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Ozet — Kentlerde hizl niifus artiginin olmadigi dénemlerde, olusan atik miktarmin azhig: ve bu atiklari
depolamak icin gerekli olan alanlarin fazlaligi nedeniyle bu atiklar 6nemli bir problem olarak
goriilmiiyordu. Kati atiklarin yonetiminde yasanan zorluklar birgok ¢evre sorununu da beraberinde
getirmektedir. Giiniimiizde atiklarin olugsum miktarlari, lilkelerin gelismislik diizeylerine, niifus, insaat
aktiviteleri, insaatlarda kullanilan materyallere ve gelenekler gibi faktorlere bagl olarak degismekle birlikte
bu atiklar igerisinde ingaat ve yikint1 atiklar1 (Construction and Demolition Waste-CDW) biiyiik bir paya
sahip olan atiklardir. Bu atiklarin yonetiminde olusturabilecekleri ¢evresel risklerle birlikte depolama alani
yetersizligi, arazi ve tasima maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi ¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle
deprem gibi afetler sonucunda yikilan/yikilacak yapilardan kaynaklanan insaat ve yikinti atiklarinin
yonetiminde, c¢esitli senaryolara gore olusturulmus planlarin hazirlanmasi, bu atiklarin neden oldugu
cevresel risklerin azaltilmasina katki saglayacaktir. Bu atiklar icerisinde tugla, kum, ahsap, cam, plastik ve
metal gibi geri kazanilabilir/yeniden kullanilabilir malzemelerin olmas1 bu atiklarin ekonomik degerinin
oldugunu goéstermektedir. Bu ¢alismada, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag’ta meydana gelen deprem
nedeniyle Adana ilinde olusan insaat yikinti atiklarinin yaklasik kiitlesel ve hacimsel miktarlari
hesaplanmis, bu atiklar icerisinde olusabilecek hurda demir atik (SIW) ve mineral fraksiyon atiklarinin
(MFW) miktarlar1 belirlenmistir. SIW ve MFW geri kazanim/¢imento fabrikalarinda hammadde kullanimi
icin olusabilecek tasima ve kazanim maliyetleri hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore
bu atiklarin hammadde olarak kullanilmasiyla mineral fraksiyonlarda yaklasik %40,77; hurda demirde ise
%98,77 oraninda ekonomik kazang saglayabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Afet Yonetimi, Cimento, Deprem, Insaat ve Yikinti Atiklari, Risk Yonetimi.

I. GIRIS yonetiminde yasanan zorluklar birgok c¢evre
sorununu da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde
atiklarin olusum miktarlari, {ilkelerin gelismislik
diizeylerine, niifus, insaat aktiviteleri, insaatlarda
kullanilan materyallere ve gelenekler gibi faktorlere
bagli olarak degismekle birlikte bu atiklar igerisinde
ingsaat ve yikintt atiklari (Construction and
Demolition Waste-CDW) biiyiik bir paya sahip olan
atiklardir [2],[4] . Insaat ve yikint1 atiklar1 igerisinde
inert, tehlikesiz ve tehlikeli atiklar gibi farkli
ozellikler tasiyan atiklar igerebilmesi nedeniyle
karisik atik olarak tanimlanmakta ve bu atiklar

Atik yonetimi, kentlerde hizli niifus artiginin
olmadig1 donemlerde, olusan atik miktarinin azlhigi
ve bu atiklar1 depolamak i¢in gerekli olan alanlarin
fazlaligi nedeniyle onemli bir problem olarak
goriilmiiyordu. Ancak, 6zellikle sanayi devriminden
sonra gergeklesen hizli endiistrilesme ve kentlesme
nedeniyle, kentlerde hem atik miktarlarinda artig
hem de olusan atiklarin iceriginde ve cesitliliginde
artislar meydana gelmistir. Buna bagl olarak, bu
biiylik miktarlardaki atiklarin depolanarak bertaraf

edilmesi i¢in kullanilan imkan ve alanlarda olusan : Hdit
yetersizlikler, kati atiklarin kontrolii ve yonetimini, 1N$aat, restorasyon faaliyetleri ile binalarin, yollarin,

modern toplumlarin en biiyiik sorunlarindan biri kopriilerin ve diger ya'lpllarm yikim faaliyetlerinden
haline getirmistir  [1],[2],[3]. Kat1 atiklarin kaynaklanabilmektedirler [S].
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Dogal kaynaklarin kitligi, ¢evrenin korunmasina
olan ilginin artmasi, depolama alanlarinin
yetersizligi  vb. sebepler, yerel ve merkezi
yonetimleri ingaat ve yikinti atiklarimin yeniden
kullanimi ve doniistimleri ile ilgi tedbirler almaya
zorlamaktadir. Bu atiklarin verimli bir sekilde
yonetilmesini saglamak, yiiksek is hacmi ve
kompozisyon karmasiklig1 nedeniyle zordur [6],[7].
Bunun icin birgok iilke ve sehirde atiklarin
azaltilmasma yonelik planlar hazirlanmakta,
atiklarin depolama alanlarima kabul ticretleri ve
vergileri arttirilmaktadir [8],[9]. Ornegin, Avrupa
Birligi, insaat ve yikinti atiklarimin daha iyi
yonetilmesine yonlendirmek ve tesvik etmek igin
bir insaat ve yikim atiklar1 protokolii baslatmistir.
Ayrica, ABD, Ingiltere, Danimarka, Almanya ve
Hollanda da karisik haldeki insaat ve yikinti
atiklarinin yeraltt suyunun kirlenmesine neden
olabilecegine dikkat ¢ekilerek depolanmasinda daha
itinali olunmast ve igme suyu kaynaklarinin
bulundugu bolgelerde depolama yapilmamasini
istemektedir. Cin Ulusal Kalkinma ve Reformlar
Komisyonu, insaat ve yikim atiklar1 yOnetimini
iyilestirmek ve geri  doniistiiriilmiis  insaat
malzemelerinin  kullanimin1  tesvik etmek icin
diizenlemeler ve politika araglart olusturmustur
[10].

Insaat yikint1 atiklarinda beton, kum, ¢akil,
tuglalar, seramik, dogal kayaclar, moloz, asfalt,
tahta, ¢esitli metaller, cam, floresan lamba, plastik,
hal1 pargalari, yalitm malzemeleri ile insan
sagligina zararh asbest, kursun gibi baz1 maddeler
bulunabilmektedir. Dolayisiyla, insaat ve yikinti
atiklarinin  geri kazaniminin kolaylastirmasi ve
asbest ve polivinil kloriir (PVC) gibi baz1 zararli
malzemeler igerebilen kisimlarinin g¢evreye zarar
vermesinin Onlenmesi i¢in atiklarin ayristirilmasi
cok onemlidir. Galbenis ve Tsimas [11] yaptiklari
calismada, ingsaat yikinti atiklarindan  geri
dontistiiriilmiis  beton agregalarinin  ve  geri
doniistiiriilmiis duvar agregalarinin, Portland
cimento iretiminde klinker hammaddesi olarak
trlinlin ozelliklerinin etkilemeden
kullanilabileceklerini belirtmislerdir. Yine,
Marroccoli vd., [12] yapmis olduklari ¢alismada
ingaat yikinti atiklarinin kalker ve kil yerine
kullanilmast  durumunda ¢imento iiretiminde
hammadde tasarrufunun %350 ile %70 arasinda
oldugunu ifade etmislerdir.

Doksanli yillarda baz1 Avrupa iilkelerinde ingaat
yikim atiklarinin Belgika' da %80,
Almanya'da %60, Danimarka ve
Finlandiya'da %40, Hollanda ve Isvec'te %20
civarindaki ~ kisimlart  geri  doniistiiriilerek
kullanilabilmigtir [13]. 2002 yili verilerine gore,
Danimarka, Almanya ve Hollanda'da bu
atiklarinin %80' den fazlasi, Finlandiya, Irlanda ve
Italya'da %30 ile %50 arasi, Liiksemburg'ta
ise %10 geri doniistiiriilerek kullanilmistir [14] .
2020 yilinda Fransa’da bu atiklarin %60 1 geri
dontstiriilerek  kullanilmistir  [15].  Amerika
Birlesik Devletleri'nde 2005 yili verilerine gore her
yil 130 milyon ton ingsaat yikim atig1 ortaya
cikmaktadir ABD'de atiklarin yeniden kazaniminin
verimini artirmak iizere ¢ok sayida Ornek olay
incelemesi yiiriitiilmektedir. Ornegin bir ¢calismada
bu atiklarin %92 oraninda geri kazanildigi ve
toplamda %63 oraninda maliyet tasarrufu saglandig:
belirlenmistir [16]. Japonya'da % 90 oraninda geri
kazanim  hedefi  belirlenmis, 2000 yilinda
yaklasik %96' ya ulasilmistir [17].

Bu calismada, 06 Subat 2023 tarihinde meydana
gelen Kahramanmaras depremi  sonrasinda
olusabilecek insaat ve yikint1 atiklarmin yonetimi
konusunda literatiirde yer alan sayisal verilerden
faydalanilarak  belirlenen  olusabilecek  atik
miktarlar1 hesaplanmistir. Bu atiklar igerisinde
bulunabilecek hurda demir atik (SIW) miktarlar1 ve
beton- tugla atiklarinin/mineral fraksiyon atik
(MFW) miktarlar1 bulunmustur. Ayrica, hesaplanan
hurda demir ve beton-tugla atiklarinin alternatif
hammadde olarak  kullanilmasi  durumunda
olusabilecek maliyetler ve kazanimlar ortaya
cikarilmistir. Bu kapsamda hesaplamalar beton-
tugla atiklarimin entegre ¢imento tesislerinde ve
hurda atiklarin demir ¢elik sanayinde hammadde
olarak yeniden degerlendirmek suretiyle elde
edilebilecek kazanimlar i¢in, sadece konut sayilar
dikkate alinmigtir. Bu atiklarin asbest icermedigi
varsayimina gore hareket edilmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, 06 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde
sirastyla 7,7 ve 7,6 biiyiikliiklerinde meydana gelen
depremlerde olusan insaat yikint1 atiklarinin
alternatif hammadde olarak kullanilmasina yonelik
degerlendirmeler yapilmistir. Bu amagla, Adana
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ilinde depremde hasar gérmiis konutlar ile ilgili 06
Mart 2023  tarihli = Tirkiye  Cumbhuriyeti
Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitge Baskanhigi,
2023 Kahramanmaras ve Hatay Depremleri
Raporu’nda (2023) [18] yer alan sayisal bilgilerden
(Tablo 1) faydalanilmistir. Bagimsiz birim bagina
(konut) olusabilecek yaklasik insaat yikint1 atik
miktarlart literatiirde yer alan sayisal verilerden
hareketle hesaplanmaistir.

Bu hesaplamalarda betonarme binalarda konut
alan1 150 m2 alinmustir. Kiitlesel atik miktarlar1 Gao
vd. [19] calismasinda verilen sirasiyla 1,6137
ton/m2 degeri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica,
hacimsel atik miktarlari Magin & Demir [20]
tarafindan yapilan caligmalarda belirtilen sirastyla
1,655 (1,61-1,70 degerlerinin ortalamasi) ton/m3
sayisal bilgileri kullanilarak tespit edilmistir. Bu
verilere gore olusturulan kiitlesel ve hacimsel esash
senaryo (150 m2 i¢in) Tablo 2’de verilmistir.

Bu senaryoya gore konutlar (Acil+Agir+Yikik)
icin hesaplanan yaklasik atik miktar1 (kiitlesel ve
hacimsel olarak) Adana ili i¢in belirlenmistir [21].
Hesaplanan atik miktarlarindan geri
donustiirtilebilir hurda demir (SIW) ve c¢imento
sektorlinde hammadde olarak kullanilabilecek
mineral fraksiyon atik (MFW) miktarlar sirasiyla,
30 kg/m3 (betonarme hacmi i¢inde) ve %59 orani
(Ramos & Marthino [22] calismasinda verilen)
kullanilarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda
tasima ve geri kazanim ekonomik analizleri i¢in
Hatay ilinde bulunan iskenderun Demir Celik
(ISDEMIR) fabrikasina (hurda demir atiklar igin) ve
Oyak Adana ve Sonmez entegre ¢imento
fabrikalarina ortalama uzakliklar1 kullanilmistir.

Tablo 1. Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporunda
Belirtilen (2023) Adana ili Acil+Agir+Yikik; orta hasarli; az
hasarl1 konut sayilari

Orta Az
. Toplam Hasarh Hasarh
1 Acil+Agir+Yikik
Konut Konut
Konut Sayis1
Sayisi Sayisi
Adana 2.952 11.768 71.072

SIW ve MFW nakliye-tasima maliyetlerinin
belirlenmesinde ii¢ dingilli kamyonlar esas alinmig
ve bu kamyonlarin 26 ton tasima kapasitesine ve 15
m3 tasima hacmine sahip olduklar1 géz Oniinde
bulundurulmustur [20]. Tasima maliyeti igin ise

nakliye firmalari ile goriismeler yapilarak 15 m3/26
ton kapasiteye sahip bir kamyonun km basina
ortalama nakliye bedelinin  0,80-€ oldugu
belirlenmistir. Ayrica, SIW ve MFW hammadde
olarak geri kazanim (ekonomik kazang) bedelinin
hesaplanmasinda sirasiyla, 360-€/ton (ISDEMIR
hurda demir alim fiyat1) ve 4-€/ton (gimento
fabrikalart ile yapilan goriismelerde edinilen
hammadde fiyati) birim fiyatlar1 esas alinmastir.

Tablo 2. Birim konut (bagimsiz birim) igin yaklasik
kiitlesel ve hacimsel atik miktarlari

Konut Birim Referans Birim Referans
alam kiitle (Kiitlesel) hacim | (Hacimsel)
(m2) | (ton/m?) utiesel 1 (ton/md)
150 1,6137 [19] 1,6550 [20]
11.BULGULAR
Bu caligmada yapilan hesaplamalarda

kullanilacak olan konut sayilar1 Tablo 1’de verilen
sayisal bilgiler kullanilmistir. Tablo 1°de verilen
bilgilerden Acil+Agir+Yikik konutlar sayilar
dikkate alinarak olusabilecek atik miktarlari,
literatlirde yer alan ve detaylar1 Materyal Metot
boliimiinde verilen bilgilere gore kiitlesel ve
hacimsel atik miktarlar1 senaryo ile hesaplanmaigtir.
Kiitlesel atik miktar1 627.406 ton olarak ve hacimsel
atik miktarlar1 379.097 m3 olarak hesaplanmistir.

Insaat ve yikint1 atiklarinin simiflandiriimasi igin
Ramos & Marthino [22] tarafindan yapilan
calisgmada, bu atiklarinin  yaklasik  kiitlesel
olarak %359'luk kisminin geri doniisiim i¢in yiiksek
bir potansiyele sahip beton, tugla, kiremit ve
seramik karigimlarini iceren mineral fraksiyondan
olustugu ifade edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
hesaplanan verilen atiklarin %59 oraninda geri
donistiiriilebilir 6zellikle beton, tugla, kiremit ve
seramik karigimlarim1  igeren MFW  (¢imento
tiretiminde alternatif hammadde olabilecek atiklar)
oldugu varsayimina gore yapilan hesaplamalar
yapilmis ve sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Ayrica, Lauritzen & Jannerup [23] ve Oikonomou
[13] tarafindan yapilan ¢alismalarda insaat yikinti
atiklarindan elde edilebilecek maksimum beton
miktarinin kiitlesel olarak yaklasik %40 oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu orana bagli olarak hesaplanan
kiitlesel atik miktarlarinin igerebilecekleri yaklasik
beton atik miktarlart Magin & Demir [20] yaptigi
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calismanin ortalamasi

almarak (1,655 ton/m3

kullanilarak) hacimsel olarak hesaplanmistir.

Hacimsel

attk  miktarlaria
icerebilecegi hurda demir miktarlar1 (30 kg/m3

gore

kabulii ile) da Tablo 3’te verilmistir.

atiklarin

Tablo 3. Adana ili hurda demir ve beton atig1 miktari

tablosu
Yaklasik Yaklastk Yaklasik Yaklasik
il kiitlesel MFW betonarme SIW
atitk miktart miktart atik miktari miktari
(ton) (ton) (m3) (ton)
Adana | 627.406 | 370.170 151.639 4.549

Tablo 3’te verilen bilgilere gore Adana ilinde
bulunan  Acil+Agir+Yikik konut sayilarindan
hesaplanan SIW ve MFW miktarin sirasiyla
yaklagik 4.549 ton ve 370.170 ton oldugu
goriilmektedir. Bu atiklarin geri kazanilabilir ve
stirdiiriilebilir atik yaklasimi kapsaminda ekonomik
olarak degerlendirilmesi gerektigi diistiniildiigiinde,
Hatay il sinirlari i¢inde bulunan ISDEMIR demir
celik fabrikasina, Adana ili iginde bulunan Oyak
Adana ve Sonmez Cimento fabrikalarina taginmasi
planlanmistir. Bu kapsamda ilge merkezlerinden
fabrikalara olan uzakliklar bulunmus ve aritmetik
ortalama alinarak; yaklasik tasima (nakliye)
maliyeti ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4. Adana ilinde olusan SIW i¢in ISDEMIR
Fabrikasina ve MFW igin ¢imento fabrikasina yaklasik
tagima maliyetleri

Yaklasik Entegre Yaklasik
Yaklast ISDEMI Yaklasik MFW Cimento MFW
K SIV\§/ R Fab. SIw Miktar: Fabrikasin Nakliye
Miktart Ortalam Nak_llye_ (ton) a Maliyeti

(ton) a Mesafe Maliyeti Ortalama ©)
(km) ©) Mesafe
(km)

4549 144 20515 870.17 77 8778.01

Tagima maliyeti hesaplamasinda 26 ton/sefer (1
kamyonun 1 seferde tasiyacagr miktar) tasima
kapasitesine gore yaklasik sefer sayis1 bulunmus ve
0,80-€/km tasima maliyeti alinarak yaklasik tutarlar
bulunmustur

Tablo 4’de verilen tasima maliyetlerinin ISW igin
20.155-€ ve MFW i¢in 877.018-€ oldugu
belirlenmistir. Tablo 4’de verilen MFW ¢imento
fabrikalarinda hammadde olarak degerlendirilmesi
durumunda, c¢imento fabrikalarinda hammadde

maliyetinin yaklasik 4 €/ton oldugu diisiintiliirse bu
atiklarin yaklagik 1.480.680-€ (4€/ton x370.170
ton) degerinde bir hammaddeye karsilik geldigi ve
Tablo 4’te verilen tasima maliyeti ¢ikarildiginda
yaklasik 9%40,77 oraninda ekonomik kazang
sagladigi belirlenmistir.

OECD (2012) verilerine gore [24] hurda demirin
hammadde olarak demir c¢elik endiistrisinde
kullanimu ile ilgili genel maliyet oranlari igerisinde
demir cevheri entegre tesislerinde
(BF/BOF) %13,1; hurda elektrikli ark ocaklarinda
(EAF) ise %75,5 oraninda paya sahip oldugu
belirtilmistir. Dolayisiyla, ingaat yikint1 atiklarindan
elde edilen hurda demirin hammadde olarak
kullanilmasmin ciddi oranda ekonomik kazang
saglayacagr gorilmiistir. ISDEMIR fabrikasinin
web sayfasindaki [25] hurda demir alim bedeli
12.04.2023 tarihli 7.650,00-TL/ton (360 €/ton (1€=
21,0421-% 12.04.2023 TCMB Kuru)) olarak
belirtilmistir. Buna gore geri kazanimin ekonomik
degeri yaklagik 1.637.640-€ (4.549 ton x 360 €/ton)
olarak hammaddeye tekabiil ettigi hesaplanmstir.
Tablo 4’de verilen hurda demir tasima bedeli
cikartildiginda yaklasik % 98,77 ekonomik kazang
saglayacag1 gorilmiistiir.

Insaat yikint1 atiklar1 icerisinde mineral fraksiyon
atiklarinin (MFW) c¢imento fabrikalarinda ve hurda
demir atiklarinda (SIW) demir ¢elik endiistrisinde
hammadde olarak degerlendirilmesi yonteminin
cevresel risklerin minimize edilmesi ve hammadde

maliyetlerinin azaltilmasi gibi kosullar
distintildiiglinde c¢ok daha avantajli  oldugu
sOylenebilir.

IV.TARTISMA

Bu calismada, 06 Subat 2023 tarihinde

Kahramanmarag merkezli meydana gelen ve iiziicii
etkileri olan deprem sonrasinda olusan ingaat yikinti
atiklar1 ile 1ilgili literatiirde yer alan bilgiler
dogrultusunda bir senaryo olusturulmustur. Adana
ili i¢in yaklasik atik miktar1 ve hacimleri, 06 Mart
2023 tarihli raporda yer alan yikilmis ve agir hasarl
olan bagimsiz birim sayilar1 (konut) kullanilarak
belirlenmistir. Deprem sonrasi olusan insaat ve
yikintt atiklarinin igerisinde yer alan ve ekonomik
degeri olan hurda demir atiklarin ISDEMIR
Fabrikasinda, mineral fraksiyon atiklarin (tamami
tehlikesiz atik olarak diisliniilmiistiir) ise OYAK
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Adana ve SoOnmez ¢imento fabrikalarinda
hammadde olarak kullanilmasi planlanmistir.
Ayrica, bu atiklarin  tasima  maliyetlerini

belirleyebilmek icin belirlenen fabrikalara olan
ortalama uzakliklar1 bulunmus ve piyasa kosullarina
gore 0.80-€/km maliyet belirlenerek yaklagik tasima
bedelleri ortaya ¢ikarilmstir.

V. SONUCLAR

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore
Adana ili igin toplam insaat ve yikint1 atik miktarlari
kiitlesel ve hacimsel olarak sirasiyla yaklasik
627.406 ton ve 379.097 m3 olarak hesaplanmustir.
Hurda demir atik (SIW) miktar1 ve ¢imento
hammaddesi olarak tasarlanan mineral fraksiyon
atiklarin (MFW) miktarlar sirastyla yaklagik 4549
ton ve 370.170 ton bulunmustur. Bu atiklardan
hurda demir atiklarin (SIW) ISDEMIR demir ¢elik
fabrikasina ve mineral fraksiyon atiklarin (MFW)
ise OYAK Adana ve S6nmez ¢imento fabrikalarina
tasima maliyetleri ise yaklasitk 20.155- € ve
877.018-€  olarak  belirlenmigtir. ~ Cimento
fabrikalarinda hammadde maliyetleri ve tasima
maliyetleri beraber diisiiniildigiinde yaklasik %
40,77 oraninda ekonomik kazang sagladigi tespit
edilmistir. Elde edilen hurda demirin hammadde
olarak kullanilmasinin bu endiistride tasima
maliyeti c¢ikarildiginda yaklasik %98,77 oraninda
bir ekonomik kazan¢ saglayacagi gorilmiistiir.
Insaat ve yikinti atiklarinin icerdigi
degerlendirilebilir unsurlarin demir ¢elik ve ¢cimento
sektorlerinde hammadde olarak kullanilmasi,
normal kosullarda bu endiistriler i¢in hammadde
eldesinde karsilasilan hem g¢evresel tahribatlarin
onlenmesinde hem de ekonomik katkida bulunmasi
nedeniyle = Onemli  bir  kazanim  olacag:
diistiniilmektedir.
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