electricity grid mix




Sekil 5.2'de goruldigu gibi katki agaci segceneginden tibbi atik sterilizasyon tesisi
icin deniz suyu ekotoksisitesi etki kategorisine hangi proses ve akislarin katki

sagladig1 goriilmektedir.

600
500
400
300
200

100

0 ]

kg 1,4-DB eq
Deniz suyu ekotoksisitesi

® Parcalama Unitesi M Elektrik kullanimi
Otoklav Unitesi B Otomatik Atik Tasima Sistemi
B Otomatik Atik Yikleme Sistemi

Sekil 5.2 Tibbi atik sterilizasyon tesisi deniz suyu ekotoksisitesi etki kategorisine
katki saglayanlar

Sankey diyagrami, yasam dongiisii degerlendirmesinde en ¢ok katki saglayan proses
ve akislarin renklere gore dagiliminin gosterildigi grafiktir. Kirmizi renge dogru
gidildikge katki ylizdesi artmaktadir. Sekil 5.3’te tibbi atik sterilizasyon tesisi icin
Sankey diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama gore deniz suyu ekotoksisitesine en

cok katki saglayanlar elektrik kullanimi, otoklav linitesi ve pargalama tinitesidir.
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Product s¥stem: Tibbi Atk Sterilizasyon islemi
Impact category: Marine aquatic ecotoxicity

Don't show < 0.000%

Process cobour scake (oonmibutions in (%]

Pargalama Dedtesd

Ortomiatike ATiK Villhiri St

Durniry_ Waste for recovery | Dournemry_Plasiie [unspecified) Dumrry_Gilass for recovary | Dournirry_Steel scrap

Sekil 5.3 Tibbi atik sterilizasyon tesisinin sankey diyagrami

Tibbi atik sterilizasyon tesisi bulgularindan sonra mevcut tibbi atik yakma tesisinin

etki analizi hesaplanmistir ve mevcut durum icin hesaplamalar tamamlanmistir.

Tablo 5.3 ‘te mevcut tibbi atik yakma tesisi icin CML-IA referans metoduna gore etki

analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.3 Tibbi atik yakma tesisi (mevcut) etki analizi sonuglari

Etki kategorisi Referans Birimi Sonug
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 37603,33
Deniz suyu ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 21455,15
Asitlestirme kg SOz eq 15665,90
Otrofikasyon kg PO4--- eq 4073,07
Fotokimyasal oksidasyon kg C2H4 eq 438,66
Kiiresel 1sinma (GWP100a) kg COz eq 215,51
Tatl1 su sucul ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,45
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB eq 0,14
Abiyotik tiikenme kg Sb eq 9,21E-05
Ozon tabakasi seyrelmesi (ODP) | kg CFC-11 eq 2,05E-05
Abiyotik tiikenme (fosil yakitlar) | M] 0

Sekil 5.4 ‘de insan toksisitesi etki kategorisi sonucuna en ¢ok katki saglayan proses

ve akislar gosterilmistir.
Impact category | i= Human toxicity
2.0E4
1.5E4

1.0E4+

0.0E0-

Sekil 5.4 Tibbi atik yakma tesisi (mevcut) insan toksisitesi etki kategorisi
sonucuna en ¢ok katki saglayanlar
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=== 1.957E4 kg 14-DB eq: Il.Yanma Odas!
=== 1.803E4 kg 14-DB eq: Doner finn
6.035 kg 1,4-DB eq: Process water, production mix,

=== 0.574 kg 1,4-DB eq: Electricity grid mix 1kV-60kV, ¢




Sekil 5.4’e gore mevcut tibbi atik yakma tesisinde insan ekotoksisitesine en ¢ok katki
saglayanlar sirasiyla Il. yanma odasi, doner firin, proses suyu kullanimi ve son olarak

elektrik kullanimidir.

Sekil 5.5’'te mevcut tibbi atik yakma tesisi icin deniz suyu ekotoksisitesi etki

kategorisine en ¢ok katki saglayanlar gosterilmistir.

= Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |i= Marine aguatic ecotoxicity ¥

2 0E4 === 1.823E4 kg 1,4-DB eq: Process water, prodi

=== 3.224E3 kg 1,4-DB eq: Electricity grid mix 1

1,064

0.0E0- -

Sekil 5.5 Tibbi atik yakma tesisi (mevcut) i¢in deniz suyu ekotoksisitesi etki
kategorisine en ¢ok katki saglayanlar

Sekil 5.5’e gore tibbi atik yakma tesisinde deniz suyu ekotoksisitesine en ¢ok katki

saglayanlar sirasiyla proses suyu kullanimi ve elektrik kullanimi olmustur.

Diger grafikler openLCA’dan incelendiginde asitlestirme ve 6trofikasyon i¢in en ¢cok
katki II. yanma odas1 ve doner firin tarafindan, fotokimyasal oksidasyon i¢in
sirasiyla II. yanma odasi, proses suyu kullanimi, elektrik kullanimi ve déner firindan

kaynaklanmistir.

Sekil 5.6 ‘de insan toksisitesi ve deniz suyu ekotoksisitesi etki kategorisi i¢in katki

saglayan proses ve akislar siitun grafigi olarak gosterilmistir.
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B Proses suyu M Titresimli Konveyor Sistemi

Sekil 5.6 Tibbi atik yakma tesisi (mevcut) insan toksisitesi ve deniz suyu
ekotoksisitesi etki kategorilerine katki saglayanlar
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Tablo 5.4° te proje kurulumunun ardindan Kkarsilastirilan etki kategorileri

gorilmektedir.

Tablo 5.4 Mevcut tibbi atik sterilizasyon tesisi ve tibbi atik yakma tesisi etki
kategorileri karsilastirmasi

Etki kategorisi Referans Birimi Yakma Sterilizasyon
Abiyotik tiikenme |kg Sb eq 9,21E-05 1,42E-06
Abiyotik tiikenme MJ

(fosil yakitlar) 0 0
Asitlestirme kg SOz eq 15665,90 0,01
Otrofikasyon kg PO+ eq 4073,07 0,001
Tatli su sucul

kg 1,4-DB eq
ekotoksititesi 0,45 0,003
Kiiresel 1sinma
kg COz eq
(GWP100a) 215,51 3,32
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 37603,33 0,10
Deniz suyu
kg 1,4-DB eq
ekotoksisitesi 21455,15 552,75
Ozon tabakasi
kg CFC-11 eq
seyrelmesi (ODP) 2,05E-05 5,22E-09
Fotokimyasal
kg C2Hs eq
oksidasyon 4,39E+02 0,001
Karasal
kg 1,4-DB eq
ekotoksisite 1,37E-01 0,002

Tablo 5.4’e gore biitiin etki kategorileri i¢in tibbi atik yakma tesisinin etkisinin tibbi

atik sterilizasyon tesisinden fazla oldugu gortulmektedir.

Sekil 5.7’de mevcut tibbi atik sterilizasyon ve tibbi atik yakma tesisi i¢in goreceli
sonuglar gosterilmistir. Her etki kategorisi i¢cin yakma tesisi abiyotik tiikenme (fosil
yakitlar) hari¢c %100 etki saglamistir. Sterilizasyon tesisi deniz suyu
ekotoksisitesine %3, abiyotik tiikenmeye %2, kiiresel i1sinmaya %2, karasal

ekotoksisiteye %1, tath su sucul ekotoksisitesine %1 etki saglamistir.
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Sekil 5.7 Mevcut tibbi atik sterilizasyon tesisi ve tibbi atik yakma tesisi goreceli
sonuglar grafigi

Tablo 5.5'te mevcut tibbi atik sterilizasyon ve tibbi atik yakma tesisi yerine senaryo
olarak adlandirdigimiz tibbi atiklar icin sadece yakma tesisi kullanilmasi
durumunda olusan etki analizi sonuglari1 goriilmektedir. Sonu¢lar CML-IA metoduna

gore hesaplanmistir.
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Tablo 5.5 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) etki analizi sonuglar

Etki kategorisi Referans Birimi Sonug¢
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 170908,8
Asitlestirme kg SOz eq 71209,85
Deniz suyu ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 21455,15
Otrofikasyon kg PO4 eq 18514,49
Fotokimyasal oksidasyon kg C2H4 eq 1993,89
Kiiresel 1sinma (GWP100a) kg CO2 eq 215,51
Tatl1 su sucul ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,45
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB eq 0,14
Abiyotik tiikenme kg Sb eq 9,21E-05
Ozon tabakasi seyrelmesi (ODP) kg CFC-11 eq 2,05E-05
Abiyotik tiikenme (fosil yakitlar) M] 0

Sekil 5.8’de senaryo tibbi atik yakma tesisi insan toksisitesi etki kategorisine en ¢ok

katki saglayanlar openLCA programinda gosterilmistir.

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category | i= Human toxicity v

== 8.895E4 kg 1,4-DB eq: Déner firin 2
8.0E4+ == 8.195E4 kg 14-DB eq: Il.Yanma Odasi 2
- 6.035 kg 1,4-DB eq; Process water, production miy
" === 0.574 kg 1,4-DB eq: Electricity grid mix TkV-60kV,

4.0E4+

2084

0.0E0-

Sekil 5.8 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) insan toksisitesi etki kategorisine en
cok katki saglayanlar
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Sekil 5.8’e gore en ¢ok katki saglayanlar sirasiyla doner firin, II. yanma odasi, proses

suyu kullanimi ve elektrik kullanimi olmustur.

Sekil 5.9’a gore senaryo tibbi atik yakma tesisi asitlestirme etki kategorisi icin en
cok katki saglayanlar gosterilmistir.

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category - Acidification v

=== 3.560E4 kg SO2 eq: Daner firn 2

2.0E44 === 3.560E4 kg SO2 eq: Il.Yanma Odasi 2
0.557 kg 502 eq: Process water, production mix,

2.0F4 === 0.045 kg 502 eq; Electricity grid mix 1kV-60kV, ¢

1.0E4

0.0E0-

Sekil 5.9 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) asitlestirme etki kategorisine en ¢ok
katki saglayanlar

Sekil 5.9’e gore senaryo tibbi atik yakma tesisi asitlestirme etki kategorisine en ¢ok

doner firin ve Il.yanma odasi katki saglamistir.

Diger etki kategorileri i¢cin programdan incelenen sonuglara gore sirasiyla deniz
suyu ekotoksisitesine proses suyu kullanimi ve elektrik kullanimi, 6trofikasyona
doner firin, II. yanma odasi esit olarak, fotokimyasal oksidasyona en ¢ok II. yanma
odas1 olmak tizere sirasiyla doner firin, proses suyu kullanimi ve elektrik kullanimi,
kiiresel 1sinmaya proses suyu ve elektrik kullanimi, tath su sucul ekotoksisitesi,
karasal ekotoksisite, abiyotik tiikenme ve ozon tabakasi incelmesine sirasiyla proses

suyu ve elektrik kullanimi katki saglamistir.

Sekil 5.10°da baz1 etki kategorileri icin katki saglayan proses ve akislarin siitun

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Tibbi atik yakma tesisi (senaryo) etki kategorilerine katki saglayanlar

grafigi

Tablo 5.6'da 1. durum (mevcut) ve 2. durum (senaryo) icin tibbi atik yakma tesisi

etki kategorileri analiz sonuglar1 karsilastirmasi goriilmektedir.
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Tablo 5.6 Mevcut tibbi atik yakma tesisi ve senaryo tibbi atik yakma tesisi etki
kategorileri karsilastirmasi

Etki kategorisi Referans Mevcut Yakma Senaryo Yakma
Birimi Tesisi Tesisi
Abiyotik tiikenme | kg Sb eq 9,21E-05 9,21E-05
Abiyotik tiikenme | M] 0 0
(fosil yakitlar)
Asitlestirme kg SOz eq 15665,90 71209,85
Deniz suyu kg 1,4-DB eq 21455,15 21455,15
ekotoksisitesi
Fotokimyasal kg C2H4 eq 4,39E+02 1993,89
oksidasyon
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 37603,33 170908,81
Karasal kg 1,4-DB eq 1,37E-01 0,14
ekotoksisite
Kiresel 1sinma kg COz2 eq 215,51 215,51
(GWP100a)
Ozon tabakasi kg CFC-11 eq 2,05E-05 2,05E-05
seyrelmesi (ODP)
Otrofikasyon kg PO+ eq 4073,07 18514,50
Tatli su sucul kg 1,4-DB eq 0,45 0,45
ekotoksisitesi

Tablo 5.6’ ya gore abiyotik tiikenme, tath su sucul ekotoksisitesi, kiiresel 1sinma,

deniz suyu ekotoksisitesi, ozon tabakasi incelmesi ve karasal ekotoksisite etki
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kategorileri i¢cin sonuglar ayni kalmistir ancak 2. durum igin asitlestirme,
otrofikasyon, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon etki kategorilerinde artis

gorilmektedir.

Sekil 5.11’de mevcut tibbi atik yakma ve senaryo tibbi atik yakma tesisi i¢in goreceli

sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Mevcut tibbi atik yakma ve senaryo tibbi atik yakma tesisi icin goreceli
sonuclar

Sekil 5.11’e katki oranlar1 goreceli olarak incelendiginde senaryo abiyotik tiikenme
(fosil yakitlar) etki kategorisi hari¢ tiim kategorilere %100 etki saglamistir. Mevcut
tesis abiyotik tiikkenme, deniz suyu ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, kiiresel
1sinma, ozon tabakasi incelmesi ve tatl su ekotoksisitesine %100 etki saglanmistir.
Asitlestirme, fotokimyasal oksidasyon, insan toksisitesi, dtrofikasyon icin mevcut
tesis %22 etki saglamistir. Asitlestirme, fotokimyasal oksidasyon,insan toksisitesi,
otrofikasyon icin senaryo tibbi atik yakma tesisi mevcut tesise gore etki

kategorilerine daha ¢ok etki saglamistir.
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6

SONUC VE ONERILER

COVID-19 salgini kiiresel olarak endise yaratmakta ve tibbi atik iiretiminde artisa
yol agmaktadir. Tibbi atiklarin bertarafi, salginin yayilmasini 6nlemek i¢in acil bir
ihtiyactir. COVID-19 salgini sirasinda olusan tibbi atiklarin acil bertaraf senaryolari,
potansiyel cevresel etkilerini Olgmek icin sistematik bir degerlendirme

gerektirmektedir [33].

Tlim diinyada cesitli tibbi atik bertaraf yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda yakma ve sterilizasyon en yaygin tibbi atik bertaraf yontemleridir. Bu
calismada farkli orta kategorilerde c¢evresel etkiyi belirlemek i¢in YDD
kullanilmistir. Amacimiz, tibbi atik bertarafi icin Istanbul'daki mevcut bertaraf
yontemlerine alternatif bir senaryo gerceklestirmek olmustur. Senaryo, tibbi

atiklarin sadece yakilarak bertarafi olarak belirlenmistir.

Sonuglara gore tibbi atik sterilizasyon tesisinden olusan deniz suyu ekotoksisitesi
552,8 kg 1,4-DB eq, kiiresel 1sinma 3,3 kg CO2 eq, insan toksisitesi 0,1 kg 1,4-DB eq
olarak hesaplanmistir. Deniz suyu ekotoksisitesine katki saglayan tesisteki elektrik
kullanimi oldugu sonucuna ulasilmistir. Elektrik kullanimi, 552,8 kg 1,4 DB eq ile

etki degerlendirme sonuglarina en ¢ok katkida bulunan faktoér olmustur.

Mevcut tibbi atik yakma tesisi i¢in insan toksisitesi 3,8e4 kg 1,4-DB eq, deniz suyu
ekotoksisitesi 2,1e4 kg 1,4-DB eq, asitlestirme 1,6e4 kg SOz eq olarak ol¢tilmiistiir.
Yakmanin her bir etki analizinin kiitle degerleri, sterilizasyondan ¢ok daha ytiksek
kalmistir. Insan toksisite katki saglayanlar, ikinci yanma odasi, déner firin, proses
suyu ve elektrik kullanimindan sirasiyla 1,95e4, 1,80e4, 6,04 ve 0,57 kg 1,4-DB eq
olarak hesaplanmistir. Deniz suyu ekotoksisitesine katkida bulunanlar, proses suyu
ve elektrik kullanimi igin sirasiyla 1,82e4 ve 3,22e3 kg 1,4-DB eq olarak
hesaplanmistir. Olusan kalic1 organik kirleticiler bu tinite araciligiyla baca gazindan
uzaklastirildigindan, atik yakmada ikinci yanma odasi sistemin hayati bir pargasidir

[34]. Ikinci yanma odasi1 ve doner firin etki degerlendirmesi sonuglarina en ¢ok
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katkida bulunanlar olmustur. Mevcut bertaraf tesisleri i¢in sonuglar kiyaslandiginda

yakmanin cevresel etkisi, sterilizasyon siirecine gore daha ytiksek kalmistir.

Senaryo tibbi atik yakma tesisi i¢in insan toksisitesi 1,7e5 kg 1,4-DB eq, asitlestirme
7,1e4 kg SOz eq, deniz suyu ekotoksisitesi 2,1e4 kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmistir.
insan toksisitesine en ¢ok katki saglayanlar sirasiyla déner firin, 1. yanma odas;,
proses suyu kullanimi ve elektrik kullanimi olmustur. Senaryo ve mevcut yakma
tesisi karsilastirildiginda abiyotik tiikkenme, tath su sucul ekotoksisitesi, kiiresel
1sinma, deniz suyu ekotoksisitesi, ozon tabakasi incelmesi ve karasal ekotoksisite
etki kategorileri icin sonuglar ayni kalmistir ancak senaryo icin asitlestirme,
otrofikasyon, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon etki kategorilerinde artis

goriilmektedir.
6.1 Tartisma

Pakistan’da yapilan ¢alismaya gore mevcut tibbi atik bertaraf yontemini yani yakma
ve tibbi atiklarin siniflandirma yapilmaksizin depolanmasinin (Senaryo A ve Senaryo B)
YDD ile hesaplanmasi i¢in iki senaryo kullanilmistir [25]. Piroliz ve kimyasal
dezenfeksiyon kullanimini iceren Senaryo C, alternatif olarak kabul edilmistir. Mevcut
uygulamalar (Senaryo A ve Senaryo B) tim Kkategoriler icin en kotilisii olmustur.
Ozellikle, mevcut yoéntemlerden en biiyiik etki yakma isleminden iiretilen insan
toksisitesi icin olusmustur. insan toksisitesi ve deniz suyu ekotoksisitesi, secilen tiim
aritma stregleri icin en yiiksek etkiye sahip kategoriler olarak bulunmustur. Senaryo
C’'nin (alternatif giincel uygulamalar) daha diisiik etkiler yaratacagr gozlemlenmistir.
Daha ayrintili olarak, yakma durumunda en yiiksek etki insan toksisitesi, ardindan
deniz suyu ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, iklim degisikligi,
asitlesme potansiyeli, otrofikasyon ve fotokimyasal oksidasyon tlizerine olmustur.
Depolama durumunda, deniz suyu ekotoksisitesi en yiiksek etkiye sahiptir ve bunu
iklim degisikligi, fotokimyasal oksidasyon, Otrofikasyon, insan toksisitesi, asitlesme
potansiyeli, tatli su ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite izlemektedir [25]. Sterilizasyon
ile ilgili olarak, hastane atiklarinin otoklavlanmasi en uygun teknoloji olarak kabul
edilir. Ancak yakmaya gore maliyetlerinin daha ytliksek olacagi goriilmektedir [25]. Bu
ylizden, bliyiik miktarda bulasici atik sterilizasyon teknolojisi ile bertaraf edilemez.
Ayrica, civa, kemoterapi bakimindan elde edilen bilesikler ve malzemeler, ugucu

organik bilesikler, yar1 ugucu organik bilesikler ve radyoaktif atiklar gibi bazi
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kimyasallar ve bulasici maddeler otoklavlama ile aritilamaz [35]. Pakistan 6rnegi ile
calismamizi karsilastirdigimizda yakma i¢in her ikisinde en yiiksek ¢ikan ¢evresel etki
insan toksisitesi ve deniz suyu ekotoksisitesi olmustur. Pakistan 6rneginde 7,5e-5 kg
1,4-DB eq insan toksisitesi, 1,53e-3 kg 1,4-DB eq deniz suyu ekotoksisitesi
hesaplanmuistir, bizim ¢alismamizda mevcut yakma tesisinin insan toksisitesi 3.8e4 kg
1,4-DB eq, deniz suyu ekotoksisitesi 2,1e4 kg 1,4-DB eq hesaplanmistir. Pakistan’in Swat
ilcesini inceleyen bu calismaya gore Istanbul i¢in bulunan sonuglar, niifusa ve toplam

tibbi atik miktarina gore oranlandiginda uygun bulunmustur.

Cin’de COVID-19 salgimi sirasinda olusan tibbi atiklarin bertarafi i¢in yapilan
calismada Uli¢ hareketli bertaraf senaryosunun ¢evresel etkileri ve temel faktorleri
(vani yakma bertaraf araci, hareketli buhar ve mikrodalga sterilizasyon ekipmani,
ardindan kentsel kati atik ile birlikte yakma) yasam dongiisii degerlendirme
yaklasimi ile 6l¢iilmiistiir [33]. Ayrica, li¢ adet hareketli atik bertaraf ve iki birlikte
yakma senaryosunun cevresel etkileri, sistem sinirlar1 genisletilerek yasam
dongiisii degerlendirmesi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, kentsel kati atik ile birlikte
yakmanin, enerji liretiminin tirettigi cevresel faydalar nedeniyle en diisiik ¢evresel
etkiye sahip oldugunu ve yliksek enerji tiiketimi nedeniyle tehlikeli atiklarla birlikte
yakmanin en yliksek cevresel etki yarattigini gostermektedir. Enerji tiikketimi (yani,
gazyagl, elektrik ve dizel), li¢ hareketli bertaraf senaryosu i¢cin temel faktérlerdir.
Senaryo 1'de yani yakma isleminde, dogrudan emisyonlar, elektrik ve gazyagi cogu
kategoriye ana katki yapan unsurlardir. Tibbi atik yakma islemi sirasinda dogrudan
emisyonlar, asitlestirme potansiyeli ve solunum inorganiklerine bilyiik katki
saglayan asidik gazlar1 (6rnegin SO2) ve partikil maddelerini icermektedir [33].
Senaryo 2'de yani sterilizasyon isleminde, en fazla enerji tiiketimi, sterilizasyon i¢in
yliksek sicaklikta buhar iiretmek icin dizel tliketen buhar iiretim sistemindeki
kazandir. Elektrik tiiketimi de kiiresel 1sinma, asitlestirme potansiyeli, solunum
inorganikleri, iyonlastirici radyasyon-insan saghgi etkileri, CO2 ve SO2 ilizerinde
onemli bir olumsuz etkiye sahiptir [33]. Bu ¢alismanin sonucuna gore, enerji geri
kazanimi, atik bertaraf araci igin cevresel etkiyi azaltma secenegidir. Hong,
geleneksel buhar sterilizasyonu tarafindan tiliketilen elektrigin ton tibbi atik
bertarafl basina 774,97 kWh oldugunu, hareketli buhar sterilizasyon ekipmaninin

elektrik tiiketiminden c¢cok daha yiliksek oldugunu bildirmistir [33]. Sonuclar,
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elektrik tretimi nedeniyle kentsel kati atiklarla ile birlikte yakmanin en diisiik
cevresel etkiye sahip oldugunu ve tehlikeli atiklarla birlikte yakmanin en yiiksek
cevresel etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir [33]. U¢ adet hareketli bertaraf
senaryosu, COVID-19 salgim1 sirasinda bulasici tibbi atigin  birikmesi ve
tasinmasindan kaynaklanan enfeksiyon riskini ortadan kaldirabilir. Birlikte yakma
tesislerinin, bertaraftan kaynaklanan enfeksiyon riski nedeniyle bulasic1 tibbi
atiklar1 bertaraf etmesi dnerilmemektedir. Acil bertaraf senaryolarinin se¢imi icin
uretilen tibbi atik miktari, alan gereksinimleri, yakinlardaki mevcut tesisler ve
ekonomik etki dikkate alinmalidir. Istanbul icin yaptigimiz ¢alismayla
kiyaslandiginda, her iki ¢alismanin yakma senaryosunda iiretilen dogrudan
emisyonlar ve elektrik kullanimi etki kategorilerine katkida bulunmustur. Her iki
calismadada yakma isleminin asitlestirme potansiyeli lizerinde 6nemli derecede
olumsuz etkisi gozlemlenmistir. Sterilizasyon islemi agisindan incelendiginde etki
kategorilerine katki saglayan her iki calismada da elektrik kullanimi olmustur.
Sterilizasyon tesisinde elektrik tiiketiminin her iki calismada kiiresel 1sinma

tizerinde 6nemli etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Cin’de yapilan bir calismada, tibbi atik bertarafi icin etkili teknigi belirlemek tizere
U¢ tibbi atik bertaraf senaryosunun (piroliz, buhar sterilizasyonu ve kimyasal
dezenfeksiyon) cevresel ve ekonomik etkileri maliyet baglantili bir yasam dongiisii
degerlendirmesi yoluyla oOlcilmistir [36]. Sonuglar, enerji tiiketimindeki
farkliliklar nedeniyle buhar sterilizasyonu ve kimyasal dezenfeksiyon
senaryolarinin sirasiyla en yliksek genel cevresel ve en dusiik ekonomik etkileri
sergiledigini gostermektedir. Buhar sterilizasyon senaryosu i¢in, enerji (6rnegin,
elektrik ve dizel), her etki kategorisine en ¢ok katkiy1 saglamistir [36]. Yaptigimiz
calisma ve Cin’deki calisma kiyaslandiginda her ikisinde sterilizasyon icin etki
kategorilerine en ¢ok katki saglayan elektrik kullanimi olmustur. Cin sterilizasyon
senaryosu icin en yiiksek hesaplanan etki kategorisi kiiresel isitnma olmustur. Ancak
bizim calismamizda sterilizasyon icin en yiiksek deger deniz suyu ekotoksisitesi,

ardindan kiiresel 1sinma i¢in hesaplanmistir.

Kuzey Italya'da (Emilia Romagna Bélgesi), YDD metodolojisinin uygulanmasiyla atik

yakma tesislerinin etkilerini degerlendirmek ve yakma siirecindeki en etkili
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adimlar1 vurgulamak i¢in calisma yapilmistir [37]. Kat1 kalintilarin ve agir metal
emisyonunun yonetimi, en 6nemli ¢cevresel endiselere neden olmustur. Ayrica, ayni
miktarda atik i¢in diizenli depolama alanlarinin ¢evresel etkisiyle yapilan gegici bir
karsilastirma, yakma isleminin ¢evresel olarak tercih edilebilir olarak kabul
edilmesi gerektigine isaret etmistir. Solunum yolu hastaliklari tireten kanserojen ve
inorganik kirleticiler icin en 6nemli etkiler tespit edilmistir. Bununla birlikte, enerji
uretimi nedeniyle, bircok etki kategorisi i¢in ve kaynak tiiketimi i¢in onlenmis
etkiler bulunmustur. Karsilastirma yapildiginda, diizenli depolama sahalariyla
bertarafta, insan saglig1 veya ekosistem kalitesi, kaynaklarin kullanimi agisindan
daha koti sonuclanmistir. Calismamiz ile karsilastirildiginda yakma islemi i¢in en

cok katkinin insan toksisitesi etki kategorisi tizerine oldugu goriilmektedir.

COVID-19 salgini sirasinda enfeksiyon olasiligini azaltmak i¢in 6n saflardaki saghk
ve sanitasyon topluluklar tarafindan Kisisel Koruyucu Ekipman (KKE) kitlerinin
kullaniminda biiytik artis olmustur [38]. Potansiyel olarak bulasici olan kullanilmis
KKE kitleri, bilimsel olarak ele alinmadig1 ve imha edilmedigi takdirde insan saghgi,
kara ve deniz ekosistemleri icin tehdit olusturmaktadir. Cin’de yapilan bir calismada
KKE kitlerinin yasam dongiisii degerlendirmesi, hem karasal hem de deniz
ekosistemleri tizerindeki genel etkileri kapsayan alti cevresel etki kategorisi i¢in iki
bertaraf senaryosu altinda GaBi siirim 8.7 kullanilarak gerceklestirilmistir [38].
Farkl bertaraf segeneklerine sahip lic durum dikkate alinmistir. Bunlardan ikisi,
merkezi ve merkezi olmayan yakma, digeri ise depolamadir. Yakma siireci (merkezi
- 3816 kg CO2 esdegeri ve merkezi olmayan - 3813 kg CO2 esdegeri) yliksek kiiresel
1sinma potansiyeli gdstermistir. Insan toksisitesi potansiyeli icin merkezi olmayan
yakma 250,3 kg DB eq, merkezi yakma 250,2 kg DB eq olarak hesaplanmistir.
Merkezi olmayan yakmanin hem ¢evre hem de saglik agisindan KKE'lerin imhasi i¢in
uygun bir se¢enek oldugu bulunmustur.Calismamiz ile karsilastirildiginda yakma
icin en ¢ok etki insan toksisitesi olarak gozlenirken, Cin’de yapilan ¢alismada insan
toksisitesi yakma icin ikinci sirada gelmistir. En az uygulanabilir secenek kat1 atik
sahasina dayali bertaraf olarak belirlenmistir. Merkezi yakma firini, SARS-CoV-2 ile
enfekte olabilecek KKE'leri kullanan kisi sayisini arttirmaktadir. Yerel bertaraftan
merkezi toplama tesisine kadar, atiklar1 isleyen cok sayida insan vardir ve bu
nedenle, merkezi olmayan sistemler kurulursa 6nlenebilecek hastaliga yakalanma
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sanst daha yuksektir. Yukaridakileri g6z onilinde bulundurarak, YDD etki
kategorilerinin merkezi olmayan sistem i¢in de yiiksek ayak izi degerleri iirettigini,
dolayisiyla genel etkileri azaltmak i¢in her zaman eldeki sistemleri iyilestirmeye

ihtiyac oldugunu belirtmek 6nemlidir.
6.2. Sonug

Cevresel yiikii azaltmak i¢in etkili 6nlemler arasinda elektrik tiiketim verimliliginin
iyilestirilmesi, kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi (6rnegin sodyum hidroksit,
kire¢ ve klor oksit), temiz enerjinin se¢ilmesi ve enerji geri kazanimi ile tibbi atik
yakmanin saglanmasi yer alir. Kapsamli ¢alismalar enerji geri kazaniminin kat1 atik
yakma icin genel cevresel yiikii azaltmada anahtar faktér oldugunu géstermistir

[36] .

Yakma, tibbi atiklarin bertarafi i¢in etkili bir yontemdir, ancak baca gazi ve kalinti
gibi kirletici maddeler tiretmektedir. Yakmadan kaynaklanan kirliligi azaltmalk,
yakma verimliligini artirmak ve tibbi atik yakma isleminin ¢evresel yiikiint
degerlendirmek icin YDD yonteminin benimsenmesi gerekmektedir. Tasarim
asamasinda cevresel tasarim standardinin dikkate alinmasi ve uygun yakma
teknolojisinin tasarlanmasi gerekmektedir. Tibbi atik bertarafi i¢cin uygun yonetim

ve yakma kosullarinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz verilere gore, COVID-19 yiiksek miktarda tibbi atik
tiretmektedir ve bulas riskinden dolay: tibbi atiklarin net bir sekilde giderilmesi
gerekmektedir. Sterilizasyon yontemi yliksek miktarda atik icin etkili bir bertaraf
yontemi olamayacagindan biitiin tibbi atiklarin yakma ile bertaraf edilmesi salgin
sirasinda etkili bir yontem olacaktir. YDD sonuglarimiza gére yakmanin olumsuz
etkileri olsada, elektrik tiiketimi verimliliginin iyilestirilmesiyle, enerji geri
kazaniminin gii¢lendirilmesiyle, uygun yakma kosullariyla tesisin isletilmesi
sonucunda salgin sirasinda virisiin yok edilmesi icin ele alinabilecek alternatif bir

senaryo olarak degerlendirilmesi muhtemeldir.

Tibbi atiklarin bertarafi, COVID-19 salgini sirasinda ve sonrasinda uzun siire tiim
tilkelerin karsi karsiya oldugu yaygin ve son derece 6nemli bir gérevdir. Buradaki

sonuglar, tibbi atik bertaraf yontemini farkli amaglarla uygulamak isteyenler icin
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hizli bir basvuru kilavuzu olarak kullanilabilir. Firmalar ve kurumlar, burada

sunulan sonuglara gore nihai amaglari icin mevcut en iyi yonteme karar verebilirler.
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