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OZET

Anahtar kelimeler: Tibbi atik, tibbi atik yonetimi, yagam dongiisii analizi

Saglik hizmeti veren bir kurulusun faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan tibbi atiklar, atik
yonetiminde yonetilmesi zor olan atiklar olup, {lilkemizde sterilizasyon ve yakma
yontemi ile bertaraf edilmektedir. Insan ve ¢evre sagligim tehdit edecek sekilde artan
tibbi atik miktar1 ve bertarafi sirasinda olusabilecek ¢evresel boyutlarinin belirsizligi
giiniimiiziin en biiyiikk problemlerinden biridir. Tibbi atik bertaraf yontemlerinin
cevresel etkilerinin yasam dongiisii analizi ile belirlenmesi bu ¢alismanin ana amacidir.
Fonksiyonel birim olarak Istanbul ilinde 2017 yilinda toplanan tibbi atiklar ele
alinmistir. Sistem sinirlari; tibbi atiklarin toplanmasi ve bertaraf tesisine taginmasi,
tibbi atik araglarinin dezenfeksiyonu, toplanan tibbi atiklarin sterilizasyon ve yakma
yontemleri ile bertarafidir. Yasam dongiisii analizi i¢in Simapro 8.4 programi ve CML-
IA etki kategorisi kullanilmistir. Bu yontemin etki gruplart abiyotik tiikenme, abiyotik
fosil kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, insan
toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite,
fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve oOtrofikasyondur. Sterilizasyon ve yakma
tesisleri ile tesise atik tasima kisminin karsilagtirlmali YDA’s1 yapildiginda alti
kategori hari¢ diger kategorilerde en yliksek etkinin yakma tesisinden geldigi
gorilmektedir. Yakma tesisi, abiyotik kaynaklarin tiikenmesi ve abiyotik fosil
kaynaklarin tiikenmesi kategorilerindeki elektrik kazanimindan 6tiirii bu iki kategori
icin sterilizasyon tesisinden daha cevrecidir. Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin
incelmesi, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon ve asidifikasyon kategorilerinde
yakma tesisi en yliksek etkiye sahiptir. Tath su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi,
karasal ekotoksisite ve dtrofikasyon kategorilerinde ise sterilizasyon tesisi en yliksek
etkiye sahiptir. Biitiin cevresel etki potansiyellerinin birbirleriyle kiyaslanarak en
yiiksek etkinin belirlendigi normalizasyon asamasinda, en yiiksek etkinin insan
toksisitesi kategorisinden, yakma tesisi tarafindan geldigi goriilmiistiir. Ardindan deniz
ekotoksisitesi kategorisi icin ise en yliksek etkinin sterilizasyon tesisinden geldigi
goriilmektedir. Yakma tesisinden kaynakli SOx, NOx, CO, dioksin gibi baca gazi
emisyonlar insan toksisitesine ve deniz ekotoksisitesine sebep olmaktadir.
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EVALUATION OF MEDICAL WASTE DISPOSAL METHODS IN
ISTANBUL BY LIFE CYCLE ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Medical waste, medical waste management, life cycle analysis

Medical wastes generated during the activities of healthcare organizations are difficult
to manage in waste management and are disposed of by sterilization and incineration
in our country. The amount of medical waste increasing in a way to threaten human
and environmental health and uncertainty of its environmental dimensions that may
occur during its disposal are one of the biggest problems today. The primary purpose
of this study is to determine the environmental impacts of medical waste disposal
methods by life cycle analysis (LCA). As the functional unit, medical wastes collected
in the city of Istanbul in 2017 were taken into consideration. The system boundaries
are the collection of medical waste and transportation to a disposal facility, disinfection
of medical waste vehicles, and disposal of collected medical waste by sterilization and
incineration methods. For life cycle analysis, SimaPro 8.4 software and the CML-IA
impact category were employed. The impact groups of this method are abiotic
depletion, depletion of abiotic fossil resources, global warming, ozone layer depletion,
human toxicity, freshwater ecotoxicity, marine ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity,
photochemical oxidation, acidification, and eutrophication. When the comparative life
cycle analysis of the sterilization and incineration plants including their transportation
phases was made, it was seen that the incineration plant created the highest effect on
the other categories except for the six categories. The incineration plant, due to the
electricity gain in the categories of abiotic depletion and depletion of abiotic fossil
resources, is more environmentally friendly than the sterilization facility for these two
categories. The incineration plant has the highest impact on the categories of global
warming, ozone layer depletion, human toxicity, photochemical oxidation, and
acidification. The sterilization facility has the highest impact in the freshwater
ecotoxicity, marine ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, and eutrophication categories.
In the normalization phase, where the highest impact is found out by comparing all
environmental impact potentials with each other, it was observed that the highest
impact was produced in the human toxicity category by the incineration plant. Then,
for the marine ecotoxicity category, it was found that the highest impact arose from
the sterilization facility. Flue gas emissions such as SOx, NOx, CO, and dioxin
originating from incineration plants cause human toxicity and marine ecotoxicity.
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BOLUM 1. GIRiS

Niifusun artmasi, teknoloji ve sanayinin hizla gelisme gostermesi, yasam kalitesinin
artmasi saglik sektoriinde de biiyiik bir gelisme saglamistir. Bu nedenle de saglik
kuruluglarinda fiiretilen atiklarda hizli bir sekilde artis s6z konusu olmustur. Tibbi
atiklar, saglik kuruluslari tarafindan tiretilen, insan ve ¢evre sagligi bakimindan tehdit
olusturan i¢inde kesici-delici, patolojik ve enfekte maddelerden olusan atik tiirleridir.
Tibbi atiklarin uygun yonetilememesi durumunda 6nemli sorunlar aciga ¢ikmaktadir.
Ciinki bu atiklar yliksek derecede enfeksiyon riski tasimakta ve i¢inde bulagici olan
hastaliklar1 ihtiva etmektedir. Bu nedenle tibbi atiklar, evsel atiklardan ayri
toplanmakta ve iilkemizde 25.01.2017 tarihli 29959 sayili Resmi Gazetede
yayinlanarak yiirirliige girmis olan Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ile

yonetilmektedir.

Tibbi atik bertarafinda ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nde
gelenler yakma, sterilizasyon ve kimyasal dezenfeksiyondur. Tibbi atik yakma
tesislerinin zararl etkileri ortaya c¢ikmadan Once yakma tesisleri, diinyada ¢ok
kullanilan bir yontemdi. Ancak son yillarda yakma tesislerinde olusan zararh
emisyonlarin 6nemli ¢evre kirliligine neden olabilecegi ortaya ¢iktigindan beri segilen
bertaraf yontemlerinin uygulanabilirligi iizerine calismalara daha ¢ok 6nem verilmistir
ve alternatif bertaraf yontemleri arastirilmistir. Bu bertaraf yontemlerinden biri de

sterilizasyondur.

Atik bertaraf yontemlerinin belirlenmesinde, ¢evre ve insan sagligina en az etkide

bulunan sistemi se¢mek i¢in ¢esitli karar verme yontemleri bulunmaktadir.

Bunlardan birisi ve bu calismada da karar verme yontemi olarak kullanilacak olan

yontem Yasam Dongiisii Analizi (YDA) dir. Yasam Dongiisii Analizi, biitiin bu atik



bertaraf yontemlerinin c¢evreye olan etkilerini niceliksel olarak tanimlayan bir
programdir. Bir yagsam dongiisii analizi, hammaddenin ilk toplanmasindan, tiim atiklar
topraga geri donene kadar olan herhangi bir etkinlikle iligkili c¢evresel etkinin

degerlendirildigi bir sistemdir (Vigon ve ark., 1993).

Bu calisma kapsaminda 2017 yil1 igin Istanbul ilindeki tibbi atik bertaraf yontemleri
ele alinmis olup, uygulanan yontemlerin Yasam Donglisii Analizi araciligiyla ¢evresel
etkileri arastirilmistir. Istanbul ilinde uygulanan tibbi atik bertaraf ydntemlerinin
abiyotik kaynaklarin tilkenmesi, abiyotik fosil kaynaklarin tiikkenmesi, kiiresel 1sinma,
ozon tabakasinin incelmesi, insan toksisitesi, tatlisu ekotoksisitesi, deniz
ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve
otrofikasyon olmak iizere toplam on bir etki kategorisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu analiz sayesinde hangi bertaraf yonteminin ¢evresel etkisinin daha

diisiik oldugu arastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. Saghk Kuruluslar1 Tarafindan Uretilen Atiklarin Simiflandirilmasi

Saglik kuruluglart tarafindan {retilen atiklarin = %75-%90'1 evsel atiklarla
karsilagtirildiginda genel olarak "tehlikeli olmayan" ya da "genel saglik atiklar1" olarak
tanimlanmaktadir. Bu atiklar genellikle saglik kuruluslarindaki idari alanlar, mutfak
ve odalarin temizligi sirasinda tiretilmektedir (Sekil 2.1). Saglik kuruluslarindan ¢ikan
atiklarin geri kalan %10-25'lik kism1 "tehlikeli tibbi atik" olarak kabul edilmektedir
(Priiss ve ark., 2014).

Bulasici (tehlikeli saghk bakim
atiklari)% 10

Kimyasal / radyoaktif (tehlikeli
saglk bakim atigi) % 5

Genel (tehlikesiz saghk bakim atigi)
% 85

Sekil 2.1. Saglik kuruluslarindaki tipik atik kompozisyonlar: (Priiss ve ark., 2014)

Saglik kuruluslarindan ¢ikan atiklar evsel, tibbi, tehlikeli ve radyoaktif atiklar olmak

tizere genellikle 4’¢ ayrilmaktadir.

2.1.1. Evsel nitelikli atiklar

Evsel nitelikli atiklar kendi ic¢inde genel atiklar ve ambalaj atiklar1 olarak

ayrilmaktadir. Icerisinde tibbi, tehlikeli ve radyoaktif atik icermeyen atik tiirleridir.



2.1.2. Tibbi atiklar

25.01.2017 tarih ve 29959 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
“T1bbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ne gore tibbi atik; enfeksiyon yapici, patolojik
ve kesici-delici atiklar1 kapsamaktadir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nin Ek 1’inde verilmis olan {iniversite
hastaneleri ve klinikleri, saglik kuruluslari, arastirma merkezleri, eczaneler,
laboratuvar atiklari, evde yapilan bakim hizmetleri, diyaliz merkezleri atiklar1 ve
ambulans hizmetleri esnasinda {iretilen atiklar da tibbi atik olarak tanimlanmaktadir

(Resmi1 Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Tibbi atiklar diger atik gesitlerine gore daha ¢ok onem arz etmektedir. Cilinkii tibbi
atiklar yiiksek derecede enfeksiyon riski tasir. icinde bulasici olan hastaliklar ihtiva
eder. T1ibbi atiklarin 1yi yonetilmemesi durumunda insan sagligi ve ¢evre saglig biiyiik
bir tehdit altindadir. Bu nedenle saglik kuruluslarinda c¢alisan biitiin personellerin bu

konuda gerekli egitimi almig olmas1 gereklidir.

2.1.2.1. Patolojik atiklar

Patolojik atiklar; cerrahi girisimler neticesinde ortaya ¢ikan her tiirlii insan dokulari,
organlari, fetiisli ve viicut sivilarin1 kapsamaktadir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve

29959 say1).

Patolojik atiklarin bertarafi yakma yontemiyle gerceklesir. Yakma sonucu ortaya ¢ikan
kiiller diizenli depolamaya gonderilir. Ulkemizde gozle ayirt edilebilir durumda olan
insan uzuvlari, fetiisler ve enfeksiyon riski tasimayan patolojik atiklar
defnedilebilmektedir. Defin isleminin yapilabilmesi i¢in saglik kuruluslarindan gerekli

belgeler alinmalidir.



2.1.2.2. Kesici—delici atiklar

T1bbi miidahale sonucu olusan bir diger atik ¢esidi olan kesici ve delici atiklar, enjektor
ve diger tiim tibbi girisim igneleri, bisturi gibi batma, delme ve yaralanmalara yol

acabilecek tiirden atiklar1 igermektedir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 sayn).

Kesici ve delici atiklar, tilkemizde diger tibbi atiklardan ayr1 olarak toplanmaktadir.
Ciinkii enfekte olan bu atiklar yonetmelikte belirtilen kutularda tasinmazsa gorevli

personelleri yaralar ve sagligini tehdit eder (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959
say1).

Kesici ve delici atiklar sterilizasyon islemi ile zararli zararsiz biitiin mikro-
organizmalardan uzaklastirilir ve ardindan II. Smif diizenli depolama alanlarina

gonderilerek nihai bertarafi saglanir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

2.1.2.3. Enfeksiyon yapici atiklar

Enfeksiyon yapici ajanlarin, ¢evreye ve insanlara karsi bir tehdit olusturmamasi adina
tasinmasi ve bertarafi 6zel muamele gerektiren atik tiirleridir. Mikrobiyolojik
laborotuvar atiklari, diyaliz atiklar1 bu atik tiirene verilmis birka¢ ornektir (Resmi

Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 sayn).

2.1.3. Tehlikeli atiklar

Tehlikeli atiklar, fiziksel ya da kimyasal islemlerden otiirii veya yasal nedenlerden
otiiric 6zel muamele gerektiren atik tiirleridir. Tehlikeli atiklarin baslica gesitleri
amalgam, farmasotik, sitotoksik gibi atiklardir (Resmi Gazete 22.07.2005 tarih ve
25883 say1)



2.1.4. Radyoaktif atiklar

Radyoaktif atiklar tilkemizde Tiirkiye Atom Enerji Kurumu’nun ¢ikarmis oldugu
28582 sayili resmi gazetede 09.03.2013 tarihinde yayimlanan Radyoaktif Atik

Yonetimi Yonetmeligi’nin hiikiimlerine gore yonetilmektedir.

Saglik kuruluslarinda meydana gelen radyoaktif atiklar; radyoaktif elementler
araciligiyla yapilan tedavi ve teshis agsamalarinda ortaya ¢ikan atiklardir (Priiss ve ark.,

2014).

Saglik kuruluslarinda kullanilan radyoniikleitler “acik” ya da “kapali” olarak bulunur.
Acik kaynaklar genellikle dogrudan uygulanan sivilardir yani kullanildiklar1 anda
etrafinda onu ¢evreleyen bir kapsiil yoktur. Kapali kaynaklar ise ekipmanin
pargalarinda bulunan, tohum veya igneler gibi kirilmaz veya gecirimsiz nesnelerde

kapsiillenmis radyoaktif maddelerdir (Priiss ve ark., 2014).

Radyoniiklitlerin ve ilgili ekipmanin bakim ve depolanmasini igeren saglik bakimi ve
aragtirma faaliyetleri tarafindan iiretilen atiklar asagidaki gibi siniflandirilabilir (Priiss

ve ark., 2014):

- Kapali kaynaklar

- Kullanilmis radyoniiklid jeneratorleri

- Disiik seviyeli kat1 atik (6rnegin emici kagit, bezler, cam esyalar, siringalar,
flakonlar)

- Radyoaktif madde gonderilerinden ve tan1 veya tedavi amaclh kullanim i¢in
istenmeyen radyoniiklid ¢ozeltilerinden gelen artiklar

- Swvi sintilasyon sayimi gibi suyla karigsmaz sivi

- Radyoimmunolojik yontem kullanilan artiklar ve kontamine pompa yagi

- Ddkiilen atiklar ve radyoaktif dokiilmelerin zararli maddelerden arinimindan;

- Goriinmeyen radyontiklidlerle tedavi edilen veya test edilen hastalardan
meydana gelen atilim;

- Disiik seviyeli siv1 atik (6rnegin yikama aparatindan)



2.1.5. Hastane atik karakterizasyon ¢calismalari

Hastanelerden ¢ikan atiklarin karakterizasyon calismasi ile miktar1 ve niteligi
belirlenerek atiklarin ne sekilde yonetilecegi, nasil bertaraf edilecegi ve secilen
bertaraf yontemlerinde kurulacak olan tesislerin kapasitelerine dair kararlar verilebilir.
Tablo 2.1.’de farkli iilkelerdeki genel hastane atiklarmin bilesiminin yiizdeleri
gorilmektedir. Buradaki her atik bilesiminin iilkelere gore farklilik gostermesinin
sebepleri; hastanelerin biiyiikliigii, iilkelerin niifusu, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
ozellikler, atik yonetimi uygulamalari, yeniden kullanilabilir 6gelerin uygulanmasi

gibi faktorlerdir.

Tablo 2.1. Farkli iilkelerdeki genel hastane atiklarinin bilegiminin yiizdeleri (Alwabr ve ark, 2016)

Ulkeler Cam  Plastik  Kagit& Metal Yiyecek  Diger Referans

% % Karton% % % %

Kuveyt 5 24 31 26 14 (Alhumoud JM,
Alhumoud HM, 2007)

fran 4 23 13 1 31 28 (Taghipour ve Mosaferi,
2009)

Libya 8 24 20 1 38 9 (Sawalem ve ark, 2009)

Mauritius 3,5 22 25 14 35,5 (Mohee, 2005)

adasi

Tirkiye 7 41 21 1 17 13 (Altin ve Cerit, 2003)

Yemen 11 22 22 10 27 8 (Alwabr ve ark, 2016)

2.2. Tibbi Atik Bertaraf Yontemleri

Tibbi atiklarin nihai olarak bertaraf edilmesindeki temel maksat insan ve gevre
sagligin1 korumaktir. Ayn1 zamanda bertaraf ederken ¢evreye olan zararimi en aza

indirmektir. Bu nedenle de ¢ok ¢esitli bertaraf yontemleri gelistirilmistir.

2.2.1. Yakma

[Ik yakma firinlar1 19. Yiizyilin son kisminda Birlesik Krallik’ta kurulmustur. Bu
ihtiyacin sebebi olarak da atiklarin saglikli bir sekilde yonetilebilmesi ve ayni1 zamanda
endiistrilerde enerji arzi i¢in gelistirilmis olmasidir. Bir miiddet devam eden atik ve
komiiriin birlikte yakma denemeleri akabinde, 1876’da Manchester’da ilk kentsel kati

atik yakma tesisi insa edilmistir (Hulgaard ve Vehlow, 2011). ilerleyen zamanlarda ise



tibbi atigin evsel atiklarla beraber yakilmamasi gerektigine karar verilmis ve tibbi

atiklar i¢in yakma firinlar gelistirilmistir.

Atik yakilirken ek yakit kullanilmadan yakilip yakilamayacagina Tanner diyagramai ile
karar verilir. Bir atigin nem igerigi (W), kiil igerigi (inorganik) (A) ve yanabilir
(organik) katilar1 (C) hesaplanarak ek yakit ihtiyaci olup olmadigina karar verilir.
Veriler, Sekil 2.2.’de goriildiigii tizere tarali alan i¢inde kaliyorsa (W<%50, A<%60,
C>%25) atik yanarken ek yakita ihtiyact olmadigi anlamina gelir (Hulgaard ve
Vehlow, 2011).

% % % %% S0 % o< Y
% Yanabilir (C)
Sekil 2.2. Tanner tiggeni (Hulgaard ve Vehlow, 2011)

Yiiksek 1sida termal islemler yaklasik 200 © C'den 1000 ° C'ye kadar olan sicakliklara
cikmaktadir. Organik materyalin yanma, piroliz veya gazlastirma islemleri ile
kimyasal ve fiziksel olarak pargalanmasimi igerir. Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi bu
teknolojilerin dezavantajlarindan biri yanma yan iriinlerinin atmosfere salinimi ve
artik kil olusumudur. Yakma teknolojisi; tibbi atiklarin yakilmasi, bubhar,
karbondioksit, nitrojen oksitler, bir dizi ugucu madde (6rnegin metaller, halojenik
asitler, tamamlanmamis yanma tiriinleri) ve partikiil madde ve ayrica kiiller seklinde

kat1 kalintilar dahil olmak iizere temel olarak gaz emisyonlari iiretmektedir (Priiss ve

ark., 2014).
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Sekil 2.3. Yakma tesisi akis semasi (Priiss ve ark., 2014).

Tibbi atiklarin bertarafi i¢in {i¢ tiir yakma teknolojisi kullanilmaktadir (Priiss ve ark.,
2014):

- Cift odali (hava kontrollii) pirolitik yakma firinlari,
- Cok odali yakma firinlart

- Doner firinlar.

2.2.1.1. Cift odah yakma firin1 (hava kontrollii yakma)

Tibbi atiklarin yakilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Tibbi atiklarin ¢ift odal
yakma firinlarda yakilmasi esasina dayanir. Bu yakma yontemi hava konrollii yakma

ve pirolitik yakma olarak da adlandirilmaktadir.

Cift odali yakma firini, iki adet yakma odasindan olusmaktadir. Atiklar oncelikle ek
yakit kullanilarak ortalama 800-900°C sicaklikta oksijeni az olan bir ortamda birinci

yakma odasinda yakilir. Yakma sonucunda kiiller ve gazlar ortaya ¢ikar. {lk yakma



odasindan ¢ikan gazlar ise sicakligi 900-1200°C ve oksijeni daha fazla olan ikinci
yakma odasinda yakilir. Ikinci yakma odasindan ¢ikan duman ve gazlar daha aza
inmektedir. Ilk odada oksijenin az kullanilmasiyla baca gazinin partikiil madde ve

materyallerini aza indirmek amag¢lanmistir (Cetinbas, 2017).

Cift odal1 yakma firinlarinin en 6nemli avantaji tibbi atiklardaki biitiin patojenleri yok
etmesidir. Dezavantajlar ise muhakkak gaz temizleme sistemlerinin gerekli olmasi,
ekipmanin satin alimi, kullanimi1 ve bakimi nedeniyle yiiksek fiyatlarin ortaya ¢ikmasi
ve tesiste gorevlendirilmek tlizere yiiksek diizeyde kalifiye personel bulundurulmasidir

(Morcillo ve Fernandez, 2010).

2.2.1.2. Cok odah yakma firinlari

Cok odal1 yakma tesislerinin iki tliri vardir: Sirali yakma firmlar1 ve imbikli yakma
firnlar1. Sirali yakma firinlart dikdortgen seklinde bir tasarima sahiptir. Birincil odada
hareketli bir 1zgara vardir. Baca gazinin igerisindeki ugucu organik bilesikleri yakmak
icin ikincil bir odaya sahiptir. Ayn1 zamanda partikiil halindeki maddelerin giderimi
icin gaz1 farkli yonlerde dénmeye zorlayan ek haznelere sahiptir. imbikli yakma
firinlar1 “U” seklinde insa edilmis birincil ve ikincil odaya sahiptir. Her iki yakma tiiri
de asir1 hava modunda caligmaktadir. Yaklasik olarak 800-1000°C sicakliga
ulagabilmek i¢in ilave yakit kullanilmaktadir. Bu tiir yakma firinlari, yiiksek hacimli

hava emisyonlari nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir (Priiss ve ark., 2014).

2.2.1.3. Doner firmn kullanilan yakma tesisleri

Bir doner firm, Sekil 2.4.°de goriildiigii tizere doner bir firin ve yanma odasindan
olugmaktadir. Kimyasal atiklar1 yakmak i¢in 6zel olarak tasarlanirlar. Eger uygun
sicakliklar ve yikama (baca gazi temizleme) ekipmani kullaniliyorsa, biiyiik 6l¢ekli
bolgesel saglik bakim atig1 yakma firini olarak da kullanilabilirler. Doner firinlarin ana

ozellikleri sunlardir (Priiss ve ark., 2014):

- Yakma sicakliklar1 900 ila 1200 °C arasindadir,



- Saatte 10 tona kadar yakma kapasitesi mevcuttur,
- Enerji tiikketimi gibi ilave ekipman ve isletme maliyetleri yliksektir.

- Sistem ayrica iyi egitimli personel gerektirir.

Bir doner firin ekseni yatayla (%3-5 egim) hafif bir aciyla egimlidir. Firin bir dakikada
2 ila 5 kez arasinda donmekte ve list kismindan atik ile doldurulmaktadir. Cikan kiiller
daha sonra alt kisimdan bosaltilmaktadir. Firin iginde {iretilen gazlar, yanma
odasindaki gaz halindeki organik bilesikleri yakmak i¢in yiiksek sicakliklara 1sitilir ve
yaklasik iki veya daha fazla saniyelik bir bekleme siiresine sahiptir (Priiss ve ark.,

2014).

Dolgulu ‘ ‘
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— séndirme |
\ l .
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Sekil 2.4. Yakma tesisi akis semasi (Priiss ve ark., 2014).

2.2.2. Kimyasal dezenfeksiyon

Hastalik yapma 6zelligi bulunan mikroplarin, belirli kimyasal maddelerle muamelesi
sonucunda etkisiz hale getirilmesine veya tamamen ortadan kaldirilmasi islemine
dezenfeksiyon denir. Saglik kuruluslari, yeniden kullanilabilir tibbi ekipmanlar1 ve
caligma alanlarmin dezenfeksiyonu i¢in uzun yillardir kullanilan kimyasal maddeleri

artik tibbi atiklarin bertarafi i¢in de kullanmaktadirlar (Morcillo ve Fernandez, 2010).

Kimyasal dezenfeksiyon, kan, idrar vb. sivi atiklarin islenmesi i¢in en elverisli
yontemdir. Tibbi atiklar, asagidaki sinirlamalar ile kimyasal olarak dezenfekte

edilebilmektedir (Priiss ve ark., 2014):
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- Kimyasal maddelerin atiga niifus edebilmesi i¢in dezenfeksiyon isleminden
Once atiklarin parcalanmasi veya ogiitiilmesi gereklidir. Fakat pargaliyicilarin
genellikle mekanik olarak arizalanmasindan 6tiirli dezenfeksiyon isleminin en
zayif halkasini olusturmaktadir.

- QGilglii dezenfektanlar, iyi egitimli ve yeterli bir sekilde korunan personel
tarafindan kullanilmalidir.

- Dezenfeksiyonun verimliligi, prosesteki ¢alisma kosullariyla iliskilidir.

Tibbi atiklara uygulanan kimyasal dezenfeksiyonun ne kadar basarili oldugu birtakim
testler yapilarak anlasilmaktadir. Kimyasal dezenfeksiyon islemi gormiis tibbi atiklar,
herhangi bir risk teskil etmezler. Fakat bu islem sirasinda kullanilan kimyasal
dezenfektanlar sizinti yoluyla yeralti suyuna karisabilir ve Onemli c¢evresel
problemlere yol agabilir. Gilinlimiizde ise tibbi atiklarin kimyasal dezenfeksiyonla

bertarafi sinirlidir (Kuzu, 2010).

2.2.3. Buhar ile sterilizasyon

Sterilizasyon, tim mikrobiyal yasamin yikimi olarak tanimlanir. Tim
mikroorganizmalarin tamamen yok olmasi zor olacagindan dolayi, tibbi ve cerrahi
aletlerin sterilizasyonu genellikle 6log10 azalma (yani % 99.9999 azalma) veya tedavi
stirecine kars1 yliksek direngli olan belirli bir mikroorganizma olarak ifade edilir (Priiss

ve ark., 2014).

Saglik kuruluslarinda kullanilan tibbi aletlerin, tekrar kullanabilmek adina buhar
dezenfeksiyonu ile sterilize edilmesi islemi tibbi atiklarin bertarafi iginde

uyarlanmistir.

Sterilizasyon isleminde en az 100°C’nin {izerinde sicaklik saglanmaktadir. Bu sayede;
basinglt su buharinin tasidigi yliksek enerji ile mikroorganizmalarin proteinlerini
parcalanmakta ve sterilize olmaktadirlar. Sterilizasyon islemi, otoklav adi verilen

kazanlar sayesinde gerceklesir (Karadag, 2005).
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Otoklavda sterilizasyonun etkinligini; uygulanan sicaklik, basing, nem, islem siiresi
gibi parametreler gosterir (Karadag, 2005). Otoklav icindeki hava, buhar ile
sterilizasyonun etkinligini belirlemede etkili bir yalitict ve bir ana faktordiir.
Otoklavdan havanin ¢ikarilmasi, 1smin atiklara niifuz etmesini saglamak igin
gereklidir. Alet sterilizasyonun aksine, atiklarin bertarafi i¢in kullanilan otoklavlar,
patojenik aerosollerin salinmasini 6nlemek i¢in sterilizasyona baglamadan 6nce ¢ikan
hava filtre edilmelidir. Bu genellikle havayr buharla isleyerek veya serbest
birakilmadan 6nce yliksek verimli partikiil hava (HEPA) filtresinden gecirerek yapilir.
Otoklavlarin igerisindeki hava ii¢ sekilde uzaklastirilabilir (Priiss ve ark., 2014):

- Yer ¢ekimli otoklav
- On vakum veya yiiksek vakumlu otoklav

- Basinglh otoklav

Bir yercekimli otoklav, buharin havadan daha hafif olmasi gerceginden yararlanir.
Otoklava doymus buhar verildiginde, buhar ile hava yer degistirmektedir. Bu sayede
otoklavin igerisindeki hava uzaklastirllmis olmaktadir (Karadag, 2005). Buhar,
haznenin i¢ine basing altinda sokulur, bdylece havanin asagi dogru, haznenin bir ¢ikis

deligine dogru ulagmasi saglanir (Priiss ve ark., 2014).

On vakumlu otoklavda ise ilk olarak vakumla hava alinmaktadir. Ardindan otoklava
doymus buhar verilmektedir. Otoklav igindeki havanin buhar ile giderilmesi ¢ok steril
goriilmediginden buhar verilmeden 6nce bir vakum aracilifiyla havanin g¢ekilmesi
daha giivenlidir. Ayrica az da olsa tibbi atik posetlerinde kalan havaninda otoklavdan
giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de otoklavda yer alan 1s1 termostatli musluk
kullanilmaktadir. Bu musluk, otoklavin igine sicak doymus buhar gelene kadar agik
birakilmaktadir. Sicaklik istenilen seviyeye geldiginde musluk kapatilmaktadir.
Sicakligin diistiigli durumlarda musluk tekrar agilmaktadir. Bu sayede posetlerin
icerisinde kalan hava giderilmektedir. Sterilizasyon isleminin bitmesine yakin,
otoklavdaki buharin giderilmesi igin ilk olarak kabin duvari isitilmaktadir. Eger
1isitilmazsa buharin giderilmesi sirasinda sicakligin diismesinden otiirii buhar suya

doniismekte ve steril olmus tibbi atiklarin 1slanmasina neden olmaktadir. Buharn,
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vakumla giderimi saglanir. Ardindan Onceden filtre edilmis hava otoklav igine
aktarilmaktadir. Otoklavin ig¢indeki sicaklik 80°C’nin altina diistiigii takdirde kapak
acilmaktadir (Karadag, 2005).

Basingli otoklavlar ise otoklav i¢indeki havay1 disar1 ¢ikarmak i¢in basing kuvvetini
kullanir. Basingli sistemlerin ti¢ tiirii vardir. Bunlar basing yergekimi, vakum darbe ve
basing vakumdur. Basingli yer c¢ekimi (veya buharli yikama), basincin 6nceden
belirlenmis bir seviyeye ulasmasindan sonra buharin tekrar tekrar serbest birakilmasini
ve basincin atmosfer basincina indirilmesini ve sonra da buharin eklenmesiyle yeniden
basing olusturulmasini saglar. Vakum darbesi, islemin baslangicinda iki veya daha
fazla vakum dongiisiiniin kullanilmast haricinde, yliksek vakumlu calismaya
benzemektedir. Basing-vakum sistemleri, basing olusturarak ve daha sonra bir vakum
birakarak ¢alisir ve aritma sirasinda bu islemi birka¢ kez tekrar eder. Bu basing tiirleri,
buharin atiklara hizli niifuz etmesini saglamak icin kullanilir. Genel olarak
bakildiginda ise basingli vakum sistemleri, etkili dezenfeksiyon seviyelerine ulagmak

i¢in en kisa siirede etki eden sistemdir (Priiss ve ark., 2014).

Sterilizasyon tesislerinde atiklarin par¢alanmasi i¢in par¢alama iinitesi yer almaktadir.
Parcalama  asamasi,  sterilizasyon igleminden Once ya da  sonra
gerceklestirilebilmektedir. Pargalama iinitesinin, sterilizasyon iinitesinden dnce yer
almas1 durumunda, parcalayicinin sterilize edilmesi gerekmektedir (Resmi Gazete
25.01.2017 tarih ve 29959 say1). Parcalanmis atiklarin hacmi %60-80 oraninda azalir
(Priiss ve ark., 2014). Otoklavdan sterilize edilmis olarak ¢ikan atiklar eger pargalayici
linitesi sonda ise parcalayici iinitesine gonderilir. Burada pargalandiktan sonra ise

evsel atik niteligi kazandig i¢in diizenli depolama ile nihai bertarafi saglanir.

Sterilizasyon islemine tabi tutulan atiklarin tamamen sterilize edilip edilmedigi,
kimyasal ve biyolojik indikatorler vasitasiyla anlagilmaktadir. Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore kimyasal indikatorler, her sterilizasyon isleminde
kullanilmalidir. Sterilizasyon islemi bittiginde, atiklarla birlikte otoklava konulan
kimyasal indikatdrde renk degisikligi gozlenmelidir. Sonu¢ olumsuz c¢ikmasi

durumunda tibbi atiklara, biyolojik indikator eklenerek yeniden sterilizasyon islemi
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gerceklestirilmektedir. Biyolojik indikator testlerinin sonuglari ¢ikana kadar, bu atiklar
tibbi atik gegici deposunda bekletilmelidir. Biyolojik indikatdr sonucu olumlu ¢iksa
da bu atiklar i¢in yeniden sterilizasyon islemi uygulanmaktadir (Resmi Gazete

25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

2.2.4. Kuru isil islem

Yeniden kullanilabilir tibbi aletlerin sterilize edilmesi i¢in sirkiilasyonlu sicak hava
firmlar1 kullanildig: gibi tibbi atiklarin bertaraf edilmesinde de kuru 1s1 dezenfeksiyonu
kavrami uygulanmistir. Kuru 1s1] isleminde buhar veya su kullanilmadan sadece 1s1
kullanilarak dezenfeksiyon saglanir. Atiklar iletim, dogal veya zorunlu konveksiyon
ve / veya termal radyasyon ile 1sitilir. Konveksiyon ile isitilmada, rezistans 1siticilart
veya dogal gazla isitilan hava, haznede atik etrafinda dolastirilir. Baz1 teknolojilerde
ise atiklar, haznenin sicak duvarlar1 araciligiyla 1st iletimi ve dogal konveksiyon
yoluyla 1sitilir. Kuru 1s1l iglemler, buhar bazli siireclerle kiyaslanacak olursa kuru 1s1l
islemlerde daha yiiksek sicakliklar kullanir ve daha kisa siirede etki saglanir. Fakat etki
stiresi ve sicaklik islenen atiklarin 6zelliklerine ve boyutlarina baglidir (Emmanuel,

2004).

Kuru 1s1l islemde islenen atik tiirleri otoklav veya mikrodalgalarda bertaraf edilenlere
benzemektedir. Bunlar; kiltiirler ve stoklar, keskiler, kan ve viicut sivilari ile kirlenmis
maddeler, izolasyon ve cerrahi atiklar, Kimyasal olmayan laboratuvardan ¢ikan atiklar
ve gazli bez, bandajlar, perdeler, onliikler, yatak takimlar1 vb.’dir. Ayrica, kan ve viicut
stvilart gibi sivilar da iinitede islenebilir. Insan anatomik atiklarini islemek teknik
olarak miimkiindiir, ancak etik, yasal, kiiltiirel ve diger hususlar bu teknolojide

bertarafin1 engellemektedir (Emmanuel, 2004).

Kuru 1s1l iglemin avantajlar su sekildedir (Emmanuel, 2004):

- Tehlikeli atiklarin, diger atiklardan ayrimi iyi yapilirsa bu sistemde emisyonlar

minimum diizeyde olur.
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- Teknoloji, kan ve viicut sivilar1 dahil degisen nem igerigine sahip atiklari
isleyebilmektedir.

- Sistemdeki i¢ pargalayici ve islem sonrasindaki sikistirici atik hacmini yaklasik
%80 oraninda azaltir.

- Teknoloji, otomatik ve bir adet operatdr gerektiren kullanimi kolay bir
sistemdir.

- Islenmis atik kuru, taninmaz ve sikistirilmis bir sekildedir.

- HEPA, karbon filtreler ve venturi temizleyiciler araciligiyla olusan kokular

giderilir.

Dezavantajlari ise (Emmanuel, 2004):

- Islenecek olan atikta tehlikeli kimyasallar bulunuyorsa havaya salinmis olur
veya islenen atik iizerinde kalir.
- Kompaktoriin yaninda bazi kokular olusabilir.

- Sert cisimler parcalayici kismina zarar verebilir.

2.2.5. Mikrodalga ile 1isinlama

Mikrodalga ile dezenfeksiyon, mikrodalga enerjisi ile 1sitilan buhar ile
gerceklestirilmektedir. Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda dalga boyu g¢ok
kisa olan dalgalardir. Radyo frekans bandinda, televizyonda ve kizildtesi araligin
altinda kullanilan ultra yiiksek frekansin (UHF) tizerinde yer alirlar. Yiiksek voltajh
elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine doniistiirmek igin bir magnetron kullanilir.
Ardindan bu enerji frekans yonlendirici araciligiyla metal kanala aktarilir (Emmanuel,

2001).

Mikrodalgalar, ¢cok yiliksek frekansta pozitif ve negatif arasinda ve saniyede 2,45
milyar kez hizla donmektedir. Bu sayede, atiktaki su ve diger molekiillerin, hizla
degisen elektromanyetik alana kendilerini hizalamaya calistik¢a hizla titresmelerine
neden olur. Yogun titresim sonucu stlirtiinme olusur. Bu siirtiinme sayesinde su 1sinarak

buhar haline gelir. Is1, mikrobiyal hiicreler i¢indeki proteinleri denatiire eder, boylece
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patojenleri etkisiz hale getirirek dezenfeksiyon saglanir. Bu teknolojide su
kullanilmadan bazi ¢aligmalar denenmistir. Bu calismalarda su kullanilmadiginda,
atiklar tlizerinde mikrodalgalarin Oldiiriici  etkilerinin 6nemli Ol¢iide azaldig

gbzlemlenmistir (Emmanuel, 2001).

Qak

Kapak agikken kullanilan
hava aritma sistemi

Kontro! Otomatik
Yiikleyic:

Besleme
Hunis

|

Mikrodalga
Jenarato1

Bekleme
Tank:

Cikas

Sekil 2.5. Mikrodalga ile 1ginlama teknolojisinin basitlestirilmis semasi (Priiss ve ark., 2014).

Sekil 2.5. ‘de goriildiigii lizere mikrodalga teknolojisi; otomatik sarj sistemi, hazne,
parcalayici, konveyor, buhar jenatdtii, mikrodalga jenatorii, bosaltma iinitesi, ikincil
parcalayict ve kontrollerden olusur. Atik torbalari, hazne igine yiiklenir. Havadaki
patojenlerin salinmasin1 6nlemek i¢in, atik torbalar yiiklendik¢e bir HEPA filtresi
sayesinde hava ¢ekilir. Hazne kapagi kapatildiktan sonra atik once parcalayicidan
gecer. Atik partikiilleri, bir konveyor araciligiyla taginir. Daha sonra atiklar buhara
maruz birakilir ve dort veya alti mikrodalga jeneratorii ile 100 °C'ye 1sitilir. Eger
atiklar daha ince parcalama islemi gerektiriyorsa ikincil bir pargalayici kullanilabilir.
Biiytik olcekli bir mikrodalga {initesi yaklasik saatte 250 kg atik isleme kapasitesine
sahiptir (Priiss ve ark., 2014).

2.3. Tiirkiye’de Uygulanan Tibbi Atik Yonetimi

Ulkemizde tibbi atiklar, ilk olarak 1993 yilinda yayimlanan Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi ile diger atiklardan ayri olarak yonetilmeye baslanmistir. Giiniimiizde ise
2017 yiinda Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ile yonetilmektedir. Bu
yonetmelikte, tibbi atiklarin bertaraf edilme sekilleri sterilizasyon, yakma ve diizenli

depolama olarak tanimlanmistir. Tibbi atiklarin higbir islem gérmeden direk diizenli
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depolamaya gonderilmesi 2010 yilinda yayimlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina

Dair Yonetmelik ile yasaklanmistir.

2.3.1. Tibbi atiklarin ayrilmasi, toplanmasi ve depolanmasi

Tibbi atiklar, saglik calisanlar1 tarafindan atiklar iiretildikleri an ayristirilmalidir.
Ornegin; igne enjektorii kesici-delici atik kabmna, patalojik atiklar bununla ilgili

kaplara vb. konulmalidir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Tibbi atiklar; orta yogunluklu polietilen maddeden yapilan yirtilmaya, delinmeye ve
sizdirmaya kars1 dayanikli torbalarla toplanmalidir. Tibbi atik torbalarinin {izerinde
siyah renkli “Uluslararas1 Biyotehlike” amblemi ve “DIKKAT! TIBBI ATIK” yazis
vardir. Bu torbalar kirmizi renktedir ve dortte bir kismi bos birakilmalidir. Tibbi atik
torbalar kesinlikle sikistirllmamali, agilmamali, icerisindeki atiklar herhangi bir seye
bosaltilmamalidir. Bu torbalar, biriktirme siirecinde turuncu renkli plastik atik kaplari

icinde muhafaza edilmelidir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Patolojik atiklar, diger atik tiirlerinden ayr1 toplanmaktadir. Bu atiklar, son derece
dayanikli olan kirmizi renkli kaplarda biriktirilmektedir. Bu kaplarin, kesinlikle

acilmasi yasaktir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Kesici-delici 6zellikte olan tibbi atiklar diger tibbi atiklardan ayr1 olarak
toplanmaktadir. Bu atiklar, su gecirmeyen ayni zamanda sizdirmayan, delinme,
kirilma ve catlamaya kars1 dayanikli ve agilmasi imkansiz olan plastik kaplar i¢inde

toplanmaktadir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

Saglik kuruluslarinda tiretilen tibbi atiklar bertaraf tesislerine gotiiriilmeden 6nce 48
saati gegmemek tlizere tibbi atik gecici deposusunda ya da konteynerinde
bekletilebilmektedir. Konteynerlerin dig yiizeyi turuncu renkli olmalidir ve iizerinde
siyah renkli “Uluslararas1 Biyotehlike” amblemi ile “DIKKAT! TIBBI ATIK” yazist
bulunmalidir. Konteynerlardan atiklar bosaltiktan sonra dezenfeksiyonu saglanmalidir

(Resmi1 Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 sayn).
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2.3.2. Tibbi atiklarin bertaraf tesislerine tasinmasi

Tibbi atiklarin tasinmasinda, diger atiklar i¢in kullanilan aktarma istasyonlari
kullanilmaz. Tesise her atik bosaltiminda tagima arac¢lar1 dezenfekte edilmelidir. Tibbi
atik tasima araglarinin dis yiizeylerinin turuncu renkli olmasi, sag, sol ve arka
yiizeylerinde goriilebilecek uygun biiyiiklikte ve siyah renkli “Uluslararasi
Biyotehlike” amblemi ile siyah renkli “DIKKAT! TIBBI ATIK” ibaresinin bulunmas1
zorunludur (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

2.3.3. Tibbi atiklarin islenmesi

Beratarf tesisine gelen atiklar, tesis girisinde icinde radyoaktif madde kontrolii i¢in
radyasyon panelinden gegirilir. Tesiste, tibbi atiklarin gegici olarak depolanabilmesi
icin +4°C’de sogutulan ve en az bir haftada olusacak tibbi atigi kaldirabilecek
kapasitede olan tibbi atik gegici deposu yer almasi zorunludur. Tibbi atiklarin bu
depoda bekleme siireleri en fazla bir haftadir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959

say1).

2.3.3.1. Enfeksiyon yapici atiklarin sterilizasyonu

Sterilizasyon yOntemi ile bertarafi saglanacak tibbi atiklar; enfeksiyon etkisi olan ve
kesici-delici olan atiklardir. Herhangi bir kimyasal bulagmis patolojik atiklar,
genotoksik atiklar, radyoaktif atiklar ve basingli kaplar iceren atiklar sterilizasyon
yontemi ile bertaraf edilemez (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).

2.3.3.2. Tibbi atiklarin yakilmasi

Tibbi atiklar, yakilarak da bertaraf edilebilmektedir. Herhangi bir kimyasalla temas
etmis patolojik atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi kesinlikle zorunludur. Tibbi
atiklarin yakilarak bertaraf edilmesinde Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y®énetmelik

esaslart gecerlidir (Resmi Gazete 25.01.2017 tarih ve 29959 say1).
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2.4. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi (YDA), hammaddenin ilk olusumundan, tamamen bertarafina
kadar olan siiregteki herhangi bir etkinlikle iliskili ¢evresel etkinin degerlendirildigi
bir sistemdir (Vigon ve ark., 1993). Bu degerlendirme, hammaddelerin (enerji dahil)
tiretiminden, iriiniin kullanimi ve nihai bertarafina kadar ayni zamanda {irliniin
kendisinin islenmesinden havaya, suya ve topraga giden tlim yan {iiriinleri igeren

kapsamli bir analizdir (Bishop, 2000).

YDA ile bir prosesin ya da iiriiniin, tiim yasam asamalarindaki etkileri incelenir. Iki
olas1 segenek varsa bunlar karsilastirilir ve ¢evresel etkileri kryaslanmis olur. Ornegin,
floresan ve akkor ampullerden hangisinin daha c¢evreci oldugunun karsilastirilmasi
sonucunda, yalnizca enerji kullanimi agisindan floresan ampullerinin daha az enerji
kullandig1 ve dolayisi ile daha ¢evreci oldugu goziikmektedir. Fakat, floresan ampuller
zehirli civa icerdigi icin YDA ile karsilastirildiginda aslinda ¢evreci olmadigi ortaya
cikar. Ornekten de anlasildigr iizere YDA, tiim cevresel etkilerin dikkate alindig,
tirtinlerin kiyaslanarak hangisinin kullanilmasi gerektigi konusunda yonlendiren ve

karar verme siirecine yardimci olan kapsamli bir analizdir (Bishop, 2000).

Sekil 2.6.’da YDA’nin kullanim amaglar1 ve bu amaglara gore kullanim miktarlari
verilmistir. Sekle gore, ilk sirada tiriin/proses gelistirme, ardindan maliyet azaltimi ve

karar verme gelmektedir (Bishop 2000).
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Sekil 2.6. YDA’nin uygulama alanlaria goére kullanim sikligi (Foust ve Gish, 1996; Bishop, 2000)

2.4.1. Yasam dongiisii analizi’nin tarihcesi

YDA olarak diisiiniilebilecek ilk ¢aligma, 1960-1970’lerde enerji sistemleri alaninda
gerceklestirilmistir. ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri Midwest Arastirma
Enstitiistii’'nde kullanilmistir (Klopffer, 1997).

1970'li y1llarda ortaya ¢ikan petrol ihtiyaci ve enerji krizi daha yogun endiistriyel enerji
analizi arastirmalarma yol agt1 (Bishop, 2000). ABD’nden kisa siire sonra Avrupa'da
yapilan YDA benzeri calismalar; Almanya’da Frankfurt'ta, ingiltere'deki Open
University’de, Isvigre'de EMPA'da ve Isveg'te Sundstrom'de baslamustir (Kldpffer,
1997).
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2.4.2. Yasam dongiisii analizi metodolojisi

ISO 14040 YDA standartina gore, Sekil 2.7. de gosterildigi gibi YDA dort asamadan
olusmaktadir. Bunlar; sirasiyla amag ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

degerlendirmesi ve yorum’dur (ISO, 2006).

/ Yasam Dongiisii Analizi Cercevesi \

)
Amac ve N
Kapsam g
Tanimi
J
R
Envanter o —
Analizi s
/
A
\
Etki >
Analizi

—

Sekil 2.7. YDA metodolojisi (1SO, 2006)

\S

2.4.2.1. Amac ve kapsam tanimi

Amag ve kapsam tanimi kisminda, ¢alismanin amaci ve bu ¢alismaya nelerin dahil

edilip edilmeyecegi kapsam kisminda belirlenmektedir.
Amag taniminda birtakim hususlarin belirlenmesi gerekir (Ripaldi, 2015):
- Bir YDA galismasinin amaglanan uygulamasi

- Bir YDA ¢alismasinin amaci

- Bir YDA raporunun hedef kitlesi
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- Karsilastirmali analiz kullanimi1

Kapsam taniminda ise (Ripaldi, 2015):

- Fonksiyonel birim

- Calisilacak ilgili sistem

- Sistem siirlari

- Sistemin gerektirdigi verilerin kalitesi

- Etki kategorileri ve etki degerlendirme yontemi belirlenmelidir.

Fonksiyonel birim incelenen sistemin birim fonksiyonunu ifade etmektedir. Anlasilir,
detayli ve sistemin temel islevini yansitacak sekilde ifade edilmesi gereklidir
(Mammadov ve Ciliz, 2017). Fonksiyonel birim, iriin karsilagtirmalarinda cok
onemlidir. Ornegin, bir siit kutusu sadece bir kere kullamlabiliyorken, iade edilebilen
bir siit sisesi ise on veya daha fazla kulanilabilir. Burada, YDA yapilacaksa siitlerin
paketlenmesi lizerinden bir karsilastirilma yapilmasi miimkiin degildir. Cilinkii bir st
kutusu ile bir sige karsilagtirllamaz. YDA, iki paketleme yonteminin karsilastirilmasi
ve 1000 litre siit verilmesi iizerinden yapilmalidir. Boylece 1000 siit kartonu ile
yaklagik 100 sise ve 900 yikama karsilagtirilmasi yapilmis olur (SimaPro Database
Manual, 2018).

Sistem simurlari, prosesleri/islemleri (6rnegin iiretim, nakliye ve atik yOnetimi
stirecleri) ve YDA'da kullanilacak girdi ve ¢iktilar1 tanimlar. Girdi, bir iiretime ait
genel girdi olabilir, ayn1 zamanda tek bir isleme ait bir girdide olabilir. Ayn1 durum
cikt1 i¢in de gecerlidir (EEA,1997). Sistem sinirlarinin belirlenebilmesi igin, oncelikle
irlinlin ya da bir prosesin yasam dongiisiine ait hangi asamalarinin yer alacagi,
hangilerinin yer almayacagina karar verilir. Ayrica bu analizde, ¢calismanin yapilacagi
bolge, buradaki uygulanan atik yonetimi ve c¢alismanin zamansal siirlari hakkinda
bilgi verilmelidir (Mammadov ve Ciliz, 2017). Calismanin sistem sinirlarini gésteren

bir sekil olusturulmalidir.
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2.4.2.2. Envanter analizi

ISO 14040 standartina gore YDA’ ’nin ikinci asamasi envanter analizidir. Envanter
analizi, bir {rlinlin veya bir siirecin ham madde alimi ve islenmesini, enerji
gereksinimlerini, iriiniin tagimaciligini, satisini, kullanimini, depolanmasini, geri
donilisimiinii, son elden c¢ikarilmasini, ortaya koyan kapsamli bir arastirmadir
(Demirer, 2017; Ruxuan, 2011). Hammadde, enerji, tasima ve yardimci tirtinler girdi
olarak kabul edilmektedir. Ciktilar ise hava, su ve toprak emisyonlari, atik 1s1 ve kati
atiklardir (Klopffer, 1997).

Envanter analizi asamasinda, YDA calismasi i¢in gerekli olan veriler toplanir.
Toplanan tiim veriler fonksiyonel birim dikkate alinarak tekrar diizenlenir. Verilerin
kalitesi ve dogrulugu, YDA ¢alismasinin diger asamalarinida etkilemektedir (Demirer,
2017).

2.4.2.3. Etki analizi

YDA’nin iiglincti asamasi etki analizidir. Etki analizi, envanter analizi sonuglarini
degerlendirerek c¢evre iizerindeki etkilerini ortaya koyan kisimdir. Ortaya cikan
cevresel etkiler, incelenen {irlin veya siireclerin genel bir degerlendirmesine ulasmak

icin birbirleriyle karsilastirilmalidir (Demirer, 2017; UNEP, 1996).

Etki analizi asagidaki agsamalardan olugsmaktadir (USEPA, 2006):

Etki kategorilerinin secilmesi ve tanimlanmasi
- Simiflandirma

- Karakterizasyon

- Normalizasyon

- Gruplandirma

- Agirliklandirma

- YDEA sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmast
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Etki Kkategorilerinin se¢ilmesi: Etki analizinde Oncelikle etki Kkategorileri
belirlenmektedir. Bu asama, amag¢ ve kapsam tanimlama ile veri toplama siirecini
yonlendirmek i¢in tamamlanmasi 6nemlidir. Bir yasam dongiisii etki analizi (YDEA)
icin etki kategorileri, bir sistemin ¢evre ve diinyada yasayan canlilar i¢in i¢in ileri ki
zamanlarda yeterli olabilmesi iizerindeki nedenlerini ortaya koyar. YDA’ler ii¢ ana
potansiyel etki kategorisine ayrilir: Insan saghigi, ekolojik saglik, kaynaklarin

tikenmesi (USEPA, 2006).

Siniflandirma: Siniflandirma asamasinda, birbirinden ayr1 bulunan envanter dgeleri,
ilgili gevresel etki kategorilerine yerlestirilir. Ornegin; CO2, CH4 ve N2O emisyonlari
“Kiiresel 1sinma” kategorisine, asitler ve asit olusturucu gazlar (6rnegin NH3)
"asidifikasyon" kategorisine yerlestirilmesi gibi (Kl6pffer, 1997; Mammadov ve Ciliz,
2017). Etki kategorileri, ii¢ farkli alan grubuna yerlestirilebilir: Kiiresel etkiler,
bolgesel etkiler ve yerel etkiler. Etki kategorileri genellikle dogrudan etkilenme ile
alakaldir. Ornegin kiiresel olarak etkilenme kiiresel etkilerle iligkilendirilir (EEA,

1997).

Karakterizasyon: Karakterizasyon asamasinda, ayni ¢evresel soruna neden olan
envanter dgeleri, belirlenen katsayilarla carpilip ortak birim iizerinden ifade edilerek
her cevresel etki kategorisi i¢in kiimelenmis toplam etkinin hesaplanmasini saglar
(Mammadov ve Ciliz, 2017). YDA sonuglari, karakterizasyon sayesinde dogrudan
karsilastirilabilir. Baska bir deyisle karakterizasyon faktorleri ¢esitli envanter
girdilerini dogrudan karsilastirilabilen etki gostergelerine (indikatorlerine) c¢evirir.
Ornegin kursun, krom ve ¢inkonun sebep oldugu karasal zehirliligin karakterizasyon
sayesinde tahmin edilmesine olanak saglar. Etki gostergeleri asagidaki formiil

(Denklem 2.1) araciligi ile karakterize edilebilir (USEPA, 2006):

EnvEnvanter verisi x Karakterizasyon Faktori = Etki Gostergesi (2.1)

Ornegin kiiresel 1snmaya yol acan CO2, CH4, N2O emisyonlarinin envanter sonuglari

ile CO; karakterizasyon faktoriiyle ¢arpilmasi sonucu etki gostergesi, CO2 esdegeri
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cinsinden ifade edilmis olur. Ardindan aymi birime ¢evrilmis etki gostergeleri

toplanarak kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanir (USEPA, 2006).

Normalizasyon: Normalizasyon asamasinda, biitiin c¢evresel etki potansiyelleri
birbiriyle kiyaslanarak hangisinin daha yiiksek oldugu belirlenir. Kiyaslanma ise kabul
gérmiis normalizasyon yontemleri kullanilip ortak referans sistemine gore birimsiz
hale getirilerek yapilir (Mammadov ve Ciliz, 2017). Yani ¢evresel etki potansiyelleri
sonuglar1 segilen bir referans degerine boliinerek normalizasyon saglanir (USEPA,

2006).

Referans degeri segcmenin asagidaki 6rneklerde oldugu gibi pek ¢ok yontemi vardir

(USEPA, 2006):

— Belirli bir alan (kiiresel, bolgesel ya da yerel) i¢in toplam emisyon veya kaynak
kullanimi

— Belirli bir alan i¢in kisi basina diisen toplam emisyon veya kaynak kullanimi

— Bir alternatifin digerine orant

— Tiim secenekler arasinda en yiiksek deger

Gruplandirma: Elde edilen sonuglar ile etki kategorilerini, belirli ilgi alanlar1 i¢in daha
1yl yorumlayabilmek adina bir ya da daha fazla baglikta gruplandirilmas: saglanir.
Genellikle gruplandirma, smiflandirma veya siralama gdstergelerinden olusur
(USEPA, 2006). Etki analizi verilerini gruplandirmanin iki olast yolu vardir (ISO,
1998):

— Gostergelerin 6zelliklerine (havaya, suya olan emisyon gibi) ya da bulundugu
alana gore (kiiresel, bolgesel, yerel) siniflandirilmasi
— Gostergelerin  yiiksek, diisik ya da orta gibi Oncelik sistemine gore

siniflandirilmasi
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Agirliklandirma: Agirliklandirma asamasi, normalizasyon sonuglar1 agirliklandirma
yontemlerinden biri secilip ilgili katsayilarla c¢arpilarak, hangi cevresel etki

potansiyelinin daha 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Mammadov ve Ciliz, 2017).

YDEA sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi: Secilen her ¢evresel etki
kategorisinin etki potansiyelleri hesaplandiktan sonra bu verilerin dogrulugunun
kanitlanmas1 gerekmektedir. Verilerin dogrulugu YDA ¢alismasinin en basinda
belirlenen ama¢ ve kapsam boliimiinii desteklemek i¢in yeterli seviyede olmalidir.
YDEA sonuclarint belgelendirirken, analizde kullanilan yontem, secilen sistem
siirlari, envanter analizini gergeklestirirken kabul edilen tiim varsayimlar da

belgelendirilmelidir (USEPA, 2006).

2.4.2.4. Yorum

YDA’nin son basamagi olan yorum asamasi, envanter analizi ve etki analizindeki
calismalara bakilarak yorumlamalarin yapildigi kisimdir. Bu asamada c¢alismanin
amag¢ ve kapsami dogrultusunda tutarli sonuglara ulasan, sinirlamalar1 agiklayan ve
tavsiyelerde bulunulan agiklamalara yer verilmelidir. YDA’nin yorum kismi
araciligiyla ¢alismanin sonuglarinin, kolayca anlasilabilir ve eksiksiz olarak birbiriyle

celismeyen sekilde ortaya konulmasi saglanir (ISO, 2006).

2.4.3. Yasam dongiisii analizi’nde kullanilan yazilimlar

Yasam dongiisli analizi i¢in kullanilan diinyaca {inlii pek ¢ok yazilim mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 sunlardir: SimaPro, GaBi, Quantis Suite, Earth Smart, Enviance

System, Open LCA, Sustainable Minds, Umberto.

SimaPro: Hollanda menseili PR¢ Consultants firmasina ait SimaPro, 80'den fazla
tilkede endiistri ve akademi konusunda 25 yillik deneyime sahip YDA yazilim

paketidir (https://simapro.com/).
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GaBi: Bir irliniin veya sistemin her bir 6gesini yasam dongiisii perspektifinden
modelleyerek isletmelere herhangi bir iiriiniin {iretimi ve yasam dongiisii hakkinda en
iyi  kararlart  vermelerini  saglayan  bir = yazihmdir  (http://www.gabi-

software.com/turkey/index/).

Quantis Suite: 2006 yilinda Isvigre kampiisiindeki bir laboratuarda birkag kadmn ve
erkegin yasam dongiisii degerlendirmesini is i¢in uygun hale getirmek i¢in ¢alismaya
baslamalariyla olusmustur. Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii Lozan (EPFL) ekibi,
miihendislik okulu Polytechnique Montréal merkezli {iriinlerin, siire¢ ve hizmetlerin
Yasam Dongiisii i¢in Uluslararast referans merkezi olan Kanadamin CIRAIG
danmismanlik ekibi ile birleserek Quantis, Quantis Ziirih'i kuran Isvicre Federal
Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Laboratuarlari olan EMPA'nin YDA arastirma ekibini

entegre etti (https://quantis-intl.com/about/our-story/whowhatwhere/).

Earth Smart: 2013 yilinda Kanada’da kurulmustur. EarthSmart, bir iirliniin veya
hizmetin, tiim yasam dongiisii boyunca hammaddelerden itibaren bertaraf ve geri
doniigsiimiine kadar gevresel etkilerini degerlendiren web tabanli bir aractir. Yerlesik
parametrik modelleme ve ortak materyalleri, prosesleri ve enerji girislerini kapsayan
8.000'in iizerinde uluslararasi dogrulanmig veri setleri sunar. Bunlar diginda YDA
slirecini baglatmak i¢in hizli prototipler olusturan egitim programlart ve modelleride

bulunmaktadir (https://www.earthshiftglobal.com/software/earthsmart-Ica-software).

Enviance System: Kaliforniya’da bulut tabanli bir yazilim olan Enviance System,
diinyanin 6nde gelen kuruluslari ve hiikiimetleri tarafindan dagitilan sirketin
¢oziimleri, kurumlarin kritik gorevdeki ¢evre, saglik ve giivenlik verilerini daha iyi

6lgmelerini, yonetmelerini ve raporlamalarini saglar (https://www.enviance.com).

Open LCA: 2006 yilinda Andreas Ciroth, Michael Srocka ve Jutta Hildenbrand’in bir
araya gelmesi ile meydana ¢ikmistir. Open LCA agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bu
yazilim  herhangi  bir lisans  {icreti olmadan tamamen  {cretsizdir

(http://www.openlca.org/open-source/).
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Sustainable Minds: Kullanim1 kolay, bulut tabanli bir yazilimdir. Ureticilerin, biiyiik
ve kiiciikk deger zincirinde, drilinlerin ¢evresel performansini analiz ederek
degerlendirmesini,  karsilastirmasini ~ ve  gelistirmesini  miimkiin  kilar

(https://www.sustainableminds.com/software).

Umberto: Bu yazilim araciligiyla bir iirliniin veya hizmetin; karbon ayak izi, yasam
dongiisii degerlendirmesi, yasam dongilisii maliyetlemesi, cevresel iirlin beyan

hesaplanabilir (https://www.ifu.com/en/umberto/lca-software/).

2.5. Yasam Déngiisii Analizi ve Tibbi Atik Yonetimi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Tibbi atik yonetimi ve yasam dongiisii analizi metodolojisi ile gerceklestirilmis tibbi
attk yonetimi konularinda literatiirde daha o©nceden yapilmis calismalar

incelendiginde;

Altin ve ark. (2002) yaptiklari ¢alisma ile, Sivas’da secilen dort hastanenin atiklarinin
fiziksel ve elementer bilesimini analiz ederek, bu atiklarin en uygun yontem ile
bertaraf edilmesini ve secilen bertaraf yonteminin tasarlanabilmesini saglamayi
amaglamiglardir. Bertaraf yontemi se¢iminde ve tasariminda dort hastanenin atigi
karistirillip fiziksel ve kimyasal karakterizasyonuna bakilarak karar verilmistir.
Karigim atigin %92’si yanict atik olustururken %8’i yanici olmayan atiklardan
meydana gelmektedir. Atigin yanici oram yiiksek oldugu i¢in yakma, bertaraf yontemi

olarak uygun goriilmiistiir.

Zhao ve ark. (2008) tibbi atiklar i¢in yakma teknolojisi ile otoklavda sterilizasyon ve
sonrasinda diizenli depolamada bertaraf yontemlerini yasam donglisii analizi ile
incelemislerdir. Arastirmalarinda karsilastirmali yasam donglisii analizi kullanarak,
%0, %15, %30 enerji verimliligine sahip yakma ile %0 ve %10 enerji verimliligine
sahip sterilizasyon-diizenli depolamayi ¢aligmislardir. YDA sonucunda yakma ve
diizenli depolama kiiresel 1si1nma ve tatli su ekotoksisitesinde etkili iken, sterilizasyon
otrofikasyon da etkilidir. Cevresel etkiler acisindan enerji geri kazanimli yakma

prosesi, diizenli depolamadan daha olumlu etkiye sahip oldugu anlagilmistir.
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Dehghani ve ark. (2008) yaptign ¢alismada Tahran Universitesi Tip Bilimleri
Fakiiltesi'ndeki 12 egitim hastanesinde tibbi atik yonetimini incelemislerdir. Yapilan
calisma ile hastanelerde ortaya cikan kati atiklari karakterize etmek, tibbi atik
yonetiminin mevcut durumunu rapor etmek ve bu atiklarin hastanelerde giivenli
yonetimi i¢in bir ¢ergeve saglamak amacglanmistir. Bu ¢alisma, bir miktar tehlikeli
atigin evsel atiklarla ayni kaplarda depolandigini ve bu atiklarin yonetimi igin gerekli
onlemlerin alinmadigimi ortaya koymustur. Tehlikeli atiklarin bertarafi ve teknik
yonleri igin kapsamli atik bertaraf planlarinin eksikligini, patolojik ve bulasici atiklarin
bertarafi i¢in yakma veya otoklav gibi aritma tesislerinin olmadigini, hastanelerde
calisanlar arasinda bulagici, tehlikeli atik ve c¢evresel potansiyel riskinin sonuglari
hakkinda bilgi ve farkindalik eksikligi oldugunu gostermistir. Tibbi atiklarin ayrilmast,
toplanmasi ve zararsiz hale getirilerek bertarafinin saglanmasi igin gerekli kurallar,
mevzuat, yonetmelik ve talimatlarin eksikligini, sivi atiklarin herhangi bir islem
gormeden belediye kanalizasyon sistemine atildigini ortaya koymustur. Sonug olarak
tibbi atik yonetimi i¢in kaynaktaki atik miktarini olabildigince azaltmay1 ve geri
doniistiirmeyi, hastane personellerinin tibbi atik yonetimi konusunda farkindaligini
arttirmay1 ve hastane tibbi atik yonetiminde biitiin personellerin bu konuda istekli is

birliginin ve katiliminin saglanarak basarili olabilecegi vurgulanmistir.

Birpmar ve ark. (2008) yaptiklar1 calisma ile Istanbul'daki tibbi atik ydnetiminin
mevcut durumunu aragtirmiglardir. Tibbi atiklarin miktari, nasil toplandigt ve nasil
gecici depolandigr hakkinda bir anket hazirlayarak 192 hastane ile goriisme
saglamiglardir. Yapilan anketler sonucunda hastanelerden gelen tibbi atigin miktari
yaklasik 22 ton/gilin ve ortalama iiretim orani 0,63 kg/yatak-giin oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Hastanelerin yaklagik % 77'sinin tibbi atik toplama personeli igin uygun
ekipman kullandigi, gegici depolama depolarina sahip hastanelerin % 63 oldugu ve
geri dontstiiriilebilir malzemelerin % 83 oraninda ayr1 olarak toplandigi yapilan

anketler aracilifiyla tespit edilmistir.

Shinee ve ark (2008) yaptiklari ¢alismada Mogolistan’in bagkenti olan
Ulaanbaatar’daki saglik atiklarinin yonetiminin mevcut degerlendirmesini yapmiglar

ve bu atiklarin karakterizasyonunu incelemislerdir. Ulaanbaatar’da yer alan 56 adet
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hastane bu c¢alisma igin seg¢ilmistir. Hastanelerde atiklar genellikle; kesici-delici
atiklar, bulasic1 atiklar, patolojik atiklar ve farmasotik atiklar olarak kategorize
edilmistir. Ulusal diizenleme ile belirlenmis olan atik kaplarmin/torbalarinin renk
kodlamasi ya da etiketleme sisteminin kabul edilmis olmasina ragmen
Ulaanbaatar’daki hastanelerin kurallara uymadig1 ve bazi hastanelerde ise tehlikeli
atiklarin uzaklagtirilmasi ve bertarafi igin yeterli olmayan plastik ve kagit torbalar veya
karton kutular kullanildig1 goriilmiistiir. Siiresi dolan ilaglar hastaneler tarafindan
elden ¢ikarilmistir. Uretilen radyoaktif atiklar ise uygun depolama ve isleme igin Atom
Enerjisi Komisyonu personeli tarafindan toplanmaktadir. Sehirde tibbi atiklarin
taginmasi i¢in 6zel bir hizmet olmadigi i¢in bazi hastaneler atiklarini kendi araglari ile
tasimaktadirlar. Ulaanbaatar'da her giin toplam 2.65 ton saglik atig tretilmektedir.
Hastanelerin %11,5°1 tibbi atiklarini, kendi biinyesinde diisiik sicaklikta, kiictik 6l¢ekli
yakma tesislerinde bertaraf etmektedirler. %79,4’1 tibbi atiklarin1 yakmak i¢in bertaraf
tesisleri ile s6zlesme yapmistir. Geriye kalan %9,1 ise atik sahasina bosaltilmistir.
Birkag tesisin bulasici atiklarin bertarafi i¢in otoklav kullandigi goriilmiistiir. Shinee
ve arkadaslari Ulaanbaatar kentindeki mevcut olan saglik atik yonetimini yeterli
bulmamus, gelistirilmesi gerektigini ve acil dikkat ve iyilestirme i¢in ciddi bir ihtiyag

icinde olduklarini belirtmistirler.

Soares ve ark. (2012) yaptiklar1 caligsma ile en gevresel tibbi atik bertaraf yontemini
secmek i¢in mikrodalga, otoklav ve kire¢ ile bertaraf yontemlerini yagam dongiisii
analizi yaparak ¢evresel etkilerini karsilagtirmiglardir. Toplanan veriler SimaPro 7.1.3
yazilimina girilmistir. Recipe Endpoint H/A yontemi kullanilarak yagam dongiisii etki
degerlendirmesi yapilmistir. Mikrodalga yontemindeki en biiyiik cevresel etki iklim
degisikligi (insan saglig1) ve iklim degisikligi ekosistemleri kategorilerinde ¢ikmuistir.
Bunun nedeni elektrik kullanimidir. Otoklav yonteminde, elektrik kullanimi nedeniyle
iklim degisikligi (insan sagligl) ve fosil yakitlarin tilkenmesi icin yiiksek degerler
goriilmektedir. Ayn1 sekilde bu kategoriler kiregleme yonteminde de yiiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi kire¢ liretim agsamasindan kaynaklanmaktadir. Kireg
liretim asamasi, en 6nemli kisim olarak goriilmiistiir. Bu durumda, ¢evresel etkileri en
aza indirmek i¢in olast bir ¢6zlim, daha cevre dostu olan diger kire¢ kaynaklarini

bulmak oldugu oOnerisinde bulunulmustur. Kireglerin taginmasi igin fosil yakit
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yanmasina ihtiya¢ duyuldugu icin fosil tiikenme kategorisinde yliksek bir deger
cikmigtir. Mikrodalga ve otoklav yontemlerinde elektrik tiikketimi, en dnemli nokta
olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in olas1 bir ¢oziim
olarak, ¢evreyi daha az etkileyen kaynaklardan elektrik kullanmak gerektigi 6nerisinde
bulunulmustur. Sonug olarak YDA ’ya gore en iyi ¢evresel performans sunan yontem
mikrodalgalar kullanilarak yapilan bertaraf yontemi ve en kotii ¢cevresel performans

sunan yontem ise kire¢ yontemi oldugu gorilmiistiir.

Campion ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligma ile 12 ABD hastanesinden, 2 Tayland
hastanesinden ve 1 kar amaci glitmeyen tibbi tedarik organizasyonundan vajinal
dogum i¢in hazirlanan tek kullanimlik 6zel paketler alarak YDA aracilifiyla ¢evresel
etkilerini analiz etmistirler. Iki senaryo olusturmuslardir. Ilk senaryoda &zel
paketlerden ¢ikan tiim iirtinlerin bir kez agilip kullanildigi varsayilarak, % 100
belediye kat1 atig1 olarak bertaraf edilmesidir. ikinci senaryo ise pamuklu havlular:
yikama ve diger hastane boliimlerinde yeniden kullanmak igin ayirirken, paketteki
diger iiriinlerin geri kalan kisminin belediye kat1 atig1 olarak bertaraf edilmesidir. Ozel
paketlerin {iretimi, kullanimi ve elden ¢ikarilmasindan kaynaklanan gevresel etkiler,
sera gazi emisyonlar1 ve Otrofikasyon bakimindan incelenmistir. Sonug¢ olarak,
pamuklu havlularin yikanarak (hastane temizligi alaninda) tekrar kullaniminin

saglanmasi ile toplam ¢evresel etkinin azalacagi sonucuna varilmaigtir.

Awodele ve ark. (2016) yaptiklart ¢alisma ile Nijerya’nin Lagos Eyaletindeki
hastanelerde tibbi atik ydnetim uygulamalarmi incelemislerdir. Iki halk ve bes tane
0zel olmak iizere toplamda yedi hastane ile anket, saha ziyareti ve derinleme goriisme
yapilarak elde edilen veriler SPSS 20 programina yiiklenmistir. Lagos Atik Ynetimi
Kurumu (LAWMA)’nun girisimleri ile hastane calisanlar1 arasinda uygun olan atik
yonetimine dair farkindalik olusturulmustur. Yedi hastaneden sadece bir tanesinin
belediye ve tehlikeli atiklar1 karistirdigi goriilmiistiir. Ankete yanit verenlerin yaklasik
%69,5’1 kagit, yiyecek, plastik ve siseleri genel atik olarak smiflandirdiklar:
goriilmistiir. Katilimecilarin meslegi ile kagit, yiyecek, plastik gibi atiklarin
siniflandirilmasinda anlamli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Yine ayni sekilde

katilimcilarin %69,5°1 kirlenmis pamuk ve tiirevleri ile eldivenleri bulasici atik olarak
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siiflandirmiglardir. Ankete katilanlarin ¢ogunlugu ise viicut kisimlart ve sivilar ile
fetiisleri patolojik atik olarak siiflandirmislardir. Tibbi atiklar LAWMA tarafindan
hidroklav kullanilarak bertaraf edilmektedir. Bu calisma ile iilkenin tamaminda
uygulanabilecek olan tek tip ve uygun atik yonetimini gergeklestirebilmek igin politika

ve kilavuz formiilasyonlarina ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmistir.

Ali ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢caligma ile Pakistan’in biiyiik bir sehrindeki en biiyiik
hastanesinde bir anket calismas1 yaparak hastane atiklarinin yagsam dongiisii analizi ile
cevresel etkilerini ortaya koymay1 amaglamiglardir. Calismanin fonksiyonel birimi 1
ton hastane atigi (genel atik ve tibbi atik) olarak segilmistir. Sistem smirlari ise
atiklarin taginmasi, depolanmasi, yakma, kompostlama ve malzeme geri doniisiim
yontemleriyle bertaraf edilmesi olarak belirlenmistir. Bertaraf yontemleri sera gazi
emisyonlarina gore degerlendirilmistir. Diizenli depolama ve yakma en koti bertaraf
yontemleri olarak ortaya ¢ikarken, kompostlama, yakma ve malzeme geri doniisiimii
yapilarak entegre yonetim sistemi uygulandiginda c¢ikan emisyonlarin daha diisiik

oldugu ortaya koyulmustur.

Ghodrat ve ark. (2017), Elektrik Ark Firin1 (EAF) ¢elik iiretiminde karbon kaynagi
olarak kok komiirii kulaniminin kismen degistirilmesi i¢in ¢calismalar yapmustirlar. Tek
kullanimlik atik siringalar ile kok komiirli karigiminin yakilmasi ve atik siringa
eklemeden saf metaliirjik kok komiirii kullanilarak yakmanin YDA ile ¢evresel
etkilerini  karsilastirarak analiz  etmislerdir. Kullanilan  teknigin  c¢evresel
stirdiiriilebilirligini ve EAF'de kok komiirii igin alternatif olarak atik siringalarin
kullanilmasiin uygulanabilirligini arastirmislardir. Bu calismada GaBi yazilimi
kullanilmig olup ve ReCiPe 2009 etki kategorisi secilmistir. Sonu¢ olarak ciirufun
metaliirjik kok ile etkilesiminden kaynaklanan emisyonlar, atik siringa-kok komiirii
karigimlarindan elde edilenlere kiyasla daha yiiksek bir biiyiime gostermistir. Bu
calisma ile atik siringa kok komiirii karisimi diger yonteme kiyasla tim etki
kategorilerinde ve ozellikle iklim degisikligi kategorisinde daha diisiik cevresel etki

gosterdigi sonucuna varilmistir.
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Ozel ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Saglhk Bilimleri Universitesi (SBU) Zekai
Tahir Burak Kadin Saghgi, Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi’nin 2013-2017
yillar1 arasindaki tibbi ve patolojik atiklarinin yonetimini inceleyerek ve maliyet
analizini yaparak, maliyeti diisiirebilecek segeneklerin kullanilmasini amaglamstirlar.
Bu bes yillik siiregteki toplam dogum sayist 86792 oldugu ve ¢ikan kesici-delici,
enfeksiydz, patolojik vb. tibbi atigin 939506 kg oldugu hesaplanmistir. Tibbi atik
bertarafi i¢in 0zel sektére 6denen licret 2.489.863 TL’dir. Patolojik Atik (plasenta,
fetus, doku vb.) miktar1 91.772 kg’dir. Patolojik atiklarin bertarafi i¢in sektoére 6denen
licret ise 237.951 TL dir. Ozel ve ark. bu maliyeti diisiirmek adina; belediyelerin tahsis
edecegi alanlara tibbi atik igerisindeki patolojik atiklar1 gomerek bertaraf tesislerine
O0denen {icreti ortadan kaldirip, hastanenin 47000 TL tasarruf edebilecegini
onermislerdir. 2017 yilinda Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde yapilan
degisiklik sonrasinda hastanin istegi lizerine kol, bacak, fetiis gibi taninabilir nitelikte
olan ve enfeksiyon riski tasimayan patolojik atiklar, hasta ya da hasta yakinlarina
teslim edilebilmektedir. Teslim alan kisiler defin islemlerini kendileri
gerceklestirmektedir. Boylece hastanenin, atik bertaraf {icretinden tasarruf etmis

olacagi sonucuna varmistirlar.

Afolabi ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alisma ile Nijerya’nin Osun kentinde yer alan 24
tane ozel saglik kurulusundaki tibbi atik yonetimini ve saglik ¢alisanlarmin risk
algisint anketler araciligiyla incelemislerdir. Anketlerin birinci bolimii saglik
kuruluglarinin  6zelliklerini degerlendirirken, ikinci bolim tibbi atik yOnetimi
uygulamalarmi degerlendirmistir. Ugiincii boliim ise anketleri cevaplayanlarin risk
algis1 diizeyini 1'den 10'a kadar Likert 6lgeginde degerlendirmis ve diisiik riskli (1-4),
ortalama riskli (5-6) ve yiiksek riskli (7-10) olarak derecelendirmistirler. Incelenen
saglik kuruluslarinda ortalama 500 g/giin atik iiretildigi goriilmiistiir. Segilen saglik
kuruluglarindan %62,5°1 atiklar1 ayirirken, %25°1 renk kodlu olarak ayirmistir. Fakat
saglik kuruluslarindan higbiri renkler ile atik kategorilerini dogru bir sekilde
eslestirmedigi goriilmistiir. Saglik kuruluslarinin %79,2°si atiklar1 ¢op kutularina
koydugu ve %75 inin yakilarak bertarafi saglanirken %20,8’inin gémiilerek bertarafi
saglandig1 tespit edilmistir. Ankete katilan saglik calisanlarinin %38’1 kendilerinin

atiklar konusunda ortalama risk altinda oldugunu diistinmektedir. Agik yakma yontemi
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bu tir atiklar i¢in bertaraf yontemi olmaya devam etmekte ve saglik calisanlar
kendilerini bu atiklardan otiiri yiiksek risk altinda gormemektedir. Afolabi ve ark.
saglik calisanlarinin, atiklarin ayristirilmasi, renk kodlamasi, tehlikelerden korunma,
risk algilarim1 artirma ve atik yonetimi konusunda egitilmeleri gerektigini

Onermistirler.

Ahmad ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Pakistan’in Swath Bolgesi’ndeki 7 devlet
ve 5 6zel hastane olmak iizere toplam 12 hastanenin atik yonetimi uygulamalarinin
cevresel etkilerini Yagam Dongiisii Analizi ile degerlendirmislerdir. Calisma sirasinda
hastane ile yapilan goriismelerde atiklarin toplanmasina dair higbir diizenlemenin ve
Onerilen uygulamalarin dikkate alinmadig1 gozlemlenmistir. Atiklarin ayr1 bir toplama
sistemine sahip olmayan ¢op kutularina atildigi ve bulasici atiklarin diger atiklardan
ayrilmadigi goriilmistiir. Anketlerin yapildigi hastanelerin %25'inde igne, siringa gibi
kesici atiklar genellikle ayrilmis ve sert, delinmez konteynirlara Koyulmustur. Geriye
kalan %75’1 ise karton kutular kullanmistir. Tibbi faaliyetlerden kaynaklanan sivi
atiklar, bu ¢alismaya dahil edilmemistir. Calisilan hastanelerde radyoaktif kaynaklar
kullanilmamistir. Calismada, yasam dongiisii analizi i¢in OpenLCA yazilim1 (siirim
1.7.2) ve veri tabani olarak Ecoinvent 2010 (siiriim 2.2) kullanilmistir. Ug adet senaryo
olusturulmustur: Senaryo A, B ve C. Senaryo A ve B mevcut bertaraf yontemlerini,
Senaryo C alternatif bertaraf yontemlerini ifade etmektedir. Senaryo A, yakma ve
ardindan ¢ikan kiilleri depolamay1 ifade etmektedir. Senaryo B, hicbir islem gérmeden
dogrudan depolamay:1 ifade etmektedir. Senaryo C ise piroliz ve kimyasal
dezenfeksiyonu ifade etmektedir. Her senaryonun cevresel etkilerini belirlemek icin
yasam dongiisii etki analizi gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan etki
degerlendirme yontemi CML’dir. Bu yontem, sekiz etki kategorisi igerir.
Normalizasyon i¢in ise “world 2000” kullanilmistir. Fonksiyonel birim ise 1 ton/giin
olarak se¢ilmistir. Senaryo A’da yani yakma ile bertaraf yonteminde en yiiksek etki
insan toksisitesinde ¢ikmistir. Bunu deniz suyu ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi,
karasal ekotoksisite, iklim degisikligi, asitlenme potansiyeli, Otrofikasyon ve
fotokimyasal oksidasyon takip etmektedir. Senaryo B’de yani depolama yonteminde
deniz suyu ekotoksisitesinin en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ardindan

iklim degisikligi, fotokimyasal oksidasyon, 6trofikasyon, insan toksisitesi, asitlenme
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potansiyeli, tatl su ekotoksisitesi ve karasal ekotoksisite izlemektedir. Senaryo C’de
piroliz yontemi icin en yiiksek etki deniz suyu ekotoksisitesinde ortaya ¢ikmustir.
Ardindan insan toksisitesi, asitlenme potansiyeli, iklim degisikligi, tath su
ekotoksisitesi, Otrofikasyon potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon ve karasal
ekotoksisite izlemektedir. Senaryo C’de kimyasal dezenfeksiyon yontemi igin en
yiiksek etki asitlenme potansiyelinde goriilmiistir. Ardindan insan toksisitesi,
otrofikasyon potansiyeli, iklim degisikligi, tatli su ekotoksisitesi, deniz suyu
ekotoksisitesi, fotokimyasal oksidasyon ve karasal ekotoksisite gelir. Her bir etki
kategorisine gore ¢evreyi en ¢ok etkileyen bertaraf yontemini belirlemek amaciyla
normalizasyon yapildiginda, en yiiksek etkinin yakma, ardindan piroliz ve depolama
yontemlerinin geldigi goriiliir. Yapilan caligmada kimyasal dezenfeksiyon isleminden
sonra kesici-delici atiklarin %78’inin geri kazanilabilecegi ve genel atik kisminda

tiretilen plastik ve kagidin %41°nin geri doniistiiriilebilecegi sonucuna varilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ama¢ ve Kapsam Tanim

3.1.1. Amag¢

Calismamizin ana amaci, Istanbul ilinde toplanan tibbi atiklarin, sterilizasyon ve
yakma yontemi ile bertarafi sonucunda olusacak cevresel etkilerin yasam dongiisii
analizi araciligiyla incelenerek ¢evreye daha az zarar veren yontemin saptanmasidir.
Yasam dongiisii analizi i¢in diinyada da yaygin olarak kullanilan Hollanda menseili
PRé Consultants firmasina ait SimaPro 8.4. yazilimi kullanilmistir. Etki kategorisi

olarak CML-IA se¢ilmistir.

3.1.2. Kapsam

Calismanin fonksiyonel birimi, 2017 yilinda Istanbul ilinde toplanan tibbi atiklardur.

Bu calismanin sistem siirlar1 Sekil 3.1.’de gosterildigi {izere tibbi atiklarin bertaraf
tesisine taginmasi, tibbi atik toplama araglarinin dezenfeksiyonu, tasinan tibbi atigin
bir kisminin sterilizasyon tesisinde diger kisminin yakma tesisinde bertarafini

kapsamaktadir.
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Yasam dongiisii analizinde envanter verileri, Istanbul ilinin tibbi atik y&netimini

saglayan Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S. (ISTAC) ile iletisime

gecilerek, literatlir taramasi yapilarak ve SimaPro 8.4. yaziliminin veritabanindan

alinarak olusturulmustur. Yonetmelikte tibbi atiklar tehlikeli olarak siiflandirilmis ve

tibbi atik posetlerinin agilmasi yasaklandigi igin Istanbul’un atik karakterizasyonu

verilerine ulagilamamistir. Bu nedenle bu caligmada literatiirde yapilan ¢alismalardan

biri segilerek tibbi atik karakterizasyon verileri (Tablo 3.1.) kullanilmistir.



37

Tablo 3.1. Tibbi atik karakterizasyon ¢alismasi (Zhao ve ark., 2008)

Karakterizasyon Oran
Karton %10
Tahta %S5

Tekstil %30
Karisik Plastik %45
Kauguk %5

Inert metal %2,5
Cam %2,5

Istag, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Kat1 Atik Projesi kapsaminda 1994 yilinda
kurulmustur. 2010 yilindan itibaren ise ¢evre yonetim sirketi olarak kentlerin ¢evre
sorunlarina ¢6ziim iireten, danigmanlik ve egitim hizmeti sunan, projeler iireten kurum

haline dontistiirilmistiir (https://www.istac.istanbul).

Istanbul’da bulunan, 304 adet 20 yatak ve iizeri, 7800 adet 20 yatak altindaki saglik
kurulusundan yilda yaklasik 26400 ton tibbi atik toplanarak bertaraf edilmektedir.
Bertaraf iglemi, Avrupa ve Asya yakalarinda bulunan ekipler tarafindan toplanarak
Istanbul Odayeri’nde yer alan Sterilizasyon ve Yakma tesislerine gonderilerek

saglanmaktadir (https://www.istac.istanbul).

3.2.1. Sterilizasyon yontemi ile bertaraf

Istanbul Tibbi Atik Sterilizasyon Tesisi 2013 yilinda faaliyete ge¢mistir. Toplanan
tibbi atiklarin biiyiik cogunlugunun bertarafi, 108 ton/giin kapasiteye sahip olan Tibbi
Atik Sterilizasyon Tesisi’nde saglanmaktadir. Sterilizasyon tesisi kapali alan iizerine
3000 m? izerine kuruludur. Tesis haftanin yedi giinii calismaktadir

(https://www.istac.istanbul).

Tesise gelen tibbi atiklar 6nce konveyore bosaltilir. Sonra otomatik atik yiikleme ve
otomatik atik tasima sistemleri ile otoklava yiiklenir. Otomatik atik yiiklemede
yaklagik 0,80 kW/sa, otomatik atik tasimada ise 5,2 kW/sa elektrik harcanmaktadir.
Sekil 3.2.°de goriildiigii lizere tesiste 3 adet otoklav yer almaktadir. Bu otoklavlarin
her birinin kapasitesi 1,5 ton’dur. Bir otoklavin elektrik tiiketimi yaklasik 1,25
kW/sa’dir. Otoklavlara yliklenen atiklarin 3 bar basingh buhar ile 145°C sicaklikta

yaklasik 45 dakika sterilizasyonu gerceklestikten sonra parcalayici {initesine gegis
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yapilmaktadir. Tesiste parcalama iinitesi 2 adet olup sonda yer almaktadir. Burada
pargalanan atiklar evsel atik niteligi kazandigi igin II. sinif diizenli depolama sahasina
gonderilerek nihai bertarafi saglanmaktadir. ISTAC A.S.’ye ait sterilizasyon tesisi is
akim semas1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sterilize edilmis ve pargalanmis atik diizenli
depolamaya tasinirken hafta i¢i 4 aragla, hafta sonu 2 arag ile tasinmaktadir. Bu
araglarin kapasitesi taklasik 20 tondur. Sterilizasyon tesisinden, diizenli depolamaya

yaklagik 105 km yol almaktadir (https://www.istac.istanbul).

Tibbi atik araglar1 giin igerisinde yaptiklari her seferden sonra dezenfekte edilmektedir.
Glin igerisinde birden fazla sefer yapan araglar oldugu gibi tek sefer yapan araglarda
bulunmaktadir. Giinde ortalama 32 adet ara¢ dezenfekte edilmektedir. Bir aracin
dezenfekte edilisinde giinliik 4,50 kW elektrik, 0,35 m®su ve 0,1 litre kimyasal (ClO5)
tiketimi gergeklesmektedir (https://www.istac.istanbul).

Sekil 3.2. ISTAC A.S. Tibbi Atk Sterilizasyon Tesisi
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Sekil 3.3. ISTAC A.S. Sterilizasyon tesisi is akim semast
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3.2.2. Yakma yontemi ile bertaraf

1995 yilinda Tibbi Atik Yakma Tesisi, Tiirkiye’ nin ilk tibbi atik yakma tesisi olarak
faaliyete gegmistir. Tesis kapal1 alan {izerine 1800 m? iizerine kuruludur ve haftanin 7
giinii ¢alismaktadir. Tibbi atik toplama araglari ile tesise gelen tibbi atiklar, higbir
sekilde el degmeden bunkerlere dokiilmekte ve ardindan titresim sayesinde besleme
konveyoriine aktarilarak doner firina yiiklenmektedir. Titresimli konveyorler 47
kW/sa elektrik tliketmektedir. Sekil 3.4.’de tesise ait doner firin gosterilmektedir.
Tesiste bir adet doner firin bulunmaktadir. Donme hizi 0-12 devir/sa’dir. Firinin hacmi
27,5 m3, uzunlugu 7,5 m, ¢cap1 2,73 m, agirlig1 14 ton, kapasitesi ise 1 ton/sa’dir. Doner
firn icinde asgari alikonma siiresi 1 saattir. Doner firmm 1,5 kW/sa elektrik
tilketmektedir. Glinde yaklagik 20 ton atik yakilmaktadir. Burada atiklar 850°C ila
1100°C arasinda yaklasik 1 saat yanmakta ve yanma sonucunda hacimsel olarak %95,
kiitlesel olarak ise %75 oraninda azalmaktadir. Tibbi atigin yakilmasi ile ortaya ¢ikan
kiiller I. Yanma odas1 altindaki su dolu bir havuzun i¢ine alinarak sogutulmaktadir.
Daha sonra paslanmaz ¢elikten imal edilmis konveyor ile disarida yer alan taban kiilii

toplama haznesine aktarilarak toplanmaktadir (https://www.istac.istanbul).

Tibbi atigin yanmasi sirasinda cikan gazlar, 1100-1200°C sicaklikta II. Yanma
odasinda tekrar yakilir. II. Yanma odas1 sicakligr 1100°C iizerinde tutan briilor ile
donatilmistir. Bu {initede, tehlikeli gazlar 2 saniye kalarak buhar iiretim sistemine
gecisi saglanmaktadir. Buhar iiretim sistemlerinde elektrik sarfiyati bulunmamaktadir.

Su sarfiyati ise yaklasik 30 ton/yil 'dir (https://www.istac.istanbul).

1100-1200°C sicakliga ulasan atik gazlar; buhar kazani, kizdirici, ekonomizer ve su
piskiirtme kulesinden gegerek yaklasik 120°C sicakliga diismektedir. Bu iiniteler
sayesinde 1s1 enerjisinden yararlanilarak buhar tiirbini araciligiyla elektrik tiretimi i¢in
gerekli buhar iiretilmektedir. Bu buhar ile tibbi atik yakma tesisi, yaklagik olarak 500
kW elektrik iiretebilecek kapasiteye sahiptir. Uretilen elektrik ile hem tesis biinyesinin
hem de c¢evredeki 1idari binalarin  elektrik ihtiyact  karsilanmaktadir

(https://www.istac.istanbul).
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Buhar iretim sisteminden geg¢en atik gazlar, daha sonra aritma nitelerine
gonderilmektedir. Atik gazlarin aritimi i¢in yaklasik olarak saatte 45 kg kireg, 0,5 kg
aktif karbon kullanilmaktadir. Kire¢ tnitesi elektrik sarfiyat1 8,12 kW/saat, aktif
karbon iinitesi ise 0,25 kW/saat' tir. Bu kimyasallar havali (pnématik) tagima sistemi
ile reaktore dozlanmaktadir. Atik gazlarin aritimindan arta kalan reaksiyon kalintilar
ve ucucu kiiller, membran kapli torbali filtreler araciligiyla tutulmaktadir. Toplamda
210 adet filtre kullanilmaktadir. Bu filtrelerin 6miirleri ortalama 5 yildir. Fitrelerden
siyrilan partikiillerin bertarafi solidifikasyon ve stabilizasyon tesisine gonderilerek
saglanir. Antilmig atik gazlar ise 50 metre yiiksekligindeki bacadan atmosfere
verilmektedir. Baca iizerinde bulunan emisyon Ol¢im sistemi ile siirekli izlenim
saglanmaktadir. Tibbi atik yakma tesisine ait i akim semas1 Sekil 3.5. ve 3.6’da

gosterilmistir. (https://www.istac.istanbul).

Sekil 3.4. ISTAC A.S. Tibbi Atik Yakma Tesisi
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Sekil 3.5. ISTAC A.S. Yakma tesisi is akim semasi (a)
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Boilerde Elde Edilen Buharda Tiirbin Jenaratorde
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Sekil 3.6. ISTAC A.S. Yakma tesisi is akim semasi (b)
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3.2.3. Atik toplama ve tasima

Asya ve Avrupa yakasinda bulunan saglik kuruluslarindan toplanan tibbi atiklar,
ISTAC Odayeri Atik Bertaraf tesisine getirilerek bertarafi gergeklestirilmektedir. Asya
ve Avrupa yakalar i¢in 2017 yili akaryakit gider ve km basina diisen atik miktar
tablosu EK-1 ve EK-2’de yer almaktadir. Tablo 3.2.’de ise atik bertaraf tesisine

gonderilen tibbi atik araglarinin yil boyunca aldiklar1 toplam yol goriilmektedir.

Tablo 3.2. 2017 yil1 atik bertaraf tesisine génderilen tibbi atik araglarinin y1l boyunca aldiklari toplam yol

ASYA YAKASI AVRUPA YAKASI
Tesise Gidilen Yol
819837 927791
Uzunlugu (Km)
Toplam Gidilen Yol (Km) 1747628

3.3. Etki Analizi

Bu ¢alismada CML-IA etki kategorsisi olarak se¢ilmistir ve etki gruplari:

- Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi
- Iklim degisikligi

- Stratosferik Ozon tiikenmesi

- Insan toksisitesi

- Tathi su sucul ekotoksisitesi

- Deniz ekotoksisitesi

- Karasal ekotoksisite

- Foto-oksidan olusumu

- Asidifikasyon

- Otrofikasyon’dur.

Etki analizi neticesinde elde edilen degerlendirme sonuglarina Boélim 4’de yer

verilmistir.
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3.4. Yorum

Bu asamada, sonuclarin hassasiyetini ve giivenirliligini teyit etmek amaciyla duyarlilik
analizi gergeklestirilmis ve etki degerlendirme yontemi degistirilmistir. Mevcut
calismada CML-IA yontemi kullanilirken, duyarlilik analizi i¢in IMPACT 2002

kullanilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sterilizasyon Tesisi

Sterilizasyon tesisi i¢indeki proseslerin yiizdelik olarak zarar smiflarina olan etkisi
Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Bu proseslerden parcaliyici, konveyor ve otoklavda
sterilizasyon isleminin hemen hemen biitiin zarar smiflarindaki etkisinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal
oksidasyon da en fazla etki otoklavdaki sterilizasyondan kaynakli oldugu anlagilmistir.
Bu zarar siniflarinin fazla ¢ikmasinin nedeni olarak elektrik, su ve LNG tiiketimini
gosterebiliriz. Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi, abiyotik fosil kaynaklarin tiikenmesi,
insan toksisitesi, tatli su sucul ekotoksisite, deniz su ekotoksisitesi, asidifikasyon ve

otrofikasyonda ki konveyorden kaynaklanan etkinin sebebi elektrik kullanimidr.

Sekil 4.1.’de ilk kategori olan abiyotik kaynaklarin tiikenmesine baktigimizda hem
minerallere hem de fosil yakitlara bagli oldugu goriilmektedir. Bu Kategori
mineral/maden rezervleri ile ilgili olup, her bir mineral ve fosil yakit i¢in kg antimoni
es degeri/ kg ekstraksiyonu olarak konsantrasyon rezervlerine ve de birikim oranina
gore belirlenir. Ikincisi ise yenilemeyen fosil yakitlarin kullanilmast ile ilgilidir ve
birimi MJ dur. Abiyotik kaynaklarin tikenmesi kategorisi, insan saglig1, insan refahi
ve ekosistem sagliginin korunmasi hakkinda bilgiler igerir (SimaPro Database Manual,
2018). Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi kategorisini en fazla etkileyen proses %37,9
ile konveyordiir, ardindan ise pargalayici gelmektedir. Abiyotik tiikketime bir biitiin
olarak baktigimizda proseslerdeki elektrik tiikketimi ve LNG kullanimimimn olumsuz

etkilere sebep oldugu goriilmiistiir.

Kiiresel 1sinma, atmosferde sera gazlarinin birikmesiyle olusan iklim degisikliklerini
ifade eden bir kavramdir. Kiiresel isinmaya en fazla neden olan durumlar petrol, komiir

ve dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yakilmasidir. Bunlarin yakilmasi ile acgiga ¢ikan
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karbondioksit (CO2) baslica sera gazi kaynagidir. COz2, fosil kaynakli ve biyojenik
kaynakl1 olmak tizere iki gesittir. Biyojenik kaynakli olan CO,’in anaerobik bozulmasi
neticesinde agiga ¢ikan metan gazi (CHas), CO2’e gore kiiresel 1sinmaya ¢ok daha etki
eden bir sera gazidir. YDA ¢alismalarinda kiiresel 1sinma, kg COz esdegeri cinsinden
ifade edilmektedir (https://epdturkey.org; Houschild, M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011).
Sekil 4.1.°e baktigimizda kiiresel 1sinma iizerindeki en biiylik etkinin %71,3 ile
otoklavdaki sterilizasyon asamasinda kullanilan LNG’den kaynaklandigi goriiliir.
Analizi daha da detaylandirdigimizda havaya verilen CO; ve ardindan CHs’lin

sterilizasyon asamasinda en yiiksek ¢ikan iki deger oldugu goriilmiistiir.

Ozon tabakasinin incelmesi, ham petrol iiretimi, petrol ve dogalgazin bir sonucu olan
metan bromotrifloro halon 1301°den kaynaklanir (Erses Yay, 2017). Sekil 4.1.°e
baktigimizda ozon tabakasinin incelmesine sebep olan en biiyiik etkinin %56 oraninda
otoklavdaki sterilizasyon asamasindan geldigini goérmekteyiz. Bunun nedeni
otoklavdaki sterilizasyon asamasinda buhar iiretimi i¢in kullanilan LNG’dir. Ardindan

gelen diger biiyiik etki ise %33,9 oraninda ara¢ dezenfeksiyonundan gelmektedir.

Insan toksisitesi kategorisi toksik maddelerin insan gevresi iizerindeki etkileri ile
alakalidir. Bu toksik etkiler solunum yaparken hava ile, yedigimiz igtigimiz besinlerin
yutulmast ile ve disaridan cilde niifus etmesi ile insanlar lizerine etki eder. (Houschild,
M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011). Sekil 4.1.’e bakildiginda insan toksisitesine olan en fazla
etkinin sirasiyla konveyor, pargalayici, ara¢ dezenfeksiyonu ve sterilizasyondan

geldigi goriilmektedir.

Tatl su, deniz ve karasal ekotoksisite, toksik maddelerin havaya, suya ve topraga
salimmasinin sonucunda ekosistemler tizerindeki etkisini ifade eder (SimaPro Database
Manual, 2018). Sekil 4.1.’e bakildiginda tathi su ve deniz ekotoksisitesine en fazla
etkinin konveydr ve pargalayicidan geldigini gormekteyiz. Karasal ekotoksisitede en
fazla etkinin %50,3 ile otoklavdaki sterilizasyon asamasindan geldigi goriilmektedir.
Proseslerdeki elektrik kullanimindan kaynakli baryum, vanadyum gibi kirleticilerde
bu etki kategorilerine katkida bulunurlar (Hauschild ve Wenzel, 1998).
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Giines 1s1gimin etkisi ile azot oksitler (NOx), ugucu organik bilesikler (VOC) ve
karbonmonoksitin kompleks fotokimyasal oksidasyona ugramasi sonucu atmosferin
en alt katmani olan troposferde ozon olusumu meydana gelir. Ozon olusumu,
fotokimyasal sis olarak nitelendirilen asir1 konsantrasyonlara sebep olabilir. Ozon ve
reaksiyonlarda olugan foto oksidan olarak adlandirilan diger reaktif maddeler, organik
maddelerle reaksiyona girerek tarimsal iriinlere, insanlarda solunum yolu
rahatsizliklarma ve ekosisteme zarar verir. Fotokimyasal oksidasyon YDA’da kg
etilen (C2Ha4) esdegeri/kg emisyon cinsinden ifade edilmektedir (https://epdturkey.org;
Houschild, M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011; SimaPro Database Manual, 2018). Sekil
4.1.’e bakildiginda fotokimyasal oksidasyona olan en fazla etkinin otoklavdaki
sterilizasyon agamasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Kullanilan yakitlar, CO ve SOx
serbest fotokimyasal oksidasyon etkisi yaratir. Ethan, karbonmonooksit, metan,
stilfiirdioksit baslica olmak tizere sterilizasyon asamasinda bu kategoriye etki eden
bilesenlerdir. Proseslerde kullanilan elektrik tiiketimininde fotokimyasal oksidasyona

olumsuz bir etkisi s6z konusudur (Erses Yay, 2017).

Asidifikasyon, bir kirleticinin H* iyonu olusturmasiyla ilgili bir kavramdir. YDA da
asidifikasyon, kg SO esdegeri basina iiretilen H™ iyonu sayis1 olarak
tanimlanmaktadir. SO2, NOyx, HCI ve NH3 bu kategori i¢in olan baslica kirleticilerdir.
Asitlestirici maddelerin toprak, yeralt1 suyu, ylizey suyu, organizmalar, ekosistemler
ve malzemeler iizerine toksik etkileri vardir. Ayn1 zamanda asidik gazlar, atmosferdeki
su ile reaksiyona girerek asit yagmurlarimi meydana getirmektedirler. Asit
yagmurlarimin olusumu ise ekosistem igerisindeki ¢esitliligin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 4.1’e baktigimizda asidifikasyona olan etkiler biiyiikliik sirasiyla
konveyor, parcalayici, sterilizasyon ve ara¢ dezenfeksiyonudur. Bu etkilerin LNG
kullanima bagli olarak agiga ¢ikan SOz ve NOyx emisyonlarindan ve elektrik

kullanimindan kaynaklandig: goriiliir (Erses Yay, 2017; https://epdturkey.org).

Otrofikasyon, atiklarda bulunan karbon, azot, fosfor gibi elementlerin yiizeysel sulara
karigsmasi olayidir. Bu elementlerin ortama verilmesi sonucunda géller ve kiyilarin alt
bolgelerindeki tabakalarda oksijen seviyesinin diismesine sebep olarak ve dogal

ekosistemde giibre etkisi yaratarak bitki ve alglerin iiremesinin artigina sebep
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olmaktadir. Atik bertaraf sistemlerinden yakma ve ulagim i¢in kullanilan yakit azot
emisyonlarinin ana kaynag olan NOx olusturmaktadir. Otrofikasyona en biiyiik etki,
atiklarin depolanmasi sirasinda olusan sizint1 sularinin alici ortama ulagmasi ile taginan
besi maddeleridir. Otrofikasyon potansiyeli YDA’da genellikle PO3z’iin esdegeri
cinsinden ifade edilmektedir. Sekil 4.1°e baktigimizda konveyor ve pargalayicinin
elektrik tiiketiminden &tiirti bir etkisi oldugu goriilmektedir. Elektrik tiiketiminin
otrofikasyona etkisi, kaynaklarin tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Atik tasima
isleminden kaynakli NOx olusumu ile 6trofikasyona olan bir etki s6z konusudur (Erses

Yay, 2017; Houschild, M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011).
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Sekil 4.2.’de Sterilizasyon tesisine ait YDA normalizasyonu goriilmektedir.
Normalizasyon verilerine ait nicel degerler ise Tablo 4.1.’de verilmistir. Daha 6nce
degindigimiz gibi normalizasyon asamasinda, biitiin cevresel etki potansiyelleri
birbirleriyle kiyaslanarak hangi etkinin daha yiiksek oldugu belirlenir. Burada deniz
ekotoksisitesindeki etkinin en yliksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda elektrik kullanimindan kaynakli baryum, vanadyum gibi kirleticiler bu
etki kategorisine etki etmektedir (Hauschild ve Wenzel, 1998).

Tablo 4.1. Sterilizasyon yontemi normalizasyon sayisal verileri

Arag

Etki Kategorisi dezenfeksiyonu

Pargalayict  Konveyor — Sterilizasyon

eeuyotik Kayghilarn 1.44E-11 3E-11 3.1E-11  6.46E-12
Tukenmesi

AbiyGifiisil Kayligash 1.21E-9 208E-9 21569  454E-10
Tikenmesi

Kiiresel Isinma 1E-9 1.29E-9 1.34E-9 9.02E-9
Ozon Tabakasiin Incelmesi 4.4E-12 6.45E-13 6.67E-13 7.26E-12
insan Toksisitesi 7.25E-9 1.08E-8  112E-8  4.64E-9
Tatlisu Ekotoksisitesi 9.37E-9 1.76E-8 1.82E-8 4.83E-9
Deniz Ekotoksisitesi 3.65E-7 599E-7  6.2E-7 2.06E-7
Karasal Ekotoksisite 3.54E11 1.58E-11 1.64E-11 6.85E-11
Fotokimyasal Oksidasyon 3.14E-10 3.84E-10 3.97E-10 1.54E-9
Asidifikasyon 1.21E-9 1.54E-9 1.59E-9 1.36E-9

Otrofikasyon 9.37E-10 1.55E-9 1.6E-9 8.47E-10




1826
17e6
1he-b
15e-6
1de6
13e6
126
1le-6

le-6

Abiatic Abioticdepleti Global warmin Ozane layer Humantoxicity Fresh water Iarine aquati Terrestrial Photochemical Acidification Eutrophication
depletion on (fossil fuels g (GWP100a depletion (0D aquatic ecoto cecotoxicity ecotoxicity oxidation

@ olass [ cardboard [ rubber [ metal i plastic [ wood [ textile [l ARAG DEZENFEKSIYONU [ PARGALAYICI () KONVEYOR STERILIZASYON [ STERILIZASYON

Method: CML-IA baseline V3.01 /World 2000/ Mormalization
Analyzing 1 p ‘Sterilizasyon’;

Sekil 4.2. Sterilizasyon Tesisi (Normalizasyonu)



53

4.2. Yakma Tesisi

Sekil 4.3.’de Yakma tesisine ait YDA karakterizasyonunu gormekteyiz. Sekle
bakildiginda abiyotik kaynaklarin tilkenmesi ve abiyotik fosil kaynaklarin tiikenmesi
kategorilerinde negatif degerler goriilmektedir. Aslinda bu olumsuz bir durum
degildir. Aksine tesisdeki elektrik geri kazanimindan 6tiirli burada olumlu bir durum
s0z konusudur. Genel olarak bakildiginda abiyotik kaynaklarin tiikenmesi ve abiyotik
fosil kaynaklarin tiikenmesi kategorileri hari¢ diger kategorilerde doner firin ve

temizleme iinitesinin en fazla etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Kiiresel 1sinma kategorisinde doner firin ve temizleme {initesinde motorin

kullanimindan kaynakli CO2 olusumu bu kategoriye olumsuz etki etmektedir.

Ozon tabakasinin incelmesi, ham petrol iiretimi, petrol ve dogalgazin bir sonucu olan
metan bromotrifloro halon 1301°den kaynaklanir (Erses Yay, 2017). Motorin ham
petroliin damitma iirlinlerinden biridir. Sekil 4.3.’e bakildiginda ozon tabakasinin
incelmesi, doner firin ve temizleme {initesinde kullanilan motorinden kaynaklandig:

ve olumsuz bir etki yarattig1 goriillmektedir.

Tibbi atiklar, cogunlukla plastik ve klorlu malzemeler igermektedirler. Bu malzemeler
dioksin emisyonlarinin ana kaynagi olarak tahmin edilmektedir (Zhao ve ark. 2008).
Sekil 4.3.”e bakildiginda tibbi atiklarin yakilmasi ve kullanilan yakittan kaynaklanan
partikiillere maruz kalma, toksik metaller, dioksin ve furan gibi kalici organik
Kirleticilerin insan toksisitesi kategorisinde onemli etkileri oldugu goriilmektedir
(Houschild, M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011).

Tatli su sucul ekotoksisitede, en olumsuz etki doner firin ve temizleme tlnitesinden
geldigi goriilmektedir. Baryum, dioksin gibi kirleticilerin bu kategori i¢in olumsuz
etkileri s6z konusudur. Deniz ekotoksisitesinde yine en olumsuz etki doner firin ve
temizleme tlinitesinden geldigi goriilmektedir. Bu kategori i¢in suya verilen baryum,

havaya verilen hidrojen floriir gibi kirleticilerin etkisi s6z konusudur. Karasal
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ekotoksisitede ise en olumsuz etki doner firin ve temizleme iinitesinden geldigi

goriilmektedir. Bu etkiye sebep olan kirleticiler baslica dioksin ve kobaltdir.

Sekil 4.3.’de Fotokimyasal oksidasyonda en fazla etkinin, doner firin ve temizleme
tinitesinden geldigi goriilmektedir. Bu proseslerde kullanilan yakitlar ile elektrik
kullanim1 CO ve SOy serbest fotokimyasal oksidasyon etkisi yaratmaktadir (Erses
Yay, 2017).

Asidifikasyon etki kategorisi i¢cin SO2, NOx, HCI ve NHz baslica kirleticilerdir. Sekil
4.3.”e bakildiginda yine en fazla etkinin doner firin ve temizleme {initesinden geldigi
goriilmektedir. Bu da yine kullanilan yakitlardan ve tibbi atiklarin yakilmasindan

otiirtidiir.

Doner firin ve temizleme iinitesinde kullanilan yakit ve tibbi atiklarin yanmasi
sonucunda azot emisyonlarinin ana kaynagi olan NOx olusturmaktadir. Bu da Sekil
4.3°de otrofikasyona en fazla etki eden 6nemli bir faktordiir. Sekle baktigimizda az da
olsa konveyordeki elektrik tiiketiminden Otiirii Gtrofikasyona bir etki olduguda
goriilmektedir. Elektrik tiiketiminin 6trofikasyona etkisi, kaynaklarin tiiketiminden

kaynaklanmaktadir (Erses Yay, 2017; Houschild, M. Z. ve Barlaz, M. A. 2011).
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Sekil 4.4.’de Yakma tesisine ait YDA normalizasyonu goriilmektedir. Normalizasyon
verilerine ait nicel degerler ise Tablo 4.2.°de verilmistir. Biitiin cevresel etki
potansiyelleri birbirleriyle kiyaslanmis ve en yiiksek etkinin insan toksisitesi ve
ardindan az da olsa deniz ekotoksisitesine etki ettigi goriilmiistiir. Yakma tesisinde
SOx, NOy, CO, dioksin gibi baca gazi emisyonlar1 insan toksisitesine ve deniz
toksisitisine sebep olmaktadir. Deniz ekotoksisitesine olan bir baska etki ise elektrik

kullanimindan kaynakli baryum, hidrojen floriir gibi Kirleticilerden kaynaklidir.

Tablo 4.2. Yakma yontemi normalizasyon sayisal verileri

Doner firin

Ara .. :
¢ Konveyor ve temizleme

Etki Kategorisi dezenfeksiyonu

unitesi
Abiy Qs 2ynaklagy 3.1E-12 6.38E-11  -6.36E-10
Tiikkenmesi
Al)lyotlk Fpsﬂ Kaynaklarin 2 6E-10 4 43E9 -4.37E-8
Tiikkenmesi
Kiiresel Isinma 2.16E-10 2.75E-9 5.37E-7
Ozon Tabakasinin Incelmesi 9.47E-13 1.37E-12 8.48E-7
Insan Toksisitesi 1.56E-9 2.3E-8 0.000154
Tatlisu Ekotoksisitesi 2.02E-9 3.75E-8 3.42E-7
Deniz Ekotoksisitesi 7.86E-8 1.28E-6 2.67E-5
Karasal Ekotoksisite 7.61E-12 3.37E-11 2.29E-9
Fotokimyasal Oksidasyon 6.75E-11 8.17E-10 2.11E-7
Asidifikasyon 2.6E-10 3.28E-9 1.91E-7

Otrofikasyon 2.02E-10 3.29E-9 7.14E-8
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4.3. Sterilizasyon ve Yakma Tesislerinin Yasam Dongiisii Analizlerinin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.5.°de sterilizasyon ve yakma tesislerinin yasam dongiisii analizlerinin
karsilastirilmasina dair karakterizasyon grafigi goriilmektedir. Burada abiyotik ve
abiyotik fosil kaynaklarin tiikenmesi kategorilerinde yakma tesisine ait negatif
degerler goriilmektedir. Bu negatif degerler aslinda olumsuz bir durum degildir.
Aksine tesisdeki elektrik geri kazanimindan o6tiirii burada olumlu bir durum séz
konusudur. Bir bagka deyisle yakma tesisi, sterilizasyon tesisine goére abiyotik
kaynaklarin tiikenmesi ve abiyotik fosil kaynaklarin tiikenmesi kategorilerinde daha

cevrecidir.

Kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi kategorilerinde yakma tesisinin etkisinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yakma tesisindeki tehlikeli gaz
salinimlarindan kaynaklidir. Bu gazlardan bazilari CO2, N2, CO, NOy, HCI, HF, SO,
CHgs, dioksin ve furandir. Bu gazlarin aynm1 zamanda insan toksisitesi kategorisine
onemli derecede etkisi vardir. Sekil 4.5.°de de goriildiigii lizere insan toksisitesi

kategorisine olan en fazla etki yakma tesisine aittir.

Sekil 4.5.°de tatli su ekotoksisitesinde, en fazla etkinin sterilizasyon tesisinden
geldigini gormekteyiz. Sterilizasyon tesisinden kaynakli suya kobalt, baryum,
berilyum gibi Kirleticiler kirlilik etkisi yaratmaktadir. Yakma tesisinden suya verilen

baryum, havaya verilen dioksin en 6nemli kirleticiler olmustur.

Deniz ekotoksisitesi kategorisinde en fazla etkinin sterilizasyon tesisinden geldigini
gormekteyiz. Sterilizasyon tesisinden kaynakli suya verilen berilyum, baryum ve
havaya verilen hidrojen floriir baslica kirleticiler olmustur. Yakma tesisinden suya

verilen baryum, havaya verilen hidrojen floriir en 6nemli kirleticiler olmustur.

Karasal ekotoksisite kategorisinde en fazla etkinin sterilizasyon tesisinden geldigini

gormekteyiz. Sterilizasyon tesisinden kaynakli suya verilen civa, topraga verilen krom
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VI ve baryum baslica etki eden kirleticiler olmustur. Yakma tesisinden havaya verilen

dioksin, kobalt, selenyum en 6nemli kirleticiler olmustur.

Sekil 4.5.’de fotokimyasal oksidasyon etki kategorisinde yakma tesisinin en fazla
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yakma tesisinin proseslerinde kullanilan
yakitlarda CO ve SOx serbest fotokimyasal oksidasyon etkisi yaratmaktadir. Havaya
verilen pentan, biitan, etilen, metan, karbonmonooksit, heksan bu kategori i¢in baslica
etki eden kirleticiler olmustur. Sterilizasyon tesisinden kaynakli havaya verilen

biyojenik metan bu kategori i¢in etki gostermistir.

Sekil 4.5.°de asidifikasyon kategorisi i¢in en fazla etkinin yakma tesisinden geldigi
goriilmektedir. Bunun baslica sebebi yakma tesisinde kullanilan yakitlar ve tibbi
atiklarin yakilmasi sonucu ag¢iga c¢ikan tehlikeli baca gazi emisyonlarindan olan NOk,

SO2, HCI ve NH3’tur.

Otrofikasyon kategorisinde ise en fazla etkinin sterilizasyon tesisinden geldigi
goriilmektedir. Azot elementinin dontigiimiindeki farktan otiirii sterilizasyon tesisinin

etkisi, yakma tesisine gore daha fazla ¢ikmistir.
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Sekil 4.6.°da sterilizasyon ve yakma tesislerinin yasam dongiisii analizlerinin
karsilagtirillmasina dair normalizasyon grafigi goriilmektedir. Normalizasyon
verilerine ait nicel degerler ise Tablo 4.3.’de verilmistir. Biitlin cevresel etki
potansiyelleri birbirleriyle kiyaslanmis ve en yiiksek etkinin insan toksisitesi
kategorisinden yakma tesisi tarafindan geldigi goriilmiistiir. Ardindan deniz
ekotoksisitesi kategorisi icin ise en yliksek etkinin sterilizasyon tesisinden geldigi
goriilmektedir. Insan toksisitesi kategorisinde en 6nemli kirleticinin dioksinden
geldigini gormekteyiz. Deniz ekotoksisitesi kategorisine etki eden en Onemli
kirleticiler suya verilen berilyum ve baryum ile havaya verilen hidrojen floriirden

kaynaklandigin1 gérmekteyiz.

Tablo 4.3. Sterilizasyon ve yakma tesislerinin yagsam dongiisii analizlerinin kargilastirilmali normalizasyon sayisal

verileri

Etki Kategorisi Sterilizasyon Tasima Yakma
Abiyotik Kaynaklarmn 8.18E-11 X 5.7E-10
Tiikenmesi
APlyOtlk Fpsﬂ Kaynaklarin 5 91E-9 1 56E-11 3.9E-8
Tiikenmesi
Kiiresel Isinma 2.03E-7 1.08E-8 5.4E-7
Ozon Tabakasinin Incelmesi 3.31E-10 3.13E-10 8.48E7
Insan Toksisitesi 1.64E-6 1.73E-8 0.000154
Tatlisu Ekotoksisitesi 1.16E-6 5.69E-9 3.82E-7
Deniz Ekotoksisitesi 5.51E-5 4.51E-7 2.81E-5
Karasal Ekotoksisite 1.92E-8 2.53E-10 2.33E-9
Fotokimyasal Oksidasyon 5..89E-8 2.03E-9 2.12E-7
Asidifikasyon 1.53E-8 9.93E-9 1.94E-7

Otrofikasyon 5.03E-7 4.07E-9 7.49E-8
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Sekil 4.6. Sterilizasyon, Yakma ve Tagima Proseslerinin Yasam Dongiisii Analizlerinin Kargilagtirilmasi (Normalizasyon)

Acidification
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Sekil 4.7. ¢calismamizda kullanilan etki yontemi diginda farkli etki yontemi segilerek
yapilan duyarlilik analizi sonuglarin1 gostermektedir. Sekilden goriildiigii tizere farkl
etki yontemleri secilse bile sonuglarin gevresel etkiler kategorilerinde benzerlik

gostererek, duyarlilik analizi sonuglarimizin giivenilir oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.7. Duyarlilik analizi igin farkli etki degerlendirmesinin karakterizasyon sonuglari (Impact 2002)



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada 2017 yil1 igin Istanbul ilindeki tibbi atik bertaraf yontemleri ele alinmis
olup, uygulanan yontemlerin Yasam Dongiisii Analizi araciligiyla ¢evresel etkileri
karsilastirilmistir. Istanbul’da tibbi atik bertarafi icin iki yontem s6z konusudur.
Bunlar, sterilizasyon ve yakmadir. YDA i¢in SimaPro 8.4. yazilimi kullanilip, etki

kategorisi olarak CML-IA sec¢ilmistir.

Sterilizasyon tesisine bakildiginda biitiin etki kategorileri i¢in genel olarak en fazla
etkinin elektrik kullanimindan ve LNG kullanimindan geldigi goriilmektedir. Biitiin
cevresel etki potansiyelleri birbiriyle kiyaslanarak hangi etkinin daha yiiksek oldugunu
belirleyen normalizasyon asamasinda ise deniz ekotoksisitesi en yiiksek etkiye
sahiptir. Soares ve ark.’min 2012 yilinda yaptiklar1 c¢alismada ise otoklavda
sterilizasyon agamasinda, elektrik kullanimi nedeniyle iklim degisikligi (insan saglig1)

ve fosil yakitlarin tiikenmesi kategorilerindeki etkiler 6n plandadir.

Yakma tesisine bakildiginda abiyotik kaynaklarin tiikenmesi ve abiyotik fosil
kaynaklarin tiikenmesi kategorilerinde tesisdeki elektrik geri kazanimindan otiirii
olumlu bir durum séz konusudur. Diger etki kategorileri ise yakma tesisindeki
konveyor ile doner firin ve temizleme tinitesinden kaynakli bir etkiye sahiptir. Tibbi
atiklarin yakilmasi, kullanilan yakit ve elektrik sarfiyati diger etki kategorileri iizerinde
etkili olmustur. Normalizasyon agamasinda ise en yiiksek etki, insan toksisitesi ve
ardindan az da olsa deniz ekotoksisitesinden gelmektedir. Calismamizin sonuglar
literatiir ile uyumlu olup Ahmad ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada
da yakma igin en yiiksek etkilerin insan toksisitesi ve ardindan deniz ekotoksisitesinde
oldugunu bulmuslardir. Yakma tesisinde SOx, NOx, CO, dioksin gibi baca gazi

emisyonlar1 insan toksisitesine ve deniz toksisitisine sebep olmaktadir. Deniz



66

ekotoksisitesine olan bir baska etki ise elektrik kullanimindan kaynakli baryum,
hidrojen flortir gibi Kirleticilerden kaynaklidir.

Sterilizasyon ve yakma tesisleri ile tesise atik tagima kisminin karsilastirilmali YDA ’s1
yapildiginda alt1 kategori hari¢ diger kategorilerde en yiiksek etkinin yakma tesisinden
geldigi goriilmektedir. Yakma tesisi, abiyotik kaynaklarin tilkenmesi ve abiyotik fosil
kaynaklarin tiikenmesi kategorilerindeki elektrik kazanimindan 6tiirti bu iki kategori
icin sterilizasyon tesisinden daha ¢evrecidir. Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin
incelmesi, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidasyon ve asidifikasyon kategorilerinde
yakma tesisi en yliksek etkiye sahiptir. Tathi su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi,
karasal ekotoksisite ve otrofikasyon kategorilerinde ise sterilizasyon tesisi en yiiksek
etkiye sahiptir. Zhao ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada ise yakma tesisi, kiiresel
1sinma ve tatli su ekotoksisitesinde en yiiksek etkiye sahipken, sterilizasyon tesisinin
otrofikasyon kategorisinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Cevresel
etkiler biitlinii agisindan da enerji geri kazanimli yakmanin, sterilizasyon tesisinden
daha olumlu etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir. Bizim ¢calismamizda ise insan
toksisitesi kategorisi i¢in en yiiksek etkinin yakma tesisinden, ardindan deniz
ekotoksisitesi kategorisi icin ise en yliksek etkinin sterilizasyon tesisinden geldigi

goriilmektedir.

Bu c¢alismada tibbi atik bertaraf yontemleri sadece cevresel etkiler agisindan
incelenmis olup, bertaraf yontemlerinin ekonomik ve sosyal etkilerini dikkate alan

diger karar verme araglar1 ile desteklenmesi saglanabilir.
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EKLER

EK 1: 2017 Y1l Asya Yakas1 Akaryakit Gider Ve Km Basina Diisen Atik Miktar1 Tablosu

OCAK SUBAT MART
Km
Toplanan Toplanan Toplanan
Tibbi  yo o Tg;f;‘;g o Tiketilen  Tibbi Ifr‘;‘pl?;rf;‘r‘f Tiiketilen — Tibbi I_(r‘;‘plf:rf;‘:]a Tiiketilen
Arac¢ No Atik Mazot Atik . Mazot Atik . Mazot
Km. Atik Km. Atik Mikt. Km. Atik Mikt.
(Kantar Mikt (1Y) (Kantar (kg/km) (1Y) (Kantar (kg/km) (It
Verileri) ' Verileri) g Verileri) g
(kg/km)

1 137.650 9.857 14 2.001,2 126.350 8.690 15 2.315,6 144.100 9.922 15 2.462,9

2 114.900 10.080 11 2.049,8 102.450 9.362 11 2.228,8 109.750 10.043 11 2.336,3

3 20.050 4.555 4 643,4 15.500 2.329 7 556,8 26.100 3.316 8 770,2

4 37.450 4.582 8 818,3 30.450 3.588 8 784,1 43.900 5.161 9 1.146,6

5 104.400 8.608 12 2.033,4 101.950 8.365 12 2.327,9 14.900 1.112 13 3421

6 19.300 2.678 7 506,9 14.550 1.892 8 531,2 19.600 2.664 7 633,2

7 5.650 3.127 2 394,2 4.850 2.293 2 501,9 4.250 4.052 1 482,6

8 17.150 2.924 6 302,5 14.750 2.768 5 476,9 17.150 3.312 5 573,6

9 70.000 5.425 13 1.083,1 79.600 5.787 14 1.407,2 122.900 8.384 15 1.969,1

10 12.250 1.835 7 321,0 7.850 1.179 7 452,3 12.650 1.995 6 449,6

11 95.100 7.178 13 1.603,2 64.200 4.716 14 1.151,6 69.500 4.555 15 1.208,6

12 127.650 9.112 14 2.051,9 114.600 7.871 15 1.956,8 96.450 6.365 15 1.507,5

13 7.850 1.594 5 343,2 11.100 1.587 7 413,4 19.500 2.287 9 548,4

14 6.550 1.803 4 337,8 7.850 1.835 4 3235 12.500 2.192 6 480,7

15 9.150 2.696 3 287,2 9.350 2.649 4 3115 9.850 2.998 3 432,3

16 8.150 1.766 5 104,7 8.350 1.738 5 278,2 6.900 1.835 4 272,5
GENEL 793.250 77.820 10 14.881,7  713.750 66.649 11 16.017,6  730.000 70.193 10 15.616,2

TOPLAM
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NISAN MAYIS HAZIRAN
Toplanan N1y Toplanan Toplanan
Tplbbi Yapilan T]c?;?:r:Zn Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ii‘gp]f:rf;';]a Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ifr';‘plf;rf;':]a Tiiketilen
Arac¢ No Atik Km. Atik Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot
(Kantar . (It (Kantar (1Y) (Kantar (It)
Verileri) p Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)
1 137.800 9.693 14 2.486,9 133.950 9.118 15 2.305,2 128.591 9.017 14 2.103,3
2 98.987 9.451 10 2.162,9 96.200 9.956 10 2.277,0 69.342 6.389 11 1.567,7
3 29.588 3.057 10 714,6 19.550 2.407 8 619,5 18.050 2.466 7 544.,6
4 36.650 4.340 8 949.5 31.900 3.903 8 888.0 18.900 2.437 8 516,4
5 81.838 6.673 12 1.828,9 113.350 1.365 83 361,3 89.391 6.968 13 1.936,5
6 27.887 2.879 10 7643 15.850 2.126 7 5473 10.050 1.199 8 343,6
7 1.050 2.251 0 383,6 4.750 3.581 1 579,8 7.200 2.736 3 456,2
8 13.850 2.892 5 5353 16.150 2.984 5 498,6 8.400 2.276 4 354,0
9 119.300 7.679 16 1.778.,4 118.900 8.656 14 2.064,0 112.643 7.164 16 1.680,1
10 14.250 1.929 7 441,4 11.950 1.597 7 511,9 7.850 1.227 6 277,1
11 61.450 4.348 14 1.031,0 88.150 6.110 14 1.514,9 93.442 5.550 17 1.426,3
12 90.850 5.504 17 1.438,7 96.100 6.583 15 1.532,1 98.741 5.421 18 1.403,5
13 23.600 1.820 13 462,1 13.250 1.789 7 4104 11.700 1.623 7 414,7
14 11.250 1.777 6 354,7 8.000 1.793 4 4439 8.150 1.768 5 340,9
15 6.600 2.627 3 359.,4 9.650 2.825 3 413,7 7.000 2.544 3 387,6
16 4.200 1.496 3 2523 10.950 2.106 5 3342 5.550 1.638 3 229,0
GENEL 759.150 68.416 11 15.944,0  788.650 66.899 12 15.301,8 695.000 60.423 12 13.981,4

TOPLAM
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TEMMUZ AGUSTOS EYLUL
Toplanan N Toplanan Toplanan
Tplbbi Yapilan T]gsls:r‘]: . Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ii‘gp]f:rf;';]a Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ifr';‘plf;rf;':]a Tiiketilen
Arac¢ No Atik Km. Atik Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot
(Kantar . (It (Kantar (1Y) (Kantar (It)
Verileri) p Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)

1 137.850  9.919 14 24558 131950  9.030 15 23278 126.100  9.364 13 2.164,3

2 79.150 8.270 10 1.866,1  89.050 8.497 10 1.981,8  80.850 8.654 9 1.923,9

3 32.283 2.014 16 542,3 23.575 1.446 16 295,3 24.350 2.417 10 668,7

4 18.100 2.756 7 570,8 24.200 2.745 9 727,6 28.900 1.922 15 406,4

5 98.050 8.890 11 23279  93.675 6.831 14 1.963,4  85.600 8.060 11 2.081,0

6 11.650 1.737 7 462,8 10.350 1.708 6 508,5 13.650 1.750 8 397,3

7 5.300 3.258 2 565,1 4.250 3.093 1 541,3 3.250 2.765 1 4176

8 10.450 2.556 4 396,8 14.550 2573 6 521,6 12.800 2.312 6 4476

9 81.017 3.370 24 750,7 103.950  5.631 18 1564,4 111.850  7.876 14 1.496,1

10 8.150 1.210 7 366,2 12.100 1.628 7 476,2 15.950 1.757 9 4342

11 82.200 6.366 13 1.432,2  90.400 5.874 15 1.4152  82.100 5.914 14 1.411,7

12 114.050  7.337 16 1.756,7  85.300 4.873 18 1.1449  66.900 3.640 18 853,9

13 12.400 1.664 7 363,3 7.650 667 11 158,4 4.550 842 5 148,9

14 6.000 1.518 4 3244 8.700 1.944 4 337,6 8.550 1.809 5 385,4

15 7.300 2.784 3 350,1 8.600 2.537 3 382,8 6.400 2.166 3 318,7

16 6.700 1.727 4 312,8 5.150 1.704 3 2438 7.150 1.882 4 269,2
GENEL 210650  65.376 11 148440 713450  60.781 12 145906 678.950  63.130 11 13.824,9

TOPLAM
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EKIiM KASIM ARALIK
Toplanan N1y Toplanan Toplanan
Tplbbi Yapilan T]c?;?:r:Zn Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ii‘gp]f:rf;';]a Tiiketilen Tplbbi Yapilan Ifr';‘plf;rf;':]a Tiiketilen
Arac¢ No Atik Km. Atik Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot Atik Km. Atik Mikt. Mazot
(Kantar . (It (Kantar (1Y) (Kantar (It)
Verileri) p Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)
1 137.050 10.046 14 2.349,6 142.350 10.008 14 2.467.4 177.000 9.836 18 2.485,0
2 100.550 9.998 10 2.263,5 98.950 9.497 10 2.189,5  102.000 9.266 11 2.3433
3 13.450 2.300 6 512,3 13.300 2.480 5 649,2 14.150 2.047 7 522,3
4 15.350 2.504 6 5433 16.100 2.632 6 633,6 13.450 1.894 7 451,0
5 109.900 9.749 11 2.574,2 110.900 9.622 12 2.580,7 105.000 8.292 13 2.361,3
6 14.000 1.831 8 4374 14.100 1.822 8 4373 20.550 1.875 11 491,0
7 6.600 3.559 2 613,3 5.000 3.845 1 564,3 6.750 2.854 2 538,4
8 12.400 2.592 5 452,1 11.250 2.776 4 412,7 9.750 2.181 4 383,2
9 100.900 6.697 15 1.621,5 120.800 9.260 13 2.252,5 112.650 7.344 15 1.983,9
10 10.650 1.364 8 457,9 13.250 1.713 8 414,0 10.700 1.443 7 4548
11 99.400 6.911 14 1.754,1 76.600 5.810 13 1.420,7 105.150 6.935 15 1.927,8
12 117.300 8.386 14 1.962,6  121.250 8.797 14 2.159,3  123.700 8.531 15 2.201,9
13 8.200 1.465 6 395,3 17.900 837 21 163,4 12.250 1.469 8 384,4
14 8.450 1.755 5 391,7 9.750 2.023 5 376,8 7.850 1.736 5 405,5
15 9.250 3.063 3 4442 8.200 2.831 3 431,0 9.300 2.875 3 4245
16 9.100 1.736 5 259,2 6.800 2.120 3 258,3 6.250 1.543 4 329,5
GENEL 772.550  73.956 10 17.032,1 786.500  76.073 10 17.410,7 836.500  70.121 12 17.687,6
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EK 2: 2017 Y1li Avrupa Yakas: Akaryakit Gider ve Km Bagina Diisen Atik Miktar: Tablosu

OCAK SUBAT MART
Toplan:an B;T:la TOpIan.an Km Basimna Toplanf;\n Km Basma
Tibbi o A Tibbi Ly Tibbi Ly
Arag No Atik Yapilan Toplanan Tiiketilen Atk Yapilan Toplan‘an Tiiketilen Atik Yapilan Toplan‘an Tiiketilen
(Kantar Km. A_tlk Mazot (It) (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It) (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It)
Verileri) Mikt Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)

1 117.800 4.396 26,797 1115,05 91.550 3.069 29,83056 899,39 92.800 3.464 26,78 867,99
2 19.550 1.673 11,686 485,10 17.150 1.383 12,40058 440,35 18.350 1.726 10,63 404,5
3 13.550 3.048 4,4455 686,09 15.500 2.604 5,952381 642,16 18.100 3.211 5,63 817,37
4 148.500 6.329 23,463 1600,24 168.300 6.055 27,79521 1684,26 176.500 7.175 24,59 1.943,17
5 12.950 1.769 7,3205 393,57 13.500 1.813 7,446222 428,52 14.450 1.736 8,32 595,28
6 95.400 3.714 25,687 991,43 88.650 3.339 26,54987 917,04 107.050 4.240 25,24 1.015,72
7 119.850 4.811 24912 1234,05 115.450 4.760 24,2542 1226,76 123.350 5.025 24,54 1.234,85
8 14.200 1.643 8,6427 343,78 15.000 1.735 8,645533 309,09 15.300 1.430 10,69 409,96
9 136.000 5.234 25,984 1374,61 115.500 4.671 24,72704 1111,37 113.750 4.535 25,08 1.198,66
10 21.550 2.213 9,7379 647,94 15.900 1.953 8,141321 476,53 18.650 2.479 7,52 728,82
11 20.000 1.949 10,262 456,59 19.800 1.684 11,75772 522,85 5.400 7.055 0,76 1.496,84
12 114.000 2.021 56,408 861,20 106.900 3.921 27,26345 875,09 125.400 4.120 30,43 1.043,31
13 118.400 3.961 29,891 924,26 87.400 2919 29,94176 615,54 112.250 2.920 38,44 937,43
14 35.350 1.721 20,54 461,70 72.000 1.701 42,32804 553,04 40.700 2.600 15,65 555,41
15 169.850 3.926 43,263 1108,69 138.950 3.487 39,84801 916,46 167.300 3.739 44,74 1.031,04
16 127.400 3.816 33,386 947,93 110.550 3.112 35,52378 864,51 125.550 3.547 35,39 1.019,80
17 49.650 2.286 21,719 506,04 39.200 2.447 16,01962 518,72 111.000 5.739 19,34 872,31
18 41.750 2.491 16,76 560,90 52.150 2.084 25,02399 634,16 12.600 2.750 4,58 261,31
19 10.850 1.711 6,3413 227,76 9.250 1.632 5,667892 232,88 9.550 1.649 5,79 237,33
20 8.900 1.622 5,4871 232,21 8.100 1.835 4,414169 174,12 9.950 1.426 6,97 260,05
21 16.300 1.552 10,503 259,39 16.900 1.797 9,404563 259,92 19.100 1.900 10,05 349,08
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22 12.700 1.571 8,084 222,61 13.450 1.995 6,741855 332,40 14.500 1.494 9,71 261,5
23 15.600 1.650 9,4545 206,31 13.100 1.539 8,512021 228,18 12.200 1.356 8,99 240,31
24 29.150 1.907 15,286 237,61 20.450 1.936 10,56302 287,93 14.500 1.276 11,36 206,98
25 - - - - 6.450 1.155 5,584416 59,60 15.600 1.278 12,21 232,05
26 - - - - 8.800 1.275 6,901961 70,93 25.150 1.616 15,56 351,8
27 - - - - 3.450 1.084 3,182657 60,74 16.150 1.682 9,60 259,33
28 16.450 1.972 8,3418 309,30 7.450 1.800 4,138889 181,74 1.650 1.950 0,84 236,6
29 23.250 2.336 9,9529 440,75 12.700 1.678 7,568534 308,27 20.850 1.987 10,49 370,84
T%EF:I\I_ik/I 1.508.950 71.322 474,354 16.835,11 1.403.550 70.463 476,1293  15.832,55 1.557.700 85.105 460,04 19.439,64
NiSAN MAYI1S HAZIRAN
TOpIan.an lefsrl?la ToPIan.an Km Basina Toplanfan Km Basina
Tibbi R Tibbi L Tibbi o
Arag No Atik Yapilan Toplanan Tiiketilen Atik Yapilan Toplan‘an Tiiketilen Atik Yapilan Toplan.an Tiiketilen
(Kantar Km. A.tlk Mazot (It) (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It) (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It)
Verileri) Mikt. Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)
1 113.700 4.004 28,40 1129,42 137.800 5.054 27,27 1308,38 115.250 4.449 25,90 1120,33
2 2.500 530 4,72 1154 16.500 1.522 10,84 448,75 13.950 1.779 7,84 507,32
3 13.700 2.706 5,06 568,4 13.950 2.667 5,23 674,52 13.900 2.996 4,64 774,18
4 138.900 6.052 22,95 1638,03 191.500 7.403 25,87 2070,38 153.300 5.957 25,73 1580,28
5 12.150 1.682 7,22 370,35 13.400 1.481 9,05 417,33 10.150 1.357 7,48 371,44
6 94.850 3.648 26,00 878,94 106.500 3.917 27,19 1028,45 92.600 3.776 24,52 898,94
7 115.800 4.751 24,37 1264,81 97.650 3.947 24,74 970,09 86.150 3.502 24,60 913,54
8 14.700 1.442 10,19 317,78 17.600 1.655 10,63 388,87 15.400 1.412 10,91 339,08
9 94.750 3.936 24,07 1011,14 101.050 4.284 23,59 1040,73 94.400 3.739 25,25 977,26
10 14.600 2.194 6,65 579,32 14.300 1.998 7,16 548,79 14.700 2.000 7,35 491,64
11 - 1.239 0,00 384,32 - 1.746 0,00 1746,23 - 2.280 0,00 1153,63
12 132.550 4471 29,65 1031,08 46.800 1.809 25,87 498,07 64.750 2.258 28,68 543,33
13 92.550 3.968 23,32 666,59 99.000 2.757 35,91 816,99 102.600 2.990 34,31 816,47
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14 37.750 2.000 18,88 455,66 35.750 1.239 28,85 512,56 40.550 1.897 21,38 537,56
15 142.950 3.324 43,01 901,36 207.500 4.746 43,72 1263,28 195.700 4.424 44,24 1119,97
16 109.850 3.043 36,10 826,16 105.150 3.036 34,63 816,69 99.900 2.658 37,58 681,89
17 102.250 5.330 19,18 1028,93 108.500 5.717 18,98 1140,6 78.250 4.006 19,53 780,95
18 4.200 2.288 1,84 176,54 12.650 1.312 9,64 461,07 9.150 95 96,32 223,35
19 11.050 1.794 6,16 265,49 10.650 1.918 5,55 238,51 7.300 1.570 4,65 182,15
20 8.400 1.502 5,59 195,44 8.200 1.376 5,96 228,59 7.100 1.194 5,95 224,69
21 15.600 1.853 8,42 334,44 22.600 2.116 10,68 306,74 17.000 1.766 9,63 297,88
22 12.550 1.655 7,58 275,06 13.650 1.599 8,54 341,38 10.150 1.356 7,49 215,5

23 11.150 1.309 8,52 223,56 12.350 1.664 7,42 200,57 8.250 859 9,60 122,13
24 11.750 1.317 8,92 207,03 16.150 1.613 10,01 276,93 11.000 1.206 9,12 146,85
25 15.550 1.206 12,89 245,15 15.150 1.360 11,14 202,98 14.750 1.113 13,25 207,38
26 21.600 1.572 13,74 287,66 29.350 1.805 16,26 408,43 21.300 1.494 14,26 302,75
27 12.400 1.403 8,84 257,44 17.600 1.665 10,57 321,58 13.800 1.587 8,70 289,58
28 -- 950 0,00 198,67 - 1.380 0,00 147,1 - 1.120 0,00 2054

29 25.750 1.041 24,74 357,77 26.400 3.410 7,74 433,75 20.350 1.849 11,01 395,32

GENEL

TOPLAM 1.383.550  72.210 437,02  16.191,94 1.497.700 76.196 463,05 19.258,34 1.331.700 66.689 539,91 16.420,79




TEMMUZ AGUSTOS EYLUL

Toplanan i1 Toplanan Toplanan
Tibbi Basina oy etilen  Tibbi Km Bagma = Tibbi Km Bagma =
Arag No Atik Yapilan Toplanan Mazot Atik Yapilan Toplan.an Tiiketilen Atik Yapilan Toplan‘an Tiiketilen
(Kantar Km. Apk (It (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It) (Kantar Km. Atk Mikt. Mazot (It)
Verileri) Mid Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)

1 86150 3.670 23,47 986,01 109.450 4.531 24,16 1123,93 120.000 4.406 27,24 1140,58
2 12750 1.677 7,60 521,01 10.650 1.481 7,19 340,53 9.800 1.168 8,39 399,65
3 11600 2.831 4,10 726,09 17.250 3.185 5,42 771,39 17.250 2.733 6,31 702,01
4 152200 6.272 24,27 1705,21 165.150 6.327 26,10 1749,46 165.950 6.760 24,55 1571,63
5 12850 1.617 7,95 440,27 13.250 1.483 8,93 418,18 14.600 1.610 9,07 420,82
6 77800 2.964 26,25 765,77 95.000 3.685 25,78 999,28 80.150 3.000 26,72 847,94
7 93250 3.429 27,19 955,21 85.200 3.259 26,14 836,19 81.700 3.037 26,90 840,88
8 15250 1.546 9,86 409,86 18.550 1.567 11,84 439,52 16.650 1.472 11,31 340,41
9 124900 5.062 24,67 1241,18  102.800 4.304 23,88 1221,5 108.550  4.574 23,73 1095,05
10 15400 2.069 7,44 606,03 15.850 2.242 7,07 545,73 21.100 2.137 9,87 659,41
11 - 2.900 0,00 901,6 - 2.480 0,00 702,58 - 2.840 0,00 378,16
12 119700 4.143 28,89 980,01 102.000 3.585 28,45 842,44 90.150 3.652 24,69 797,28
13 92900 3.067 30,29 654,22 105.850 3.568 29,67 912,43 37.100 1.477 25,12 393,15
14 33500 2.054 16,31 359,81 18.650 1.660 11,23 187,77 21.800 758 28,76 251,61
15 167600 4.068 41,20 1005,16  130.450 3.064 42,58 894,63 154.900  3.698 41,89 957,46
16 99700 3.112 32,04 770,33 101.650 2.934 34,65 827,51 96.150 2.856 33,67 746,8
17 80000 4.532 17,65 788,46 92.650 5.397 17,17 1045,4 94.200 4.804 19,61 923,77
18 9300 1.537 6,05 370,45 20.400 1.998 10,21 446,08 9.150 1.336 6,85 316,26
19 8400 1.632 5,15 217,65 8.900 1.428 6,23 241,69 7.650 1.564 4,89 182,17
20 7500 1.346 5,57 256,86 5.850 1.635 3,58 181,42 6.100 1.478 4,13 184,34
21 21850 1.871 11,68 402,23 16.700 1.917 8,71 396,55 16.250 1.564 10,39 270,55
22 11050 1.636 6,75 233,06 11.300 1.588 7,12 280,49 9.300 1.500 6,20 223,94
23 11950 1.366 8,75 2334 11.800 1.377 8,57 178,17 10.100 1.113 9,07 181,14
24 11250 1.391 8,09 213,37 15.350 1.158 13,26 193,26 9.950 1.541 6,46 199,94



25 18350 1.197 15,33 269,53 24.950 1.396 17,87 295.,5 18.400 1.384 13,29 186,18
26 37650 2.120 17,76 466,28 24.600 1.794 13,71 338,89 20.500 1.175 17,45 244,38
27 12350 1.129 10,94 237,67 20.700 1.676 12,35 332,06 12.450 1.427 8,72 206,04
28 - 2.601 0,00 69,79 - 1.124 0,00 104,42 - 1.825 0,00 49,32
29 25.900 2.363 10,96 390,33 19.150 1.608 11,91 307 3.650 862 4,23 34,4
T%IIEDII\I_ik/I 1.371.100  75.202 436,22 17.176,85 1.364.100 73.451 443,77 17.154,00 1.253.550 67.751 439,50 14.745,27
EKiM KASIM ARALIK
Km
Arag No Atik Yapilan Toplanan Mazot Atik Yapilan Toplan.an Tiiketilen Atik Yapilan Toplan.an Tiiketilen
(Kantar Km. A_tlk (It (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It) (Kantar Km. Atik Mikt. Mazot (It)
Verileri) Mikt, Verileri) (kg/km) Verileri) (kg/km)
(kg/km)
1 129.300 4.205 30,75 1145,61 155.750 5.228 29,79 1377,16  158.600  5.184 30,59414 1381,83
2 27.150 2.303 11,79 551,54 15.150 1.643 9,22 515,75 13.150 1.927 6,824079 404,68
3 16.550 2.900 5,71 760,46 18.250 3.010 6,06 771,27 14.350 2.989 4,800937 714,12
4 186.000 7.470 24,90 2019,68 168.450 7.150 23,56 1770,68 80.300 4.354 18,44281 859,88
5 16.200 1.693 9,57 418,68 15.650 1.898 8,25 488,31 18.400 1.524 12,07349 602,02
6 101.050 3.527 28,65 973,09 92.500 3.417 27,07 830,19 65.250 2.376 27,46212 614,59
7 117.600 4.258 27,62 1128,64 81.050 3.048 26,59 777,719 139.350  4.537 30,71413 1262,51
8 20.550 1.663 12,36 402,15 20.800 1.947 10,68 427,75 33.950 1.879 18,06812 573,37
9 99.350 4.328 22,96 1066,24 179.500 6.488 27,67 1680,91 145.250  5.237 27,73534 1348,71
10 19.250 2.077 9,27 541,21 22.600 2.284 9,89 606,58 18.700 2.240 8,348214 561,53
11 - 4.390 0,00 625,06 - 3.990 0,00 359,7 - 4.880 0 -
12 116.250 3.882 29,95 962,39 112.700 4.243 26,56 1059,49  145.600  5.795 25,12511 1390,01
13 73.800 2.854 25,86 673,43 114.800 3.900 29,44 966,42 125.150  3.719 33,65152 1090,72
14 27.800 1.421 19,56 389,53 38.450 1.905 20,18 500,39 49.250 2.390 20,60669 634,18
15 164.200 3.816 43,03 1025,93 126.950 3.794 33,46 972,27 108.500  4.002 27,11144 1075,46
16 123.600 3.332 37,09 958,71 84.250 2.444 34,47 689,52 116.550  3.039 38,35143 905,91
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17 109.450 5.103 21,45 1066,22 85.050 3.981 21,36 825,75 127.000 5.593 22,70696 1220,07
18 14.100 1.767 7,98 405,89 11.400 1.702 6,70 403,85 16.550 1.715 9,650146 330,28
19 9.500 1.856 5,12 251,54 9.550 1.970 4,85 238,15 9.500 1.659 5,726341 245,72
20 8.400 1.561 5,38 293,93 9.250 1.720 5,38 217,16 9.350 1.401 6,673804 215,14
21 18.850 1.703 11,07 272,84 24.350 2.548 9,56 458,71 21.350 1.849 11,54678 346,11
22 12.700 1.535 8,27 283,35 13.150 1.015 12,96 219,37 14.150 1.760 8,039773 287,56
23 13.200 1.670 7,90 254,52 14.350 1.735 8,27 318,03 11.150 1.355 8,228782 214,61
24 15.300 1.594 9,60 226,93 14.300 1.379 10,37 219,92 13.950 1.358 10,27246 187,19
25 20.000 1.558 12,84 266,47 27.650 2.073 13,34 387,89 22.150 1.370 16,16788 291,91
26 27.400 1.549 17,69 373,43 33.400 2.377 14,05 396.4 37.250 16.777  2,220302 380,54
27 10.550 1.447 7,29 280,93 31.750 2.796 11,36 438,27 22.100 15.896  1,390287 350,83
28 - 1.270 0,00 137,74 - 1.530 0,00 329,14 - 1.570 0 234,69
29 7.600 1.090 6,97 108,09 27.900 975 28,62 418,84 29.600 1.015 29,16256 469,09
GENEL 1.505.700  77.822 460,62 17.864,23 1.548.950 82.190 469,70 18.665,66 1.566.450 109.390 461,70 18.193,26

TOPLAM
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