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ONSOZ

Giiniimiizde sehirler git gide akilli sehir haline doniismekte ve bircogu ise bu dogrultuda
kendini gelistirmektedir. Akilli sehir kavraminin bir pargasi olarak diisiiniilen Atik
Yonetim Sistemi belediyelerin 6nemli boliimlerden biridir. Belediyeler tarafindan kati
atik toplama stirecinin tiimii akilli ¢6p kutusu ile gercek zamanli izlenmesi ve toplanmasi
ile miimkiindiir. Bu sekilde maliyetlerin ve ¢alisanlarin yogunlugunu azalacak ve de
verimliligi arttiracagini diisiiniiyorum. Bu diisiince ve goriislerle bagladigim ¢alismamda
ve tez siirecimin basindan itibaren bana yol gdsteren tez danismanim Pro. Dr. Umit
Kemalettin TERZI ve es damismanim Dr. Ogr. Uyesi Secil VARBAK NESE yine tez
siireci ve yazimi sirasinda yardimlarim esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Onur AKAR’a ve
benden destegini eksik etmeyen basta ailem olmak iizere biitiin herkese tesekkiirlerimi

sunarim.
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OZET

AKILLI SEHIRLERDE ATIK YONETIMi AMACLI AKILLI COP KUTUSU
TASARIMI

Giiniimiizde birgok biiyiik sehir git gide akilli sehir haline doniismekte ve bir¢ogu ise
doniisiim yolundadir. Akill trafik, akilli aydinlatma, akilli enerji ve akilli atik yonetimi
sehirlerin ayrilmaz bir pargasi haline doniistiiriilmiistiir. Atik Yonetim Sistemi (AYS)
belediyelerde birgok onemli bdliimlerden biridir. Gliniimiizde, bu sektor de profesyonel
toplama maliyetlerini azaltmaya devam etmekte, ¢alisanlarin yogunlugunu azaltmakta,
operasyon verimliligini ve yatirim getirisini arttirmaktadir. AY'S’nin verimli olmamasi,
ciddi ¢evresel sorunlara ve maliyet sorunlarina neden olmustur. Nesnelerin interneti (IoT)
teknolojisine yonelik calismalarin artis1 nedeniyle, IoT hizmetler ¢cok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada atik miktarini azaltmak i¢in IoT tabanli ve
Kiiresel Pozisyon Sistemi (GPS) yontemli akilli ¢op sistemi Onerilmektedir. Mobil
cihazlardaki son teknolojik ilerleme, c¢esitli sensorli iletisim modiilleri, Kablosuz
Baglanti Alant (Wi-Fi) ve Uzun Vadeli Evrim (LTE) gibi iletisim ag teknolojileri ile
birlikte, loT 6nemli akademik ilgi alanlar1 kazandirmistir. Kat1 atik toplama siirecinin
timiiniin izlenmesi ve odaklanmasi bir sistemdir. Gergek zamanli ¢op arabalarinin
verimlilikleri ve tim ¢6p kamyonlarmin faaliyetleri takip edilmektedir. Bu yontemle
sehirler akilli [oT tabanli donanim ve yazilim ¢oziimler ile atik toplama maliyetlerini %

75-85’e kadar azaltabilmektedir.
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ABSTRACT

SMART TRASH BIN DESIGN FOR WASTE MANAGEMENT IN SMART
CITIES

Today, many large cities are gradually transforming to smart cities, and most of them are
on the way of transformation. Smart traffic, smart illumination, smart energy, and smart
waste management became the integral part of the cities. Waste Management System
(WMS) is one of the significant parts of municipalities. This sector is continuing to
decrease the professional collection costs, minimizing the business volume of the
employees, and increasing the efficiency of operations and the return on investment.
Inefficiency of WMS causes significant environmental problems, and cost problems. 1oT
services have been actualized in various fields due to a lapse of model regarding the
Internet of Things (1oT) technology. For this reason, the method of Global Positioning
System (GPS), that is an IoT based smart waste system, is being suggested in this study
in order to decrease the amount of waste. 10T has provided significant academic fields of
interest along with the recent technological progress in mobile devices, and with
communication network technologies such as various sensor communication modules,
Wireless Fidelity (Wi-Fi), and Long-Term Evolution (LTE). Monitoring and addressing
the whole solid waste collection process is a system. The efficiencies of garbage trucks,
and their activities are followed-up. By this method, the cities are able to decrease the

waste collection costs up to 75-85% through loT based hardware and software solutions.
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YENILiK BEYANI

Bu ¢aligmada, minimum maliyetli atik yonetim sistemi i¢in bir kat1 atik modellemesi ve
prototipi gelistirildi. Bu model ile yalnizca belirli bir cografi konumda toplanmasi
gereken onemli miktarda ¢6p kutusu bulundugu alanlara, ¢op toplanmaya giden ¢Op
kamyonlarinin yakit tliketiminin azaltilmasin1 saglayacak. Ayrica olusacak trafik
yogunlugunun Onlenmesine, personel is yiikiiniin azalmasina ve zamandan tasarruf
edilmesine katkida saglayacaktir. Yine giinliik yasamlarimizi daha saglikli hale getirecegi
yerel yonetimler basta olmak {izere iilke ekonomisine ¢ok biiyiik ekonomik katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu yontemle sehirler akilli IoT tabanli donanim ve yazilim

¢oztimler ile atik toplama maliyetlerini % 70-85'e kadar azaltabilmektedir.
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KISALTMALAR

WMS: Waste Management System (Atik Yonetim Sistemi)
10T : Internet of Things (nesnelerin interneti)

LTE: Long-Term Evolution (Uzun Siireli Gelisim)

GPRS: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi
Wi-Fi: wireless fidelity (kablosuz baglanti)

EU: Avrupa Birlesikleri

GN: Gross National Income

GSMG: Gayrisafi Milli Gelir

GHG: Sera gazi1 (Greenhouse gas)

GSYIH: Gayri Safi Yurti¢i Hasila

OCR: Optic Character Recognition (Optik Karakter Tanima)

ITS: Intelligent Transportation Systems Akill1 Ulasim Sistemlerinde

WSN: Wireless Sensor Networks (Kablosuz Sensor Aglarindaki)

AVAC: Automated vacuum collection (Otomatik vakum toplama sistemi)

ITU: International Telecommunication Union (Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi)

KAA: Kablosuz Algilayict Aglar

CAGR: Compound Annual Growth Rate (Bilesik Yillik Biiyiime Orani)

TCP: Transmission Control Protocol (Iletim Kontrol Protokolii)

EA: Evsel Atiklar
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, Atik Yonetim Sistemi (AYS), ¢evresel ve finansal olumsuz sonuglarin
nedeni ile diinyadaki en onemli konulardan biridir. AYS, baz1 paydaslar, kiiresel
organizasyonlar, devletler, belediyeler, 6zel sirketler ve yerel vatandaglar vb. ile
baglidir. Atik toplama ve yonetim maliyetleri ayrica vatandaslarin memnuniyeti,
cevresel konuda, diizenli ve stratejik bir sekilde yonetilmedigi siirece, bir devletin

ekonomisinin durumunu etkileyebilir.

Sehirlerin hizli niifus artis1, endiistriyel gelisme ve kentlesme gibi faktorler, giinlimiize
kadar atik toplama, tasima ve depolama yonetim sisteminde mevcut sistemin yetersiz
kalmasina sebep olmustur. Atik {liretim oranlar1 diinya ¢apinda artmaktadir. Diinya
bankasi istatistiklerine gore [1], 2012 yilinda, kisi basina giinliik 1,2 kilogram bir ayak
izi tutarinda, yilda kati atik 1,3 milyar ton iiretiliyor. Hizl1 niifus artis1 ve kentlesmenin
biliyimesi nedeni ile atik iretiminin 2025 yilina kadar 2,2 milyar tona ulagmasi
bekleniyor. Kati atiklarin artmasi sistemde yeni sorunlar yaratabilir. Sehirde ki atiklarin
miktar1 her iilkeye gore farklilik gostermektedir [2]. Toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf
edilmesi ekonomik anlamda biiyiik yiik oldugu kadar toplum saglig agisindan da énemli
onemlidir. Ayrica uygun sekilde degerlendirilemedigi takdirde kaybolan ekonomik bir
deger de olan kati atiklarin yonetiminde, toplanmasindan bertarafina kadarki siiregte
gerceklestirilecek tiim hizmetlerin maliyet ve sorumlulugu yerel yoOnetimlere

diismektedir.
1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Kati Atik Yonetimi

Ulkelere gore kisi basina diisen kilogram cinsinden atik iiretimini Sehir 1.1 ve Tablo
1.1'de gosterilmektedir. Sekil 1.1, 2005 ve 2019 yillarini1 kapsamaktadir. Her ikisi de,
karsilastirma i¢in EU-27 toplamlarini igermekte olup tilkelerin atik {iretimi 2019 yilina

kadar sirastyla siralanmistir [3].

2019 yilinda, atik tiretim miktarlari, Romanya'da kisi bagina 280 kg'dan Danimarka'da
kisi basina 844 kg'a kadar degismektedir. Tiiketim Oriintiilii varyasyonlari, ekonomik
zenginliklerinin farkliklarint yansitir. Ayni1 zamanda kentsel atik yonetimi atiklarin nasil
toplandigina ve yonetildigine de bagldir. Ticari, aligveris merkezlerinin idari atiklarinin

bertaraf edilmesi ayn1 zamanda da evsel atiklarin toplanmasi ve yonetimi ile ilgili



iilkeler arasinda genis bir varyasyon s6z konusudur.

31 iilke arasinda 21 iilkede (EFTA Uye olan Devletler) kisi basina iiretilen belediye atik
miktar1 2005 ile 2019 arasinda artmustir. 2005 ve 2019 rakamlarina gore yillik oranlari
ortalama, Yunanistan (% 2.4), Malta (% 2.3), Letonya (% 2.1) ve Danimarka (% 1.9) en
yliksek miktara ulasmistir. Bulgaristan yillik % -2.5'luk diisiisle en yiiksek diislise
sahipti, ardindan Irlanda % -1.5 ve Ispanya % -1.3 diisiisiinii gdstermektedir [3].
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Sekil 1.1 2005 ve 2019 yillarinda iilke bazinda iiretilen belediye atiklari, 2019

seviyesine gore siiflandirilmis (kisi basina kg).

Tablo 1.1 Segilen 1995-2019 yillarinda iilkeler tarafindan iiretilen belediye atiklar

(kisi bas1 kg).
GEO 1995 2000 2005 2012 2019 Change (%) 1995-2019

E.U- 27 467 513 506 488 502 7,5
Belcika 455 471 482 456 442 -8,8
Bulgaristan 694 612 588 508 404
Cek Cumhuriyeti 302 335 289 320 339 65,6
Danimarka 521 664 736 781 777 62
Almanya 623 642 565 626 627 -2,2
Estonya 371 453 433 301 376 -0,5
irlanda 512 599 731 617
Yunanistan 303 412 442 503 498 72,9




ispanya
Fransa
Hirvatistan
italya
Kibris
Letonya
Litvanya
Liksemburg
Macaristan
Malta
Hollanda
Avusturya
Polonya
Portekiz
Romanya
Slovenya
Slovakya
Finlandiya
isveg
ingiltere
izlanda
Norveg
isvicre
Karadag
Yugoslav
Sirbistan
Turkiye
Bosna Hersek

Kosova

505
475

454
595
264
426
587
460
387
539
437
285
352
342
596
295
413
386
498
426
624
600

441

653
514
262
509
628
271
365
654
446
533
598
580
320
457
355
513
254
502
428
577
462
613
656

465

588
530
336
546
688
320
387
672
461
623
599
575
319
452
383
494
273
478
477
581
516
426
661

458

485
534
384
529
672
350
4472
666
382
589
568
573
319
490
259
415
311
505
449
491
495
485
689
544
357
375
410
340

443
511
403
497
640
410
444
614
379
621
520
564
307
474
261
466
348
504
443
483
656
754
720
518
385
268
424

222

—5,7
15,3

9,9
7,9
66,3
10,8
34,8
—159
79.2
—-5,8
34,8
17,9
45,9
—18
—15,5
42,9
36,9
16,2

24,4
18,1

-3,8




Tablo 1.2, Avrupa Birligi'nde (EU-27) tedbir edilen yontemle, 2010 ila 2019 yillari

arasinda, belediye atiklarin miktarmni milyon ton ve kisi basina ise kg gostermektedir.

Tablo 1.2, EU-27 seviyesinde iiretilen atik miktar1 ve aritma kategorisine gore atik

miktarlarini gostermektedir (¢Op toplama, yakma, geri doniisiim, kompostlama).

Tablo 1.2 Atik islemleri ile Belediye atik E:

tahmini S: Eurostat tahmini (asamali).

GEO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
E.U 503 499 483 478 478 480 490 495 495 50209
is.E.U 504 498 486 479 478 481 489 491 491
Belgika 455 455 445 436 425 412 419 411 409 416
Bulgaristan 554 508 460 432 442 419 404 435 407
Cek Cumhuriyeti 318 320 308 307 310 316 339 489(® 494() s5pp(e
Danimarka 862(® 806 813 808 822 830 820 814 844
Almanya 602 626 619 615 631 632 633 627 606 609
Estonya 305(® 301 280 293 357 359 376 390 405 369
irlanda 624 616 585 562®) 581 576 598
Yunanistan 532 305 495 482 488 488 528 5315 5277 524
ispanya 510 485 468 454 448 456 463 473 475 476
Fransa 534(® 534 527(€) 520 517(® 516 5301 535 535(P) 642(eP)
Hirvatistan 379(d 384 391 404 387 393 403 416 432 445
italya 547 529 504 491 488 486 479 488 501 504
Kibris 695 676 664 618 602 620 633 625 646 6420
Letonya 324 350 323 350 364 404 410 411 407 439
Litvanya 404 442 445 433 433 448 444 455 464 472
Litksemburg 679 666 652 616 626 607 815®™ 798 803 791(P
Macaristan 403 382 402 378 385 377 379 385 381 387
Malta 601 589 590 579 591 40®™ 641 666 663 694
Hollanda 571 568 549 526 527 523 520 513 511 508
Avusturya 562 573 579 578 566 560 564 570 579 588®
Polonya 316(® 3198 317(®) 297 286(€) 307(8) 307¢) 315 10,863 336
Portekiz 516 490 453 440 453 460®™ 474 486 507 513
Romanya 313@ 259 251 254 249 247 261 272 272 280




Slovenya 490 415 362 414 432 449 457 471 486 504

Slovakya 319 311 306 304 320 329 348 378 414 421
Finlandiya 470 505 506 493 482 500 504 510 551 566
Isveg 441 453 454 455 443 452 447 452 434 449
Ingiltere 509 491 AT7T 482 482 483 483 468 463
Izlanda 484 495 511 516 535 588 656 656

Norveg 469 485 477 496 423 422 754 748 739 776
Isvigre 711 692 697 706 733 728 723 709 706 709
Karadag : 524 494 497 484 503 518 509 530
Yugoslav 351@ 357 381 384 370 380 38 344 301
Sirbistan 363 375 365 366 299 259 268 306 319 381
Tiirkiye 407 416D 410  406® 405 400 4250° 425() 424(€) 424(€)
Bosna Hersek 332 340 340 311 349 340 354 352 356
Kosova : : : : : 178 : 229 226

EU -27'de daha fazla atik iiretilmesine ragmen, toplam belediye atiklarinin miktari
azalmistir. Tiim toplanan belediye atig1, 67 milyon ton veya % 56 diiserek - 1995'te 121
milyon tondan (kisi basina 286 kg) 2019'da 54 milyon tona (kisi basina 120 kg)
oraninda azalmistir. Bu, yillik ortalama % 3,3 diisiise denk geliyor. Daha kisa donem

icin, 2005-2019 diizenli depolama, yilda ortalama% 3,5 oraninda diismiistiir.

Sonug olarak, AB'de diizenli depolama orani (liretilen atigin pay1 olarak depolanmis
atik) 1995'te % 61'den 2019'da % 23'e diismiistiir. Geri doniistliriilen atik miktar
1995'te 37 milyon tondan (kisi basina 87 kg), 2019'da yillik ortalama % 4,3 oraninda
107 milyon tona (kisi bagina 239 kg) ytikseldi. Geri doniistiiriilen belediye atiginin pay1
genel olarak % 19'dan % 48'e yiikselmektedir. 1995'ten bu yana, AB'de yakilan belediye
atig1 miktart 30 milyon ton veya % 100 artt1 ve 2019'da 60 milyon ton oldu. Boylece
yakilan kentsel atik miktari kisi bagina 70 kg'dan kisi basina 134 kg'a yiikselmistir [4].

Atiklarin azaltilmasi gelecekteki neslimiz i¢in uzun vadeli bir hedef olusturmustur.
Ciinki stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorumluluk toplumu bilingli hale doniistiirmiistiir.
Sekil 1.2°de belirtildigi gibi geri doniisiim ve kompostlama gibi atik tekniklerinin artan
sorumluluk yaygimligina ragmen, her Amerikali i¢in giinde ortalama 4,4 kilo ¢op

tireterek, toplamda yilda 258,5 milyon ton wulusal atik iretimine katkida
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bulunmaktadir[6].
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Sekil 1.2 Amerika Birlesik Devletleri'nin kat1 atik istatistikleri.

Geri doniislim yaygin bir uygulama olmasma ragmen, halen verimlilikle yerine
getirilmemistir ve kompostlama yasal olarak daha az yaygin olmaktadir. ABD Cevre
Koruma Ajansi tarafindan saglanan Sekil 1.3’e gore yiiksek bile olsa iiretilen atiklarin

ticte birini geri dontistiiriildiigi gorillmektedir [5].
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Sekil 1.3 Amerika Birlesik Devletleri istatistikleri geri doniisiim.

2014 yilinda yaklagik 66,4 milyon ton KKA geri donistiiriilmiis, 23 milyon ton

kompostlanmais, 33,1 milyon ton enerji geri kazanimi ile yakilmis ve 136 milyon ton atik



depolama taginmas.
1.2. Kat1 Atik Toplama / Lojistik

Herhangi bir AYS’nin temel unsurlar atik toplama, depolama ve nakliye islemlerinden
olusmaktadir. Genel olarak, AYS kiiresel olarak gz oniine alindiginda, atik toplama-
tagima, belediyeler ve hiikiimetler gibi yerel organlar tarafindan yiiriitilmektedir. Sekil
1.4’de kisi basina diisen GSMG (Gayrisafi Milli Gelir) ile ilgili kati1 atik yonetim
maliyetleri asagidaki tablodan goriilebilecegi gibi, belediye biitcelerinin % 25 ila %

50'sini olusturan bu faaliyetlere ¢ok fazla para harcanmaktadir [6,7].

Diisiik Gelirli Ulkeler Diisiik Orta Gelir Ulkeler

® Lojistik = Lojistik
: Diizenli
# Diizenli ' ' -
Depolama Sahast ' Depolama Sahas:
# Kompost
» Kompost
Enerji Yakma
Atiklan
Encrji Yakma
Atiklan
Ust Orta Gelir Ulkeler Yiiksek Gelirli Ulkele
L = Lojistik
u Dilzenli ' # Ditzenli
Depolama Sahast Depolama Sahas
# Kompost » Kompost
7 s Atiklan Enerji
Sderfoag Oretii

Sekil 1.4 GSMG'lere (Gayrisafi Milli Gelir) gore tahmini kat1 atik yonetimi
maliyetleri.

Diinya Bankasi tarafindan atik yonetimi sisteminde toplam harcanan para (Toplama,
ayristirma, geri doniisim) yilda 1 milyar dolar oldugunu tahmin edilmektedir.
Neredeyse yaris1 atiklarin toplanmasindan ve tasinmasindan olusan lojistige ayrilmistir.
Bu miktarin % 70'i atiklarin toplamasi ve % 30 ise tagimasi i¢in harcanmaktadir [7].
Atik iiretim oranlari, diisiik gelirli iilkelerde onlimiizdeki yirmi yil i¢inde iki katindan
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daha fazla artacaktir. Diinya genelinde, kat1 atik yonetimi maliyetleri bugiiniin yillik
205,4 milyar $ 'dan 2025'te yaklasik 375,5 milyar $'a yiikselecek. Maliyet artiglar1 en
cok diisiik gelirli lilkelerde (5 kattan fazla artis) ve orta gelirli iilkelerde (4 kattan fazla)
artig olacaktir [8].

1.3.Tiirkiye'de Kentsel Kat1i Atik Yonetimi Uygulamalari

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kati atiklar, hem insan ve ¢evre sagligi hem de
ekonomik agidan Onemli bir yere sahiptir. Kat1 atiklarin, kentsel alanlarda gevre
sagliginin korunmasi i¢in diizenli bir sekilde toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve
bertaraf edilmesi gerekir. Bu dogrultuda kat1 atiklarin, biiylik sorunlara yol agmadan
ortadan kaldirilmasi ic¢in planli olarak yiiriitilen bir kati atik yonetimine ihtiyag

duyulmaktadir.

Tiirkiye'de Tiirkiye Istatistik Kurumu'na (TUIK) 01 Ekim 2019 tarih ve 30666 sayili
Resmi Gazete’de yaymlanan rapora gore; tiim atik hizmeti veren 1399 belediye
tarafindan 2018 yilinda, gilinliik ortalama 87 bin ton olmak tizere sekil 1.5’te toplam 32
milyon 209 bin ton atik toplandi. Belediyelerde toplanan kisi basi giinliik ortalama atik
miktart ise 1,16 kg olarak hesaplandi. Belediyeler tarafindan toplanan 32 milyon 209
bin ton atigin %67,2'si diizenli depolama tesislerine, %20,2'si belediye ¢opliiklerine ve
%12,3'i geri kazanim tesislerine gonderilirken, %0,2'si agikta yakarak, gomerek veya
dereye/araziye dokerek bertaraf edildi. Belediyeler tarafindan atik hizmeti verilen

niifusun toplam niifusa oran1 1996 yilinda %71 iken 2018 yilinda 93'e yiikseldi [9].

20%
%0.2
’ Toplanan atik
32 milyon
209 bin ton
13%

67%

i Diizenli depolama 1 Geri kazanim  Diger  Belediye ¢opliigii

Sekil 1.5 Bertaraf / geri kazanim durumu ve atik miktari, 2019.
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Istanbul'da giinde yaklasik 15 bin 500 ton evsel atik toplaniyor. Buna gore, Istanbul'da
kisi basina yaklasik 1,2 kilogram ¢op diisliyor. Ankara'da ise giinde yaklasik 5 bin ton
kat1 atik Uretiliyor. Kisi basina diisen atik miktar1 kisin 1,14 kg, yazin da 0,97 kg olmak
tizere ortalama 1,05 olarak gerceklesiyor [10].

TUIK’e gore atik yodnetiminde harcanan tutar toplam 4,2 milyar TL ile
sonuclanmaktadir. Yaklasik olarak, lojistik operasyonlara ayrilan paranin miktarinin %
95'1, belediyelerle calisan 6zel atik toplama sirketleri i¢in tahsis edilen 2 milyar TL
olarak tahmin edilmektedir [5].

1.4. Sera Gaz1 Emisyonlar:

AYS lojistik maliyetler konusu disinda, atik toplama ve tasima siireglerinde gevresel
endiseler de s6z konusudur. Birlesmis Milletler kentsel atik yonetim raporuna gore, sera
gazi emisyonlari kat1 atik sektoriinde diinyada ki sera biitgesinin % 5'i, toplam sera gazi
emisyonunun yaklasik olarak 1300 ton COg2’dir. Devletler arasi iklim degisikligi
panelinde geleneksel atik yonetimi uygulamalarinin iyi bir Sera Gazi (SG) emisyon
azaltma potansiyeli sundugunu iddia ederek bildirmis ve rapor edilmektedir. AYS
uygulamalarindan sorumlu makamlarin SG daha az 6nem vermis olmalarina ragmen,
ortaya ¢ikacak yeni bir egilim oldugu i¢in yenilik¢i atik yonetimi uygulamalarina
yapilan yatirimlara yeni zorunluluklar gelistirmektedir [11]. Son iki ylizyilda, insan
kaynakli faaliyetler artmaktadir. Tagimacilik, endiistriyel iiretim, orman temizligi ve atik
iiretimi, artan fosil yakit kullanimi, sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. CO2, CH4
ve N20O, baslica SG'lar1 olarak bilinir. Atmosferdeki kiiresel ortalama CO2
konsantrasyonu 1750 yilinda 280 ppm'den 381 ppm'e yiikselmistir. Bu son 650.000
yilda en yiiksek olanidir [ 12, 13]. Atmosferdeki artan SG konsantrasyonu, kiiresel iklim
degisikligini zorlayacaktir. Bu degisimleri deniz seviyesinde ve atmosferdeki
firtinalarda, riizgar degisikligi, yagis miktar1 ve hidrolojik dongiisiinii, vb. tetikleyebilir
[14]. Sera gaz1 emisyonlari baglica emisyon kaynaklart ile ilgili genel bir agiklama Tablo
1.5'te sunulmustur. Tablo 1.3’te 2008'dan beri 373 milyon ton CO2-eq / y1l veya % 48,5
2019'de elde edilen toplam azalmaktadir [8, 15].



Tablo 1.3: yillik EU sera gazi envanteri 2008-2019, yilda milyon ton.

Kaynak kategorileri 2008 2019 2008-2019
%
Toplam - Tiim NACE etkinlikleri 373 289 -22,5
Tarim, ormancilik ve balik¢ilik 2648 2508 -5,3
Madencilik 1243 1269 2,1
Imalat 590 416 -29,4
Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme temini 6039 4674 -33,6
Su kaynag1 1912 1544 -19,2
Insaat 92 101 9,5
Toptan ve perakende ticaret, motorlu 84 68 -18,3

tagitlarin ve motosikletlerin onarimi

Ulagim 916 875 4.4
Konaklama ve iletisim 69 53 -23

Bilgi ve iletisim 12 12 -41,5
Finans ve sigorta faaliyetleri 20 22 10

Gayrimenkul faaliyetleri 6 4 -30,3
Yonetim ve destek hizmet faaliyetleri 46 39 -15,4
Kamu y6netimi ve savunma 49 36 -26,2
Egitim 37 30 -19,8
Sanat, eglence 65 51 -20,9
Diger 65 55 -16,1
Isveren olarak hanelerin faaliyetleri 5 6 19
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1.4.1. Tiirkiye'nin iklim degisikligi ve sera gaz1 emisyonlari

Sera gazlar1 atmosferde radyasyon yayar. Bu gazlar su buhari, karbon dioksit (CO3),
metan (CH4), azot oksit (N20O), ve ozon ve sera etkisine yaptiklari katkilar sirasiyla %
36-72, % 9-26, % 4-9 ve % 3-7'dir [16]. Tiirkiye, 2009 yilinda Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Kyoto Protokolii Cergeve Sozlesmesi'ne parti olmustur. Iklim degisikligi
tizerinde daha biiyilk bir etkiye sahip olan gazlardan, CO., CHai, N20,
hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler) ve siilfiir heksafloriir'diir
(SF6) [17].

Tiirkiye'nin farkli bolgelerindeki iklim degisikligi farkli etkiler gostere bilir. Ornegin,
tehdidi altindaki kurak bdlgelerden, Giineydogu Anadolu bélgesi ve i¢ Anadolu bolgest,
collesmektedir. Ege ve Akdeniz bdlgelerinde yeterli su kaynagi bulunmamaktadir, bu
nedenle bu bolgelerde de etkilenmektedir. Tarim kiiresel 1sinmanin {izerindeki etkileri;
sicaklik, deniz seviyesi, yagis, 1s1 dalgalari, CO2, ozonun zararlari, hastaliklar ve
gidalarin beslenme kalitesindeki degisimleridir. Hayvan ve bitki tiirlerine yonelik yok
olma riski, hayvanlarin go¢ii ve su kaynagi sorunlari, kiiresel 1sinmaya karsi suglanabilir
Tiirkiye, 2030 yilina kadar SG'yi % 21'e kadar diisiirmeyi planlanmaktadir. Atiklarin

alternatif yakit olarak kullanilmasi sanayide enerji verimliligini artiracaktir [18].

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun verilerine gore, Tiirkiye'nin toplam sera gazi (SG)
emisyonlar1 2015 yilinda 475,1 milyon ton CO: esdegeri olurken, 2016 yilinda yiizde
4,4 artarak yaklasik 496,1 milyon ton CO; esdegerine ¢ikarak ulagilmistir. 2016 yilinda,
toplam CO: emisyonlari, 1990 yilina gore yiizde 135,4 oraninda artmigtir. 1990'daki
CO:2 esdegeri kisi basina 3,8 ton iken, 2016 yilinda 6,3 ton olmustur.

Toplam CO: emisyonlarinin yiizde 86,1 ile en biiyiik payi, enerji sektoriiniin alt
kategorisi olan elektrik ve 1s1 iiretimi ylizde 33,5 seviyesinde gerceklestirilmistir. Bu
emisyonlarin geriye kalan yiizde 13,6's1 endiistriyel islemlerden ve iirlin kullanimindan
kaynaklanmaktadir, bunlarin ytlizde 0,3'li tarimsal faaliyetlerden ve atik sektdriinden
gelmistir. Tarimsal faaliyetler N2O emisyonlarinin ytizde 77,6'sin1 olustururken, N2O
emisyonlarinin yiizde 12,1'1, ylizde 6,51 ve yiizde 3,8'1, sirasiyla enerji, atik ve
endiistriyel siireglerden ve iriin kullanimindan kaynaklanmaktadir [16,19,20]. Sekil

1.6’de 2008-2018 aras1 sera gazi emisyonlarinin gelistirilmesi goziikmektedir.
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Sekil 1.6 Toplam sera gazi emisyonlarmin gelistirilmesi, 2008-2018 (2005 = 100; CO>

esdegerine gore).

1.4.2. Atik kaynaklarin emisyonlarimin bertarafinda sera gazi emisyonlari

EU tarafindan, siirekli artan toplam atik miktarina ragmen, gelecekte daha da azalacak
sekilde tahmin edilmektedir. Bu egilim, EU'da ki atiklarin dogru ydnetilmesinden
kaynaklanmaktadir. Atik sektoriinde, toplam emisyonlarin %1,6's1 sera gazi
emisyonlarinin dortte birine katkida bulunmaktadir [4,15,21]. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’¢
EU iiktelerin 2019 yilin da Kisi basina diigen diizenli atik depolamasi ve sera gazi

emisyonlarin bertaraf operasyonu tahmin edilmektedir.

Enerji geri Diger
kazanimi olmadan operasyonlar atik
yakma % 3 5 islemleri % 2
\

|

&

\\.

\

\\.
Landfill
95%

Sekil 1.7 Bertaraf operasyonlarindan sera gazi emisyonlarinin tahmini pay1 (2019).
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Sekil 1.8 Atiklarin diizenli depolamasi 1995ve 2019 yillarinda kisi basina sera
emisyonlar1 gazlar (Kisi bagina kg CO2-eq / y1l).

1.4.3.Fosil yakit zararlari ve sera gazi emisyonu

Araclar, cevre kirliligine aninda ve uzun siireli etkilere neden olmaktadir. Arabalarin
egzozundan ¢ikan gazlari ve kati maddeleri ¢evreye yayarlar. Bu zararli maddeler
kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarina, ¢evreye Ve insan sagligina zarar verir. Motor

giiriiltiisii ve yakit dokiilmeleri de kirlilige neden olmaktadir.

Araba kirliligi, kiiresel 1sinmanin baslica nedenlerinden biridir. Araglar ve kamyonlar,
kiiresel 1sinmaya ve kirliligin beste birine katkida bulunan karbondioksit ve diger sera
gazlarini yayarlar. Sera gazlar1 atmosferdeki 1siy1 yakalar ve bu durum diinya ¢apinda
sicakliklarin artmasina neden olmaktadir. Sera gazlar1 olmasa, diinya buzla kaplanir,
ancak benzin ve dizel gibi asirn miktarda fosil yakit yakilmasi, sanayi Oncesi
donemlerden beri kiiresel sicakliklarda 0,6 derece Santigrat veya 1 derece F artisa neden
olmustur. Bu onlimiizdeki her on yilda artmaya devam edecektir. Su anda kiiresel
sicakliklar, c¢ifteilikte, vahsi hayat da, deniz seviyesinde ve dogada etkisini

gostermektedir [22].

Suudi Arabistan, en yiiksek hava kirliligine sahip, Hindistan't ve hatta Cin'i geride

birakan diinyanin en zehirli ilkesidir. Kuveyt, Katar, Bahreyn ve Birlesik Arap
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Emirlikleri (BAE) diinyada ilk 10 en zehirli iilkelerindendiler. Ayrica Orta Dogu
iilkelerinin hava kirliligi nedeni ile en yiliksek Oliim oranma sahip oldugunu

gostermektedir; Tiirkmenistan da her yil, 100.000 kisi’den 108 kisi hayatin1 kaybediyor.

Ingiltere, ABD, Almanya ve Rusya gibi ekonomik giicii iyi olan, biiyiik iilkelerde diinya
CO; salinimlarina katkis1 gozardi edilemeyecek kadar biyiiktiir [23]. Kentsel atik
iretimini azaltmak ve belediye atik yoOnetimini gelistirmek icin yiiksek turizm
seviyesine sahip sehirlerde eko-yenilik¢i ve duyarl atik 6nleme ve yonetim stratejileri

gelistirecektir.
1.5.Ulkemizde Cevre Harcamalar

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2014 yilinda {iniversite hastaneleri ve klinikleri,
genel amagli hastaneler ve klinikleri, dogum hastaneleri ve klinikleri, askeri hastaneleri
ve klinikleri gibi saglik kurumlarindan 74 bin ton tibbi atik toplanmustir. Tibbi atiklarin,
%068 diizenli tesislerinde depolama, belediye depo alanlarinda %22 ve %10 yakilarak
bertaraf edilmistir. Kontrollii depolama sahalarinda ve belediye ¢opliik sahalarinda,
tibbi atiklarin % 84'liniin sterilize edildigi ve % 16'smin sterilize edilmedigi tespit
edilmigtir. Toplam g¢evre harcamalari 2014 yilinda 20,7 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Toplam ¢evre harcamalarinin % 76,9'unu kamu sektorii olustururken,
% 23,1'ini is sektorli olusturmustur. Toplam ¢evresel harcamalarin Gayri Safi Yurtici

Hasila i¢indeki pay1 2014 yilinda % 1,2 olmustur.

2013 yilinda toplam c¢evresel vergi 73,7 milyar TL olusmustur. Cevresel vergilerin %
68'ini enerji vergileri olustururken % 29 nakil vergisi, % 2'lik kaynak vergileri ve

ardindan % 1'lik kirlilik vergileri olarak gerceklesmistir [19].

Tiirkiye niifusu artmakta buna bagli olarak artan tiikketim fazla miktarda atik
iretmektedir. Bu durum c¢evre ve insan saghigimi etkilemektedir. Tiirkiye Avrupa
Birliginin bir parcast olmak igin, strateji ¢ercevesinde her tiirlii atigin bertarafi icin
Avrupa Birligi yonetmeliklerine gerekli mevzuati uyumlu hale getirmeye devam
etmektedir. Tiirkiye'de her bir ilgeye farkli entegre artan atik miktarlarina uygun bir atik
ydnetim sistemi uygulanmaktadir. Ulke ¢apinda kat1 atik sektoriine yapilan yatirimlar,
topragin, yiizeyin ve yeralti sularin korunmasina ve vatandaslar i¢in daha iyi bir yasam

kalitesine yol agmaktadir.
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Atik sektorliniin genel hedefi, Tiirkiye ile AB'nin ¢evre ile ilgili mevzuati, ¢evre

korumasini gelistirmek ve vatandaslarin yasam kalitesini iyilestirmektir.

Giinlimiizde; kat1 atik yonetiminde 4 temelle entegre olmak i¢in stratejinin uygulanmasi

beklenmektedir [24, 25]:

> Atiklarin en az miktara indirilmesi
» Geri donilisiim ve kompostlama

» Geri kazanim, termal doniisiim (yanma)
> Landfill.

1.6.Belediyelerde Kati Atik Yontemi

Tiirkiye'de atik ambalaj geri doniisiim tesisinin sayisi 642'ye ¢ikarken, ayrigtirma tesisi
sayis1 497'ye ¢ikarildi. Boylece atiklarin ambalaji ve geri kazanimi saglanmaktadir.
Sekil 1.9’te Tirkiye'de belediye kati atik yOnetimi gore, ambalaj atiklarindan elde
edilebilecek toplam ekonomik degeri yilda yaklagik 7 ila 9 milyar TL civarindadir [26].

35 100%
0%
m r
80%
25 70%
50%
20 4
50%
15 4
40%
0 30%
20%
5 4
10%
0 4 0%
1984 | 1996 | 1998 | 2002 | 2004 | 2005 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2015 | 2018
— Toplanan Belediye Atikiar 17,76 | 2248|2495 | 25,37 |25,01 | 25,28 | 24,36 | 25,28 | 25,85 12801 31,58 |32, 21
Topianan Belediye Atkiarnn Dizenl
Depolama Tesislerine Gatiriime Oran 4,6% |12,7% |21,1% | 27 5% | 28,0% | 37,3% |45,0% | 54 4% | 50,0% | 63 6% | 61,2% |67 ,10%

Sekil 1.9 Tiirkiye'de belediye kat1 atik yonetimi - Landfill alani1 sayisi.
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2. AKILLI SEHIRLERDE ATIK YONETIMI
2.1.Akilli Sehirler

Sehirlerdeki niifus yiizdesi 2012 yilinda 6nemli Ol¢lide artmistir. Bu orana gore
sehirlerde yasayan insan sayisinin 2050 yilina kadar % 70'i artacagi tahmin
edilmektedir. 1950-2015 arasinda kiigiik sehirlerde niifus sayisi 1,3 milyar artis gordii.
Insanlar daha iyi is ve daha iyi bir yasam standartt1 bulmak iimidi ile sehir blgelerine
tagiirlar. Bununla birlikte, sehir alanlarina gé¢ eden insan sayisindaki artis, sinirli bir
dogal talebin artmasi, enerji, su, egitim, saglik, ¢evre sorunlar1 ve hava kirlilikleri gibi

ve diger karmasik sorunlara yol agmaktadir [27].

Gilinlimiizde, bilgisayarlarin iiretimi, akilli telefonlar, kablosuz iletisim ve yeni nesil
mobil sebekelerindeki son gelismeler giderek artmaktadir. Bu dogrultuda, akilli sehirler
ve akilli ulasim sistemlerinde, arastirma gelistirmesi ve gesitli sistemlerin uygulamalar
icin birgok firsatlar sunmaktadir. Toplu tasima araglarinin izlenmesi i¢in mevcutta
uygulamasi vardir, diger alanlar hala eski teknoloji ve modeller ile ¢aligmaktadir. Bu
alanlardan biri, kat1 atik toplama stirecinin yonetimidir. Bir Smart City'de atik toplama,
¢evre icin cok dnemli bir noktadir ve kalitesi ciddi olarak diistiniilmelidir. Akilli Sehirler

kavramini derinlemesine anlamak i¢in uygun bir tanim saglanmaktadir [28].

Yetersiz atik toplama sistemleri, ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu da bdceklerin ve
kemirgenlerin iiremesine ve de hastaliklarin gesitliligine yol agmaktadir. Geleneksel
yontem, atiklarin zamaninda toplanmamasi1 ve yakilmasini gibi olumsuz durumlari

icerir. Atiklarin yakilmasi hava kirliligine biiyiik 6l¢iide neden olmaktadir.

Sehirlerde eski tarz atik toplama yontemleri yeterliydi, ancak sehirlerde niifusun artmasi
iiretilen atik miktarinda 6nemli bir artisa neden oldugu icin, bu ydntemlerin yetersiz
oldugu ortaya ¢ikt1. Eski tarz atik toplama yontemlerinin yetersizliginin, dengesiz atik
toplama faaliyetleri, raporlarin doldurulmasi, zaman c¢izelgesi ve faturalandirilmasi
neden olmaktadir. Bu karsilastirma, sorunlarin ¢6ziimii, zaman tasarrufu ve atik toplama
maliyetlerinin azaltilmast i¢in akilli atik yOnetimi toplama gibi diger toplama

yontemlerinin gelistirilmesine yol agmustir.
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2.2.Akilh Atik Yonetimi Sistemi

Akilli atik yonetimi sistemi oldukga akilli bir uygulamadir. Manuel gii¢ gerektirmez,
daha iyi bir ¢alisma ortami saglar ve ayni zamanda ¢ok daha hizlidir. Akilli atik yonetimi
yiiksek maliyetli bir uygulama olmadig: i¢in kiigiik biitceli iilkeler i¢inde kolaylikla
gecis yapabilecekleri bir uygulama olabilir. Bu nedenle, endiistriyel kati atik
yonetimindekilerin asil endisesi, yagmurun kat1 atiklara karismasi ile yer alti su

kaynaklarina sizmasi ve kirletmesidir.

Endiistriyel kati atiklarin temel menseinin farkliliklarina bagli olarak, organik ve
inorganik maddelerin orami farklilik gosterir. Tehlikeye ve toksitlenmeye neden
olabilecek gaz ve sivi malzemeler hakkinda ayrintili tartisma, bu metnin kapsami
disindadir. Ek olarak, hayvan dokularinin mikrobiyal bozulmasi birgok farkli tiirde
stlfiir ve nitrojen bilesigine neden olur. Diger faul gazlara, yani NHs, H»S vs. insanlarin
daha uzun maruz kalma durumunda, bas donmesi, bas agrisi ve solunum sorunlarina
neden olur. Atik su, s1vi veya gaz Kirletici maddelerin birden fazla olabilecegi kimyasal

formiilasyon olabilir.
2.3.Atiklarin Halk Saghgina Olan Tehlikeler

Gilinimiizde kat1 atik toplamasi ve tasimasi sektoriinde ¢alisanlarin karsilastigi en

yaygin sorunlar su sekildedir:

> Evsel atiklarla karnistirilmis piller ve pillerdeki agir metaller gibi toksin
maddelerle ilgili sorunlar.

» EA’akarisan tehlikeli kimyasallarin tehlikesi.

» Cesitli patojenlerin (bakteriler, parazitler, vb.) El, agiz ve gastrointestinal
sistemden gegerek hastaliga neden olmasi.

» Deri dokiintiisii.

» Atiklar i¢inde delici veya kesici gibi ¢opten olusan yaralanmalar, kesikler ve
tetanos tehlikesi.

» Coplerin kaldirimi, indirmesi ve tasimasi siirecinde sirt agrisi, dirsek ve bilek
agrisina neden oldugu.

» (CoOp sahalarinda ideal bir yasam olusturmasina neden olan bazi canlilardan

(sinekler, fareler ve bocekler) insana bulagan hastaliklar ve yakalanma tehlikesi.
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» Viicudun titremesinden kaynaklanan kronik ve bel agrist (¢cop kamyonlarin
arkasinda ayakta kalan is¢ilerde).

» Ayni ¢op alanlarinda yiyecek bulan kdpeklerin 1sirmasi ve kuduz tehlikesi.

» Metan ve diger baz1 yanici1 gazlar nedeniyle yangin olusmasi ve bu gazlarin
atiklar1 toplarken solunmasi tehlikesi.

» Biyo-aerosollere ve toksinlere uzun siire maruz kalmaya bagli olarak solunum
sisteminin kronik semptomlar1 (6ksiirme, balgam, hiriltili solunum, kronik
bronsit, alerjik rinit, astim).

» Cop toplayicilar trafige yakinligi nedeniyle trafik ulasan hava kirleticilerine
uzun sire maruz kalmaktadirlar. Bu durum solunum sistemindeki oksiiriik,
hirltili solunum, kronik bronsit gibi hastaliklar Ile iliskilidir. Belirli artiran bir
faktor olabilir.

» Polisiklik aromatik hidrokarbonlara maruz kalma sonug¢ olarak kanser olma
tehlikesi.

» Cop iscileri, ¢op toplama zamaninda siirekli olarak trafik giiriiltiisiine maruz
kalmaktadirlar. 80 dB ve daha fazla giiriiltiiniin oldugu bir ortamda uzun stire
calistirilmasi bazi isitme sorunlarina neden olabilir.

» Trafik sikisikliginin oldugu caddelerde dikkatsizlik sonucu trafik kazasi neden
olma riski.

» (Cop kamyonlari ve diger araglar ila trafik kazalari.

» (Cop kamyonlar deki ¢Op bosaltma ve sikilagtirma mekanizmalarin riski.

» Dis ortama bagl olarak sicak ve soguk havalarda ve mordtesi 1sinlarina maruz

kalmasi.

Yurtdisinda 6rnegin, ABD'nin Florida eyaletinde 1993-1997'de yapilan bir arastirmaya
gore, her yil kat1 atik toplama ve tasimasi i¢in ortalama 623 is¢i ¢alismaktadir. Bu yillar
aras1 kati atik sektoriindeki belediyede ortalama toplam is¢i sayisi yilda 8997 kisidir.
Tablo 2.1°de gosterilen 1993-1997 yillar1 arasinda Florida'da kati atikta ¢aligan isgilerin
sik sik karsilagilan yaralama c¢esitlik sayis1 gostermektedir [29].
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Tablo 2.1: Florida'da atik is¢ilerinin siklikla karsilastigi yaralanma tiirleri.

Is Kolu Yaralanma Toplam Say1(1993 Yillik Ortalama
—1997)
Evsel Kat1 Atik Ezilme 120 24 (% 3,9)
Toplama ve Tasima Catlak / Kirik 70 14 (% 2,2)
Kesik 79 15.8 (% 2,5)
Burkulma 550 110 (% 17,7)

Nihai olarak iilkemizde ¢Oplerin toplanmasi, taginmasi, insan sagligina, ¢evreye zarar
vermesine ve bertaraf edilmesine iliskin yilikiimliilik kanunlar c¢ergevesinde
belediyelere ve biiyiiksehir belediyelere verilmistir. Belediyelerin yiikiimliliikleri
dogrultusunda kat1 atik yonetimi i¢in gerekli ihtiyati tedbirleri almasi ve uygulamasi

gerekmektedir.
2.4.Yurt Disindaki Atik Yonetim sistemleri

2.4.1 Vakum Sirketin Teknolojisi:
Vakum teknolojisi, atik toplama sisteminde yeni bir bakis yaratmistir. Sekil 2.1°de
Vakum’un atik toplama sistemi teknolojisi giderek, gelismis {llkelerde
yayginlasmaktadir [30]. Bu sistem yalnizca evsel kati atiklarin toplanmasi i¢in degil,
ayni1 zamanda insanlarin daha ¢ok gezdikleri parklar, bahgeler ve ana caddeler gibi de

giderek yayginlasmaktadir.

Sekil 2.1 Vakum’da atik toplama sistemi.

Fiks pnomatik atik toplama sistemi olarak da adlandirilan bu sistem, atiklarin yer

altindan uzun mesafeli borular vasitasiyla kompakt kapali konteynerlerden olusan bir
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depolama istasyonuna aktarilmasidir. Bu sistemde, atiklari tasimak i¢in hava kullanir.
Hava akisi, boru sisteminde basing ile olusturan biiylik havalandirma delikleri tarafindan
olusturulur. Hava boruya atmosferik basingla igeri girer, ¢opii alir ve ¢op toplama

istasyonuna tasirir [31].

Sekil 2.2 Yeralt1 atik depolama sistemi.

Fiks pnomatik atik toplama sisteminin ana hedefleri sunlardir:

» Cikis noktasindan ¢oplerin toplama ve geri doniistimii.

» Atiklarin bertaraf alanindan ¢Op toplama istasyonuna kadar otomatik tasin
binasi.

» Manuel toplama sistemini en diisiik seviye indirilmesi.

» Enerji tiketimini, gaz emisyonlari, atiklar1 cevrede birakilmasi gibi ¢evresel
sorunlar1 en aza seviye indirilmesidir. Geri doniisiim tesvikleri ile ¢6p hacmini

azaltilmasi.

Pnomatik ¢op toplama sisteminin yaninda ek olarak kullanilan diger bir sistem ise mobil
uygulamali ¢op toplama yontemidir. Bu sistemin pnomatik sistemden ayiran farki,
yeraltindaki depolanan ¢oplerin mobil {izerindeki araglarla vakumlanmasidir. Ayrica,

sistemin tercih edilme 6zelligi kiiciik alanlar1 fazladan yer isgal edilmemesidir [32].
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Sekil 2.3 Mobil atik toplama sistemi.

2.4.2. Otomatik Atik Toplama Sistemi:

Otomatik atik toplama sistemi, atik toplama ve tasima araglarinin tamamen otomatik
mekanizma ile kullanilabilecek bir sistemdir. Sekil 2.4, tam otomatik mekanizmali bir

¢op kamyonunu gostermektedir [33, 34].

Sekil 2.4 Cop kamyonundan otomatik ¢op bosaltmaya sistem numunesi

Tamamen otomatik atik toplama mekanizmasi, bir is¢i yardimiyla ¢op araci kabininde
ki direksiyon kol vasitas ile ¢alistirilir. Direksiyon kolu 6nce ¢6p kutusunu mekanizma
ile tutup aracin depolama ve kismina yerine bosaltir, ardindan bosalan kutuyu tekrar

yerine birakir.
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2.5. Akilh Cop Kutusu

Avustralya, Akilli Cop Kutusu (ACK) igin sekil 2.5 ve sekil 2.5’de goriildiigii gibi,
Bigbelly Solar kompaktor kutular1 ve SmartBelly ¢6p kutulari ile miikemmel bir ¢oziim
buldu [35]. Bu ¢6p kutulari, ¢op kutusu doldugunda ¢op i¢in fazladan bosluk yaratacak
kadar akillidir ve hatta atiklar1 toplama noktasinda otomatik olarak ayirir. SmartBelly

bolmesi ayn1 zamanda Compostable Friendly'dir.

Sekil 2.5 Giines panelli ¢op kutusu.

Her bir ¢0p tenekesi 600 litre kapasiteye sahiptir, yani normal sokak ¢op bidonlarinin
hacminin sekiz katina veya ortalama 120 litre tekerlekli ¢op kutunuzun hacminin bes
katina kadar tutabilir. Bu kutularin ¢aligmasi oldukga basittir. Sistem enerjisini
Fotovoltaik (PV) sistem ile giinesten saglar. Cop dolarken, bu ¢op kutularinin igine
yerlestirilen 6zel sensdrler tetiklenir ve boylece bes kat daha fazla ¢op depolama alam
ortaya ¢ikar. Daha fazla ¢op alani, daha az toplama hareketi, daha diisiik maliyet ve daha
az emisyon anlamina gelir. Bu kutularin en biiyiik avantajlarindan biri, bireysel depolari
atiklarin daha verimli bir sekilde yonetimi ile sonuglanan ¢Op toplayicilarina

baglamalaridir [35].

Belediye kati atiklarinin (MSW) yonetilmesi Sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde,
yillik 230 milyon ton ¢6p iiretiliyor, kisi basina giinliik 4,6 pound atik esittir. Ortaya
c¢ikan teknolojilerin toplama siirecine eklenmesiyle atik ve toplama ticretlerini azaltmay1

amaglayan gelisen bir ¢op toplama endiistrisine isaret ediyor.
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Sekil 2.6 Giines panelli ¢op kutusu.

Akilli ¢6p kutulari, ¢6p bidonlarinin ne kadar dolu olduklarini &lgen sensorler
kullanmaktadir. Sonug olarak, bos konteynerlerle karsilasmak artik bu sensorler monte
edildiginde bir sorun degil, atik yoneticileri ¢6p kamyonu rotalarint buna gore

degistirebildiginden zaman ve yakit tasarrufu saglamaktadir [36].
2.6. Cop Toplama Robotlar:

Otomatik ¢op toplama robotlarinin yakin gelecekte olmasi beklenebilir ve bu da daha
verimli bir atik yonetim sistemi olusturulmasina katkida bulunur. Sekil 2.7°de Volvo
kiiciik ve sessiz ¢op toplayan robotlarin gelistirmeyi amaglayan yeni bir ortak girigim

triintini duyurdu [37].

Sekil 2.7 Cop Toplayan Robotlari
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ABD’de atik yonetimi, UG (Yeraltinda) LIFT atik kompaktor yer tasarrufuna ve gevreye
{imit verici olan bir sistemdir. Yeraltinda sadece kiigiik bir ¢op kutusu var. Iki {initeden
olusan, celik ¢erceveli bir kap ve kompaktor. Bu sistem kuru ve 1slak ¢opler i¢in uygun
ve geri doniisiime etkili bir ¢dziimdiir. Bu sistem standart kompaktor boyutlar ile 10
m3, 16 m* ve 20 m*® konum olan yerlerle eslesecek sekilde tasarlanabilir [38].
Avustralya'da atik yonetim sistemi, Pnomatik ¢6p toplama veya otomatik vakum
toplama sistemi olarak da adlandirilan otomatik bir vakumlu atik toplama prosediirti,
atiklar1 yeralti pnomatik borular istasyonlara maksimum hizda tasir ve tasinan atiklar

kutulara sikistirilir. Konteyner doldugunda, taginir ve bosaltilir (kamyonlar kullanilarak)
[39].

2.7. Cop Toplama ile Iigili Coziilmesi Gereken Sorular

Yakit tiiketiminde azalma, CO2 emisyonunun ve sehir trafiginin azaltilmasi amaciyla
kamyonlarin rotalariin olusturulmasidir. Bir kamyonun bos bir ¢6p kutusuna gitmesini
Onleyecegi gibi ¢op kamyonunu, maksimum seviyede dolu olan konteynerlar i¢in
optimize rotalar olusturarak yonlendirecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. Bu da

belirli bir alanda kullanilan kamyon sayisinin optimizasyonunun saglanmasidir.

IoT kullanim1 ve internet izlenmesi, sensdrlerin énemli bir rol oynayacagi konusunda
net bir sekilde agiklanmugtir. Sensorler yardimiyla agirlik ve ¢op seviyeleri tanimlanir

ve ilgili organizasyona mesaj gonderir.
2.8. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti kavramu ile ilgili literatiirde pek ¢ok tanim yer almaktadir. internet
teknolojilerindeki ve Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) gelismeler sayesinde, her yerde
yeni bir egilim yasaniyor. internet kullanicilarinin muazzam artis1 ve internet isleme

teknolojilerindeki degisiklikler, nesnelerin giinliik aglanmasini saglamaktadir [40].

Baz1 kaynaklarda nesnelerin interneti yerine her seyin interneti olarak da yer
alabilmektedir. 10T, daha kapsamli bir alg1 ve daha kapsamli dl¢iitte zeka ile karakterize
edilmis, Internet ve mobil iletisim agindan sonraki iigiincii bilgi teknolojisi dalgasi

olarak kabul edilmistir.

[oT fiziksel birbiriyle konusan &gelerle ilgili, makineden makineye ve kisiden
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bilgisayara iletisimi “Nesneler” genisletilmektedir. 10T terimi, 1999'da MIT'deki
Otomatik Kimlik Merkezi'nin yoneticisi Kevin Ashton tarafindan tanitildi [41]. 2005
yilinda, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi, IoT yaymim yayinladi; 10T, resmen
Internet kavraminin, diinyanin her yerindeki nesnelerin ortaya ¢ikabilecegi ve her yerde
l0T iletisim ¢aginin basladigini belirtti. Tiim nesneler ag iizerinden aktif olarak bilgi alis
veris paylasabilirler. IBM, 2009 yilinda, elektrik sebekeleri, demiryollari ve binalar gibi
cesitli fiziksel nesnelere yerlestirmeyi ve akilli isleme teknolojileriyle akilli hale
getirmeyi amaglayan “Smart-Planet” konseptini sundu [42]. Bilgi teknolojisi agisindan
bakildiginda, 10T, standartlastirilmis, birlestirilmis ve iletisim protokolleri temelinde,
tanimlanabilen, algilanabilen ve islenebilen yiiz milyonlarca nesneden olusan biiyiik bir
kiiresel bilgi sistemidir. Genig bantli mobil iletisimi, yeni nesil aglar olusturmasi ve
bulut bilisim teknolojilerinin destegiyle, 10T sistemi nesnelerin durumu akillica
belirlenir, karar verebilmesi i¢in yOnetim ve kontrol saglayabilir ve hatta insan
miidahalesine gerek duymadan nesneler birbirleriyle 6zerk bir sekilde iletisim
saglayabilir. Gliiniimiizde, geleneksel mobil iletisim ag1 ve internet cogunlukla insanlar
arasinda bilgi aktariminda kullanilirken, KAA gegici yollarla nesneler arasinda kisa
stireli iletisimi gerceklestirebilir. 10T'nin hizli gelisimi nedeniyle toplum, birbirleriyle
iletisim kurabilen, sensorler ve cihazlar sekil 2.8’te gosterildigi gibi kiiresel bir agi

haline dontismiistiir [43].

10,000 1
35,000 <
30,000 ¢ m Ozel Telefonlar
Alkalli Telefonlar
25,000 4 ¥ Bilgisayar
® Tiiketici
20,000 4 ® Ev otomasyonu
Diger Endiistriyel
15.000 4 W Akilli sayaglar
a Bina otomasyonu
® Yolcu araglar
s Ticari Araglar
m Altyap1
5,000
O N v N N S5 Sy S S S

Sekil 2.8 Toplam internete baglanan cihazlar.
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Sekil 2.8’den anlagilacagi gibi, arastirma ve danigmanlik Gartner sirketi, bu ag
cihazlarinin 2020 yilina kadar diinya capinda 30 milyar cihazi kapsayacak sekilde
bliyiimesini dngoriiyor. Ayrica, Growth Enabler analizine gore, kiiresel IoT pazari, 2016
yilinda 157 milyar dolar olurken 2020'ye kadar 457 milyar dolara yiikselecek ve %
28,5'lik bir Bilesik Yillik Biiylime Oranina ulasacaktir [45-46].

2.8.1. 10T Ag Gegit Sistemi ve Ozellikleri
IoT Gateway protokol doniisiimii ve cihaz yonetimi, sensdr aglarini geleneksel
iletisimlere baglamak i¢in bir koprii olarak kullanilabilir. IoT ag gecidi asagidaki
ozelliklere sahiptir:

I.  Giris kabiliyetli erisim arahgi: Kisa siireli iletisim teknoloji standartlar
Zigbee, Z-Wave, Rubee, Wireless HART, dahil olmak {izere ¢esitlidir. Ancak,
protokol uyumlulugu yoktur.

[l.  Yonetim: 10T uygulamasi, sensorleri anten olarak algilar ve programlar biiytik
bir server beyninde ¢alistirdiktan sonra, fiziksel diinyadan verileri alir ve kontrol
eder. Bu nedenle, milyonlarca terminal sensoriine yonetim gerekir. Bu arada, 10T
Ag Gegidi sadece alt agdaki sensor diiglimil yonetimi olarak degil ayni1 zamanda
ag gecidi cihaz yonetimi anlamina da gelir. Birinci hedefi, diiglimiin durumunu
ve Ozelliklerini tanimlamasi, baslangici, kapatmasi, kontrol ve uzaktan analizle
kullanmay1 amaglamaktadir. ikinci hedefi, ag ge¢idi cihazin kontrol edilmesi,
teshisi, konfigiirasyon, yiikseltmek ve bakim yapilmasidir.

1. Protokol birlikte calisma: Geleneksel ag ve sensor aginin bilgi alisverisinde
I0T senaryolar bulunmasi gerekir. I0T Ag Gegidi, KAA ag arasinda sorunsuz bir

sekilde protokol iletisimi ile desteklemesi gerekmektedir.

Ev i¢i kullanim senaryosuna dayanarak, 10T Ag Gecidi, KAA'da ki verilerin toplanmasi
ve bir araya getirilmesi ayn1 zamanda internet lizerinden veri aktarimi, 2G / 3G aglar,
DSL aglar1 ve diger ag ara ylizleri arasinda veri iletimini desteklemelidir. IoT Ag Gegidi

sistemi i¢in gereksinimleri agagidaki gibidir:

I.  Veri Yonlendirme: 0T Ag Gegidi sisteminin temel islevi, sensor ag
terminalinden veya Internet terminallerinden veri alimi ve ardindan verileri diger

aglara, seffaf ve dogru bir sekilde aktarmaktir.
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Il.  Protokol Doniisiim: IEEE 802.15.4 / Zigbee ag iletisimi KAA'da 6nerilmisken,
internet ag1 TCP / IP protokoliine dayanmaktadir. IoT Gegidi sisteminin, paketi
sensOr diigiimlerinden veri almak icin kisa mesafeli kablosuz iletisim
protokoliinii (e.g. Zigbee) kullanmas1 ve paketleri telekomiinikasyon aglarina ve
Internet'e gondermek icin 2G / 3G, DSL diger ag ara yiizlerini kullanmasi
gerektigi anlamina gelir. Bu nedenle, 10T Ag Gegidi, sensor verilerini aldiktan
sonra KAA protokolleri ile verileri analiz etmeli paketlemeli ve
telekomiinikasyon protokollerine dayanarak yeniden paketlenmis verileri
toplamal1 ve gondermelidir.

I11.  Yonetim ve Kontrol: Verilerin alinmasi veya yiikleme islemi, [0T Ag Gegidi
sensor diigiimlerini yonetmeyi ve kontrol etmeyi de desteklemelidir. Ornegin,
bir ag gec¢idi uzak sunucudan komutlar aldiginda, komutlar islemeli ve sonra
onlar1 sensor diiglimlerine gondermelidir, boylece uzak sunucu, sensor agini [0T

Ag Gegidi lizerinden yonetebilir ve kontrol edebilir.
2.8.2. 10T Olusturulmasi

0T olusturulmasi, bircok Onemli alanlarda dinamik teknige baglidir. Birincisi,
giintimiizdeki nesnelerin ve cihazlarin biiylik veri tabanlarin aglara ve gercek agina
(internet) baglamak i¢in, basit, gdze ¢arpmayan ve uygun maliyetli bir 6ge tanimlama
sistemi vazge¢mesidir. Ancak o zaman bilgiler hakkindaki veriler toplanip ¢alisilabilir.
Ikincisi, veri toplama; nesnelerin fiziksel durumlarinin degisiklikleri, yani sensor
teknolojilerini kullanarak tespit etme yeteneginden yararlanabilir. Ayrica, nesnelerin
icine yerlestirilmis zeka, bilgi islem yeteneklerini agin kenarlarina aktararak agin
giiclinii daha da artirabilir. Son olarak, minyatiirlestirme ve nano teknolojideki
ilerlemeler, kiiciik ve daha kiigiik seylerin etkilesimde bulunma ve baglanti kurma
yetenegine sahip olacagi anlamimna gelir. Sekil 2.9’da tim bu gelismeler bir
kombinasyonu gériinmektedir. Nesnelerin hem dogrusal hem de akilli bir sekilde 10T

sayesinde birbirine bagimsiz olarak gelisecektir [47].
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Sekil 2.9 10T olusturulmasi.

2.9. Kablosuz Algilayic1 Aglar

Iki teknolojinin geleneksel olarak IoT paradigmasi anahtar saglayicilar oldugu icin
kabul edilmis: Radyo Frekanst Tanimlama (RFID) ve KAA. Birincisi diisiik maliyetli
tanimlama ve izleme i¢in iyi kurulmus olsa da, KA A hem hassasiyet hem de performans
acisindan IoT wuygulamalar icin daha uygun Ozellikler sunar. Aslinda, KAA
bilesenlerinin genellikle 6zel uygulama sartlar1 ve ¢evresel kosullara adapte edilmesi
gerekir. IoT'nin uygulama alanlar1 arasinda g¢evresel, arazi izlemesi biyik ilgi
cekmektedir, ¢iinkii ¢evresel teknoloji diinya capinda siirdiiriilebilir bir biiylime alani
haline gelmektedir. Genel KAA platformlari, IoT sinifindaki c¢evre izleme
programlarinda iyi sonuglarla kullanilabilir. Ayrica, pek ¢ok IoT uygulamasini (6rnegin,
acik dogada olanlar), daha az ve uygun maliyete hale getiren bu KAA platformlardir.
Cok sayida diiglime, fazla servis siiresi, dagitim kolayligi, diisiik bakim gibi kati
gereksinimlere sahip olmasidir. KAA'in mobil iletisim aglarina ve Internete baglamasi
zordur, ¢linkii iletisim protokollerinde ve algilama teknolojilerinde tek bir tip
standardizasyon yoktur ve KAA uzak mesafeden gelen veriler, KAA’in iletim
merkezine aktarilir. Bu nedenle, 10T gelismesiyle birlikte, 10T Ag Gegidi ad1 verilen
yeni bir tiir ag ekipmani kesfedilmistir; bunun amaci, ¢esitli sensor aglari ve mobil
iletisim aglar1 veya Internet arasindaki heterojenligi ele almaktir. Dolayisiyla, IoT Ag
Gegidi sisteminin uygulanmasindaki ana konulardan biri, KAA ve geleneksel

telekomiinikasyon aglarindaki farkli sensorlerin heterojenligi i¢in protokol ¢esitliligini
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ele almaktir. Ayrica, [oT yonetimi ve kontroliinii saglamak icin tiim IoT ag gegitleri i¢in

tek tip tanimlanmus talimatlar ve standartlar paketi olusturmak gereklidir.

2.10. KAA tabanh IoT uygulama mimarisi

loT uygulama mimarisi, Sekil 2.10'ta gosterilen {i¢ katmana ayrilmaktadr.

I.  Algilama Katmani: Algilama katman sistemi iki boliimden olusur, fiziksel
buluttan veri alma-toplama ve siirece hedeflemektedir.

Il.  Sensor cihaz1 ve kablosuz sensoér aglari: Birincisi RFID etiketi, sensor
diigiimleri, kamera vs. Bunlardan biri, genis bir alanda ¢ok sayida dagitilmis
sensorleri kendi kendini organize eden bir kablosuz agdir. Bu cihazlar, fiziksel
¢evrenin durumuna senkronize olarak izlenir. Ayrintili olarak algi katmani,
verileri ilk Once veri toplama araciyla toplar ve ardindan verileri RFID,

Bluetooth veya diger teknolojileri kullanilarak bir sonraki katmana aktarir [48].

Uygulama katmani

Guncel Iletigim A1
Kablo, Internet, 2G, 3G, Wi-Fi, PSTN ..

10T
Gegcidi

Algilama Katmani . . .
KAAL KAA2 KAA3

Sekil 2.10 10T uygulama mimarisi.

Iletim katmani
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Her seyden once, bu katman, sinyal algilama, kisa mesafe radyo teknolojisi ve benzeri

gibi kritik teknolojilere sahip 10T sisteminin temelidir.

Tletim Katmam: Tletim katmaninda, sistem, alg1 ve iletisimin entegrasyonunu
gerceklestirmek icin geleneksel mobil bantlarinda, Wi-Fi ve diger iletisim
teknolojilerine dayanarak verilerin aktarmasini genis bir alanda veya uzak
mesafede olusturmasimni amaglamaktadir. Boylece algi katmanindan veri
toplamasi basarili bir sekilde uzak hedefteki niiktedan transfer edilebilir. Bu
katmanda uzun mesafeli iletisim teknolojileri, kablolu ve kablosuz aglar
onemlidir.

Uygulama Katmani: Katmani iki ana temeli veri islem ve servis saglama

uygulamasidir. Iletim katmanindan gelen veriler ile ilgili yonetim sistem tarafin

de ele edilir ve daha sonra her tiirlii ¢esitli kullaniciya hizmet saglanir.

2.11. Yazilim mimarisi

0T Ag Gegidi sistemi ii¢ alt sistemden olusur: sensor diigiimii, ag gegidi ve uygulama
platformu. Sekil 2.11'da gosterildigi gibidir [49].

Sensdr Diigiimii

Temel Hizmet

KSA Yénetimi

Veri Aktarm
Protokolleri

Veri Stireci

Ag Gegidi Yonetim Platformu
Ethernet Giinliik Komut i KSA Miisteri
Sensor Verileri (] Etkilesim Yonetimi Temsilcisi Verl [l Yonetim || Tletisimi
——— 1 Yiikle
Seri Alici- || Konfigiirasyon Veri Topoloji || Ag Gegidi
Verici yénetimi Yiikleme Yonetici Yapilandirma
GPRS Komut Protokol AT Veri Veri
<«— Komuta Etkilesimi Haritalama Déniisiimii * Komutu analizi Depolama
Ana kontrol IKP Sunucu |

Sekil 2.11: IoT Ag Gegidi sisteminin yazilim mimarisi.

Sensor diglimii sistemin algi katmanindadir, ana islevi yalnizca sensdr verilerini

toplamak ve bilgileri ag ge¢idine aktarmak degil, ayn1 zamanda ag gecidinde ele alinan

komutlar1 almaktir. Bu hedeflere ulasmak i¢in, sensor diiglimii komutlar1 ayristirmak ve
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2.12.

verileri gondermek i¢in veri isleme modiiliiyle birlikte kullanilir. Verileri veri transferi
protokolleri ve veri paketleri zaman senkronizasyon modiiliine gondermek igin ana
servis modiilleriyle de kullanilarak veriler gonderilir. IoT Gegidi, sensor diigiimi ve
uygulama platformu orta katmandayken, yalnizca sensor diigiimiinden hassas verileri
almaz, yazilim platformundan da komutlar1 alir, ve ayni zamanda bilgileri yazilim
platformuna da aktarir. GPRS Etkilesim modiilii, uygulama platformu ile veri
aligverisinde bulunmak i¢in ag gecidine yerlestirilmistir. Komut Haritalama modiili,
sensOr ag yonetimi veya ag gegidi yonetimini kullanarak ayristirir. Protokol dontistiirme
modiilii, algilanan verileri tanimlanmig formatta paketler. Glinlik Yyonetimi ve
yapilandirma yo6netimi modiilleri, ag ge¢idinin y6netim islevlerini uygular, 6nemli

olaylari ve yapilandirma bilgilerini ag gecidine kaydederek yiiklem islevini saglar [50].

Akilli Sehir ve 10T alt yap1 i¢indeki ¢alisma alanlarindan biri, sehirlerin ortak sorunu
olan ¢oplerin toplanmasma sundugu ¢oziimdiir. Belediyeler i¢in 6nemli olan ¢6p
kaynaklarinin optimizasyon maliyetinin azaltilmasini ve vatandaslara daha iyi hizmet
verilmesini saglamasidir. Uygunsuz bertaraf isleminin etkileri arasinda, gorsel kirlilik,

duman-is, kotii koku ve insanlarin sagligina ciddi riskler olusturmasi vardir.

RFID Teknolojisi
RFID Tanimlama, insanlart veya herhangi bir nesnenin otomatik olarak
tanimlanabilecegi birka¢ santimden yiizlerce beli mesafeye kadar radyo dalgalarin

kullanan ve tanimlamak i¢in olan bir teknolojidir [51].

Barkod, manyetik serit, IC kart, Optik Karakter Tanima (OCR), ses tanima, parmak izi
ve optik serit vb. tanimlama teknolojileridir. RFID teknolojisi, sistem verimliligini
artirmaya yardimei olan otomatik veri yakalama sistemini kullanir. Tanimlama amaciyla
etiket ve okuyucunun kombinasyonu kullanilir. Bir kod RFID etiketinde kayid olur ve
bu etiket fiziksel bir nesneye eklenir. Artik nesne benzersiz olarak tanimlanabilir hale
gelir. Sonra nesne etiketi haline doniisiir. Bu sekilde okuyucu nesne hakkinda bilgi alir.
RFID aslinda yeni bir teknoloji degildir, ancak yeni yollarla uygulanilmaktadir [52].
RFID teknolojisi hizla ilerlemektedir. RFID, barkod gibi geleneksel tanimlama
cihazlarina gore ¢ok avantaj saglamaktadir. Barkodu okumak i¢in, barkod tarayicisinin
etiketle ayni1 hizada olmasi1 gerekmektedir. Boylece, nesnelerin veya tarayicinin manuel

olarak hareket etmesinin gerekli oldugu anlamina gelir [53]. Fakat RFID etiketi
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gormeden okuma saglar. Ayrica RFID teknolojisinde hizalamaya gerek duyulmaz [54].

Yiiksek okuma hizina sahip olan RFID teknolojisi bariyer varliginda da calisabilektedir.
Bu teknoloji, hizli tarama, uzun okuma aralifi ve esnek veri tasima kapasitesi
gerektiginde daha etkilidir. RFID sistemi, imalat sirketleri, tarim, nakliye ve sanayi gibi
bircok alanda kullanilmaktadir [35]. RFID uygulamalarinda g¢esitli frekanslar
kullanilmaktadir: Pasif RFID igin 125 KHz, 13,56 MHz ve 860-930 MHz; Aktif RFID
icin 433MHz ve 2,45GHz. RFID sistemininde 6nemli konulardan bir de kiiresel
standardizasyondur. RFID sisteminde, farkli lreticiler tarafindan farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Her yerde kullanilabilecek bir kiiresel standardi yoktur. Farkli RFID
uygulamalar i¢in ¢esitli standartlar veya protokoller onerilir. Bu standartlar arasinda
donanim fizigi ozellikleri, etiket okuyucu hava kosullar1 ve ana bilgisayar komutu
ozellikleri s6z konusudur. Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO), ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) global dahil olmak tizere bir dizi kurulus RFID igin
standartlar belirlemislerdir. RFID standartlari kisa bir listesi [52] asagidaki gibidir;
1ISO10374, 1SO10536, 1SO11784, 1SO14443, 1SO15693, 1S018000, EPC global. Bu
standartlar, RFID okuyucu ve etiket arasindaki iletisimi yonetir. Bu standartlar se¢ilen
frekans bantlar1 tizerinde ¢alismaktadir (6rnegin, UHF i¢in 860 - 915 MHz veya HF i¢in
13.56 MHz).

2.12.1. RFID’nin Cop Toplamadaki Etiketler

Atiklar1 azaltmak i¢in, RFID etiketleri, ¢ok sayida topluluktaki konut sahiplerine
odedikleri ¢Op toplama iicretini saglamak i¢in tamitilmistir. Aylik sabit bir ticretten farkli
olarak, geri doniislim masraflarin1 ¢op bertarafindan ayirarak, ¢op bidonu her
bosaltildiginda konut sakinlerine iicret uygulanir. Atik yonetimi endiistrisini, modern
teknolojiy1l atiklarin taginmasi ve depolanmasina aktararak ilerletmek, kaynak
maliyetlerini diisiiriir ve daha siirdiiriilebilir kentsel ortamlar yaratilmasia katkida
bulunur. S6z konusu teknolojilerin giiclendirilmesi i¢in yenilenebilir enerjinin
sunulmasi, zamandan ve paradan, emisyonlarim1 azaltmanm {istiine tasarruf

saglayacaktir [38].

Hayatimizda endiistri 4,0 ve akilli is kavramlarinin gerceklestigi, tedarik zinciri bilgi
yonetimine dahil edilen ve dahil edilmesi gereken IoT ve RFID sistemleridir. RFID

teknolojilerinin son yillarda gelisen IoT yaklasimini kullanilmaktadir. Atik yonetimi,
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cevrenin korunmasi i¢in ¢ok onemlidir, RFID Tanimlamasi, ilk basta atigin otomatik
olarak tanimlanmasini saglanmasi igin atik yOnetimi sistemi amaciyla kullanilir.
Organik atik {irtinleri geri doniisiimsiizdiir ve dolayisiyla RFID etiketleri buna bagh
degildir. Bir RFID okuyucusu kullanarak, ¢6p kutularinin konumlarini net bir sekilde
belirlemek i¢in RFID etiketleri yapistirtlir. Ayrica, UHF RFID etiketleri ucuz, ancak
UHF RFID okuyucusu pahalidir ve bu yiizden burada ana hedefler;

» Atik Uretiminin azaltilmasi,
» Atiklarin uygun sekilde bertaraf edildiginin onaylanmast,

> Imha edilen iiriinlerin tekrar kullanilmas1 ve geri déniistiiriilmesi.

RFID nesneleri otomatik olarak tanimlamak i¢in radyo dalgalarini kullanan teknolojiler
icin genel bir terimdir. 2005 yilinda kat1 atik ve geri doniisiim endiistrisine tanitilan
RFID, bu varliklari takip etmek amaciyla ¢op ve geri doniisiim arabalarindaki barkodlari
degistirmeye basladi. Artitk RFID teknolojisi, is uygulamalarini modernlestirmek,
miisteri iligkilerini gelistirmek ve karlilig1 artirmak i¢in bir arag¢ olarak toplama
islemlerine dahil edilir. Glinlimiizde, RFID etiketleri kaplar1 izlemesi, operasyonel
stirecleri ilerlemesi ve bilgileri saglam toplamasi i¢in bir endiistri standardi haline
gelmistir. Endiistride tamamen kapsiillenmis ve saglamlastirilmis olan RFID etiketleri
mevcuttur. Bu saglam etiketler, korunmasiz bir RFID etiketi veya barkod etiketi zarar
gérmemesi nedeniyle, arabanin veri izlemesi ve verilerin kaybolmamasini saglayarak,
uzun Omiirliliigiinii ve dayaniklilig artirir. Cogu sehirler i¢in, atiklarin toplanmasi igin

ortak uygulama, sabit rotalar kamyon filosu tarafindan hizmet verilmektedir [55,56].
2.12.2. RFID Bilesenleri

RFID teknolojisi ve bilgi islem kombinasyonu, Sekil 2.12'da gosterildigi gibi RFID
sistemi olarak adlandirilir. Bir RFID sistemi asagidaki bilesenlerden olusur:

Etiket (elektronik etiket).

Anten (etiket okuma igin).

Okuyucu (etiket bilgisini okumak i¢in).

Iletisim altyapisi (RFID nin IT altyapisi iizerinden ¢alismasi).

o~ w0 NP

Uygulama yazilimi (kullanicinin veritabani) [57, 58].
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Sekil 2.12 RFID Sistem goriiniimii.

2.12.3. RFID Etiket

RFID etiket, nesne hakkindaki bilginin depolanmis oldugu bir mikrogip, ¢ipe bagl bir
anten ve bunlarin tizerini kaplayan koruyucu film tabakasindan olusur. RFID etiketi,
ayni zamanda bir aktarici olarak da adlandirilan kiigiik bir elektronik cihazdir. Etiket,
basit bir silikon mikrogip ve antenden olusur [59]. RFID etiketinde bulunan mikrogipler,
64 bit'ten 8 MB'a kadar veri depolayabilmektedir, bu 6zelligine sahip olan etiketler
nesnenin iiretim tarihi, sevkiyat, siparis numarasi, miisteri bilgileri, kurum / personel
bilgileri iiriin seri numarasi gibi dnemli verileri kaydedilebilecek tetir. Etiket bir nesneyi
takip etmek i¢in kullanilabilir. Bilgi ¢ipe toplanir ve kablosuz olarak iletilir. Sekil
2.13’te RFID etiketi aktif (pilli), pasif (pilsiz) gosterilmektedir. Etiket, okuyucuya

iletilebilecek bir tanimlama koduna sahiptir [60].
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Sekil 2.13 RFID etiketi
2.12.4. RFID Anten

RFID antenleri, herhangi bir nesne hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilir. RFID
antenleri, bir sistemden ve ya gevredeki elektromanyetik dalgalar1 alip diger cihalarla
iletisim kurmak icin kablosuz iletisimi performansim1 artirmak icin kullanilan
cihazlardir. Anten sinyali ¢ift yonde doniistiirebilir. Bazi uygulamalarda anten hem alici
hem de verici gorevini gorebilir. Birlestirilmis antenler, dogrusal polarize antenler,
cubuk antenler ve adaptif antenler, kap1 anteni gibi bircok RFID anteni tipi bulunur.

RFID anten tipleri, Sekil 2.14'te gosterilmistir [61].

Sekil 2.14 RFID anteni
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2.12.5. RFID Okuyucu

RFID sisteminin {i¢iincii bileseni RFID okuyucusudur. Sekil 2.15’te ¢esitti okuyuculari
gosterilmektedir. Okuyucu, etikete RF'den, antenlerin araciligiyla veri gonderir alabilir.
Bir radyo dalga ve veri toplama okuyucusu, birden fazla anten baglantisina sahip
olabilir. Okuyucu, etiketteki bilgiler hakkinda veri igslem sistemini bilgilendirir.
Okuyucu ti¢ ana boliimden olusur: kontrol boliimii, yiiksek frekans ara yiizii ve anten.
Okuyucunun okuma araligi, faktorlerin sayisindan etkilenir. Okuyucular dort tipten

olusur sabit okuyucu, masaiistii okuyucu, mobil okuyucu, kart okuyucu [62].
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Sekil 2.15 RFID okuyucu

Ara katman yazilimlar1t RFID sistemlerinin entegre edildigi kablolu ya da kablosuz
iletisim aglar icerisinde bulunan etiketlerden, okuyuculardan, denetleyicilerden, ag
cihazlarindan, kablolu ya da kablosuz iletisim hizmetlerinden gelen verileri yonetir. Her
ne kadar RFID teknolojisi uygulamalar1 bir operasyon ekibi arasinda degisiklik

gerektirse de, bilgileri saglayabilecegi sistemler arasinda yer alabilir [63, 64].
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3. AKILLI COP KUTUSU TASARIMI

Her sehirde, sehirlerin farkli bolgelerinden atiklarin toplanmasi, ¢opliiklere ve yakma
tesislerine taginmasi icin, bircok kamyon kullanilir. Atik atiklar1 bertaraf igin, atik
depolama bagimliligin1 azaltmak amaciyla, bazi sehirlerde ihracat ve isleme 6nlem dahil
olmak tiizere ¢esitli alternatifler denemektedir. Cop kutulari, bir noktada doldu varsa ¢op
araclar1 bosaltmasi gerekir. Bazi bolgelerde atik toplanmasinin geciktirilmesi ile,
bolgelerde atik birikmesine neden olur. Bunu 6nlemek i¢in, atik toplamanin en kisa yolu
bulunmasidir. Boylece atik toplama islemi daha az yakit tiikketimi ile en iist seviyeye
cikarilabilir. Zararli gaz iireten ve dolu olan ¢&p kutularinin ¢ok erken toplanmasi gerekir,

bdylece sistem daha 6nce dolu olan kutularin bosatilmasi islemini yiiklenmelidir.

Onerilen sistemin kullanilmasi ile dolu olan atik kutulari, insan saghigina zarar veren
gazlar ve atmosfer seviyesin deki olusturulan sorunlari i¢in ayni1 zamanda atigin verimli
toplanmasina ve zaman tasarrufu odaklanmasidir. Merkezi sunucuda tutulan veri tabant,
bir ay veya yilda toplanan atik miktarina, tiikketilen yakit miktarina iliskin aylik veya yillik
raporlart olusturmasini saglar. Bu veriler yillik {iretilen atik miktarin1 gelecek tahmin

etmek i¢in kullanilabilir.

Mevcut kat1 atik toplama siirecinin ve yonetim sisteminin temel sorunlar1 sunlardir:

) Toplama zamani ve analizle ilgili bilgilerin eksikligi.
i) Gergek zamanlarda ¢opiin toplamasi ve kamyonlari izlemesi igin uygun bir sistem
olmasidir.

iii)  Araglarin verimsiz ve yetkisiz kullanim nedeniyle verimlilik kaybu.

iv) Kamyon kazas, ariza, uzun siireli rélanti gibi acil durumlara hizli bir sekilde yanit

verilmemesi.
V) Vatandasin toplanmamuis atiklariyla ilgili sikayetlerine cevap verilmemesi.

Atik geri doniisiim sisteminde atiklari toplamasi, ¢opiin belirli kutular atilimi, belirli
miisteriler ile ve belirli miktarlarda atiklar iligkilendirir. RFID etiketleri kutularin igine
gomiilii sekildedir. Sisteme hangi ¢Op kutusunun hangi miisteriye ait oldugunu
bilgilendirmektedir. GPS/GPRS servisleri, sistemde ¢op alanlarmin yerinin

belirlenmesini saglar. Son olarak tiim bilgiler, atik yonetim sirketlerine, miisterilere ve
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yerel yoOnetimlere sistem tarafindan toplanan verileri web tabanli bir ekrana GSM
tizerinden kablosuz olarak gonderilir. EA izleme sistem ile tiiketici tarafindan atiklarin
tiretim miktarinin belirlenmesi ve toplum icin kisisel hesap sorumlulugu arttirmasini
amaclamaktadir. Bu EA izleme sistemi uygulayarak, vatandaslarin atiga tesvik edilmesi

ve atik toplama iglemini optimize edilmesini saglayacak.

Normalde, belediyeler ¢op kutularin belirli alanlarda yerlestirilmis ve yetkililere
tarafindan vatandaslarin evden ¢ikan atiklar1 ve ¢evreyi temiz tutma talimati vermelerine
ragmen, birkag giin sonra ¢op kutular1 tagmaya ve kokmaya bagliyor. Bu nedenle, atigin

dagilmasi ayrica bakteri ve viriislerin iremesine neden olarak halk sagligini da etkiler.

Son zamanlarda Ingiltere'de 10T, herhangi neneyi, isi, isciyi, zamani, bir mekani vs. ag1
bagli raporlar sunmak igin kurulan bir ekosistem olarak tanimlamaktadirlar. 10T giinliik
bir aga bagl olarak tiim diinyaya tanimlar ve veri paylagilabilir. Cisco tarafindan, l0T
bagl olanlarin 14,8 milyardan fazla ve 2020'ye kadar yaklasik 15 milyara ulagsmasi
tahmin edilmektedir [65]. Sensorlerden ve cihazlardan, ¢ok biiyiikk miktarda gelen
bilgiler, mevcut verileri gelistirmek ayni zamanda ticari operasyonlarin doniisiimiinii
tetikleyen Ongoriiler gelistirmek igin kullanilmaktadir. Dolayisiyla, loT'nin birincil

verilen degeri, nesnelerin ag1 bagli oldugu ve elde edilen verilerin gergek olmasidir [66].

10T cihazlar tarafindan olusturulan biiyiik 6l¢iilerdeki alan, karmasik veri setleri gibi ve
benzeri bir¢cok zorlukla karsilasilmaktadir. Cok ¢esitli akilli cihazlardan veri toplamak,
verilerin igleme yonetilmesi, kontrol edilmesi ayni zamanda deger cihazlarin verilerin
bilgisini tagima ve isleme doniistiirmesi, etkin bir sekilde bilgileri tanimlamak igin

yontemlerin tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Akilli ¢evre, “Akilli Sehir” teknolojisinin bir pargasi olarak diisiiniilebilir. Akilli sehir
konseptinin bir 6nemli bileseni de [67], yeni akilli mobil teknolojilerinin kullanilmasidir.
Ayrica, ICT ve Web 2.0 teknolojisini diger organizasyonlarla birlestiren bir sehir olarak
su tanim1 vurgulamaktadir: biirokratik siireglerin hizlandirilmasi, idari stirecleri gézden
gecirmek ve hizlandirmak i¢in, kentsel yonetimin karmasikligina yeni ¢éziimler sunmasi

nedeniyle tasarim ve planlama c¢aligmalaridir [68,69].
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3.1. Sistemin Ozellikleri ve Alic1 Tarafindaki Gorevleri

Atik ¢Op toplama ve yonetilmesini optimize etmek i¢in "Akilli Cop Kutusu (ACK)" adli
Ozel bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemin asagida ozellikleri ve gorevleri maddeler

halinde belirtilmistir.

» (Cop konteynirlarinin doldugu anda sisteme 6zel mesaj gobndermesi,

» Cop toplama i¢in 6zel ¢Op arac1 gondermesi, yalnizca ¢op konteynirlarinin dolu
oldugu zaman ¢6p aracilarin1 géndermesi,

» Sehir iginde ¢Op toplamak i¢in en uygun rotanin gelistirilmesi,

» Sehirdeki konteynerlerin rasyonel bir sekilde dagitilmasi.
“Akalli sehir” sehirliligin sosyal ve ekonomik gorevlerindeki sorunlari ¢ozmenizi saglar:

» (Cop toplanmasindan sorumlu olan sirketin ekonomik verimliliginin (yakit, arag
bakimi i¢in maliyetler, ise alim personelin optimizasyonu, atik toplama icin
kaynaklar ve zaman) artirilmasidir.

» Uygun kentsel saglik ve epidemiyolojik durumun siirdiiriilmesi.

Sistem iki boliimden olusur: yazilim ve 6zel sinyal cihazlar1. Teknik kisim asagidaki gibi

iki boliime ayrilir;

» Her ¢0p kutusuna monte edilmis donanimlar.

» Cop aracinda yiiklenen yazilim ve donanimlar.

Cop konteynirlar igin iki tiir elektronik cihaz monte edilmistir: birincisi konteynirin dolu
oldugunu belirleyen ikincisi ise bilgi gonderen sensorlerdir. Konteynir saldirilara karsi
dayaniklidir. Konteynirin igine seviye sensoOrleri monte edilmektedir. Sensor, radyo
vericisine bagli olarak konteynerdan aldig1 bilgilerle, alici-verici tinitesini barindirmasi
icin doluluk seviyesi sinyali iletir. Tiim elemanlar dahili gii¢c kaynag1 (gilines paneli)
tarafindan beslenmektedir. Enerjiden tasarruf etmek icin, sensorler her zaman ¢alismaz,
ancak mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bazi1 frekanslarla ¢alismaktadir. Boylece

yanlis sinyal iletim olasiligini azaltir.

Konteyner alici-verici biriminden gelen bilgiler, dahili bir GSM modiilii kullanilarak
kontrol odasina iletilir. Bu, alinan verilerin hiicresel iletisim yoluyla iletilmesinin

miimkiin olmasini saglar. Bilgi, veri isleme sunucusuna gonderilir. Yazilim sistemi,
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miisteri ve sunucu boliimlerinden olusur.

YV V V V V

Y

YV V V V

>

Sistemin alic1 tarafindan yapabilecegi gorevleri sOyle siralayabiliriz,

Rotalar1 grafiksel olarak gostermesi,

Cop konteynirlarinin gerekli zamanda uyar1 ve bosaltilmasi,

Elektrik kesilmesi nedeni ile ¢alismamasi durumunda bilgi aktarilmast,

Otomat olarak sofor sorumluluguna bagli, yetkilendirme alanina bilgi aktarilmasi,
Miisteri sorumlulugunun(kullanicinin uygulamis oldugu tiim islemler) kayit
edilmesi i¢in otomatik yetkilendirilmesi,

Aracinin konumuyla ile ilgili bilgilerin siirekli olarak servere aktarilmasi,

Cop konteyner ile ilgili bilgilerin kaydedilmesi: Adres, yer, konteynir sayisi,
kapasitesi, ve son bakim tarihi,

Cop kamyonlar ile ilgili bilgilerin kaydedilmesi: tipi, mobil cihaz sayisi, cihaz
ID'si, kapasitesi,

Cop konteynerlerinden mesaj alip iletim saglamast,

Genel olarak ¢op konteynerinden doluluk durumu hakkinda bilgi ve ¢opiin
bosaltilmasi gerekliligine karar verilmesi,

Cop konteynirlarinin ve ¢op araglarmin temizlenmelerinin gerektigi durumda,
mevcut konumla bulunmasi,

Karayolu trafik verilerine gore optimum rotanin olusturulmasi,

Cop konteynerleri arasindaki optimum yolun mesafesinin ¢op aracina iletilmesi,
Miisteri uygulamasindan bilgi alinmast,

Fiili durumuna gore, ¢Op konteynerlerinde, ¢op vaziyetini dinamik olarak
giincellemest,

Raporlama ve istatistiksel analizlerin olusturulmasidir.

Yazilm kismi ¢6p konteyneri ve ¢Op kamyonun arasindaki ara yiiziin merkeze

gondermesini saglar. Sekil 3.1°te gosterildigi gibi Sistemin caligmasi su sekilde

gerceklesir:

>

Alanlardaki ¢op konteynirlarinin durumu (dolu/bos) hakkindaki bilgileri,
optimum rotalar1 hesaplayan uygulama yazilimi ile sunucu merkeze iletilir. Eger
¢Op konteynernin tamami % 80'den daha fazla miktardan dolu olursa, sistem

¢oOplerin bosaltilmasinin kararini verir,
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» Cop konteyneri ziyaret edilecek listeye eklenir,

» Cop alanlari, sehrin internet aglarina temsil edilmektedir. Sistem, trafigi ve yol
kosullarin1 temel alarak agirliklarini degistirir. Trafik verileri ¢evrimigi Yyol
haritas1 hizmetinden alinir,

» Server uygulamasi, her ara¢ igin gerekli zamanda en uygun rotalart hesaplar.
Boylece, sofor yalnizea ¢op konteynirlarin bosaltilmast gerektigi gercek bolgeye

giden yolu gortir.

& ",

Sekil 3.1. Sistem Genel Goriintiim.

3.2. Giines Enerjili Cop Kompaktor Tanim

Cop Kompakti otomatik olarak calisir, kablo baglantis1 veya harici elektrik baglantisi
gerektirmez ve icindeki ¢op belirli bir seviyeye ulastiginda atiklari otomatik olarak
sikistirir. Cop kutusunun tizerindeki 12 V ve 24 W PV panel sayesinde giin 1s1gin1 elektrik
enerjisine doniistiiriir. Makinenin igindeki 120 W’lik 12 V’luk kiigiik bir bataryada
depolanir ve gece yada hava kosullarinda bataryada ki giicliyle enerjiyi elektrige
doniistiirtir. Kullanicilarin ¢6p kutusu makinelerinin iginde 32 litrelik bir kovasi vardir.
Cop seviyesi maksimuma ulastiginda dolu seviye sensorii, bu durumu algilar ve ¢opiin
¢Op kutusunda preslenmesi i¢cin komut olusturarak, pres motorunun ¢alistirilmasini saglar
bu sayede daha fazla ¢op icin yer acar. Kullanicilar, sikistirma zamaninda ilave ¢op
atmaya devam edebiliyorlar. Makine, sikistirma alaninda kullanicilarin ellerini, hareketli
sensoOrle algilar ¢opiin sikistirilmasi islemini durdurur ve kullaniciyr giiven altina tutar.
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Bu islem, makinedeki ¢op toplanmaya hazir olana kadar, otomatik olarak yaklasik 120
litrelik kova sikistirilmamis ¢&p kutusu tutar. On paneldeki LED 151k gostergesi yesilden
sartya doner ve sikistirmayi1 gerektigi kadar otomatik olarak tekrar eder. Cop kutusu
maksimum seviyesine geldiginde LED kirmiziya déner bu noktada, makine merkezi bir
bilgisayar sunucusuna kablosuz sim iizerinden mesaj gondererek, personele bilgi
gonderir. Cop toplama ekipleri kompaktorleri diger sokaktaki ¢op kovalarmi benzer
sekilde bosaltirlar: 6n kap1 bir anahtarla agilir, i¢i plastik dolu ¢6p kutusu disar1 kaydirilir
ve ¢Op arabasina bosaltilir. Ekipmanlar ¢op kutusunu bosalttiktan sonra, makinenin igine

tekrar birakilir, kapiy1 kapattiktan sonra LED “yesil” duruma sifirlanir. Bu sistem;

» Normal kutulardan bes kat daha fazla kapasite sahip,

> Sehir maliyetlerinden tasarrufu (Daha az ¢op toplama gerektirmesi, kamyon yakit
maliyetlerini azaltir, diizenli depolama alanindan tasarrufu),

Sera gazi emisyonlarini azaltir,

Cop kokusu ve bocekler onlemek igin kapali tutulmasidir,

vV V VY

Saglam ve pratik olarak bakim gerektirmez,

» Sehrin sokaklarini ¢oplerden uzak tutmak igin herkese ilham verir.
Cop kutusunun PV sistemi,

» Polikristalin silikon hiicre modiilii

Nominal Cikis: 30 Watt

Motor siirii¢ii montaj sistemi

Polikarbonat kabarcik ile korunan PV paneli

Dokiilmeye kars1 korumali, kapali bakim gerektirmeyen 12V 10 Ah akii

YV V VYV V V

Darbe genislik modiilatorii tarafindan tutulan sarj

3.3. Sistem Dis goriiniisii ve Boyutlandirilmasi

Sistemin dis goriintisii Sekil 3.2°de verilmistir. Burada sistem numune amacli normal 2

mm’lik sac ¢elik’ten yapilmistir;
Yiikseklik: 105 cm

Genislik: 60 cm
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Derinlik: 60 cm

Sap Yiiksekligi: 10,5 cm

Agirlik: 130 kg

Cop Haznesi Yerlestirme Acikligi: 403 cm x 443 cm
Cop Hacim: 30 galon

Astar Canta: 30 "H, 92" ¢evre

(6nerilen kalinlik en az 2 mil)

Sekil 3.2. Cop kutusunun dig goriiniimii

» Sac celik: D1s kasa ana kasa, 1 ana, 2 yan, 1 arka, 1 iist kapak ve i¢ ¢6p kovasindan
olusur
» Dis cephe: polyester toz kaplama

> ¢ ¢op toplama kovasi: diisiik yogunluklu polietilen plastik sizdirmaz kutu
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Sekil 3.3. Cop kutusunun 6n panel goriiniimii
3.4. Sistemin Sikistirma Ozellikleri

Sistem normal ¢Op konteynerlarinin 8 kat1 kadar alabilecek sikistirma 6zelligine sahiptir.

Burada,

» Sikistirma Giicli: maks. (570 kg)
» Cevrim Siiresi: 41 saniye

» Motor Boyutu: 1/6 - HP DC disli motor ve 120 W 12 V dur.

Yiiksek ¢ikis giiciiyle birlikte kiigiik ve hafiftir. DC motor her yonde donebilir ve standart
tiirlerin yaptig1 gibi ¢alisir. DC motoru kontrol etmek i¢in herhangi bir DC motoru
donanim kodu ile kullanabiliriz. Bu modiil, 6zellikle kiiciik yerlere sigacagi i¢in, disli

kutusu ile motor kontrolorii olusturulmustur.

» Sistem Voltaji: 12 Volt 10 Ah DC Lityum iyon batarya

» Tahrik Sistemi: Zincir tahrikli disli motor

» Tam otomatik: IC islemci kontrollii sistem

» 3 renkli LED durum lambalari, sikistirilmis ¢op seviyesini, makine durumunu ve

hata kodlarin1 gdstericisi.

Sekil 3.4’de ¢6p kutusunun i¢ sikistirma mekanizmasi goriilmektedir. Sistemin sikistirma

giicii 570 kg dir.
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Sekil 3.4 Cop kutusunun i¢ mekanizmasi.
3.5. Sistemin Siv1 Toplama Haznesi

Sistemde 0zel olarak sivi haznesi tasarlanmistir. Buradaki amacimiz sivi halde kalan
¢copler daha cok koku v.s. zararli olusumlara neden olur. Preslenme sonucu ¢oplerden
sikilan stvilar ¢op kutusunun alt kisminda bulunan ve Sekil 3.5°de goriilen s1vi haznesinde
birikip oradan atim1 saglanir. Bu siv1 haznesi igeri sivi alan fakat disar1 s1vi sizdirmayan

bir 6zelliktedir.

AQ%

443

386}

Sekil 3.5 Siv1 haznesi.
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3.6. Sistem Donanim

Sistem, her seferinde eszamanl bir sirayla gergeklesmesi gereken belirli sayida igleve
sahip oldugundan, Atik izleme sistemi i¢in ana program, bir dongii algoritmasi
kullanilarak olusturulmustur. Sistem donanimi ve yazilim asamasi bu baslik altinda

anlatilacaktir.
3.6.1. Sensorler

Sensorler bilindigi gibi fiziksel bir biiyiikliigii elektrik sinyallerine ¢evirerek anahtarlama
yapan devre elemanlaridir. Sistemde metal algilama i¢in Endiiktif ve optik sensorler

kullanilmaistir.

1- 3 Ad Uzun Mesafeli Endiiktif Sensor

2- Fotoelektrik Sensor Polarize Retro-Reflektif Isik ON/Dark ON NPN 2m 4-Pin
» PRT12-4DO

> E3V3-R61

Sekil 3.7 E3V3 Sensor
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3.6.2. GSM Modiilii

Atik toplama ve izleme sisteminde daha once belirtildigi gibi, kati atik yoneticilere
¢oplerin kimden ve nereden toplandig1 hakkinda hizmet saglayacaktir. Evsel atik izleme
sisteminde, ¢Op toplama konumuna iliskin GPS verilerini topladigindan, atik yonetimi
gorevlilerinin rotalarini optimize edebilecektir. Boylece atik yonetimi sirketleri, rotalarini
optimize ederek, yakit alma miktar1 6nemli derecede azaltacaktir. Sekil 3.8'te gosterilen

SIM 900A modiilii bu ¢aligmada bilgiyi kullaniciya iletmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.8 SIM900A GSM Modiilii.

Sistemin bir sonraki en 6nemli sey veri iletisim yontemidir. Calismamizda Wi-Fi ve
yakinlik algilamanin uygulanmasi zorlugu g6z oniine alinarak, yedek SD veri depolama
ile eslestirilmis GSM iletisimi uygulaniriz. GSM, bir veri ag1 i¢inde herhangi bir yerden
erigilebilir olma avantajin1 sunar ve GSM kullanilamadiginda; SD veri depolamasi, aga
yeniden erigilene kadar bilgileri depolamanin basit bir yol sunar. Boylece GSM Kkarti,
sistemin kimlik dogrulama ve atik egilim analizi i¢in yedekli konum takibine sahip olmasi

saglar.

3.6.3. GSM Ana kart Tasarim

Sistemde Atmega marka islemci kullandik. Bu islemcimiz {izerinde bulunan Analog 0
portu ile akiiye ait gerilim seviyesi gerilim boliicii direngler ile 20 V’a kadar gerilim

okumasi yapilmaktadir.
Modem ile web sitesine gonderilir.

e 0-10V araliginda 29 nolu dijjital pine bagl olan LED1 yanip sénmektedir.
e 10-12V araliginda LED1 sabit yanmaktadir.
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e 1220V araliginda LED1 sonmekte ve LED2 (pin28) sabit yanmaktadir.

Cihazimiz tiriinde bulunan 6n ¢6p bosaltma kapagi giivenlik amacgli 6nemli oldugundan
acik aralik veya kapakta hata olmasi halinde sistemin ¢alismasi tamamen durmaktadir.
Kapagin dogru sekilde kapali oldugu algilandiktan sonra diger calisma adimlarina
gecilmektedir. Sistem ¢alisirken kapak acilirsa yine c¢alisma durmaktadir. Pin50
cihazimiz iirlinde bulunan ¢op alma kapagi giivenlik amacli 6nemli oldugundan agik
aralik veya kapakta hata olmasi halinde sistemin calismasi tamamen durmaktadir.
Kapagin dogru sekilde kapali oldugu algilandiktan sonra diger calisma adimlarina
gecilmektedir. Sistem galisirken kapak agilirsa yine ¢alisma durmaktadir. Pin13 yukarida
bulunan 2 durum normal konumuna dondiigiinde presleme tinitesi ara konumda kalir ise

30 saniye sonra ¢Op preslenir ve iinite ilk bekleme konumuna geri gelmektedir.
Makine iizerinde 3 adet buton yer almaktadir. Ileri (pin52), geri (pin53), durdurma (pin51)

o lleri Butonu: Tiim kapaklar kapal1 ve sistem iizerinde bir ariza yok ise ileri butonu
ile sikistirma islemi veya sistemin testi gergeklestirilir. Sikistirma gergeklesir ve
ariza olugsmaz ise pres iinitesi baslangi¢ noktasina geri donmektedir.

e Geri Butonu: pres iinitesi ara konumda kalmis veya sikistirma islemi yarida
kesilerek sistemin baglangi¢ noktasina donmesi istenirse buton kullanilabilir.

e Durdurma Butonu: {inite ileri veya baslangi¢ noktasina donmekte iken acil olusan
durumlar veya kontrol amaglh sistemin giivenli hale getirilmesi islemlerinde

kullanilabilir.

Cop Kutusu dolu fotoseli (pinl0); ¢op kutusunun dolu oldugunu algilama ve pres
tinitesinin ara konumda olup olmadigini algilama amaci ile kullanilan sensoérdiir. Kutu
dolulugu maksimum seviyede oldugunda belirlenmis olan 30 sn sonunda sisteme ilave
¢cOp girisi yapilmamis ise presleme islemini baglatmaktadir. Cop alma veya bosaltma
kapag1 a¢ilmas1 durumlarinda ara konumda kalacak olan pres iinitesi yine belirtildigi gibi

30 sn sonunda ¢aligmaya tekrar baslayacaktir.

Atmega islemcimiz iizerinde bulunan Analog 1 portu ile motora ait DC akim seviyesi

sont 20 W direng ile 40A e kadar akim okumasi yapilmaktadir.
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o Presislemi gergeklestirilirken DC akim okumasi yapilir ve motor sistem tizerinde
tanimladigimiz (sikistirma kuvveti) 13 A seviyesine ulastiginda pres durdurulur
ve linite ilk konumuna dogru geriye gelmeye baslar.

e Presiinitesi kapatilirken akim okuma islemine devam edilmektedir. Pres baslangic
noktasinda oldugunu algilayan iist limit sensoriimiiz (pinl2) c¢alismaz veya
mekanizma bir sekilde sikisir ise akim 13 A iizerinde ¢iktiginda motor durdurulur.
Bu durum 5 kez tekrarlanmaktadir. Ariza devam ediyorsa sikisma ariza bilgisi

alinir ve sisteme reset atilana kadar makine ¢alistirilmaz.

Encoder: sikigtirma {initesi lizerinde disli mekanizma ile calisan endiiktif sensor
bulunmaktadir. Pinll pres iinitesinin sadece geri gelme durumlarinda okuma yapar ve
sikistirma iglemi sonunda kutu i¢inde bulunan ¢6p miktarina gore seviye bilgisi almamizi

saglar. Bilgi 0-100% araligindadir ve modem ile web sitesine gonderilir.

Sicaklik sensorii NTC: islemcide Analog 2 portu lizerinden okuma islemi gergeklestirilir.
10 kohm NTC kullanilmigtir. Kutu sicakligi sabotaj veya yanan sigara atilmasi gibi
durumlarda alarm olusturma ve sicaklik takibi i¢in kullanilmaktadir. Modem ile web

sitesine gonderilir.
Sistemde 3 adet gii¢c kaynagi yer almaktadir.

e Modem sabit 5 V besleme,
o Islemci, LED, opamp v.b. yan hizmetler sabit 5v

e 2 adet role beslemesi igin sabit 12 V

Modem atmega 328p smd islemci ile kontrol edilmektedir. Kontrol islemcisinden seri
haberlesme ile doluluk, akii gerilim, sicaklik, makine numarasi, ariza kodu, giivenlik
kapag1 bilgilerini web sitesine aktarmak {izere kullanilir. Takilacak sim kartin pin kodu
giivenligi kapali olmalidir. Veri gonderen makinalar ayirt etmek i¢in makine 1D sinin ana

islemciye yazilmasi gereklidir.

Tasarlanmig pcb tizerinde harici olarak 4 dijital input, 2 analog input, 1 adet dijital
transistorlic 12 'V ¢ikis, farkli ¢6p kutulart igin boyut se¢me switchi, on-off switch,
Atmega 2560 icin ISP progamlama portu 10 pin. Atmega328p igin ISP programlama
portu 6 pin, iki islemci i¢inde ayrica reset butonlari, 40 A koruma amagli sigorta yer

almaktadir.
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Sekil 3.9 Ana Kart.

3.7. ACK Sistemin Yazilimsal Altyapisi
Bu kisim iki asamada 6zetleyebiliriz,

> Sistemde kullanilan teknolojiler

> Sistemin yapis1 ve arayiizii

Tiim bu sistemin yazilim algoritmalar1 bir ¢ati altinda toparlanarak Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Yazilim algoritmasi.
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Sekil 3.11 Mekanik algoritmasi.

Bu algoritma akis semalarinin yazilimi Ek-1"de verilmistir.

3.7.1 Sistemde kullanilan teknoloji

ASP.NET tabanli uygulamalar 2016'da, tanitilan teknolojiyi gelistirmek icin en iyi
seceneklerden biridir. ASP.NET Core, gelistiricilerin daha hizli yanit veren, giivenilir ve
6l¢eklenebilir uygulamalar olusturmak icin. NET teknolojileriyle yazilim gelistirmeyle

calismasini kolaylagtirmistir. ASP.NET Core, ASP.NET Core, tiim ASP.NET altyapisini
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yeniden tasarladi ve bunu Web API ve MVC altyapisi ile entegre etti. Web uygulamalari

icin bir API olusturmak bu sekilde daha kolay hale gelmis. Microsoft bu platformu

diizenli olarak gelistiriyor. ASP.NET Core teknolojisi sayesinde, modern uygulamalar

daha az caba ve maliyetle daha kisa siirede olusturulabilir. ASP.NET Core'in

ozellikleri, ASP.NET Core, bir ¢ok kitaplik ve optimizasyon araci igerir. Bu araglar

sayesinde daha kararli ve yiiksek performansli yazilimlar olusturabilir. Hizli siirim

dongiileri, kolay giincellemeler, bellek optimizasyonu ve alan tahsisi gibi o6zellikler,

mobil altyapilar1 harika kilar. ASP.NET Core yalnizca NET gelistiricileri i¢in uygun bir

teknoloji olarak degerlendirilmemeli, tiim endiistri i¢in giivenilir ve ekonomik bir ¢6ziim

olarak diisiiniilmelidir.

3.7.2 Sistemin yapis1 ve arayiizii

>
>

A\

V V V V V V VY

VvV V.V V V V VYV V

Sistemde Database erisimi i¢in kullanilan katmanidir,

Is Kurallar1 bu katmanda kontrol edilir,

Cshtml kisminda gonderilen veriler controller kisminda yakalanir yapilacak
islemler Business Layer de islenir ve controller katmanina geri yollanr,

Loglama islemleri bu katmanda yapilir,

Views de bulunan cshtml sayfalardan alinan veriler bu katmanda alinir,

Verileri islenmesi i¢in Business Layer katmanina iletir,

Islenen verileri Views e geri yollar,

Sifreleri olarak tutulmasi gereken verileri bu katmanda Encrypt ve Decrypt edilir,
Sayfaya taginan verilerin bulundig: siniflar bu katmanda tutulur,

Sistemde kullanilan mail gonderme, session ve config reader gibi smiflar bu
katmanda tutulur,

Veritabani ile baglantiy1 kuran ve database islemlerinin kosturuldugu katmandir,
Kullanicilarin gordiigii sayfalarin bulundugu katmandir.

Kullanict listeleri sayfast,

Kullanici ekleme sayfast,

Kullanic1 diizenleme sayfasi,

Cop kutusu listeleme sayfasi,

Cop kutusu ekleme sayfast,

Cop kutusu bilgileri diizenleme sayfasi,
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» Cop kutusu veri akigi 6n takip sayfasi,
» Cop kutusu veri akisi takip sayfasi,

» Lokasyon isaretleme sayfasi,

» Cop kutusu harita sayfasi,

» Cop kutusu rota sayfasi.

3.8. Akill Cop Toplamada Giizergah ve Sayis1 Belirleme

Bu sistemde, bir ACK, IoT tabanli yonlendirici ve sunuca olusan Akilli Cop Sistemi
(ACS) sunulmaktadir. Mevcut ¢op toplama yonetiminde, kat1 atig1 toplamak i¢in birden
fazla ¢op toplama araci kullanilmaktadir ve bu ¢op toplama da gece yarisindan yada sabah
erken saatlerine kadar araci kullanilmaktadir. Ancak bu aracglar sabit bir rota tizerinde
hareket ettiginden ve ¢Op toplayict isgiler ¢op toplanmasi gereken kati atig1 miktarini

bilemedikleri i¢in gereksiz toplama yerleri meydana gelebilir.

Onerilen ACS, ACK Kkapasitesini izleyerek verimli bir kati atigi toplama sistemi
onermektedir. COp toplayicilar, bir akilli telefon aracilifiyla yolu boyunca akilli ¢op
kutularinin durum bilgilerini ve harita {izerinde takip ede bilirler. serverden sunucudaki
alan bilgisini kullanarak toplanmasi1 gereken ACK'larin yeri ve sayisi hakkinda bilgi
alabilsinler. Sekil 3.12°de harita tizerinden mobil uygulamasiyla rota kullanim
gostermektedir. Mobil uygulamasinda, toplanmasi gereken ACK'larinin konumunu ve
ACK'larinin durum bilgilerine gore olusturulan optimize edilmis ¢op toplama rota

gosterir.
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Sekil 3.12 Mobil rota ve giizergah arayiiz goriinimii

Kat1 atik toplama islemleri genellikle giinde bir kez yapilir. Ancak, diger lokasyonlara
gore daha fazla kati atiginin oldugu ticari bolgede, ¢op toplama islemi giinde birden
fazla yapilmalidir. Bu nedenle server, son yedi giin i¢inde biriken toplam kat1 atik

miktarina gore ¢op toplama siiresini ayarlar:

Y24, = 1E;k = S, Y24, = 1E,7 = E, (1)

YE, belirli bir zamandaki ¢op toplam miktari,
E; saatte ortalama kat1 atikin bosaltma miktari,
k ACK kapasitesi,

S kat1 atik toplama sayist,

Yukaridaki esitlik (1) kat1 atigin toplama zaman araligidir. Saatte ortalama kat1 atik
desarj miktarina gore ¢Op toplama sayisi hesaplanir. ACS'mi, S degerini kullanarak

toplama siiresini ayarlar ve veri toplama planlari olusturur.

55



3.9. Sistem Web Arayiiz Tasarim

ACK projesi, asp.net core mvc teknolojisi ile web tabanli olarak, ¢op kutularmin
envanterinin tutulmasi, doluluklarinin takibi ve toplama rotalariyla diizenlenmistir.
Sistem ¢op kutular ile siirekli baglanti halinde kalarak Sekil 3.13’de goriildigi bibi
sistemin monitoring edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Internet erisimi olan herhangi bir
bilgisayar, akilli cep telefonu ve tablet ile makine durumunun ve doluluk seviyelerinin
goriintiilenmesine olanak tanimaktadir. Sekil 3.14’de goriildiigli gibi web tabanli bir veri
tabanini isaret etmek i¢in metin mesaj teknolojisi kullanilir. C6p toplama rotasindaki her
bir ¢6p kutusundan alinan bilgiler, gercek zamanda rota optimizasyonunu olanak saglanir.
Sehirde, sistem tarafindan geg¢misteki toplanan veriler kullanarak, ¢Op toplama

verimligini ve rotalart daha da diizgiin hale getirilmesini saglar.
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Sekil 3.13 Ekran arayiiz.

Windows 2016 server ilizerinde calisan IIS 10 sistemi {izerinden web ara yliizii

caligmaktadir. Veri tabani olarak MSSQL 2016 Express kullanmistir.

Server barindirma hizmeti Tiirk Telekom Gayrettepe Data Center’dan alinmaktadir.
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3.10. Akillh Cop Sistemi I¢in IoT Tabanh Uyumu

ACK'larinin calistirilmasinda dncelikte kullanici rahathigl diigiintilmelidir. Bu nedenle,
hizmet sunabilmemiz ve kullanicinin kolayligi i¢in, ACK'lar1, kapasite veya batarya
desarj eksikligi gibi olaylar meydana geldiginde belediyeyle vatandaslarin isbirligi
yapmalar1 tegvik edilmelidir. Kapasite veya Pil Desarji. Mevcut bir 10T tabanli ¢op
toplama sisteminde, vatandaslar ¢6p kutusunun kapasite yetersizligi veya pil giiciiniin
yetersizligi nedeniyle ¢op kutulart kapatildiginda ¢oplerini bosaltamayabilirler. Ancak
Onerilen sistem, bu tiir olaylar1 meydana gelmeden oOnleyebilir. Bosaltma isleminden
sonra, ACK durum bilgilerini depoluyor. Bu durumda ACK kapasitesi % 90'1 asarsa veya
pil 6mrii % 5'in altina diiserse ACK durum bilgisini server'e géonderir ve uyku moduna
girer. Durum bilgisini alan server daha sonra ayn1 bolgedeki diger akilli ¢6p kutularini
kontrol eder. Server daha sonra bir kontrol mesaji ACK’larmin iizerinde bulunan LCD
ekrana gonderi. Server daha sonra Web sayfasini giinceller ve bolgedeki arizani bir SMS

mesaj ile ACK problemini ¢ozmesi i¢in teknik yonetici gonderir.

Sistem bir iletisim problemi olustugu durumda 6rnegin belirli ACK’nda bir iletisim
sorunu ortaya ¢ikarsa, iletisim sorunu server araciligryla yetkili kisiye bildirilir. Boylece,

ACK verileri gonderdikten sonra 5 saniye iginde serverden bir onay mesaji almazsa, ACK
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serverde iletisim sorunu olustugunu algilar. Sonra ACK, durumu teknik yonetici génderir
ve teknik yoneticisi daha sonra ¢op kutunun pil dmriinii kontrol eder veya baslik sorun

varsa bir diger ACK’yla degisimini saglar.

3.11. Sistem Ekonomik Analizi

Kat1 atik toplama, bir sehir sakinlerine sagladigi en pahali hizmetlerden biridir. Kati atik
yonetimi biitgesi toplama ve transfer maliyetleri %75-80 harcanmaktadir. Bu nedenle,
toplama ve transfer islemleri sehir yoneticilerine 6nemli bir endise kaynagidir.
Vatandaglarin atiklar1 toplamasi ve bertaraf islemleri atig1 alindiginda baslar ve elden

¢ikarmasi ile veya isleme alindiginda sona erer.

Mevcut ekonomide, bircok sehir ve kasabalar isletme maliyetlerini diisiirmek icin
biit¢elerin dengelenmesine yollar ariyorlar. Giines enerjisi ile ¢op sikistirma kovalari, ¢cop
toplama da ilk yildan itibaren sonraki yillarda da yillik isletme maliyetlerini 6nemli
olciide azaltabilecegi Ongériilmektedir. Ornegin, ABD Philadelphia sehrinde yapilan

giines enerjisi ile ¢calisan ¢op toplama sistemi maliyeti,

» Acil tasarrufu: 3 yillik bir finansman diizenlemesine girerek, Sehir'in 6n sermaye
maliyeti olmadan ve ilk yilda yaklasik 850.000 $ tutarinda tahsilat maliyeti
tasarrufu gerceklestirir.

» Mevcut tasarruflar: 10 yil boyunca sehir, ekipman maliyetlerinden toplam 13
milyon § tasarruf saglayacak.

» Yillik isletme maliyetinin 70 % oraninda azaltilmasi: Calisma maliyetlerini, ilgili

arag yakit tiikketimini ve sera gazi emisyonlarin1 dogrudan azaltacaktir.

Bizim calismamiz, Istanbul Beyoglu ilgesinin model aldik. Istanbul Beyoglu'nu ziyaret
eden misafirler, temiz saglikli ve yasanabilir bir ¢evre sunmak adina titiz caligsmalar
yuriitiilmektedir. Bu tezde Beyoglu belediyesini arastirilmada, ¢6p toplama
caligmalarinda 3 vardiya 348 personel 7 giin 24 saat esasina gore giinliik ortalama 340
ton ¢op, 12 ton moloz, 10 ton esya diizenli programh sekilde gerceklestirilmektedir.
llgede 45 mahalle 2018 sokak bulunmaktadir. Beyoglu Belediyesi kati atik toplama
islerinde kullanilan 73 arag son teknolojiyle donatilmis ¢evre dostu GPS Sistem (Global

Positioning System) ile Beyoglu Belediyesin de entegre edilmistir [70].
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Yukaridaki maliyetleri baza alarak; Bir giide sadece 1 kez ¢Op toplama da, 3 vardiya ise
¢ikan 3 kisi ve bir araba toplamda 9 kisi ve 3 araba kullanilmaktadir. Boylece, aylik 26
giin ¢alisma suresine gore, giinliik 3 araba ve 9 kisinin olarak toplam maliyeti hesabi
yapilacaktir. Tablo 3.1.’de sadece 1 ¢Op toplama araci i¢in yakit maliyeti hesabi

verilmisgtir.

Tablo 3.1 Bir ¢op toplama araci yakit maliyet tablosu

ARAC Miktar  Giinliik Ayhk Satis Yakit Birim Yakat
Adet calisma calisma Fiyat/  tiiketimi Maliyeti (6.45
siiresi/Saat siiresi/Giin TL TL/Saat TL) /Ay

8+1 Hidrolik 1 8 26 95,000.00  20.00 26,832.00
Sikistirmali
Cop Kasasi

Birim yakit maliyeti formiili,

Yakit Maliyeti (TL/Ay) = Yakat tiikketimi (T1/Saat) * Giinliik ¢calisma siiresi (Saat/Gtin) *
Aylik ¢aligsma siiresi (Giin/Ay) * Yakit Maliyeti (TL/1t) [70]. Tablo 3.2.’de bir aracin arag

amortisman maliyetli verilmistir.

Tablo 3.2.’de bir aracin arag amortisman maliyetli

ARAC Miktar Giinliik Ayhk Satis Yakiat Birim
Adet calisma calisma Fiyati/  tiiketimi ~ Amortisman
siiresi/Saat  siiresi/Giin TL TL/Saat Maliyeti

TL/Ay
8+1 Hidrolik 1 8 26 95,000.00  20.00 67,579.20
Sikigtirmali
Cop Kasasi
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Ara¢ amortisman formiili,

Amortisman Maliyeti (TL/Ay) = Katsay1 * Arag rayi¢ bedeli (TL) * Giinliik calisma siiresi
(Saat/Giin) * Aylik calisma siiresi (Giin/Ay)

Katsay1 = 0,000171

Cop toplama siirecinde ¢alisan personelin maliyeti ise Tablo 3.3’de verilmistir. Bu

hesaplama kamu ihalelerinde personel maliyet hesaplama modiiliine gore yapilmaktadir.

Tablo 3.3 Personel Maliyeti

Maliyet Tiirii Miktar Briit Sigorta Briit Briit Yol Birim
Adet  asgari Risk Yemek Bedeli Ayhk
iicreti Prim Bedeli TL/Giin Maliyeti
TL/Giin Yiizde % TL/Giin TL/Ay
Sofor 1 119,25 3 59,02 30.00 5.621,70
Cop Toplama 2 238.50 3 118,04 60.00 10.284,38
Iscisi

Temizlik malzemeleri ve personelerin giyim kiyafetleri ise yaklasik aylik 3 kisi basina
1,200.00 TL diisen toplam 3,600.00 TL hesaplanmaktadir. Tiim bu maliyetlerin tamami

Tablo 3.4’de toplam ¢op toplama maliyeti olarak verilmistir.

Tablo 3.4’de toplam ¢0p toplama maliyeti

Maliyet Tiirii Miktar ~ Maliyet TL/Ay Maliyet TL/Y1l
Adet
Arag yakiti 1 26.832,00 321.984,00
Ara¢ Amortismani 1 67.579,20 810.950,40
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Sofor 1 5.661,70 67.940,40

Cop Toplama Isgisi 2 20.568,76 246.825,12
Malzeme ve Giyim Giderleri 1 3.600,00 43.200,00
GENEL TOPLAM + %18 1.759.261,90

Aylik 1 adet toplama arag, personel, malzeme ve giyim giderleri % 18 KDV dahi maliyeti
146,605.16 TL olarak kabul edilmistir.

Boylece, bir aylik ¢alisma suresine gore, giinliik 3 araba ve 9 kisinin maliyeti 439.815,48
TL olarak vede bir ayda 26 giin calistig1 varsayilirsa 1 giinlilk maliyet 16.915,98 TL
belediyeye maliyeti olusturur [71].

Tez ¢aligmasindaki ACK istemi ¢op atiklar1 presleme yontemi ile normal ¢op kutularinin
7 veya 8 kat1 daha fazla ¢op alabiliyor. Buda her giin dolan ¢6p konteynerlarini almaya
giden ¢Op arabasi ve personelin haftada bir kez ve ayda 4 kez gitmesi demektir. Buda
normal sistemde bir giinliik ¢6p toplama maliyeti 16.915,98 TL ise ayda 4x16915,98 TL
den 67.663,92 TL olarak hesaplanir. Normal ¢6p toplama aylik maliyeti 439.815,48 TL
ve bizim yapacagimiz ACK uygulamasi ile aylik maliyeti 67.663,92 TL olup kar
maliyetimiz aylik 372.151,56 TL dir. Bu deger yaklasik % 85 oraninda belediyeleri
kazangli kilacaktir. Fakat mevsimsel olarak ¢O0p konteynerlarindaki doluluk
degisebilecegi i¢in bu oran %75-%85 arasinda degisecegi ongoriilmektedir. Ayric her
hafta gerceklestirilmesi 3 vardiyali 58 is¢i gerektirirken, bu sistemde haftada 1 kez ¢cop
toplama tek vardiyada yalniz 3 is¢i gerektirir. Diger ¢aligsanlar ise bagka ve farkli alanlarda

gorevlendirilir.
Sistemin kazanimlar1 sunlardir:

» Acil tasarruf: Diizenleri finans maliyeti tasarrufu
» Devam eden tasarruflar: EKipman maliyetlerinden tasarrufu
» Yillik isletim maliyetinde %75-85 azalmasi: Cop toplama talebini azaltir, bu da

isletim maliyetlerini ve ilgili ara¢ yakit kullanimin1 ve emisyon gazlar azaltir.
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» Beyoglu’nun dar sokaklarinda, ¢6p arabasinin giremedigi ve takip edemedigi zor

oldugu sokaklarda, ACK ile daha kolaylastiracaktir

Bizim ¢alismamiz, Istanbul Beyoglu ilgesinin tamamina uygulandigimi diisiiniip maliyet
hesab1 yaptigimizda. Bu il¢enin turistik bir bolge oldugunu ve insan sirkiilasyonu ¢ok
yogun oldugunu diislindiigiimiizde Onemli bir maliyet kazanci elde edecegimiz
Oongoriilmektedir. Tasarlanan arayiiz sistemi lizerine bolge iizeninde 500 tane giines
enerjisi ile ¢alisan ACK yerlestirildigini farz edip maliyet analizi yaptigimizda. Tablo
3.5’de ki gibi, sistemin gelistirmesi maliyeti dolar bazindan KDV dahil yaklasik 4,300.00
$ dir.

Tablo 3.5 ACK’nun yapim maliyeiti

Islem Tiirii Maliyet 2021 dolar kuru /7 $

Sac malzemesi 620.00

Anakart alim ve tasarimi 715.00

Sac kesim maliyeti 285.00

Sensorler ve diger giderler 380.00

Web Sayfa alim ve tasarim 1.000.00

Kart yazilim tasarim 580.00

Iscilik 720.00

Toplam 4,300.00 $

Tiim harcama maliyeti énemli 6lgude gosterirse de, bu maliyet seri yapim asamasinda

2000,00 $ seviyesine inebilir.

Bu hesaplamadan yola ¢ikarak bir ACK 2000,00 $ olarak aldigimizda 500 Adet ACK
1.000.000 $ edecektir. Bu maliyette suanin dolar kuru ile yaklasik 8.000.000 TL
civarindadir. Aylik ACK kullanildigindaki kazancimiz 375.151,56 TL olduguna gore
buradan 8.000.000 TL / 375.151,56 TL yaklasik 21 ayda sistem kendini amorti eder.
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4.  SONUCLAR

Hayat sartlarimizdaki degisime ve gelisime bagli olarak yasam kosullarina ayak
uydurmaya calisan yerel yoOnetimler, vatandaslara en 1iyi hizmeti vermeyi
amaglamaktadir. Kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi, bertaraf edilmesi veya geri
doniigiimiinde, son zamanlarda g¢esitli modeller gelistiren iilkelerden s6z etmek
miimkiindiir. Bu calismada minimum maliyetli atik yonetim sistemi i¢in bir kat1 atik
modellemesi ve prototipi gelistirilmistir. Bu model, akilli ¢6p kovalarinin doluluk
durumuna goére minimum yol giizergahi belirleyerek ¢op toplanmasini saglayacaktir.
Boylece ¢0p toplanmaya giden ¢Op kamyonlarinin yakit tiikketiminin azaltilmasini
saglayacak. Ayrica olusacak trafik yogunlugunun Onlenmesine, personel is yiikiiniin
azalmasina ve zamandan tasarruf edilmesine katki saglayacagi da 6ngériilmektedir. Yine
giinlik yasamlarimizi daha saglikli hale getirecegi yerel yonetimler basta olmak iizere
tilke ekonomisine ¢ok biiyiik ekonomik katki saglayacagi diistiniilmektedir. Bu
calismada, kat1 atik toplama sistemlerini degistirlmesi ve verimliligini artirmak i¢in diigiik
maliyetli GPS ve IoT tabanli sistem entegre eden bir ACS o6nerdik. Gergek zamanli
konum hizmeti, kati1 atik miktar1 tahmini ve miisterilerin sikayetlerine hizli yanit verilmesi
gibi performansili ve ayn1 zamanda sistem her giin ¢6p kutusuna atilan atik miktarindan
tahmin edilmesine katkida bulunabilir. Mevcut ¢op kutulart ve diger IoT tabanli ¢op
toplama sistemlerin arasinda ayrim saglamak icin enerjisini giinesten saglayan ve normal
¢op kovalarina gore presleme yontemi ile 8 kat daha fazla ¢op alacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica pis kokuyu absorbe etmek i¢in sivi atik depolama iinitesi olan

diizenek ve online ¢Op kovalarindaki verileri alan web tabanl arayiiz gelistirilmistir.

Yerel yonetimlerde, kat1 atik yonetim maliyeti toplaminin %75- % 80’1 ¢op toplama ve
transfer maliyetini olusturur. Calismamiz Istanbul'un Beyoglu semtinde modellenmis ve
maliyet analizi yapilmistir. Beyoglu Belediyesi ayda 26 giin calisma siiresine gore giinde
3 araba ve 9 kisinin ¢op toplam maliyeti arag yakiti, arag amortismani, malzeme ve giyim
giderleri yillik kdv dahil 1.759.261,90 T1 hesaplanmaktadir. Tezde ACK ¢opii sikarak ¢op
bidonlarina gére 7 veya 8 kat fazla alabilmektedir. Bu, her giin ¢6p toplamaya giden ¢cop
kamyonlarinin ve personelin haftada bir, ayda dort kez gitmesi anlamina gelir. Normal
sistemde bir giinliik ¢6p toplama maliyeti 16.915,98 TL, aylik ¢6p toplama maliyeti
maliyeti 439.815,48 TL olarak hesaplanmaktadir. Tasarladigimiz ACK kullanilirsa aylik
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maliyeti 67.663,92 TL ve mevcut sisteme gore bir aylik karimizin maliyeti 372.151,56
TL'dir. Yillik 4.465.818,72 TL kar elde etmis oluruz. Bu rakamda belediyenin yaklasik

% 85'ini oraninda karl1 hale getirecek. ACS’nin yapim maliyeti dolar bazinda KDV dahil

yaklasik 4,300.00 $ dir. Genel maliyet 6nemli olsa da, seri iiretim asamasinda 2.000,00 $

'a diisiiriilebilir. Bu sistem model aldigimiz yerel yonetimde 500 tane kullandigimiz farz

ederek maliyet hesab1 yaptigimizda su anki dolar kuruna gore yaklasik 8.000.000 TL'dir.
ACK sisteminin aylik kazanci 375,151,56 TL'dir ve %85’lik kar oranina gére kendini
yaklasik 21 ayda amorti ettigi hesaplanmistir.

ACK'nun yerel yonetim ve topluma kazanimlarini 6zetledigimizde;

>
>

A\

ACK'nun pil verimliligini ve enerji siirekliligini artirmak i¢in bir PV sistemlidir,
ACK’nun web tlizerinden takip edilen verileri anlik olarak depolayan araytiziiniin
olmasi,
Her ¢6p kutusundan toplanan bilgileri merkezi servere aktarir,
ACK’nun telefon, tablet ve PC iizerinden konum ve verilerin takip edilebilmesi,
ACK'nun dolu veya bos oldugunu ¢6p arabalarin {izerinde bulunan bir akilli telefon
ve ya tablet diizenegi ile yolu boyunca harita tizerinde takip edilebilirler,
ACK sistemin koku ve siviy1 toplanasin1 engelemek i¢in ¢op kutunun alt kismina
stv1 toplama heznesi mont edilmistir,

ACK sistemin 15 etkilere ve nemden kaynaklanan sorunlara kars1 yliksek
yogunluklu ve dayanikli polikarbonat koruma malzemeler de diistiniilmiistiir,
Kalabalik sehirlerde vatandaslarin atig1 ¢opleri azaltmaya motive etmek i¢in web
tabanli hizmet kasisinda bir ticret politikasi uygulanabilir dolayisiyla ¢op toplama
ve bertaraf stireglerinde daha fazla verimlilik elde edilir,

ACK'ler yalnizca atigin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda enerji tasarrufuna da
katkida bulunabilir,

Onerilen sistem, ¢evre dostulugu ve kullaniciya belirli bir {icretlendirme politikas:
ile birlestirildiginde, atigin yaklasik %35 oraninda azaltmakta ve kat1 atigi

yonetmeligin verimliligini artirmas1 beklenmektedir.
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EKLER

Kart Yazilim:

#include <ArduinoJson.h> // seri haberlesme kiitiiphanesi
#include <SoftwareSerial.h> // gsm haberlesmesi i¢in yazilimsal serial kiitliphanesi
/linternet ayarlari------------------=--=--------

String apn = "internet"; //APN

String apn_u=""; //APN-Username
String apn_p=""; //APN-Password
String url =",

f e e

SoftwareSerial SWserial(10, 11); // RX, TX // software sersal pinleri
long code = 0; //modem seri numarasi her makina i¢in 6zel kod
intaku =0; //makina aku seviyesi
int ariza = 0; //makina ariza kodu
int depo = 0; //makina doluluk %
int temp = 0; //makina i¢ sicaklik
int kapak = 0; //makina kapak agiklik durumu
bool led;
unsigned long eskizaman = 0;
int temp_modem_reset = 0;
int temp_send = 0;
int temp_veri_oku = 0;
U L || |||
U T | ||
void setup()
{
pinMode(13, OUTPUT); // pcb led ¢ikis pini
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("SIM800 AT CMD Test");
SWserial.begin(9600);
delay(1000);

73



while (SWserial.available()) {
Serial.write(SWserial.read());

¥

delay(2000);

gsm_config_gprs();
¥
U T T ]
T T T ]
void loop() {

blinks(); // zamanlanmig gorevleri ¢aligtirma

digital Write(13, led); // her veri dongiistinde 13 nolu pindeki led yanip sondiiriilecek.

delay(1000); // her dongiide 1 saniye bekle
¥
U T L
U T T ]
void veri_oku() {

if (Serial.available())// ana islemciden seri haberlesme verisi bekleniyor

{
blinks();

StaticJsonDocument<400> doc; // 400 karakter veri oku

DeserializationError err = deserializeJson(doc, Serial);

if (err == DeserializationError::Ok)

{

code = doc["a"].as<long>();
ariza = doc["b"].as<int>();
depo = doc["c"].as<int>();
temp = doc["d"].as<int>();
aku = doc["e"].as<int>();

kapak = doc["f"].as<int>();
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}

else
{
Serial.print(deserializeJson() returned *); // veri transfer hatasi tekrar okumaya
basla
Serial.printin(err.c_str());
blinks();
while (Serial.available() > 0)

Serial.read();

¥
¥

¥
T T T T T T T

o
void gsm_http_post( String postdata) {

Serial.printIn(" --- Start GPRS & HTTP --- );

gsm_send_serial("AT+SAPBR=1,1");

gsm_send_serial("AT+SAPBR=2,1");

gsm_send_serial"AT+HTTPINIT");

gsm_send_serial"AT+HTTPPARA=CID,1");

url =
("http://akillicopkutusu.com/datapage/Index/?key=_2021AcK2021!&code=3401000" +
String(code) + "&f=" + String(depo) + "&t=" + String(temp) + "&cc=" + String(kapak)
+ "&a=" + String(ariza) + "&b="+ String(aku)); //URL of Server

gsm_send_serial"AT+HTTPPARA=URL," + url);

gsm_send_serial("AT+HTTPPARA=CONTENT ,application/x-www-form-
urlencoded");

gsm_send_serial("AT+HTTPDATA=192,5000");

gsm_send_serial(postdata);

gsm_send_serial("AT+HTTPACTION=1");

gsm_send_serial"AT+HTTPREAD");

gsm_send_serial("AT+HTTPTERM");
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gsm_send_serial("AT+SAPBR=0,1");
¥
U T ]
U T T T
void blinks() {
unsigned long simdiki zaman = millis(); // anlik zamani degiskene aktardik
if (simdiki_zaman - eskizaman >= 1000) { //ka¢ saniye beklenecek ise 1000 milisaniye

ile ¢arpip saniye olarak yazabilirsiniz.

led = !led;

temp_veri_oku++;

if (temp_veri_oku>5){ // her 5sn de veri seri porttan oku
temp_veri_oku = 0;
veri_oku();

}

temp_send++;

if (temp_send > 60 ) { // ' her dakika veriyi web sitesine gonder
temp_send = 0;
gsm_http_post(*""");

¥

temp_modem_reset++;

if (temp_modem _reset > 300 ) { / modemi yeniden baslat 300saniyede sonra
temp_modem_reset = 0;
gsm_config_gprs();
¥
eskizaman = millis();
¥

¥
I T T
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//modemin internet ayarlar1 ytkleniyor.///////////111111111111111111171000100000001711001111]
void gsm_config_gprs() {
Serial.printin(" --- CONFIG GPRS ---");
gsm_send_serial("AT+SAPBR=3,1,Contype,GPRS");
gsm_send_serial("AT+SAPBR=3,1,APN," + apn);
if (apn_u!=""){
gsm_send_serial("AT+SAPBR=3,1,USER," + apn_u);
}
if (apn_p !=""){
gsm_send_serial("AT+SAPBR=3,1,PWD," + apn_p);
}

¥
T T

//sim800 modulune software serial ile veri transferi
yapilryor//////11111H111HTTTTTTTT
void gsm_send_serial(String command) {
Serial.printin("Send ->: " + command);
SWserial.printin(command);
long wtimer = millis();
while (wtimer + 3000 > millis()) {
while (SWserial.available()) {
Serial.write(SWserial.read());

¥
¥

}
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