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OZET

ARTVIN iLi KATI ATIKLARININ BIYOGAZ POTANSIYELI

Turkan POLAT

Bu tez calismasi, Artvin ilinde olusan evsel ve hayvansal atiklar {izerine kapsamli bir
inceleme yaparak, bu atiklarin biyogaz iiretimi agisindan tasidigir potansiyeli ortaya

koymaktadir.

Calisma kapsaminda, Artvin ilinde olusan evsel kati atiklar ile hayvansal atiklarin
biyogaz potansiyelinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda o6ncelikle ilin niifus
projeksiyonlar1 hesaplanmis, kisi bagina diisen giinliik atik tiretim miktarlar1 belirlenerek
gelecekte olusmasi muhtemel atik miktarlar1 tahmin edilmistir. Evsel kati atiklarin
diizenli depolama sahasinda olusturabilecegi biyogaz miktarinin hesaplanmasinda,
Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilen LandGEM (Landfill Gas
Emissions Model) kullanilmistir. Model araciligiyla elde edilen depo gaz: tiretim verileri
analiz edilerek biyogaz potansiyeli ortaya konmustur. Hayvansal atiklarin biyogaz
potansiyelinin belirlenmesinde ise, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagl Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan
elde edilen veriler esas alinmis; hayvan varligina iligkin sayisal bilgiler ile literatiirde yer
alan teknik katsayilar dogrultusunda potansiyel biyogaz iiretim miktarlari hesaplanmistir.
Elde edilen bulgular, Artvin ilinde atik yonetimi politikalarinin gelistirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi agisindan 6nemli katkilar

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik Yonetimi, Artvin Biyogaz, Evsel Kat1 Atik, Hayvansal Atik,

Yenilenebilir Enerji
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ABSTRACT

BIOGAS POTENTIAL OF SOLID WASTE IN ARTVIN PROVINCE

Tiirkan POLAT

This thesis presents a comprehensive analysis of the municipal solid waste and animal
waste generated in the province of Artvin, aiming to reveal their potential for biogas
production. The primary objective of the study is to determine the biogas potential of
household and animal waste in Artvin. In this context, population projections for the
province were calculated, daily per capita waste generation rates were identified, and the
estimated future waste quantities were forecasted. The biogas potential of municipal solid
waste destined for the sanitary landfill site was calculated using the LandGEM (Landfill
Gas Emissions Model), developed by the United States Environmental Protection Agency
(EPA). The data obtained from the model regarding landfill gas production were analyzed
to estimate the biogas potential. For animal waste, data from the Biomass Energy
Potential Atlas prepared by the General Directorate of Energy Affairs under the Ministry
of Energy and Natural Resources were used. Based on these data, along with livestock
numbers and technical coefficients available in the literature, the potential biogas
production from animal waste was calculated. The findings of the study offer significant
contributions to the development of waste management policies and the promotion of

renewable energy use in Artvin.

Keywords: Animal Waste, Artvin, Biogas, Municipal Solid Waste, Renewable Energy,

Waste Management.
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1

GIRIS

Atiklar, yasamin her alaninda gercgeklestirilen faaliyetler sonucunda ortaya c¢ikan,
tamamen ortadan kaldirilamayan ancak cesitli yontemlerle yonetilmesi miimkiin olan
istenmeyen maddelerdir. Nitelik ve nicelik bakimindan hizla artan atiklar, 6zellikle niifus
artis1, teknolojik geligsmeler, sanayilesme ve kentlesme gibi faktorlerin etkisiyle gevre
tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu durum, atik yonetimini ihmal

edilemeyecek kadar dnemli ve acil bir ¢evresel sorun haline getirmistir.

Insanoglu yerlesik hayata gecisi ile birlikte bdlgesel, sosyo-ekonomik yapi gibi farkli
unsurlara bagli olarak iiretim ve beraberinde tiiketim aligkanliklar1 da farklilasmaktadir.
19. yy’da gelisen sanayilesme ile kirsaldan kente go¢ hizlanmis, teknoloji alaninda
yasanan geligsmeler ile niifus artis1 hizlanmis, pek ¢ok olumlu etkilerin yani sira, basta
diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesi gibi bazi olumsuz sonuglar da beraberinde
goriilmiistiir. Biiyliyen kentlerde tiiretilen devasa kati atiklar ¢ok boyutlu problemlere
neden olmaktadir. Atiklarin dogru olarak yonetilememesi beraberinde, hava, su ve toprak
kirliligi olarak olumsuz etkilerinin oldugu goriilmistiir. Son 50 yildir bu sorunlarin
varliginin anlagilmasiyla atiklarin bertarafi i¢in yenilik¢i alternatif ¢oziim arayislarina
yogunlagilmistir. Onceleri atiklarin diizensiz depolanmasi yeterli goriiliirken, 1970’li
yillardan itibaren basta gelismis iilkelerde goriilmeye baslanilan diizenli depolama
yontemi sonrasinda yakma, gazlastirma ve anaerobik parcalanma gibi pek cok atik
bertaraf teknolojileri uygulamalar1 gelistirilmeye baslanmistir. Olusan atiklar gevre
sorunlar1 yaratmakla birlikte, farkli sektorlerde kullanilabilecek ekonomik getirisi de olan
maddeler olarak degerlendirilmesi fiizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Yeni atik
yonetimleri ile madde geri kazaniminin yani sira 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilecegi

anlasilmistir (Gtiltekin, 2021).

Kentsel kati atiklarin yonetimi, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda son
derece 6nemli bir konudur. Her tiirlii faaliyetlerimiz neticesinde ortaya ¢ikan bu devasa

atiklarin etkili bir sekilde bertaraf edilmesi hem cevresel hem de ekonomik boyutlarda

1



ciddi sonuglar dogurmaktadir. Cevrenin korunmasi, insan sagliginin giivence altina
alinmas1 ve ekonomik kaynaklarin verimli kullanimi, kentsel kati atik yonetiminde
dikkate alinmas1 gereken temel unsurlardir. Bu dogrultuda, atiklarin uygun yontemlerle
bertaraf edilmesi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunurken ayni1 zamanda gelecegin

daha yasanabilir bir diinya vizyonuna ulagmasini saglamaktadir.

Yasamin her alaninda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Aydinlatma, iklimlendirme,
ulasim, saglik, hizmet sektorii, endiistri ve teknoloji gibi temel alanlar, enerji kullaniminin
yogun oldugu baslica orneklerdir. Bu baglamda, iilkeler, vatandaslarinin enerji
gereksinimlerini karsilamak ve ekonomik kalkinmay1 desteklemek amaciyla mevcut tiim
kaynak ve imkanlarini seferber etmektedir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi ve
stirdiirtilebilir enerji politikalarinin gelistirilmesi, modern toplumlarin 6ncelikli hedefleri

arasinda yer almaktadir.

Gliniimiizde enerji gereksinimin dnemli bir kismi, fosil yakitlar olarak adlandirilan basta
komir olmak tizere petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Ancak bu enerji
kaynaklarinin sinirli rezervlere sahip olmasi ve g¢evre tizerindeki olumsuz etkileri, bu
kaynaklarin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Ayn1 zamanda, alternatif enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasinin
Oonemi tiim diinyada agikga kabul edilmektedir. Bu durum agikga ortaya koymaktadir ki,
temiz enerji tiretimi tilkeler igin ¢éziimlenmesi gereken en kritik meselelerden biri haline

gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan biyogaz tiretiminin son yillarda pek ¢ok
atik yoentiminde kullanildig1 goriilmektedir. Biyogazin her tiirlii organik maddeden elde
edilebilir olmasi bu, enerji kaynagi igin biiyiik avantajdir. Biyogaz, anaerobik (oksijensiz)
kosullarda organik maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilir ve bu olusan biyogaz
yaklasik 4,70 kWh/m?® enerjiye esdegerdir. Uretilen biyogazin yenilebilir enerji olmasinin
yani sira organik atiklarin kullanilmasi ile mevcut atik miktarinin azaltilmasi ile ¢evre
problemlerinin ¢éziimiine katki sunabilecektir. Kentlerde olusan evsel, hayvansal ve
endiistriyel atiklarin uygunsuz kosullarda yonetilmesi durumunda basta yeralti sulari
olmak {izere toprak ve hava kirliligi sorunlar1 olugsmaktadir. Atiklarin kimyasal ve
biyolojik iceriklerine bagl olarak uygun aritma teknolojilerinin se¢ilmesi siirdiiriilebilir

cevre yonetimi i¢in 6nem arz etmektedir (Aktas, 2019).



Ulkemizde her ne kadar son yillarda biyogaz tesislerinin sayisi hizla artmis olsa da
biyogaz elde edilmesine kars1 bilinglenme ve duyarlilikta biraz ge¢ kalmmustir. Ozellikle
kirsal kesimlerdeki hayvan giibrelerinin yakit olarak klasik bir sekilde yakilmasi
sonucunda biyogazdan eclde edilebilecek olan enerji kullanilamamaktadir. Biyogaz
dogrudan enerji tiretiminde kullanimi sonrasi kalan {irtin siv1 ve kat1 giibre destekleyici
olarak kullanilabilmekte, boylece tam bir kaynak dongiisii tamamlanmig olmaktadir.

(Aktas, 2019).
Tezin Amaci

Son yillarda artan niifus, kentlesme oranindaki ylikselme ve tiikketim aliskanliklarindaki
degisimler, kat1 atik miktarlarinin 6nemli 6l¢lide artmasina neden olmustur. Bu durum,
yalnizca g¢evresel sorunlar1 ve depolama alanlarinin yetersizligini giindeme getirmekle
kalmamakta, ayni zamanda bertaraf maliyetlerinin de giderek yilikselmesine yol
acmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin sinirh rezervleri ve artan enerji ihtiyaci,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda,
kat1 atiklardan biyogaz iiretimi hem c¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir

¢Oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Artvin ili, cografi olarak son derece engebeli bir yapiya sahip olup, ulagim imkanlarinin
kisith olmasi atik yonetimini gii¢lestiren dnemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, ilde kati atiklarin diizensiz sekilde depolanmasi ¢evresel sorunlarin
derinlesmesine yol agmakta ve 6zellikle s1zint1 suyu ile sera gazi emisyonlar1 bakimindan
risk olusturmaktadir. Bu nedenle, Artvin’de kati atiklarin yalnizca bertaraf edilmesi degil,
aynt zamanda enerji iretiminde degerlendirilmesi hem bolgesel ihtiyaglar hem de

stirdiiriilebilir ¢evre yonetimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi, soz konusu sorunlardan hareketle hazirlanmis olup, Artvin ilinde olusan
kat1 atiklarin biyogaz potansiyelinin belirlenmesini amaglamaktadir. Calisma ile bir
yandan atik yonetiminde karsilagilan mevcut sorunlarin ¢éziimiine katki saglanmasi,
diger yandan ise yenilenebilir enerji iiretimi agisindan ilin sahip oldugu potansiyelin

ortaya konulmasi hedeflenmistir.



1.1 Kat1 Atik

Atik, mallarin tiretimi veya kullanimi sonrasinda g¢evreye birakilan maddeler olarak
tanimlanabilir, her tiirlii insan faaliyeti sonucu olusan ve uygun bertaraf yontemlerinin

uygulanmamasi neticesinde ekolojik problemlere yol agilmaktadir (Giiltekin, 2021).

Atik kavrami, gesitli uluslararasi kuruluslar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmaistir.
Bu tanimlar, atigin dogasi, yonetimi ve ¢evresel etkileri hakkinda 6nemli bilgiler sunar.
Ornegin, OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) atig1, ekonomik degeri
olmayan ve aritma ya da bertarafi gerekli olan maddeler olarak tanimlar. Bu tanim,
atiklarin genellikle ekonomiyle olan iliskisinin kesildigi ve bu maddelerin ¢evresel olarak
islenmesi gerektigi fikrini vurgular. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ise atig1,
tiretenin kullanmadig1 ve aritma ile yok edilmesi gereken maddeler olarak tanimlar. Bu
tanim, atigin insan faaliyetlerinin bir yan iiriinii oldugunu ve degerinin diisiik olmasinin,
cogu zaman maddelerin karigik ve ayristirilmasinin zor olmasindan kaynaklandigini ifade
eder. Atigin degeri, karigim derecesi ve safsizlik ile ters orantilidir. Yani, atik ne kadar
saf ve ayrigtirilabilir olursa, geri doniisiim veya yeniden kullanim igin o kadar degerli hale
gelir. Bu, atik yonetimi ve geri doniisiim slireclerinin 6nemini artirir. Atigin dogru bir
sekilde ayristirilmast ve geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi, atiklarin degerinin
artmasina ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasina katki saglar (Mohamed,

2017).

Gilinlimiizde, bir¢ok kat1 atik, dogaya bertaraf edilmeden Once higbir isleme tabi
tutulmadan ¢op depolama alanlarinda depolanmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklarin
sinirlt oldugu ve bu kaynaklarin dogru sekilde kullanilmamas: halinde tiilkenme riski
tasidig1 gercegiyle paralellik gosterir. Dogal kaynaklarin tiikenmesi, 6zellikle endiistriyel
liretimin artmasi ve tliketimin hizlanmasiyla daha da belirginlesmektedir. Eger bu
kaynaklar verimli bir sekilde kullanilmazsa hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiik

sorunlar yasanabilir.

Kati atik yonetim sistemlerini daha verimli hale getirebilmek icin ¢esitli arastirmalar ve
projeler yiiriitiilmektedir. Bu projeler, atiklarin ayristirilmasi, geri kazanilmasi ve yeniden
kullanilmas1 yontemlerini igerir. Ornegin, geri doniisiim teknolojileri, organik atiklarin
biyogaz iiretimi gibi enerji kaynaklarina doniistiiriilmesi, atiklarin daha degerli hale
gelmesini saglar. Bunun yaninda, sifir atik gibi c¢evreci hareketler, atitk miktarini

azaltmay1 ve dogal kaynaklar1 daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmay1 hedefler.



1.2 Kati Atiklarin Kaynaklarina Gore Siniflandiriimasi

Atiklarin daha etkin ve giivenli bir sekilde yonetilmesi i¢in temel bir yaklasimdir. Bu
siniflandirma, atiklarin kaynagina gore farkl tiirlere ayrilmasini ve her tiir atigin ¢evre ve
insan sagligina zarar vermemek i¢in uygun yontemlerle islenmesini saglar. Kat1 atiklarin
dogru bir sekilde toplanmasi, taginmasi, depolanmasi ve islenmesi, ¢evresel etkilerin

minimize edilmesi ve insan sagliginin korunmast agisindan biiyiik 6nem tagir.
1.2.1 Evsel/Belediye Kat1 Atiklar:

Giinliik yasam kapsaminda; toplu konut alanlari, sosyal yasam alanlar1 (park, bahge,
piknik ve mesire yerleri gibi) ve kamusal alanlarda olusan atiklar, evsel nitelikli kati
atiklar kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu tiir atiklar, bireylerin yasam faaliyetleri
sonucunda ortaya c¢ikan ve yonetilmesi gereken gevresel yiiklerdir. Artan niifus,
kentlesme ve yasam standartlarindaki yiikselme ile birlikte kati atik iiretim miktarinda
onemli bir artis gdzlemlenmektedir. Ozellikle sanayilesme, teknolojik gelismeler ve
ekonomik biliylime gibi faktorler, tikketim aligkanliklarini dogrudan etkilemekte; bu da
hem {iretilen kat1 atik miktarinin hem de atik ¢esitliliginin artmasina neden olmaktadir

(Zarifi, 2022).
1.2.2 Ticari Kat1 Atiklar

Isyerlerinden (ofisler, magazalar, restoranlar vb.) ¢ikan atiklardir. Bu atiklar genellikle
evsel atiklara benzer olsa da, ticari faaliyetlerin tiirline gore farklilik gdsterebilir.
Ozellikle restoranlar gibi gida sektdriinde faaliyet gdsteren isletmelerde organik atiklar

on plandadir.
1.2.3 Endiistriyel Kat1 Atiklar

Enddistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin uygun tekniklerle yonetilmemesi
durumunda g¢evre ve insan sagligi ciddi riskler tagimaktadir. Bu tiir atiklarin dogrudan
alict ortamlara birakilmasi, ¢evrede zararli mikroorganizmalarin ¢ogalmasina neden
olmakta ve bu durum hem sucul hem de karasal ekosistemlerde yasayan canli tiirlerinin
yasamini tehlikeye atmaktadir. Kirlilik diizeyinin standartlarin {izerinde olmasi
durumunda, Kirleticiler solunum yolu hastaliklar1 basta olmak {izere 6liimlere neden
olabilecek saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina yol agabilmektedir. Endiistriyel atiklarin
uygun yontemlerle bertaraf edilmemesi; ekosistem dengesi iizerinde geri doniisii zor
tahribatlara, ekonomik kayiplara, kalict saglik sorunlarina ve bulasici hastaliklarin

yayilimmna neden olabilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel atiklarin cevresel etkileri

5



dikkate alinarak siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerinin uygulanmasi biiylik 6nem arz

etmektedir (Ozkaya, 2020).
1.2.4 Tarimsal ve Hayvansal Kat1 Atiklar

Tarim faaliyetlerinden ¢ikan atiklardir. Bu atiklar organik olup, genellikle giibre veya
kompost yapiminda kullanilabilir. Ancak, bazi tarim atiklar1 pestisitler veya giibrelerden
dolay1 kimyasal kalintilar igerebilir ve ¢evreyi kirletebilir. Tarimsal iiriin kalintilari, bitki

ortiisti, kimyasal ilag¢ kutulari, plastik sulama borular1 bu atik grubunu olusturur.

Tarimsal atiklarin 6zellikle yerlesim bolgelerine yakin yerlerde olmasi durumunda yerel
yonetimler agisindan problemler yaratmakta, besi ¢iftliklerinden basta etrafa rahatsiz
edici kokularin yani sira atiklarin kontrolsiiz olarak araziye birakilmasi sonucunda yiizey
ve yer alt1 sularinda kirlilige sebep olabilmektedir. Yikama ve temizlik sonucu olusan
tortular, hayvan ve bitki dokulari, atik plastikler (ambalajlar hari¢), hayvan idrar ve
giibresi (bozuk saman da dahil), atik sular, toplanmis ya da tesis disinda islem gérmiis
atiklar, ormancilik atiklar1 ve tehlikeli bilesikler i¢ceren kimyasal tarim maddesi atiklarinin

tamami tarimsal atiklar olarak siniflandirilabilir (Abdula1,2019).
1.2.5 Insaat ve Yikim Atiklar

Insaat atiklari, konut, is yeri binalari, kent i¢i yollari, vb. her tiirlii yapilarin insas1 ve
bakimi sirasinda ortaya ¢ikan kati atik maddeleri kapsamaktadir. Buna karsilik, yikinti
atiklari; s6z konusu yapilarin onarimi, tadilati, yenilenmesi veya tamamen yikimi
esnasinda olusan kat1 atiklardir. Insaat ve yikinti atiklarmin bilesimi, kullanilan yapi
malzemelerine bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Bu atiklar; beton, tugla, siva, ahsap,
metal, plastik ve cam gibi yap1 elemanlarin1 icerebilmektedir. Atik iceriginde yer alan
yeniden baska alanlarda kullanilabilecek bu malzemeler, fiziksel olarak kiigiiltiildiikten
sonra ikincil yapt malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir. Ancak, bu tiir
malzemelerin geri doniisiim siireci genellikle zaman alici olup, is giicli, teknoloji ve
maliyet agisindan cesitli zorluklar icermektedir. Ayristirma, siniflandirma ve kalite
kontrol gibi islemler geri kazanimin etkinligini dogrudan etkilemekte; bu nedenle siirecin
optimize edilmesi gerekmektedir. Insaat ve yikint1 atiklarmin gevre dostu bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in, geri doniislim uygulamalarinin yayginlastirilmas: ve bireylerin
ikincil hammadde kullanimina yonlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yaklasim,
bir yandan dogal kaynaklarin korunmasina katki saglarken diger yandan insan sagligina

yonelik olast olumsuz etkilerin Onlenmesine yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda,



hammadde kaynaklarimin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak

tanimaktadir (Nalkiran, 2019).
1.2.6 Tibbi Atiklar

Saglik hizmeti sunulan birimlerde gerceklestirilen islemler sirasinda ortaya ¢ikan enfekte
olmus, patolojik ve kesici-delici 6zellikteki atiklar tibbi atik olarak tanimlanmaktadir. Bu
atiklar; hastaneler, saglik ocaklari, aile sagligi merkezleri, kan merkezleri gibi saglik
kuruluglarinin yani sira aragtirma merkezleri ve laboratuvarlarda yiiriitiilen faaliyetler
sonucunda olugsmaktadir. Ayrica, ev ortamlarinda veya benzeri alanlarda gergeklestirilen
saglik hizmetleri neticesinde olusan atiklar da tibbi atik kapsamina girmektedir. Saglik
kuruluslarinda olusan tibbi atiklarin yaklasik %75 ila %90°1 enfeksiyoz ya da tehlikeli
ozellik gostermeyen, genel tibbi atik sinifinda degerlendirilmektedir. Geriye kalan %10
ila %25’lik kismi ise enfeksiydz, patolojik veya kesici-delici nitelik tasiyan ve o6zel

yonetim gerektiren tehlikeli tibbi atiklar olarak siniflandirilmaktadir (Ugar, 2022).

Tibbi atiklar, toplanma, tasinma ve bertaraf siire¢leri boyunca 6zel dnlemler gerektiren
tehlikeli atik grubu icerisinde yer almaktadir. Bu tiir atiklarin yonetimi sirasinda gerekli
onlemlerin alinmamasi durumunda, saglik personeli, atik yonetimi ¢alisanlari ve toplum
genelinde ciddi saghk riskleri ortaya cikabilmektedir. Ozellikle uygun olmayan
kosullarda gergeklestirilen toplama ve tasima islemleri, kesici-delici yaralanmalara ve
bulasict hastaliklarin yayilmasina neden olabilmektedir. Tibbi atiklar, enfeksiyon riski
tasiyan patojen mikroorganizmalar icerebilmekte olup, insan saglig: iizerinde dogrudan
olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bunun yami sira, bazi tibbi atik tiirlerinde bulunan
kimyasal ve farmasotik bilesiklerin genetik materyal {izerinde mutajenik etkiler
olusturabildigi ve kalitsal degisimlere yol agabilecegi bilinmektedir. Bu baglamda, tibbi
atiklarin ¢evreye ve insan sagligma zarar vermeyecek sekilde, ulusal mevzuat ve
uluslararasi standartlara uygun olarak yonetilmesi biiyiik onem arz etmektedir (Nalkiran,

2019).
1.2.7 Tehlikeli Atiklar

Insan sagligina ve cevreye yonelik potansiyel ya da olasi olumsuz etkileri nedeniyle
bertaraf edilmeden once 6zel islem ve yontemlerle yonetilmesi gereken atiklardir. Bu
atiklar, fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan yakici, toksik (zehirleyici),
yanici, korozif (agindirici), yok edici ya da diger maddelerle etkilesimleri sonucu zararh

ozellikler gosterebilen bilesikler i¢erebilir. Bu kapsamda; asitler, kursun, civa, arsenik ve



kadmiyum gibi agir metal bilesikleri, tarim ilaglar (pestisitler), kendiliginden reaksiyona
girme potansiyeline sahip reaktif atiklar ile radyoaktif maddeler tehlikeli atiklar sinifinda

degerlendirilmektedir (Gtiler, 2008).

Kiigiik ve orta dlcekli isletmeler de bu atiklarin iireticisi olabilir, bu nedenle tehlikeli atik
yonetimi, sadece biiyiik fabrikalar i¢in degil, daha kiiglik isletmeler i¢in de énemli bir

konu haline gelmektedir (Abdula1,2019).

1.3 Kat1 Atik Yonetim Siireci

Atik yonetimi, ortaya ¢ikan atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde
yonetilmesini, etkilerinin en aza indirilmesini ve halkin geri kullanim ile geri doniisiim
konusundaki egilimlerinin dikkate alinmasini amacglayan bir siiregtir. Bu hedefe
ulagmanin en etkili yolu, atik iiretiminin azaltilmasidir. Atik iiretiminin azaltilmasi ise
iretim siireglerinde yapilacak iyilestirmeler ve hammadde kullaniminin optimize

edilmesi ile dogrudan iligkilidir.

Kat1 atiklarin yonetimi, farkli disiplinlerden farkli teknolojiler kullanarak birlikte ¢alistig1
karmagik bir sistemdir. Entegre atik yonetimi ise atigin toplanmasindan baslayarak
cevresel, ekonomik ve toplumsal acidan uygun aritma ve bertaraf ydntemlerinin
secilmesine kadar olan tiim siiregleri kapsayan bir yaklagimdir. Ayrica, bu sistem, ilgili
yasal diizenlemelere uygunluk saglanmasini da igerir. Atik yonetiminde uygulanan
yontemler, birbirinden bagimsiz degil, birbiriyle iliskili ve biitlinciil bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle, uygulanacak sistemlerin kendi i¢indeki verimliligi, bir sonraki asamay1
dogrudan etkilemektedir. Ornegin atik toplamada segilen ydntem(ler) geri kazanim
oranini da etkilemektedir. Dolayisiyla secilen atik yonetimi siirdiiriilebilir ve biitlinsel bir

yaklagimla ele alinmasini1 dncellemektedir (Tarakci, 2018).
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Sekil 1. 1 Atik hiyerarsi piramidi (Demir, 2023).
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Sekil 1. 2 Entegre atik yonetiminin unsurlar (Zarifi, 2022).

Ulkelerin gelir diizeyi ve tiiketim aligkanliklarma bagli olarak kati atiklarin dzellikleri ve
miktar1 degisimler gostermektedir. Bu degiskenlik, yalnizca iilkeler arasinda degil, ayni
iilke icinde bolgeler arasinda, hatta ayni sehirde semtler arasinda bile gozlemlenebilir.
Etkili bir kat1 atik yonetimi, tim atiklarin kontrol altina alinmasini ve g¢evre ile insan
saglig1 agisindan en uygun yontemlerle bertaraf edilmesini saglar. Uygun kosullar altinda
planlanmasi yapilan ve isletilen biitiinciil bir kat1 atik yonetim sistemi, kontrolsiiz kati

atik olusumunu tamamen Onleyerek siirdiiriilebilir bir ¢evre igin gerekli altyapiyr sunar
(Giiltekin, 2021).

Verimli ve entegre bir atik yonetim sisteminin etkin bir sekilde islemesi icin asagidaki

temel 6zellikleri tasimas1 gereklidir:



e Biitlinciil olmalidir. Bir yerlesim merkezinde olusan atigin tiim bilesenlerin ve
iiretim kaynaklarin1 kapsayacak sekilde planlanmalidir. Bu, sistemin her tiirlii atik
tiiriine ve kaynagina uygun ¢éziimler sunabilmesini saglar.

e Ekonomik fayda saglayabilmelidir. Geri kazanimi miimkiin malzemeler, kompost
tiretimi ve biyogaz elde edilmesi gibi ekonomik degerler olusturabilmelidir. Bu
gelir kaynaklari, piyasa kosullar1 ve yatirimlarin maliyetlerine bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir.

e Esneklik tasimalidir. Atik o6zellikleri zamanla ve mekansal degisimlere uyum
saglayabilecek bir esneklikle tasarlanmalidir. Bu 6zellik, sistemin
stirdiiriilebilirligini artirir.

e Bolgesel planlama gerektirir. Toplanacak atik miktarina ve niifus biiyiikliigiine
gore planlanmalidir. Ozellikle biiyiiksehirler disindaki yerlesim bolgelerinde
bolgesel planlamalar yapilmalidir.

o Ulusal gevre sektorii gelistirilmelidir. Yerel yonetimler, kamu ve 6zel sektor is
birligiyle sinerji yaratarak dinamik bir atik yonetim sektorii olusturmalidir. Cevre
koruma konusundaki teknik damigmanlik ve altyapt  hizmetlerinin

kurumsallagsmas1 6nem arz etmektedir (Ekinci,2019).

1.4 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Diinya genelinde kati atiklarin bertarafi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Termal
teknolojiler arasinda yer alan yakma, piroliz ve gazifikasyon; biyolojik sistemlere dayali
kompostlastirma ve biyometanizasyon ile diizenli depolama sistemleri bu yontemlerin
baglicalaridir. Bertaraf sistemi se¢imi, genellikle maliyet faktorii gbz Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Gelismis tilkeler, yliksek maliyetli ancak etkili olan
gazifikasyon ve piroliz gibi sistemleri tercih ederken, gelismekte olan iilkelerde daha
diisiik maliyetli diizenli depolama yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bertaraf
sistemi seciminde maliyet disinda yer sikintis1 da O6nemli bir faktér olarak One
ctkmaktadir. Ozellikle Avrupa iilkelerinden bazilari, sinirli alan nedeniyle atiklari diizenli
depolama yerine hacimlerini azaltan yakma gibi teknolojileri tercih etmektedir. Bu
yontemler, yer sorununu ¢ézmenin yani sira atik miktarini azaltarak enerji tiretimine de

katki saglamaktadir (Godel, 2019).
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1.4.1 Geri Doniisiim

Insanoglunun gegmisten giiniimiize kadar gerceklestirdigi en belirgin faaliyetlerden biri,
tilketimdir. Insan varliginin devam, bu tiiketim siirecinin de kesintisiz bir sekilde devam
edecegi anlamina gelmektedir. Ancak, her gecen giin artan tliketim aligkanliklari,
beraberinde biiyiik miktarlarda atik olusumuna ve birikimine neden olmaktadir. Bu
birikimin olumsuz etkilerini azaltmak ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek adina
alinabilecek en etkili tedbirlerden biri geri kazanim ¢alismalaridir. Geri kazanim, siirekli
olarak artan kat1 atiklarin azaltilarak hem g¢evreye katki saglar hem de atik yonetiminde
kaynaklarin daha verimli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Bu siireg, yalnizca
atik miktarini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda atiklardan ekonomik deger yaratilmasina
da katkida bulunur. Geri kazanilmis atiklar, farkli sektorlerde yeniden degerlendirilerek
yeni lirlinlerin {iretiminde ve ¢evre dostu uygulamalarda kullanilmaktadir. Tablo 1.1°de

gosterilmistir (Kilingel, 2018).

Tablo 1.1 Geri kazanimi yapilan atiklarin kullanim olanaklar

Atik Turd Kullanim Alanlar1

Cam Eritilme sonrasi cam triinleri iiretimi i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte beyaz
cam iiretimi s6z konusunda kismi sinirlamalar vardir (renkli cam muhtevasi)

Metaller Geri kazanilan metaller eritilme sonrasi farkli kullanim amaglar igin
kullanilabilir.
Plastik Plastik tiriinlerin yeniden kullaniminda farkli kisitlar olabilir. Plastikler pek ¢ok

¢esidinin olmasi nedeniyle ayirma imkanlarini kisitlamakta, saglikli ikincil {irin
elde edilmesini sinirlamaktadir. Yeniden iiretilen plastikler gida ile temasta
bulunmamalidir. Bununla birlikte, ¢icek saksisi, plastik mobilya, boru gibi
malzemelerin tiretilmesinde kullanilabilirler

Kagit Geri kazanilanilan kagidin 6zelligine bagl olarak belli oranlarda gegmemek
kaydiyla kullanilabilir.

Tekstil Kagit yapimi, dolgu malzemesi, yalitim malzemesi, yeni ip tiretimi i¢in
kullanilabilir

Ahsap Kagit tiretiminde ve yakit olarak kullanilabilir

Kemik Jelatin vb. malzemelerin tiretiminde kullanilabilir
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1.4.2 Diizenli Depolama Yontemi

Atiklarin arazide depolanmasi, en eski ve en yaygin kullanilan bertaraf yontemlerinden
biridir. Ancak, kat1 atiklarin araziye kontrolsiiz bir sekilde birakilmasi, sizint1 suyu ve gaz
olusumunun denetlenmemesi gibi durumlar, vahsi depolama olarak tanimlanmaktadir.
Vahsi depolama, cevresel ve saglik agisindan ciddi riskler tasimaktadir. Diizenli
depolama alaninda sizdirmazligin saglanmis alanlara dokiilerek sikistirilmasi ve belirli
slire sonrasinda oOrtiilerek dogal bir biyolojik reaktore doniistiiriilmesi siirecini ifade
etmektedir. Diizenli depolama sahalarinin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in miithendislik
calismalarinin eksiksiz yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, sizinti suyu, depo gazi
emisyonlari, atiklarin dagilimi ve koku kontroliiniin saglanmasi 6nem tasimaktadir

(Coskuner, 2015).

Sekil 1. 3 Diizenli depolama sahas1 kesiti (Solak, 2015).

Cevreye zararlari en aza indirmek igin diizenli depolama alanlarinda su 6nlemler

alimmalidir:
. Taban Kaplamasi: Atiklarin zemine dogrudan temasini onler.
. Giinliik Ortii Tabakasi: Atiklarin {izerinin diizenli sekilde &rtiilmesiyle koku ve

zararl canlilarin yayilimini 6nler.

. Ust Kaplamalar: Depolama alani1 dolduktan sonra alanin cevresel etkilerini

sinirlandirir.
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. Yiizeysel ve Sizint1 Suyu Drenaji: Saha igerisinde biriken sularin ¢evreye zarar

vermemesi i¢in etkili bir drenaj sistemi kurulur.

. Depo Gazi Kontrolii: Depolama sirasinda olusan metan ve karbondioksit gibi

gazlarin toplanmasi ve degerlendirilmesi.

Diizenli depolama alanlarinda biriken kentsel kati atiklarin bozunmasi sonucunda, biiyiik
6l¢iide metan ve karbondioksitten olusan depo gazi meydana gelir. Bu gazlar, kontrol
altina alindiginda enerji liretimi gibi faydali amaglar i¢in kullanilabilirken, kontrolsiiz

sekilde birakildiginda ¢evre ve iklim tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir.
1.4.3 Diizensiz (Vahsi) Depolama

Gegmisten bu yana uygulanmakta olan diizensiz kat1 atik depolama yontemleri; atiklarin
yol kenarlarina, su kaynaklarmma veya kullanilmayan maden ocaklarmma birakilmasi
seklinde gerceklesmistir. Bu yontem, ekonomikligi nedeniyle tercih edilmekle birlikte,
cevresel ve halk saglig1 agisindan ciddi riskleri beraberinde getirmektedir. S6z konusu
alanlarda gegirimsiz taban tabakalarinin bulunmamasi, yagmur sularinin atiklarla temas
ederek sizint1 suyu olusturmasina neden olmakta; bu da 6zellikle yeralti su kaynaklarinda
onemli diizeyde kirlilige yol agmaktadir. Ayrica, bu alanlarda olusan biyogaz igerisinde
yiiksek oranda bulunan metan gaz1 hem ciddi bir sera gazi etkisi olugturmakta hem de
yangin ve patlama gibi tehlikelere neden olabilmektedir. Diizensiz depolama, tarim
arazilerinin veriminde azalma, hava ve su kirliligi ile bulasic1 hastaliklarin yayilmasi gibi
olumsuz sonuglara yol agmakta; bu durum, atik yonetiminde dogal iyilesmeye birakilan

yontemlerin yetersiz ve siirdiiriilemez oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir (Ozkaya,
2020).

1.4.4 Termal Bertaraf Yontemleri

Termal bertaraf siirecleri, atiklarin hacminin ve agirliginin azaltilmasinin yani sira enerji
geri kazanimi saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerle, kati
atiklarin yakilabilir hacmi %85 ila %95 oraninda azaltilabilmektedir. Ozellikle yerlesim
birimlerinin yogun oldugu ve diizenli depolama alanlarinin sinirl oldugu bolgelerde, bu
teknolojiler atik yonetimi ¢oziimleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Termal islemlerin
bir diger avantaji, atiklarin hacmini azaltmanin yani sira 1s1 formunda enerji geri kazanimi
saglamasidir. Bu siire¢, enerji iiretimiyle birlikte ekonomik ve ¢evresel faydalar
sunmaktadir. Atiklardan enerji iiretimi, biiylik miktarlardaki belediye kati atiklariin

sorun olmaktan ¢ikip enerji i¢in bir hammadde kaynagina doniismesini saglamaktadir.
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Ayrica, bu yontem ile basarili olarak geri doniistiiriilemeyen veya biyolojik yontemlerle
(6rnegin, kompostlama) geri kazanilamayan atiklarin degerlendirilmesine de olanak
tanimaktadir. Atiklardan enerjinin geri kazanimi amaciyla atiklarin bir kaynak olarak
kullanilmasi, diinya genelinde giderek daha cazip bir alternatif haline gelmektedir. Bu tiir
yaklasimlar, siirdiiriilebilir atik yonetimi ve enerji liretimi siireglerinde dnemli bir role

sahiptir (Tarakci, 2018).

Atik igerisinde varolan kimyasal enerjinin, uygun enerji iiretim tesisinde elektrik, 1s1
ve/veya yakit olarak kullanilmak tizere pargalandigi siiregleri atik enerjisi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu siireg, hem enerji iiretimine katki saglamak hem de atik
miktarini azaltarak ¢evresel etkileri minimize etmek amaciyla uygulanmaktadir. Atiktan
enerji Uretimi ile ilgili teknolojiler, 6zellikle basta A.B.D., Hollanda, Almanya ve
Ingiltere gibi iilkelerde yaygin bir sekilde gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu

teknolojiler iki ana grupta siniflandirilmaktadir:

e Dogrudan Yanma (Yakma): Atiklarin yiiksek sicakliklarda yakilarak enerjiye
doniistiiriilmesi stirecidir. Bu yontem, basit yapist ve enerji geri kazanimi
potansiyeli nedeniyle yaygin bir uygulamadir.

o lleri Déniistirme Teknolojileri: Gazlastirma ve piroliz gibi daha gelismis
teknolojileri igerir. Bu yontemler, atiklarin termal veya kimyasal siiregler ile daha
ileri diizeyde ayristirilmasini  ve yliksek verimlilikte enerji  iiretimini

saglamaktadir.

Bu teknolojiler, yalnizca atik yonetimi ve enerji liretimi agisindan degil, ayn1 zamanda
sirdiiriilebilir ~ kalkinma  hedeflerine  ulasmada  Onemli bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir (Tarakci, 2018).
1.4.4.1 Yakma

Yakma yontemi, yiiksek 1silarda ¢alisan 6zel firinlarda 1s1l degeri kapasitesi yiiksek olan
maddelerin yakilmastyla uygulanan bir atik bertaraf yontemidir. Bu siirecte, atiklardan
enerji elde edilirken, ayn1 zamanda atiklarin hacmi ve agirligi 6nemli dl¢ilide azaltilmakta
ve depolama alanlarmin {izerindeki yiik hafifletilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle
yakma yontemi, atik bertarafinda en etkili ve yaygin olarak tercih edilen yontemlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Atigin hacimsel ve agirlik agisindan kiigiiltiilmesi, 6zellikle
diizenli depolama alanlarmin sinirli oldugu veya arazi fiyatlarmin yiliksek oldugu

bolgelerde bu yontemi daha cazip hale getirmektedir. Ayrica, yakma isleminin ekonomik
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olmast i¢in atifin ek bir yakita ihtiyag duymadan yakilabilir ozellikte olmasi
gerekmektedir. Eger ikincil bir yakit kullanim1 gerekli olursa, yakma yontemi maliyet
acisindan avantajimi yitirebilmektedir. Yakma yontemi, sadece atiklarin bertaraf
edilmesini degil, ayn1 zamanda enerji iretimini saglayarak ¢evresel ve ekonomik faydalar

sunan entegre bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir (Karaca, 2022).
1.4.4.2 Gazifikasyon

Gazifikasyon yontemi, biyokiitlenin 800°C ve iizerindeki sicakliklarda, az miktarda
oksijen bulunan bir ortamda ve atmosferik basing altinda yanabilir gazlara
doniistiiriilmesi esasina dayanan bir atik bertaraf yontemidir. Bu islem sonucunda metan,
asetilen, etilen ve etan gibi hafif hidrokarbonlar ile birlikte hidrojen, karbonmonoksit,
karbondioksit gibi yogunlasmayan gazlar olugsmaktadir. Siirecin uygulandigi kosullara
bagli olarak, ortamda oksijen ve nitrojen gazlar1 da bulunabilir. Gazifikasyon prosesi
sonunda elde edilen gazin 1s1l degeri yaklasik olarak 4 MJ/m*’tlir. Gazifikasyon sonucu
elde edilen gaz, icerdigi bilesenlere ve enerji yogunluguna bagli olarak farkli
uygulamalarda kullanilabilir. Bu gaz, dogalgaz iiretiminde veya hidrojen iiretiminde
degerlendirilebildigi gibi, 1s1l degeri yiiksek oldugunda ¢amur kurutma gibi endiistriyel
islemler icin 1s1 kaynagi olarak da kullamlabilir. Ozellikle camur Kkurutma
uygulamalarinda, gazifikasyon siirecinden elde edilen 1s1 sayesinde ¢amurun su orani
%10’a kadar distiriilebilmektedir. Gazifikasyon yontemi, atik yonetiminde hem enerji
geri kazanimi hem de atik miktarinin azaltilmasi agisindan Onemli bir alternatif

sunmaktadir (Karaca, 2022).
1.4.4.3 Piroliz

Piroliz, oksijensiz ortamda stabil olmayan organik maddeleri gaz, sivi ve kati bilesenlere
dontstiirebilen termal (400-800°C) bir aritim siirecidir. Endotermik olan bu proses
ekzotermik reaksiyon gosteren yakma ve gazifikasyon proseslerinden ayrigsmaktadir.
Gazifikasyonda da piroliz sistemlerinde oldugu iizere kati atiklar1 gaz, sivi ve kati
yakitlara doniistiiriilse de iki sistem arasindaki en temel fark; endotermik reaksiyonlari
stirdiirmek i¢in piroliz sistemlerinde oksijensiz ortamda dis bir 1s1 kaynagi kullanilmakta
iken, gazlastirma sistemlerinin gerekli 1siy1 kendi iginden temin ederken, kati1 atigin

yanmast i¢in hava veya oksijen kullanmasidir (Atmaca, 2015).
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1.4.4.4 Plazma

Plazma kavramsal olarak maddenin kati, sivi ve gaz hallerinden farkli bir faz olarak
tanimlanirken "maddenin dordiincii hali" olarak tariflendirilmektedir. Plazma yontemi,
Ozellikle yiiksek sicakliklarin gerektigi uygulamalarda kullanilir. Bu yontemde kati
maddeler, herhangi bir ayristirma islemine tabi tutulmadan, 2000-5000 °C sicaklik
araliginda elektrik arklariyla olusturulan yiiksek enerjili bir ortamda plazma haline
dontstiiriiliir. Bu siire¢, maddenin iyonlasarak pozitif yiiklii iyonlar ve serbest elektronlar
iceren bir gaz formunu almasini saglar. Plazma teknolojisi, geri doniisiim, enerji tiretimi

ve malzeme isleme gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda uygulanmaktadir (Sarag, 2015).

Gaz molekiilleri 2000°C’de atomlaria ayrilirken sicaklik 3000°C'ye ulastiginda, gaz
molekiilleri elektron kaybederek iyonlagsma gergeklesir. Sonugta, gazin viskozitesi
atmosfer basincindakine esit olur ve kazandigi serbest elektrik yiiklerle gaz, metallerin
icerdigine yakin bir elektriksel iletkenlik sergiler. Bu, plazmanin karakteristik
ozelliklerinden biridir ve plazma teknolojisinin ¢esitli uygulamalarinda 6énemli bir rol

oynar (Dereli,2012).

1.5 Biyolojik Bertaraf Yontemleri

Gliniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik ilgi giderek artmakta ve bu
dogrultuda atiklardan enerji elde etmek icin birgok farkli teknoloji gelistirilmistir. Bu
teknolojiler arasinda, biyolojik siireglere dayali sistemler onemli bir yer tutmaktadir.
Biyolojik sistemler, atiklar1 enerjiye doniistiirmek igin farkli yontemleri biinyesinde
barindirarak hem ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakta hem de ekonomik faydalar

sunmaktadir.
1.5.1 Kompostlastirma

Kompostlastirma, organik atiklarin, mikroorganizmalar ve diger canlilar tarafindan
ayristirilarak dogal yollarla giibreye doniistiiriilmesi islemidir. Bu siireg, organik
maddelerin (6rnegin, yemek atiklari, bitki kalintilari, yapraklar, ¢cimenler ve hayvan
diskilar1) topraga geri kazandirilmasini saglayarak cevreyi korur ve toprak verimliligini
artirtr. Kompostlagtirma stireci, atiklarin nem, oksijen ve sicaklik kontrolii altinda
ayristirilmasiyla gergeklesir. Mikroorganizmalar (bakteriler, mantarlar) ve bazi bocekler,
bu atiklar1 parcalayarak daha basit bilesiklere doniistiiriir. Bu islem sonunda, zengin besin

maddeleri ve organik madde i¢eren, toprak i¢in faydali olan bir gilibre olan kompost ortaya
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cikar. Organik maddelerin biyolojik bozulmasimi kontrol edebilen bir yontemdir. Bu
yontem (Sekil 1.5) kullanilmasi1 durumunda; bitkisel hastaliklar1 dnleyebilmesi, toprak
icin besleyici maddeler icermesi, yararli toprak organizmalarini artirmasi, organik
maddelerin geri kazanilmasi, giibre gereksinimini azaltmasi, toprak erozyonunu olumlu
katkisi, dogal kaynaklarin korunmasi ve Kirlilik onleyici gibi bir¢ok yararlari soz
konusudur (Dereli, 2012).

Karbon, kimyasal eneriji, Su Isi CO;
protein, azot iceren
organik madde ]

Karbon, kimyasal
Azot ve diger besi enerji, protein, azot,
maddelerini iceren - — | humuslu organik
mineraller Kompost yigini madde, mineraller, su,

mikroorganizmalar
Su I
Mikroorganizmalar o Bitmis kompost

2

Ham maddeler
Sekil 1.4 Kompostlastirma Islemi (Gédel, 2019).
Kompostlastirma, organik atiklarin dogal siirecler araciligiyla organik giibreye

doniistiiriilmesi islemidir. Bu siire¢te kullanilabilen atiklar sunlardir:

. organik atiklar,
. tarim ve gida sektorii atiklar
. park ve bahge atiklari,

. hayvan diskilari,
. gida sektorii atiklar (Ekinci, 2019).
Kompost kullaniminin sagladigi faydalar ise su sekildedir:

. erozyon Onleyici; topragin iist tabakasinin kaymasmi engelleyerek topragin

korunmasina yardimci olur,

. topragin fiziksel yapisini diizenleyici; topragin hava almasini saglar ve su tutma

kapasitesini artirir,

. bitki gelismesine katkisi, bitkilerin saglikli biiylimesine yardimei olan besin

maddeleri saglar,

. mineral giibrenin etkinliginin artmasi, organik kompost, bitkiler tarafindan daha

kolay kullanilabilen besin maddeleri igerir,
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. kullanom ve uygulanmasi pratik, kompostun topraga uygulanmasi basit bir

islemdir,

. ekonomik olmasi, kimyasal giibrelerin yerine kullanilabilir, béylece maliyetler

diiser,

. zengin besin kaynagi olmasi, iyi ayrigsmis olgun kompost, mikro elementlerin yani

sira organik madde, karbon, azot, fosfor, potasyum gibi 6nemli besin maddelerini saglar.

Bu avantajlar, kompost kullanimini siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre yonetimi agisindan

onemli bir segenek haline getirmektedir (Ekinci, 2019).
1.5.2 Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik (havasiz) ciirlitme, organik atiklarin oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak
par¢alanmas1 islemidir. Bu siirecte, mikroorganizmalar organik maddeleri oksijen
bulunmadan pargalar ve bu islem sonucunda biyogaz iiretimi gergeklesir. Anaerobik
par¢alanma prosesinin basglica iriinleri, yaklasik %55-65 metan (CHs) ve %35-45
karbondioksit (CO>) igeren biyogazdir. Anaerobik ciiriitme prosesleri geleneksel olarak,
organik atiklar i¢eren atiklarin aritilmasinda kullanilmaktadir. Bu siireg, sivi atiklardaki
organik maddeleri oksijensiz ortamda pargalayarak, enerji elde edilmesini saglar. Ancak
zamanla yapilan aragtirmalar, evsel kati atiklar tizerinde de anaerobik c¢liriitme prosesinin
uygulanabilecegini ve bu yontemle atiklardan enerji elde etmenin ekonomik olarak
verimli olabilecegini ortaya koymustur. Bu, atiklarin ¢evreye zararli etkilerini azaltmak

ve ayn1 zamanda enerji liretmek i¢in etkili bir yontemdir (Mohamed, 2017).

1.6 Biyogaz
1.6.1 Biyogazin Tanimi ve Olusum Asamalari

Biyogaz, tarimsal ve evsel atiklar basta olmak {izere organik maddelerin anaerobik
kosullarda altinda mikrobiyolojik faaliyetler ile fermantasyon sonucu pargalanmasiyla

olusan bir gaz karisimi olup, Tablo 1.2¢de icerigi verilmistir (Ogal, 2013).

Kalorifik degeri yaklasik 20 MJ/m? olan biyogaz, havadan %20 daha hafiftir ve yanici
Ozellik gosterir. Biyogaz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir ve
genellikle enerji tiretiminde (elektrik ve 1s1) veya motor yakiti olarak kullanilir. Ayn1

zamanda cevresel agidan faydali bir siiregtir, ¢linkii organik atiklarin bozunmasi sirasinda
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aciga cikan metan gibi sera gazlari kontrol altina alinarak enerjiye doniistlrtiliir

(Bugutekin, 2007).

Tablo 1.2 Biyogaz icerigi

Bilesenler Miktar (%)
Metan (CHa) 55-65
Karbondioksit (CO>) 30-45
Hidrojen Siilfiir (H»S) 1-2
Azot (N2) 0-1
Hidrojen (Hy) 0-1
Karbon monoksit (CO) eser diizeyde
Oksijen (0O2) eser diizeyde

Oksijensiz  kosullarda islevsel olan mikroorganizmalarin organik madddenin
par¢alanmasi sonucu olusan biyogaz, atigin kompozisyonu, reaktoriin isletme
kosullarina, uygunalanan 6n aritim yéntemi pek ¢ok farkli iligkilerin etkisine bagl olarak
metan yiizdesi ve miktar1 igermektedir. Birbirini takip eden {i¢ asamada gerceklesen
anaerobik siirecler sirasiyla; hidroliz, asetik asit olusumu ve metan iiretimidir. Bu
stireclerin sonucunda biyolojik olarak organik madde pargalanmig temel {iriinler olan CO>
ve CHs’e dontismektedir. Siirecin ilk asamasini ve siirecin hizin1 belirleyen hidroliz
asamasinda hidroliz bakterileri salgiladiklari enzimler ile karbonhidratlari, proteinleri ve
yaglari i¢eren bilesikleri daha kii¢iik organik bilesiklere donistiiriirler. Bu siiregte yiiksek
molekiillii seliiloz, nisasta ve proteinler seker ve aminoasitlere doniisiirler. Yaglarin
hidrolizi yavas gerceklestiginden, hidroliz asamasi anaerobik islemlerde biyolojik
parcalanma hizinda belirleyici olmaktadir. Asit olusumu asamasinda fakiiltatif
mikroorganizmalar karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerden elde edilen yag asitleri,
aldehitler ve alkolleri hiicre disina salgiladiklar1 enzimleri kullanarak asetik aside
doniistiirtirler. Bu iglem sirasinda pH’da diisme g6zlemlenir ve pH 3-3,5 arasina geriler.
Cevresel kosullara olduk¢a hassas olan metan iireten bakterilerin ¢ogalma hizlar: asit
fazinda etkin olan bakterilere gore yavastir. Metan bakterileri hidrojen ve asetati

kullanarak biyogazi iretmektedir. Yaklagik olarak metanin yaklasik %72’si asetat,
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%:28’si ise hidrojeni kullanan metan bakterileri tarafindan karbon dioksitin indirgenme

reaksiyonlart ile olusmaktadir (Garan, 2016).
1.6.2 Biyogaz Uretiminin Tarihsel Gelisimi

Anaerobik ¢iiriitme teknolojisinin tarihi, 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir.
Hindistan’in Bombay sehrinde 1859 yilinda ilk anaerobik tesisi kurulmustur. Bu
teknolojiye iliskin 6nemli bir doniim noktasi, 1881-1882 yillarinda M. Louis Mauras'in
partikiiler organik maddelerin havasiz bir ortamda sivilastirilabilecegini gosteren
caligmasinin  Fransiz dergisi Cosmos’da yayimlanmasidir. 1883-1884 yillarinda
Pasteur'iin 6grencisi Gayon, hayvan gilibresine yonelik anaerobik ¢iiriitme deneyleri
gerceklestirmigtir. Pasteur, 35°C’de olusan gaz hacmini gozlemleyerek giibrelerin
anaerobik fermantasyonu ile iiretilen gazin 1sitma ve aydinlatmada kullanilabilecegini
fark etmistir. Atik suyun organik maddelerinin sivilastirilmasina yonelik ilk
calismalardan biri, 1890-1892 yillarinda ingiltere'de uygulanmustir. Bu ¢alismada, on
kisinin trettigi atiklar taslarla dolu bir yataktan gecirilerek aritilmasi denenmis ve bu
sistem diinyanin ilk anaerobik filtresi olarak kabul edilmistir. 1894 yilinda A.B.D.’de atik
suyun hidrolitik ve bakteriyolojik etkilerle bir siire bekletilmesinin organik maddelerin
bir kismimnin gazlara dontiserek ¢oziinlir hale geldigi olumlu etkileri gézlemlenmistir.
1895 yilinda Ingiltere’de Donald Cameron septik tank adin1 verdigi tanklar gelistirmistir.
Yine aym yillarda, 1894 ve 1897 yilinda benzer tanklar A.B.D.’de kurulmustur. Ik
endiistriyel olcekte biyogaz iiretim tesisi ise 1837 yilinda Cezayir’de Isman ve Ducellier
tarafindan yaklasik 10 m? hacminde bir sistem olarak insa edilmis ve kati atiklarla
isletilmistir. Ancak, bu sistemin gelistirilmesi ikinci diinya savasi sirasinda duraklamaistir.
Donald Cameron anaerobik pargalanmada agiga ¢ikan metanin degerini ilk fark
edenlerden biri olmustur. Cameron, bu metanin bir kismini 1sitma amaciyla kullanarak,
biyogazin pratik bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi yoniinde Onciiliik etmistir.
Ayrica 1897 yilinda Hindistan’in Bombay sehrinde, atik tanklar1 gaz kolektorleri ile
donatilmis ve anaerobik bozunma sonucu olusan gaz, c¢esitli gaz motorlarinin
calistirilmasinda kullanilmistir. Bu, biyogazin enerji tiretiminde kullanilmasi agisindan
onemli bir uygulamadir. 1899 yilinda Herry W. Clark, Lawrence, Massachusetts’te
yaptigi gozlemler sonucunda, septik tanklarindan desarj edilen sivinin rahatsiz edici
kokulu ve hala tam olarak ¢6ziinmemis organik maddeler igerdigini fark etmistir. Bu
gozlemleri, septik tanklarin aritma siireclerinin yeterliligi konusunda siipheler

dogurmustur. Bunun tizerine Clark, atiklarin ayr1 bir tankta kendi kendine daha uzun siire
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fermente olmasi gerektigini savunmustur. Bu fikir, anaerobik ciiriitme teknolojisinin
iyilestirilmesi ve modern sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir doniim noktas1 olmustur

(Ogal, 2013).

Anaerobik aritma teknolojisi, 20. ylizy1l boyunca onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu
siirecte yapilan ¢aligmalar, biyogaz iiretiminin ve organik atiklarin verimli bir sekilde
islenmesinin temellerini olusturmustur. Bu alandaki tarihsel gelismelerin bazi énemli

noktalar:
Erken Gelismeler

. 1914 yilinda Emschergenossenschaft, iiretilen gazin toplanmasi ve yakilmasi

lizerine ¢alismalar yapmuistir.

. 1923 yilinda endiistriyel 6l¢ekte toplanan metan gazi kent gaz sistemine entegre
edilmistir.
. 1927 yilinda Almanya’da Essen-Relinghausen sehrinde ilk ¢amur 1sitma sistemi

monte edilmistir. Tankin 1sitilmasi, metan gazinin yakilmasini ve kullanimini daha pratik

hale getirmistir.
Camur Isitma ve Mikrobiyolojik Calismalar

. 1927 yilinda Rudolfs, ¢gamurun birim miktar1 bagina iiretilen gazin sicakliktan

bagimsiz oldugunu, ancak sicakligin bozunma hizini artirdigini géstermistir.

. Fair ve Moore, optimum anaerobik aritma igin mesofilik bolge (34-36°C) ve
termofilik bolge (55-60°C) olarak iki ayr1 sicaklik bolgesi belirlemistir (Ocal, 2013).

Mikrobiyoloji ve Kimyasal Calismalar

. 1920 ve 1930’larda A.M. Buswell ve ekibi, anaerobik aritmanin mikrobiyolojisi
ve kimyasini anlamada 6nemli katkilar saglamistir. Ugucu organik asitlerin bozunma

stirecinde ara iiriin olarak kritik bir rol oynadigini vurgulamiglardr.

. 1948 yilinda Buswell ve Sollo, metan gazinin asetik asitin dekarboksilasyonu

yoluyla olustugunu gostermistir.

. Jaris, radyoizotoplar kullanarak metanin %70'inin asetattan kaynaklandigini
ortaya koymustur.
. 1952 yilinda Buswell ve Mueller, biyolojik bozunmanin denklem-1 ile ifade

edilebilecegini gostermistir:
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Modern Gelismeler
. 1950’ler: Anaerobik temas islemi ve ciiriitiiciilerin karistirilmast teknolojileri

gelismistir. Karistirma, bakteri ile atigin temasini artirarak ytliksek hizli ¢liriitiictiler ortaya

¢ikarmustir.

. 1955’de Schroepfer ve arkadaslari, hidrolik bekletme siiresini 20 giinden 1 giine

diisiiren reaktor ¢ikisina aktif camurdan ¢okeltme tanki ilave edilmistir.

. Son yillarda, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda yukar1 akish anaerobik ¢amur
yatak reaktorleri gelistirilmistir. Bu reaktorler, anaerobik aritma sistemlerinde en yaygin

kullanilan teknolojilerden biri haline gelmistir (Ogal, 2013).

Bu gelismeler, anaerobik aritma teknolojisinin giinlimiizdeki yaygin ve verimli
kullanimin1 miimkiin kilmistir. Metan gazinin enerji liretimi i¢in kullanilmasindan, aritma

stireglerinin optimize edilmesine kadar pek ¢ok alanda yenilik¢i ¢oziimler sunulmustur.
1.6.3 Biyogazin Cevresel Etkileri

Organik maddelerin biyogaza doniistiiriilmesi, ¢evresel ve ekonomik agidan pek ¢ok
avantaj sunmaktadir. Bu siire¢, hem yenilenebilir bir enerji kaynagi saglamakta hem de
clirlitiilmiis organik atigin toprak iyilestirici olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Ayrica, atik bertarafi ile 1ilgili sorunlarin ¢6zliimiine katki saglamakta, oksijen
gerektirmeyen kosullarda gergeklestigi igin prosesin enerji gereksinimini azaltmakta ve
fosil yakit kullanimimi azaltarak sera gazi emisyonlarinin diistiriilmesine yardimci

olmaktadir.

Biyogaz, kararl1 ve kontrol edilebilir bir enerji kaynagi olup yiiksek patlayicilik 6zelligine
sahiptir. Uretim siirecinde agiga c¢ikan karbondioksit, fotosentez yoluyla bitkiler
tarafindan atmosferden alinan karbondioksidin geri doniisiimii niteliginde oldugundan,
atmosferdeki sera gazi birikimine katkida bulunmadigr kabul edilmektedir. Bu nedenle
biyogazin karbon dongiisiine etkisi notr olarak degerlendirilmektedir. Biyogaz iiretimi,
organik kat1 atiklarin rastgele depolanmasindan kaynaklanan koku, su ve hava kirliligi ile
goriintli kirliligini azaltarak cevresel agidan onemli kazanimlar saglamaktadir. Ayrica,

tesislerde elde edilen biyogaz sayesinde enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve siireg
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sonucunda olusan organik iirlinlerin tarimsal amaglarla toprak sartlandirici olarak

degerlendirilmesi miimkiindiir.

Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi esnasinda hem kiitlesel hem de hacimsel azalma
meydana gelmektedir. Bu durum, biiyiik sehirlerde 6nemli bir sorun haline gelen evsel
atiklar ve aritma camurlarinin bertarafinda alternatif bir ¢6ziim sunmakta; bu atiklardan
enerji elde edilerek ekonomik fayda saglanmakta ve depolama alanlarina olan ihtiyag
azalmaktadir. Boylece bu alanlarin hizmet 6mrii uzatilmis olmaktadir. Biyogaz iiretimi
sirasinda, metan gazi olusumu engellenebilir, elde edilen son {iriiniin toprak diizenleyici
degeri artirilabilir ve hem bitki atiklarindan hem de hayvan giibresinden enerji elde
edilerek karbon dioksit emisyonlarinda ciddi oranda azalma saglanabilir. Fosil yakit
tiketiminin azaltilmasiyla kiiresel 1sinmanin etkilerinin de belirli  Olcilide
hafifletilebilecegi 6ngoriilmektedir. Biyogaz liretimi sonrast agiga ¢ikan ¢amur, yiiksek
oranda besin maddesi igermesi ve dezenfekte edilmis olmasi nedeniyle tarimda toprak
sartlandiric1 olarak oOnerilmektedir. Ancak biyolojik olarak ayrisamayan kirleticilerin
ciirlitme tUnitesinde kalmasi, bu camurun tarimda kullanimi ac¢isindan bazi soru

isaretlerine yol agmaktadir.

Biyogaz igerisinde %55-60 oraninda metan gazi, hava ile %5-15 arasinda hacimsel
karisimlar olusturdugunda patlayici 6zellik gostermektedir. Havadan daha hafif olan
biyogaz, yiizeye ¢ikma egilimindedir ve gaz toplama sistemlerinin yetersiz olmasi
durumunda yapilarin alt kisimlarinda birikebilir. Bu birikme sonucunda ortamda bulunan
oksijen konsantrasyonu %?21’den %17°nin altina diistiigiinde, biyogaz havanin dortte
birini yer degistirmis olur ve bogulma riski meydana gelebilir. Ayrica biyogaz igerisinde
bulunan hidrojen siilfiir (H2S) gazinin konsantrasyonu 800 ppm'in {izerine ¢iktiginda
toksik etkiler ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle biyogaz tesislerinde gaz izleme ve
giivenlik sistemlerinin etkin bi¢cimde kullanilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir (Arikan,

2008).
1.6.4 Diinya‘da ve Tiirkiye‘de Biyogaz

Biyogazin Asurlular tarafindan ilk olarak M.O. 1000 yillarinda kullanmaya baslandig
tespit edilmistir. 17. Y.Y.’da organik maddelerin havasiz ortamda bozunmasiyla
yanabilen bir gazin ortaya ¢iktigi gozlemlenmis, 1776 yilinda gol tabanindan gaz
kabarciklarinin ¢iktigin1 gézlemlenmis ve tabandan alinan 6rneklerdeki gaza Lavoisier ve

diger arastirmacilar 1787 yilinda 'Karbonlu Hidrojen' adini vermislerdir. 1865'te
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Uluslararas1 Kimya Kongresinde bu terim ‘metan’ olarak kabul edilmistir (Obekcan,

2014).

Hayvansal giibreden biyogaz iiretimi ilk kez Ingiltere’de gergeklestirilmistir ve bu
teknoloji Ekseter sehrinin 1985 yilinda caddelerini aydinlatmak i¢in kullanilmistir. Bu,
biyogazin enerji kaynagi olarak potansiyelini gostermesi agisindan énemli bir doniim
noktasidir. Hindistan, 1900 yilinda Bombay’da biyogaz iiretim tesislerini kurarak bu
alanda oncii ilkelerden biri olmustur. Hindistan’da kurulan bu tesisler, tarimsal ve
hayvansal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinin Orneklerini sunmustur. Bazi diinya
iilkelerinde biyogaz hakkindaki yaptigi ¢alismalar sunlardir. Cin, diinyada hayvan
giibresinden biyogaz iireten tesislerin %80’ine sahiptir ve biyogaz teknolojisinin en
yogun kullanildig: iilkelerden biridir. Hindistan, Nepal ve Tayvan bu konuda 6nemli
calismalar yapmistir ve tesislerin %10’u bu tilkelerde bulunmaktadir. Kalan %10 ise diger
tilkeler arasinda dagilmigtir (Bugutekin, 2007). Banglades gibi pek ¢ok iilkede hizlica
kurulan tesisin ¢aligmadig1 ve buna temel sebepler arasinda, yetersiz mithendislik bilgisi,

teknik ve idari alt yapinin eksikligi olarak tespitler yapilmistir (Obekcan, 2014).

Tiirkiye‘de ilk biyogaz iiretim ¢aligmalarinin Toprak ve Su Arastirma Enstitiisii
biinyesinde 1957 yilinda basladigi goriilmektedir. Devaminda 1960°11 yillarda Devlet
Uretme Ciftlikleri igerisinde pilot tesisler kurulmustur. 1963 yilina gelindiginde Eskisehir
Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde 5 tesis, Eskisehir 2 kdyiinde, Corum Deneme
Istasyonunda 1 tesis olmak iizere toplam 8 tesis kurulmustur. 1980 sonrasinda Birlesmis
Milletler Cocuklara Yardim Fonu tarafindan yapilan finansal ve teknik bilgi destegiyle
biyogaz iiretim ¢aligmalar1 Devlet Planlama Teskilat: tarafindan baslatilmistir. ilk tesis
Mus-Alparslan Devlet Uretme Ciftliginde 35 m?® kapasiteyle kurulmustur. 1982°de
Toprak Su Arastirma Enstitiisiiniin ¢aligmalariyla devlet kredileri kullanilarak bine yakin
tesis (6, 8, 12 ve 50 m? kapasiteli) kurulmustur. Bu tesisler kurulumlar1 sonrasi isletilmeli
stirdiiriilebilir olmamis, ozellikle yenilebilir enerji kaynagi olarak biyogaz 2000 ‘li
yillarda tiniversitelerin 6nderlik ettigi arastirma projelerine yogun olarak konu olmustur.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile Almanya Cevre, Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik
Bakanlig1 arasinda 2010 yilinda bir biyogaz tesisi anlagmasi yapilmig, 1200 biiyiikbas
hayvan yetistirilen bir ¢iftlikte biyogaz iiretimiyle tesisin tiim enerji ihtiyacinin
karsilanmasi planlanmis olup, fermente olmus giibre, ¢iftlik arazilerinde bitki yetistirme

i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. Artik Ulkemizde basta atiksu aritma tesisleri, diizenli

24



kat1 atik depolama tesisleri ve endiistriyel gida iiretim tesislerinde olmak {izere pek ¢cok

farkli kentte biyogaz tesisleri bulunmaktadir (Senol ve ark., 2017).
1.6.5 Biyogaz Olarak Degerlendirilecek Atiklar ve Karakteristikleri

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik kaynaklar, genel olarak ii¢ ana grupta
siiflandirilmaktadir: Hayvansal atiklar, bitkisel atiklar ve sehir ile endistri kokenli

organik icerikli atiklar.
1.6.5.1 Hayvansal Atiklar

Hayvan atiklarmin uygun sekilde yonetilmesi hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de
hijyen acisindan biiyiik 6nem tasir. Hayvan giibreleri uygun sekilde islendiginde tarimda
organik giibre olarak kullanilabilir, biyogaz tiretimiyle enerji elde edilebilir veya kompost

yapiminda degerlendirilebilir.
Bu giibre c¢esitlerinin 6zelliklerine kisaca deginecek olursak:

e Ham giibre: Ahirlardan dogrudan cikan, islem gérmemis hayvan digkisidir.
Iceriginde besin maddeleri fazla olsa da dogrudan kullanimi gevreye zarar
verebilir.

e Siv1 giibre: Hayvan idrar1 ve suyla seyreltilmis giibre karisimidir. Genellikle
tarim arazilerine s1v1 giibre piiskiirtme sistemleriyle uygulanir.

e Bulamag¢ giibre: Sivi ve kati gilibre karigimidir. Tanklarda biriktirilerek
karistirilip tarimsal alanlarda kullanilabilir.

e Kati-Siv1 giibre: Kat1 ve siv1 bilesenleri ayrilmis, daha kontrollii kullanilabilen
bir giibre tiirtidiir.

e Kati giibre: Ahirdan c¢ikan giibrenin kurutulmas: veya belirli bir siire

bekletilmesiyle elde edilen, topraga dogrudan uygulanabilen giibre ¢esididir.

Bu giibrelerin uygun yontemlerle toplanmasi ve islenmesi, tarimsal tiretimi artirirken
cevresel kirliligi onlemeye yardimci olur. Biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi ise

stirdiiriilebilir enerji liretimi agisindan oldukca faydalidir.
1.6.5.2 Bitkisel Atiklar

Bitkisel iiretim sirasinda olusan basta saman, misir, sera, seker pancart olmak {izere
olusan tiim atiklar degerlendirilebilir (Ugok, 2016). Bitkisel atiklardan biyogaz iiretimi

miimkiin olsa da tek bagina kullanilmas1 6nerilmez. Bunun temel nedenleri sunlardir:
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e Diisiik Metan Verimi: Hayvansal atiklara kiyasla, bitkisel atiklarin metan iiretim
potansiyeli genellikle daha diisiiktiir. igerdikleri selilloz ve lignin nedeniyle
parcalanmalar1 daha uzun siirer.

e Karbon-Azot (C/N) Orani Dengesizligi: Biyogaz iiretimi i¢in ideal C/N orani
genellikle 20:1 ile 30:1 arasindadir. Bitkisel atiklarda karbon orani yiliksek oldugu
icin azot icerigi diislik kalir ve fermantasyon siireci yavaglar.

e pH ve Asidifikasyon Sorunlari: Bitkisel atiklar hizla asidik ortam olusturabilir,
bu da metan iireten bakterilerin aktivitesini olumsuz etkileyerek biyogaz liretimini

diistirebilir.

Bu nedenle bitkisel atiklarin hayvansal atiklarla birlikte kullanilmasi (ko-fermantasyon

yontemi) daha verimli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar.

Hayvan giibresi ve bitkisel atiklar, dengeli C/N orani ve daha verimli biyogaz iiretimi
saglar. Mutfak atiklar1 ve bitkisel atiklar, organik igerik zenginleserek biyogaz verimi

artar.

Sonug olarak, kirsal kesimlerde biyogaz tesislerinin siirdiiriilebilir ¢aligsabilmesi igin
hayvansal atiklarin bitkisel atiklarla birlikte kullanilmasi 6nerilir. Eger tek basina bitkisel
atik kullanilacaksa, 6n islem (0rnegin 6giitme, 1slatma, enzimatik parcalama) yapilmasi

gerekebilir.
1.6.5.3 Organik Icerikli Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Biyogaz iiretiminde basta kanalizasyon ve aritma tesisi camurlar1 olmak tizere, kagit
sanayi ile gida sanayisine ait organik igerikli atiklar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, ¢oziinmiis organik madde derisimi yiiksek olan endiistriyel kaynakli atik sular da
biyogaz liretim siirecinde mutlaka degerlendirilmelidir. Bu atiklar, 6zellikle belediyeler
ya da biiyiik 6lgekli sanayi isletmeleri tarafindan kurulan, ileri teknolojilerle donatilmig
biyogaz iiretim tesislerinde islenmektedir (Bugutekin, 2007). Bu atiklarin biyogaz

tiretimindeki rolii ve avantajlart:

e Kanalizasyon ve Dip Camurlari; Sehirlerdeki atik su aritma tesislerinden elde
edilen camurlardir. Yiiksek organik madde igerigine sahiptir. Aritildiktan sonra
biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir, boylece hem enerji elde edilir hem de ¢amur
bertarafi saglanir.

e Kagit Sanayi Atiklari; Seliiloz igeren organik atiklardir. Dogrudan biyogaz

tiretimi i¢in uygun olmayabilir ancak diger atiklarla birlikte ko-fermantasyon ile
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kullanilabilir. Kagit endiistrisinden kaynaklanan ¢amur ve posalar biyogaz
tiretimine katki saglar.

e Gida Sanayi Atiklari; Yiiksek oranda organik madde icerir ve kolayca
pargalanarak biyogaz iiretimini hizlandirir. Siit tirlinleri, meyve-sebze atiklari,
bira mayasi, kesimhane atiklar1 gibi atiklar biyogaz iiretiminde degerlidir. Bu
atiklarin anaerobik ciirlitme siirecinde kullanilmasi, hem cevresel etkileri azaltir
hem de enerji iiretimini artirir.

e Endiistriyel ve Evsel Atik Sular; Coziinmiis organik madde miktar yiiksek
oldugu i¢in biyogaz iiretimine katki saglar. Biiyiik dlcekli biyogaz tesislerinde
anaerobik aritma sistemleri ile islenebilir. Ozellikle gida, icecek, seker ve i¢gme
suyu endiistrilerinde ¢ikan atik sular, enerjiye doniistiirilerek geri kazanim

saglanabilir.

Bu atiklar genellikle belediyeler ve sanayi tesisleri tarafindan kurulan biiyiik 6lgekli
biyogaz iiretim tesislerinde islenir. Bu tiir tesisler, yiiksek teknoloji kullanarak organik
atiklar1 enerjiye doniistiirlir, atik yonetimini daha verimli hale getirir, sera gazi

emisyonlarini azaltarak ¢evreye katki saglar.
1.6.6 Biyogaz Uretiminin Asamalar1

Biyogaz {iretimi, ¢esitli mikroorganizmalarin etkilesim halinde oldugu karmagsik bir

biyokimyasal siirectir ve {i¢c temel sathada gerceklesmektedir.
1.6.6.1 Fermentasyon ve Hidroliz

Anaerobik fermantasyon, organik maddelerin oksijensiz (anaerobik) ortamda belirli
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasiyla gerceklesen ve birden fazla biyokimyasal
reaksiyon basamagini igeren biyolojik bir siiregtir. Bu siiregte, farkli mikrobiyal
topluluklarin ardigik faaliyetleri sonucunda organik bilesikler ¢esitli ara {riinlere
doniistiiriilerek nihayetinde biyogaz {iretimi saglanmaktadir. Anaerobik fermantasyonun
son lrlinleri arasinda, baslica metan (CH4) ve karbondioksit (CO) yer almakta olup,
bunlara ek olarak diisiik oranlarda hidrojen (Hz), hidrojen siilfiir (H2S) ve azot (N2) gibi
gazlar da biyogaz bilesimi icerisinde bulunmaktadir (Savas, 2018).

Anaerobik pargalanma, c¢ok asamali bir biyokimyasal silire¢ olup, bu siirecte temel
adimlardan biri hidrolizdir. Organik bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan temel yap1
taglarina ayristirilmasi siireci hidroliz olarak adlandirilmaktadir. Hidroliz, hiicre disi

enzimler tarafindan yiiriitiillen oldukca yavas bir siiregtir ve reaksiyon hizini etkileyen
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temel faktorler arasinda pH, sicaklik ve camur yasi (mikroorganizmalarin alikonma
stiresi) yer almaktadir. Yaglar oldukga yavas hidrolize olmasi nedeniyle, yiiksek oranda
yag ve diger yavas pargalanan bilesenler igeren atiklarin anaerobik par¢alanma siirecinde
hidroliz asamas1 hiz sinirlayict bir adim olabilmektedir. Bununla birlikte, baz1 seliiloz
iceren atiklarin anaerobik aritiminda da hidroliz sinirlayict bir faktdr olarak oOne
cikmaktadir. Ayrica, lignin, oldukca karmasik ve diizensiz molekiiler yapist nedeniyle
anaerobik kosullar altinda ya hig hidrolize olmamakta ya da hidroliz hizi son derece diisiik

seviyelerde gergeklesmektedir (Obekcan, 2014).

Organik atiklarda bulunan karbonhidratlar, proteinler ve yaglar, fermentatif ve hidrolitik
bakteriler tarafindan biyolojik olarak pargalanarak biiyiik oranda ugucu organik bilesikler,
karbondioksit ve asetik aside doniistiiriilmektedir. Fermentasyonun ilk asamasinda,

organik bilesiklerin biiylik bir kism1 ugucu yag asitlerine dontismektedir.
1.6.6.2 Asetik Asit Olusumu

Bu asamada farkli asetogenik bakteri gruplar gérev almaktadir. Ik grup asetogenik
bakteriler, fermentasyon ve hidroliz siirecinde olusan ugucu yag asitleri ve diger organik
bilesenleri asetik aside déniistiirmektedir. Ikinci grup asetojenik bakteriler ugucu yag
asitlerini asetik asit ve hidrojene ayristirmaktadir. Bunun yani sira, iiglincii bir asetogenik
bakteri grubu asetik asit sentezi igin karbondioksit ve hidrojeni substrat olarak
kullanmaktadir. Ancak, bu mekanizma ile iiretilen asetik asit miktari, ugucu yag
asitlerinin dogrudan asetik aside doniisiimiinii saglayan asetogenik bakteriler tarafindan

tiretilen asetik asit miktarina kiyasla daha diisiik seviyededir (Kaynarca, 2023).
1.6.6.3 Metan Gazi Olusumu

Metan gazinin olustugu anaerobik siireglerin son agsamasinda asetojenez agamasi sonucu
olusan organik asitler, hidrojen ve asetat; metanojenik mikroorganizmalar tarafindan
asetik asitin parcalanmasi ve/veya hidrojen ile karbondioksitin sentezlenmesi yoluyla
metan ve karbondioksite doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim sonucunda biyogaz elde
edilmektedir (Gormiis, 2018). Metanojenler genel olarak alti gruba ayrilmaktadir:
Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus, Methanobrevibacter,
Methanospirillum ve Methanogenium. Yasadiklari ¢evresel sicaklik kosullarina gore
metanojenler ii¢ ana gruba siniflandirilabilir: Termofilik metanojenler, 44 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda aktivite gosterirken; mezofilik metanojenler 2044 °C araliginda

faaliyet gosterir. Psikrofilik metanojenler ise 20 °C’nin altinda metabolik faaliyetlerini
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stirdiirebilmektedir. Bununla birlikte, tiim bu gruplarin metabolik islevlerini yerine
getirebilmesi i¢in tamamen anaerobik ortamlar zorunlu olup, ¢ok diisiik oranlarda oksijen
varlig1 dahi toksik etki olusturabilmektedir. Ayrica, bu mikroorganizmalar i¢in neredeyse
notr pH degerleri, siirdiiriilebilir biiylime ve metabolik aktivite agisindan temel bir

gerekliliktir (Atmaca, 2015.

Biyogaz iretiminde, asetik asitin oksidasyonu ile karbondioksit ve hidrojenin
indirgenmesi stiregleri karsilastirildiginda, biyogazin yaklasik %701 asetik asitin
oksidasyonu, %27-30’u ise CO2 ve Hz’nin indirgenmesi sonucu olusmaktadir. Metan
olusturan bakterilerin kullanabilecegi besin maddeleri sinirlidir ve bu besinler asetik asit,
hidrojen ve tek karbonlu bilesikler ile sinirlidir. Metanojenik bakteriler, asidojenik ve
asetojenik bakterilere kiyasla cevresel kosullara karsi cok daha hassas olup, biiyiime ve
metabolik aktiviteleri optimum kosullara baglidir. Metan olusum asamasi, organik atigin
bilesimine bagli olarak hidroliz agsamasi gibi yavas ilerleyen bir siire¢ olabilir ve zaman

zaman hiz sinirlayici adim olabilmektedir (Gormiis, 2018).
1.6.7 Biyogaz Olusumunun Zamanla Degisimi

Atiklarin tiirleri ile uygulanan islem yontemlerindeki farkliliklar, gaz olusumunun
baslangi¢ zamani ile iiretim siirecinin belirlenmesinde belirsizliklere yol agmaktadir.
Evsel nitelikli kat1 atiklarin organik bilesenleri, mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucunda once oksijen varliginda aerobik, ardindan oksijensiz ortamda anaerobik
slireglerle ayrismaktadir. Bu ayrigma siireci sonucunda baslica karbondioksit (CO2) ve
metan (CHas) gazlarindan olusan bir gaz karisimi meydana gelmektedir. Fermantasyon
siirecinin tamamlanmasinin ardindan geriye kalan atiklar, olduk¢a yavas ayrisan

bilesenlerden olusmaktadir.

Organik atiklar, ayrigsma hizlarina gére hizli ayrigabilen ve yavas ayrisabilen olarak iki
grupta degerlendirilmektedir. Mutfak atiklari, bahge atiklar1 hizli ayrisabilen maddeler
arasinda yer alirken; deri, ahsap, tekstil ve plastik atiklar yavas ayrisabilen maddeler
olarak siniflandirilmaktadir (Solak, 2015). Tablo 1.3 ‘de organik maddelerin par¢calanma
dereceleri verilmektedir. Optimum sartlarda stabilizasyon siireci 10 — 20 yil siirer (Solak,
2015).
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Tablo 1.3 Organik maddelerin par¢alanma diizeyleri.

Atik tipi Ayrigma derecesi Ayrigma yar1 dmrii (yil)
Mutfak Hizli 1
Bahge Orta 5
Kagat, karton, tekstil, tahta Yavag 15
Plastik, deri, kaucuk, toprak Ayrigmiyor -

Depolama sahasinin yaslanmasiyla birlikte, zaman igerisinde gaz olusumunun hizi
kademeli olarak azalmaktadir. Kiimiilatif (birikimli) gaz iiretimi ise belirli bir siire artig
gosterdikten sonra pik noktasina ulasir ve ardindan stabil bir seviyeye gelir. Atigin
depolanmasini takiben yaklasik 3 ila 12 ay icerisinde metan iiretiminin baslamasi
beklenmektedir. Metan gazinin derisimi zamanla yavas bir artis gosterir ve belirli bir

slirenin sonunda maksimum seviyeye ulasir (Solak, 2015).
1.6.8 Biyogaz Uretimini Etkileyen Etmenler

Anaerobik aritim siirecinde farkli gruplara ait bakteriler gorev almakta olup, organik
atiklarin biyogaz iiretimine doniistiiriilmesi i¢cin mikrobiyal dengenin saglanmis oldugu
bir ortam gereklidir. Bakterilerin optimal kosullar altinda faaliyet gostermesi, siirecin
kararliligim1 ve verimliligini artirmaktadir. Ancak, ¢evresel kosullardaki dalgalanmalar
mikrobiyal dengeyi bozarak anaerobik aritim siirecini olumsuz yonde etkileyebilir, hatta
siirecin durmasina neden olabilir. Bu nedenle, anaerobik aritim siirecinde sicaklik, pH,
hidrolik bekleme siiresi, organik ylikleme orani, ucucu yag asitleri konsantrasyonu,
karbon/azot (C/N) orani, toksisite gibi isletme parametreleri, belirlenen optimum

araliklarda surekli olarak izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.
1.6.8.1 Sicakhik

Sicaklik, hem sistemin 1s1 ihtiyacint hem de metan {iretim verimliligini dogrudan
etkilediginden, anaerobik pargalanma siirecinin en kritik isletme parametrelerinden
biridir. Metanojenik mikroorganizmalar ve ugucu yag asidi olusturan mikroorganizmalar
sicaklik degisimlerinden &nemli 6lciide etkilenmektedir. Ozellikle isletme sicakligina
kiyasla meydana gelen biiytik sicaklik dalgalanmalari, metanojenik mikroorganizmalarin

aktivitesini olumsuz yonde etkileyebilir.

30



Anaerobik aritim stireci, ti¢ farkl sicaklik araliginda gergeklestirilebilmektedir:
o Psikrofilik sicaklik kosullar1 (15-25°C)
e Mezofilik sicaklik kosullar1 (35-40°C)
e Termofilik sicaklik kosullar1 (50-60°C)

Bu farkli 1s1 araliklan igerisinde, 6zellikle hayvansal atiklarin kullanildigi sistemlerde
mezofilik sicaklik kosullar1 tercih edilmekte ve genellikle 35°C civarinda isletilmektedir.
Diisiik sicaklik, metan iiretimini, organik madde parcalanma oranini ve bakteri biiyiime
hizin1 azaltirken, hiicresel enerji tilkkenmesine ve hiicreler aras1 madde akigina neden

olabilmektedir.

Mezofilik sicaklik kosullarinda isletilen anaerobik aritim siiregleri, termofilik kosullara
kiyasla daha yiiksek sistem kararlilif1 ve daha diisiik enerji maliyeti sunmaktadir. Ote
yandan, termofilik sicaklik kosullarinda isletilen anaerobik aritim siire¢leri bazi avantajlar

saglamaktadir. Bunlar;

e Metanojenik bakterilerin daha hizli biiyiimesi,

Anaerobik aritim siirecinin daha kisa siirede tamamlanmasi,

Patojenlerin etkin bir sekilde yok edilmesi,

Kat1 ve s1v1 fazlarin daha etkili ayrismasi,

Kati substratlar i¢cin daha 1yi1 biyolojik ayrisabilirlik ve sindirilebilirlik sunmasidir.

Ancak, termofilik anaerobik aritim siireglerinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar arasinda daha yiliksek enerji gereksinimi, sicaklik degisimlerine karsi
sistemin daha hassas olmas1 ve termofilik siire¢lerde olusabilecek biiyiik orantisizliklar
yer almaktadir. Bu nedenle, sistem tasariminda ve isletme siirecinde sicaklik parametresi

dikkatlice degerlendirilmelidir (Ceyhan, 2022).
1.6.8.2 pH

Biyogaz iretiminde optimum pH araligt 6,8 ile 7.0 arasinda oldugu, anaerobik
fermantasyon siirecinde pH degeri 7.0 - 7,5 arasinda degisim gosterebilmektedir. Ancak,
pH degerinin 6,7 nin altina diismesi durumunda metanojenik bakterilerde toksik etkiler

goriilebilmekte boylece metan iiretimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Anaerobik fermantasyon siirecinde, asit iireten bakterilerin aktivitesinin artmasi pH

seviyesinin diigmesine neden olmaktadir. Bu tiir durumlarda, reaktore organik yiikleme
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islemi gecici olarak durdurularak asit olusumunun azaltilmasi saglanmaktadir. Ayrica, pH
dengesinin saglanmasi ve silirecin kararliliginin korunmasi amaciyla sonmiis kireg

(kalsiyum hidroksit) gibi alkali maddeler de kullanilmaktadir (Cihansar,2022).
1.6.8.3 Hidrolik Alikkonma Siiresi

Hidrolik alikonma siiresi, bakterilerin organik maddeleri biyokimyasal olarak
pargalayarak biyogaz iiretimini olusmasi i¢in gereken siiredir. Bu siire, sistemin
verimliligi agisindan kritik bir parametre olup, reaktor hacmi ile giinliik besleme miktari
arasindaki oran ile belirlenmektedir. Hidrolik bekleme siiresi, organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi ve metan {iretiminin tamamlanmasi i¢in
gerekli zamani sagladigindan, prosesin stabilitesi ve biyogaz iiretim verimliligi tizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Anaerobik sindirim siirecinde hidrolik bekleme siiresi,
sistemin isletme sicakligina bagl olarak degismekte olup, genellikle 20 ila 120 giin

arasinda degisim gostermektedir.
1.6.8.4 Organik Yiikleme Oram

Organik yiikleme orani, mikroorganizmalarin organik maddeyi etkin bir sekilde
pargalayabilmesi ve biyogaz liretiminin optimum diizeyde gergeklesebilmesi i¢in kritik
bir denge unsurudur. Yiikleme oranmin ¢ok diisilk olmasi, sistem verimliliginin
diismesine neden olurken, asir1 yiiksek olmasi ise ugucu yag asitlerinin birikmesine, pH
diisiisiine ve metan iiretiminin azalmasina yol agarak sistemin dengesizlesmesine sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, organik yilikleme oraninin reaktdr tasarimina, isletme
kosullarina ve mikroorganizma aktivitesine uygun sekilde belirlenmesi ve stirekli olarak

kontrol edilmesi gerekmektedir.
1.6.8.5 Ugucu Yag Asitleri

Anaerobik fermantasyon siirecinde organik maddelerin pargalanmasi sonucu olusan ara
tirtinlerdir ve biyogaz liretim siirecinin dnemli gdstergelerinden biridir. Baglica asetat,
propiyonat, biitirat ve valerat gibi kisa zincirli yag asitlerinden olusur. Ucucu yag asitleri
metanojenik  bakteriler tarafindan metana doniistiiriilerek  biyogaz  iiretimi
saglanmaktadir. Ancak, ugucu yag asitleri birikimi sistemde dengesizliklere yol acabilir.
Ozellikle fazla organik yiikleme, diisiik pH, yetersiz alkalinite ve toksik maddelerin
varligi, ugucu yag asitlerinin reaktdrde birikmesine neden olarak metanojenik aktivitenin
azalmasina ve siirecte asidifikasyona yol agabilir. Bu durum, biyogaz tiretiminin verimsiz

hale gelmesine ve reaktdriin ¢okmesine neden olabilir. Bu nedenle, anaerobik aritma
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stireclerinde ugucu yag asitleri konsantrasyonu diizenli olarak izlenmeli ve optimum

seviyelerde tutulmalidir.
1.6.8.6 C/N Orani

Anaerobik bakteriler, fermantasyon siirecinde enerji elde etmek amaciyla karbonu
kullanmakta, biiyiime ve cogalma icin ise azotu tiiketmektedirler. Biyogaz iiretim
verimliligini etkileyen 6nemli faktdrlerden biri olan karbon/azot (C/N) orani, 23/1'den
bliyiik ve 10/1'den kiigiik olmamalidir. Mezofilik bakteriler, biyogaz iiretimi esnasinda
karbonu azota oranla 25 kat daha fazla kullanmaktadir. Bu nedenle, fermantasyon tankina

beslenen hammaddelerin C/N oraninin 25/1'den diisiik olmamasi kritik bir gerekliliktir.

Tiim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklar1 ve mutfak atiklari gibi kaynaklar,
belirli oranlarda karbon, azot ve oksijen igermektedir. Karbon kaynagi biyogaz
olusumunda temel bir bilesen olurken, eser miktarda azot ise anaerobik bakterilerin
gelisimi  ve yeniden iretimi i¢in gereklidir. Karbon enerji kaynagi olarak
mikroorganizmalar tarafindan kullanilirken, azot yeni hiicrelerin sentezinde yapi1
malzemesi olarak degerlendirmektedir. Bu baglamda, C/N oraninin uygun seviyelerde
tutulmasi, biyogaz iiretim siirecinin verimliligi ve stabilitesi agisindan biiyiilk 6nem

tagimaktadir (Karaca, 2022).
1.6.8.7 Toksisite

Anaerobik aritma siireglerinde agir metaller, mineral iyonlar ve deterjanlar,
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyerek toksik etki gosterebilmektedir. Anaerobik
sirecin hizlanmasi i¢in diisiik konsantrasyonlardaki sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, amonyum ve kiikiirt gibi mineral iyonlar, bakteriyel biiyiimeyi destekleyici
onemli etki saglarken, diisiik konsantrasyonlarda agir metaller toksisiteye neden
olabilmektedir. 50-200 mg/L araliginda amonyum iyonlar1 bakteriyel gelisimi tegvik
ederken, 1500 mg/L konsantrasyon iizerindeki amonyum iyonlar1 bakteriler iizerinde
toksik etki olusturabilmektedir. Bununla birlikte, bakir, ¢inko, kursun, nikel ve krom gibi
agir metallerin diisiik konsantrasyonlarda olmasi mikroorganizmalarin biiylimesine
destekleyici etki sunmaktayken yiiksek konsantrasyonlarda olmasi toksik ozellik
sergilemektedir. Ote yandan, dezenfektanlar, antibiyotikler, ve organik solventler,
anaerobik siiregclerde metan iireten bakterilerin aktivitelerini negatif etkileyerek metan

olusum kapasitesini diisiirmektedir (Cihansar, 2022).
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1.6.9 Biyogazin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Biyogaz teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

1.6.9.1 Biyogaz Uretiminin Avantajlar

Atmosfere yayilan kotii kokularin 6nlenmesi saglanir.

Cevre dostu ve ekonomik bir enerji kaynagidir.

Atiklarin hammadde olarak yeniden degerlendirilmesine olanak saglayan bertaraf
ve diizenli depolama alanlari, teknoloji ve arazi kullanimina iliskin maliyetlerin
azaltilmasina katk1 saglamaktadir (Oflaz, 2023).

Anaerobik aritmada, diger biyolojik aritma yontemleriyle karsilastirildiginda
daha diisiik miktarda ¢camur olusumu ve daha yiiksek organik yiikleme oranlari
olusur (Oflaz, 2023).

Biyogazin enerji iiretiminde kullanilmasi, fosil kaynakli enerji tiiketimini
azaltarak hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli faydalar saglamaktadir.
Organik atiklarin anaerobik sindirimi yoluyla, enerji agisindan zengin biyogaz
tiretimi saglanmakta; ayn1 zamanda azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kiikiirt (S)
gibi bitki besin elementlerini igeren ve tarimsal amagclarla gilibre olarak
kullanilabilecek nitelikte bir kalint1 elde edilmektedir (Saz, 2021).

Orta gelirli iilkelerde, atik yonetimi ve sanitasyon altyapisinin iyilestirilmesi,
onemli diizeyde maliyet tasarrufu potansiyeli sunmakta ve ekolojik sanitasyon
uygulamalarinin daha etkin bir bigcimde hayata gegirilmesine yonelik 6nemli bir

ivme saglamaktadir (Saz, 2021).

1.6.9.2 Biyogaz Uretiminin Dezavantajlari

Biyogaz isletmeleri uygun tasarimi ve siirdiiriilebilir isletiminde yogun bilgi birikimi

gereklidir. Bu bilgi, sistemin performansinin optimize edilmesi, prosesin giivenli bir

sekilde yiiriitiilmesi ve cevresel etkilerin en aza indirilmesi agisindan kritik oneme

sahiptir (Oflaz, 2023).

Biyogaz tesislerinin tasarimi ve isletilmesi siirecinde uygun ekipmanlarin
kullanilmamas1 durumunda, ¢evresel agidan olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilmekte;
ozellikle gorsel ve giiriiltii kirliligi gibi ¢cevre sorunlart meydana gelmektedir. Bu
tiir olumsuzluklar, hem cevresel siirdiiriilebilirligi hem de toplumun tesislere
yonelik kabuliinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Oflaz, 2023).

Biyogaz yanici ve patlayicidir.
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e Fermentasyon sonunda olusan atigin giibre olarak kullanilmasinda azot igerigine,
toprak ve su da kirlilik olusturmamasina énem verilmelidir.

e Atiklarda patojen bakteriler bulundugundan depolama ve tagima siiresince hijyen
kosullarina dikkat edilmelidir.

e Ham biyogaz dogrudan yakit olarak kullanilabilmekle birlikte, i¢erdigi nem,
karbondioksit ve korozif (asindirict) gazlar, ilgili ekipmanlarin ¢alisma omriinii
ve operasyonel giivenilirligini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu nedenle,
biyogazin enerji sistemlerinde etkin ve uzun 6miirli bir sekilde kullanilabilmesi
i¢in, aritma islemleriyle s6z konusu istenmeyen bilesenlerin giderilmesi gereklidir
(Saz, 2021).

e Biyogazin bir diger dezavantaji, sera etkisi {lizerindeki yiiksek potansiyelidir.
Ozellikle, igeriginde bulunan metan gazinin kiiresel 1s;nma potansiyeli
karbondioksite kiyasla yaklasik 21 kat daha fazladir. Bu durum, biyogazin iiretimi
sonrasinda atmosfere herhangi bir sekilde sizmasinin 6nlenmesi adina dikkatli bir

sekilde yonetilmesini ve uygun kosullarda depolanmasini zorunlu kilmaktadir

(Saz, 2021).
1.6.10 Biyogazin Kullanim Alanlari

Biyogaz iiretimiyle atik yonetimi amaglanirken ekolojinin korunarak 1s1 ve elektrik
enerjisi elde edilebilmektir. Bununla birlikte, biyogaz iiretimi sonrasinda elde edilen
uriinler de giibre kullanimi1 olmak iizere pek c¢ok farkli alanda degerlendirme olanag:

sunmaktadir (Bugutekin, 2007).
1.6.10.1 Biyogazin Isitmada Kullamim

Biyogazin yanma 6zelligi sayesinde basta kirsal alanda alt yap1 hizmetlerinin yetersiz
oldugu bolgelerde gaz yakitlarla ¢aligabilen firin ve ocaklarda, termosifon ve sofbenlerde
kullanilabilmektedir (Sekil 1.6). Ayrica, biyogazin sivilastirilmis petrol gazi ile ¢alisan
sobalarda kullanimi, meme ¢aplarinda uygun basing ayarlamalar1 yapilarak miimkiin hale
getirilebilmektedir. Daha saglikli ve emniyetli i1sinma saglamak amaciyla uygun

sistemlerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir (Oztuncay, 2009).
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Sekil 1. 5 Biyogazin 1sitmada kullanim sekilleri (Oztuncay, 2009).
1.6.10.2 Biyogazin Aydinlatmada Kullanim

Biyogaz, elektrik alt yapisinin yetersiz oldugu bdlgelerde aydinlatma amaciyla
kullanilabilmektedir (Sekil 1.7). Biyogazin sivilagtirilmis petrol gazi ile calisan

lambalardan yararlanilarak aydinlatmada kullanimi da séz konusudur (Oztuncay, 2009).

Sekil 1. 6 Biyogazla calisan aydilatic1 (Oztuncay, 2009).

1.6.10.3 Biyogazin Motorlarda Kullanim

Biyogaz uygun sartlar altinda tasitlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Motorlu
tasitlarda biyogazin basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, biyogazin igerisindeki metan
oraninin %96-97 seviyesinde olmasi ve hidrojen siilfiir i¢eriginin de 17 ppm'in altina
diisiiriilmesi gerekmektedir. Biyogaz dogrudan benzinle ¢alisan motorlarda herhangi bir
katki maddesine gereksinim duyulmadan dogrudan kullanilabilecegi gibi, icerigindeki
metan gazi saflastirilarak da yakit olarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, dizel
motorlarda kullanimi durumunda biyogaz belirli bir oranda (%18-20) motorin ile
karistirilmasi gerekmektedir (Aslanli, 2009). Baz1 Avrupa iilkelerinde biyogazin motorlu
tasitlarda kullanilabilmesi igin gerekli biyogaz icerikleri Tablo 1.4 ‘de verilmistir (Ocal,
2013).
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Sekil 1. 7 Biyogazin motorlarda kullanimi (Saz, 2021).

Tablo 1.4 Baz iilkelerde biyogazin motorlu tasitlarda kullanilabilmesi i¢in biyogaz

igerikleri.
Fransa Isvicre Isvec
Alt Is1l Deger (MJ/Nm?®) 38-46 - 455
Cig Noktasi Sicakligi (°C) En diigiik dis ortam sicakligindan 5 °C daha
diisiik

Su Igerigi (max)(mg/Nm?®) 100 5 32
Metan (min) (% hacim) 97 96 97
CO; (max) (% hacim) 2 - 3
Oksijen (max) (% hacim) 35 0.5 1
CO; + Oz + N2 (max) (% hacim) 3 3 3
H2S (max) (ppm) 5 4 17

1.7 Artvin ilinin Genel Ozellikleri

Artvin, Dogu Karadeniz Bolgemizde yer alan, Karadeniz'e kiyisi1 da bulunan, Tiirkiye'nin
Gilircistan ile sinir1 olan kuzeydogu kosesinde yer almaktadir. Dogusunda Ardahan ili,

giineyinde Erzurum ili ve batisinda Rize ili bulunmaktadir (URL-1).

Cografi ve kiltiirel yapisiyla Anadolu'nun diger bolgelerinden belirgin farkliliklar
gostermektedir. Yiizey sekilleri oldukca engebeli olup, il genelinde iklim cesitliligi
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fazladir. Bolgenin en 6nemli akarsuyu, 1956 yilina kadar ilin adin1 da tasiyan Coruh
Nehri’dir. Artvin topraklarinin yaklasik %55°i ormanlik alanlarla kaplidir. Ayrica,
Murgul ilgesinde 6nemli bir bakir madeni bulunmaktadir. Tarihsel siiregte bolge,

genellikle "Livane" ve "Coruh" adlariyla anilmistir (URL-1).

Artvin icerisinde 6nemli milli parklari icermekte olup, Savsat ilgesinde yer alan Karagol
Sahara Milli Parki, kent merkezinde Hatila Milli Parki 6ne ¢ikanlar arasindadir. Ayrica,
Tiirkiye’de biyosfer rezerv alanmi olarak belirlenen tek bolge olan Efeler-Gorgit Tabiati
Koruma Alani’n1 da kapsayan Camili yoresi, Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Orgiitii tarafindan diinya miras1 niteliginde bir ekosistem olarak degerlendirilmektedir

(URL-1).

GURCISTAN

ISARETLER

@ llce merkezi
ARDAHAN QO il merkezi
e [IG@ SINIAARN
——— I simirlan
. Jlke sinirlar

RIZE

Yusufeli
o

Sekil 1. 8 Artvin Haritasi.
1.7.1 Cografi Durum

Artvin 40°35” - 41°32’ kuzey enlemleri ile 41°07° - 42°00” dogu boylamlar1 arasinda yer
alan, 7.436 km? genisliginde, dogusunda Ardahan, batisinda Rize, kuzeyinde Giircistan,
giineyinde Erzurum ile komsu, kuzey batisinda ise Kiy1 uzunlugu 34 km olan Karadeniz
vardir. Dogu Karadeniz Daglari’nin i¢inde bulunan Kackar, Altiparmak, Kiikiirtlii,
Iskaristi Daglar1 il sinirlar icerisinde olup 3937 m. yiiksekligindeki Kagkar Dag
Karadeniz Daglari’nin en yiiksek noktasini olusturur. Savsat ve Borgka ilgeleri arasinda

bulunan, Coruh ve Berta vadileri ile Giircistan ile sinir teskil eden Kargal Dag1 3428 m.
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yiiksekligi ile ilin diger dnemli bir dagidir. Ilde, genis tarimsal iiretim alanlar1 sinirli olup,
Arhavi ve Hopa’daki aliivyal diizlikler disinda ova denebilecek diiz alanlar mevcut
degildir. Hayvancilikta yogun olarak kullanilan yaylalar ilde genis yer kaplamaktadir
(Artvin CDR, 2022).

1.7.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Artvin iline ait iklim wverileri Artvin Meteoroloji Istasyonu’nun 2003-2013 yillari
arasindaki uzun siireli gézlem degerleri esas alinmistir. Ilde yillik ortalama sicaklik 12,6
°C olup, en yiiksek yillik sicaklik 40,7 °C, en diisiik y1llik sicaklik ise -9,1 °C olarak tespit
edilmistir. Y1lin en sicak ay1 40,7 °C ile temmuz, en soguk ay1 ise -9,9 °C ile aralik ayidir.
Yillik ortalama yagis miktart 741,5 mm olup, en fazla yagisin gozlemlendigi ay 68,8 mm
ile subat ayidir. Yillik ortalama kar yagisli giin sayisi 28,9 giin olup, ortalama riizgar hizi
2 m/s, ortalama bagil nem %63,9 olarak tespit edilmistir. Mevsimsel yagis rejimi
ilkbahardan yaz mevsimine dogru belirgin bir azalma egilimi gostermektedir. Artvin,
onemli derecede endemik bitki topluluklarinin varlik gosterdigi bir bolgedir. (Aras,

2016).
1.7.3 Ekonomi

Artvin ’in tilke ekonomisi igerisinde payr ve bu payin i¢inde sanayi sektoriiniin katkisi
oldukca smirli diizeydedir. Il icerisinde organize sanayi bélgesi bulunmamakta olup,

isletmeler agirlikli olarak gida, maden ve orman {iriinleri alanlarinda yogunlagsmaktadir.

(Kaya, 2024).

Tarim sektorii agisindan degerlendirildiginde, Artvin’de geleneksel tarim yontemlerinin
yaygin oldugu ve makineli tarimin neredeyse hi¢ bulunmadig1 goriilmektedir. Tarimsal
iiretim, biiyiik 6lciide kiigiik Olcekli aile isletmeleri tarafindan yiiriitiilmekte olup, bu
durum giibre ve zirai ila¢ kullaniminin olduk¢a sinirli kalmasimna neden olmaktadir.
Barajlarin ingaas1 nedeniyle verimli tarim arazileri sular altinda kalmis, Coruh Vadisi
boyunca Yusufeli ilgesinde artis gdsteren Ortli alti sebze yetistiriciligi kapsaminda
patlican, domates, kavun, marul, 1spanak ve maydanoz gibi ¢esitli tarim iirlinleri basariyla

tiretilmektedir (Aras, 2016).
Artvin’in sehirlesme orani incelendiginde, kisi basina diisen gayri safi yurti¢i hasila ve
sanayi sektoriinde calisan niifusun toplam istthdam igerisindeki paymin Tiirkiye

ortalamalarinin altinda oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, tarim sektoriinde istthdam

edilen niifusun toplam istthdama orani Tiirkiye ortalamasinin tizerindedir. Bu durum, ilin
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ekonomik yapisinin agirlikli olarak tarim sektdriine dayali oldugunu ve sanayi sektoriiniin

gelisiminin sinirl kaldigini ortaya koymaktadir (Aras, 2016).
1.7.4 Niifus

Tirkiye genelinde oldugu tlizere 1980-1997 yillar1 arasinda Artvin siirekli disa gé¢ veren
iller arasinda yer almigken, biiyiik barajlarinin ingasina baslanmasi ile bolgede yeni gegici
istihdam alanlarinin olusmasina katki saglamistir. Bunun yani sira, Artvin’den yogun gog
alan Marmara Bolgesi'nde yasam kosullarinin zorlasmasi, bireylerin gé¢ kararlarini
yeniden degerlendirmelerine neden olmustur. Bu faktorlerin bir araya gelmesiyle, 1998
yil1 itibartyla Artvin'den disa go¢ egiliminde belirgin bir azalma meydana gelmistir
(URL-1). Sosyolojik ve ekonomik kosullar nedeniyle siirekli go¢ veren Artvin ilinde
niifus artis hiz1 oldukga diisiik hatta negatif seviyelerde seyretmektedir. 2025 yili Tiirkiye
[statistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2023 yilinda 172.356 olan Artvin’in niifusu,
2024 yilinda azalarak 169.280 olmustur. Bu veriler dogrultusunda, niifus artig hiz1 % -
18,0 olarak hesaplanmustir.

Artvin ilinin ilgeler ile belde ve koylere ait 2024 yili niifuslart Tablo 1.5 *da sunulmustur
(TUIK 2025). Tabloda yer alan bilgilere gére, Artvin Ili merkez niifusunda artma oldugu
ve ilin toplam niifusunda azalma oldugu ve bu azalisin Ardanug, Borgka, Kemalpasa,

Savsat ve Yusufeli ilgelerinden kaynaklandig goriilmiistiir.

Tablo 1.5 Artvin ili 2024 yili niifus verileri.

IL/ILCE il ve Tlge Merkezi Belde ve Kdyler Toplam
Artvin 108.825 60.455 169.280
Merkez 26.348 9.723 36.071

Ardanug 5.376 5.630 11.006
Arhavi 17.455 4.366 21.821
Borgka 10.958 11.330 22.288

Hopa 23.369 4.437 27.806
Kemalpasa 6.302 3.041 9.343
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Tablo 1.5 (devami)

Murgul 4.935 1.396 6.331
Savsat 6.937 9.597 16.534
Yusufeli 7.145 10.935 18.080

1.8

Literatiir Calismasi

Bu ¢aligmada, kati atiklardan biyogaz iiretimi konusunda kapsamli bir literatiir taramasi

gerceklestirilmis ve ¢esitli arastirmalar incelenerek degerlendirilmistir. Bu baglamda, ele

alinan ve yararlanilan baz1 ¢aligmalar asagida sunulmaktadir.

Demirarslan ve Basak (2018), tarafindan yapilan “Dogu Karadeniz Bélgesi Illeri
Yonetimi” makalesinde; ililkemizin kuzey dogusunu olusturan Dogu Karadeniz
Bolgesi kat1 atik miktarlar1 ve yonetimleri incelenmistir. Bolgede Artvin, Bayburt,
Giresun, Giimiishane, Ordu, Rize ve Trabzon illeri bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda iller bazinda meydana gelen atik miktarlari, atik hizmeti verilen belediye
niifusunun toplam belediye niifusuna orani, atik hizmeti verilen belediye niifusunun
toplam niifusa orani, atik hizmeti verilen belediye niifusu, atik hizmeti verilen
belediye sayisi, toplanan belediye atik miktar1 (ton/y1l), kisi bas1 ortalama belediye
atik miktar1 (kg/kisi-giin) ve atik bertaraf yontemleri incelenmistir.

Kaya (2024), tarafindan yapilan “Kentsel Atiklarin Enerji Potansiyeli — Artvin
Ornegi” adli galismada; Artvin ili igin yapilmis ve ilde olusan atiklarin tiirlerine gére
ayristirllmis miktarlart incelenerek, elde edilen veriler 1s18inda, Artvin'de
degerlendirilebilecek evsel, hayvansal, tarimsal ve orman atiklarindan olusabilecek
enerji Uretim potansiyeli ortaya konulmustur.

Bugutekin (2007), tarafindan yapilan “Atiklardan Biyogaz Uretiminin Incelenmesi”
baslikli doktora tezinde; biyogaz iiretim sartlandiricis1 imal edilerek biyogaz {iretim
siir sartlarimi saglayan atik karigtirmanin biyogaz iiretimine etkisi incelenmistir.
Karistirma sistemi iki farkli (2 d/h ve 30 d/d) manyetikli mekanik karistirma sistemi

tercih edilmistir.

Giiltekin (2021), tarafindan yapilan “Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Evsel
Atiklarmin Projeksiyonu ve Biyogaz Potansiyelinin Belirlenmesi” isimli ¢alismada;

Balikesir ilinde olusan organik igerigi yiiksek atik miktarlar1 kullanilarak, depo
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gazindan enerji iiretimi agisindan &nemi arastirilmistir. Uretilen biyogazin sabit
motorlarda yakit olarak kullanildigt ve i¢ten yanmali motorlar aracilifiyla

kullanilarak enerjiye donistiiriildiigii bir sistem tercih edilmistir.

Ocal (2013), tarafindan yapilan “Biyogaz Enerjisi Uretimi ve Eskisehir ili i¢in
Uygulama” ¢alismasinda; Eskisehir ilindeki biliylikbas hayvan varligi belirlenerek
biyogaz iiretim potansiyeli degerlendirilmistir. Ilgelerdeki biiyiikkbas hayvan
barmaklarinda olusan atiklar toplanarak biyogaz tesislerine taginmis ve hammadde
olarak kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Eskisehir ilinde biiyiikbas
hayvan atiklarindan elde edilen biyogazin enerji iiretiminde kullanilmasi durumunda

giinliik olarak 276.454 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi belirlenmistir.

Senol ve ark. (2017), tarafindan yapilan “Biyogaz Uretimi I¢in Ankara’nin Baslica
Organik Atik Kaynaklar” isimli arastirma makalesinde; Ankara ilinde olusan
hayvansal ve mutfak atiklari ile atik su aritma tesisi atiklari gamurlarinin yani sira
tarimsal atiklar da dikkate alinarak bu atiklardan elde edilebilecek biyogaz iiretim

miktar1 belirlenmistir.

Obekcan (2014), tarafindan yapilan “Corum Ilinin Biyogaz Uretim Potansiyelinin
Aragstirilmast” konulu ¢alismada; Corum ili Merkez ilgesinde, 2014 yili itibariyla
toplam 94.658 ton hayvansal kati atiktan 18.931.500 m* biyogaz elde edilebilecegi
ve bunun 17 MTEP enerji esdegerine sahip oldugu hesaplanmistir. Cop depolama
sahasindan olugabilecek biyogaz hacmi, LandGEM v3.02 simiilasyon programi
kullanilarak tahmin edilmis olup, 2039 yilima kadar birikecek toplam biyogaz

miktarinin 354.519.680 m? olacagi belirlenmistir.

Oztuncay (2009), tarafindan yapilan “Tiirkiye ‘de Biyogaz Enerjisinin
Kullanilabilirligi ve Ekonomikligi” konulu ¢alismada; Tirkiye gibi tarim ve
hayvanciligin yaygin oldugu bir iilkede ¢ok sayida biyogaz tesisi kurulabilecegi ve

tilkenin dogalgaz ihtiyacinin % 88 ‘inin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Aslanl1 (2009), tarafindan yapilan “Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretimi Uzerine
Cesitli Bor Bilesiklerinin Etkinliginin Arastirilmasi” konulu ¢alismada; Sakrofilik ve
Mezofilik kosullar altinda biyogaz iiretiminde uygun dozlarda bor bilesiklerinin

kullaniminin biyogaz veriminde yararli olacagi onerilmektedir.
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Coskuner (2015), tarafindan yapilan “Evsel Atiktan Enerji Uretimi — Gaziantep
Ornegi” konulu yiiksek lisans tezinde; Gaziantep kat1 atiklarinin mevcut ve gelecek

perspektifi yapilarak enerji iiretim potansiyelleri izerine ¢alismalar yapilmistir.

Cihansar (2022), tarafindan yapilan “Biyogazdan Enerji Uretiminin Cevresel
Etkilerinin Yagam Donglisii Degerlendirmesi Yontemiyle Belirlenmesi” konulu
calismada; Biyogaz enerjisi ile elektrik iiretimi sirasinda olusan ¢evresel etkiler

degerlendirilmistir.

Ceyhan (2022), tarafindan yapilan “Evsel ve Yemekhane Atiklarindan Biyogaz
Uretimine Isletim Kosullarinin Etkisinin Yapay Sinir Aglar1 Ile incelenmesi” baslikli
calismada; yemek (sebze ve meyve) atiklarindan elde edilen biyogazin verimini
etkileyen parametreler, hayvansal (at, deve ve inek) giibresinden iiretilen biyogazin
verimini etkileyen parametreler ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda, biyogaz iiretiminde en belirleyici parametrenin bekleme siiresi oldugu

tespit edilmistir.
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2

MATERYAL ve YONTEM

Belediye Kanunu’nun (5393 sayili) gorev ve sorumluluklarinda, belediyeler kendi
siirlari igerisinde ¢evre ve ¢evre sagligi, temizlik ve kati atik gibi hizmetleri yerine
getirmekle yiikiimlii oldugu belirtilmektedir. i1 Ozel Idaresi Kanunu ‘nda (5302 sayil)
belediye smirlar1 disinda kalan yerlesim merkezlerine kat1 atik hizmetini 11 Ozel idaresi
vermekle yiikiimlii oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde, ilgili mevzuat kapsaminda kati
atiklarin kaynaginda ayristirilmasi, toplanmasi, tasinmasi, geri doniisiimii, depolanmasi
ve bertarafina yonelik tim hizmetlerin dogrudan gerceklestirilmesi veya yetkili

kuruluslarca yaptirilmasi konusunda yerel idarelerin sorumlu oldugu ifade edilmektedir.

Artvin ilinde kat1 atiklarin yonetimi, uzun yillardir devam eden bir sorun olarak varligim
stirdirmektedir. Kentte olugan tim atiklar ayr1 bir degerlendirmeye tabi tutulmaksizin
birlikte bertaraf edilmektedir. Bunun yani sira, ¢alisma alaninda kati atiklarin diizenli
olarak depolanmasina olanak veren bir tesis bulunmamaktadir. 2015 yilina kadar atiklar,
Sekil 2.1 ‘de gosterilen Artvin ili Merkez ilgesinde yer alan iskebe Deresi'ne
depolanirken, 2015 yilindan itibaren Artvin Merkez’e 17 kilometre mesafede bulunan

Varyant mevkisindeki vahsi depolama alaninda bertaraf edilmektedir (Ugar, 2022).

Sekil 2. 1 Artvin ili Merkez ilgesi eski vahsi depolama alan1 (Ugar, 2022).
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Eski kat1 atik depolama alani, kentin konut alanlarinin ¢ok yakininda kalmasi nedeniyle
kapatilarak Belediye tarafindan hafriyat atig1 dokiim sahasi olarak belirlenmistir. Il
merkezi sinirlart igerisinde olusan hafriyat atiklari bu alanda depolanmis ve iizerleri
ortiillerek kapatilmig, alanin 2024 yili itibariyla giincel durumu Sekil 2.2 ’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Artvin ili eski kat1 atik depolama sahasinin 2024 yil1 gériiniimii (Kaya, 2024).

Artvin-Ardanug Karayolu iizerinde konumlanan yeni kat1 atik depolama alani, Sekil 2.3
'de sunulmaktadir. S6z konusu alanda, il genelinde olusan hastane atiklar1 harig tiim kati
atiklar biriktirilmekte ve {izerleri hafriyat malzemesi ile ortiilmektedir. Uluslararasi yola
olduk¢a yakin olan sahada sik sik yanginlar meydana gelmekte olup, bu yanginlar
nedeniyle hem ¢evresel kirlilik hem de ulasim riskleri olusmaktadir. Bu durum, kati atik
depolama alaninin yonetimi ile atik yonetimi politikalarinin yeniden degerlendirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Evsel kat1 atiklarin depolandigi s6z konusu alanin uydu

goriintiisii ise Sekil 2.4 *de verilmektedir.
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Merkez ilgesi vahsi depolama alan1 gorselleri (Kaynak:Yazar,

2

Sekil 2. 3 Artvin ili

2025).
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Sekil 2.4 Artvin Ili, Merkez Ilgesi vahsi depolama alani uydu gériintiisii (Kaynak:Yazar,
2025).

Artvin Merkez Ilgesi simirlart igerisinde yer alan kati atik depolama alan1 Deriner Baraji
govdesine kus ugusu yaklasik 2 km mesafede konumlanmaktadir. S6z konusu alanin
Baraj goliine yakinligi, 6zellikle sizint1 sular1 olmak {izere gevresel agidan 6nemli riskleri
tasimaktadir. Bu nedenlerle, bolgedeki ekolojik denge ile su kaynaklarinin korunmasi

acisindan kati atik sahasinin kontrolii kritik bir 6neme sahiptir (Kaya, 2024).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan 2017 yilinda baslatilan “Sifir
Atik Projesi”, Artvin ilinde de uygulanmaya baslanmis olmasina ragmen, hedeflendigi
tizere uygulamaya gecirilememistir. Bu durumun temel nedenlerinden biri, il merkezi ve
ilcelerinde halen diizenli kati atik depolama sahalar1 ile bertaraf tesislerinin
olusturulmamis olmasidir. S6z konusu altyap: eksiklikleri, atik yonetimi alaninda 6nemli
zafiyetlere yol agmakta ve Sifir Atik projesinin etkin bir sekilde uygulanmasini
engelleyerek 1l genelinde ciddi yonetimsel ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu
baglamda, projenin somut ve siirdiiriilebilir sonuglar dogurabilmesi i¢in gerekli altyapinin
ivedilikle tamamlanmasi ve ilgili tesislerin kurulmasinin 6nemine dikkat ¢ekilmelidir.
Artvin ilinin uzun vadeli hedefleri arasinda, giliclii atik yonetimi altyapisi, kirsal
bolgelerde atik toplama sistemlerinin gelistirilmesi ve bolge halkinin siirecin etkin
katilimcis1 olmasinin araglar1 yer almalidir. Dogal giizellikleriyle 6ne ¢ikan bir bolge olan
Artvin’in kat1 atik yonetiminde de siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ¢oziimlerin pratiklerinin

gelistirilmesine odaklanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Kaya, 2024).
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Bu dogrultuda, kamu kurumlari, yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslar1 ve 6zel sektor
arasindaki is birliginin arttirilmasi suretiyle il genelinde entegre ve etkin bir kat1 atik

yonetim sisteminin olusturulmasi gerekmektedir.

2010-2022 yillar1 aras1 TUIK atik istatistikleri degerlendirildiginde toplanan kisi basi
glinliik ortalama atik miktarinin azalim egiliminde oldugu ve 2022 yilinda 1,03 kg olarak
bulunmustur. Artvin ili atik ydnetimi istatistikleri Tablo 2.1 *de verilmistir (TUIK, 2025).

Tablo 2.1 Artvin ili yillara gore atik istatistikleri.

Yillar Atik hizmeti veren Toplanan atik miktar1 Kisi bas1 toplanan giinliik
toplam belediye sayis1 (ton) ortalama atik miktar1 (kg)

2010 12 31.052 1,14

2012 12 32.232 1,12

2014 9 37.501 1,08

2016 9 43.184 1,17

2018 9 45.102 1,16

2020 9 58.062 1,13

2022 9 61.276 1,03

Tablo verilerine gore, il genelinde toplanan atik miktarinda istikrarli bir artis
gozlemlenmektedir. 2022 yili itibariyla, ilde toplanan toplam atik miktar1 61.276 ton
olarak tespit edilmistir. Ancak, soz konusu atiklarin bertaraf edilebilecegi uygun bir
diizenli depolama tesisinin bulunmamasi, uzun vadede ciddi ¢evresel ve halk sagligi

sorunlarina yol agma potansiyeli tagimaktadir.

Il genelinde meydana gelen atiklarin bertaraf yontemleri ve bertaraf edilen atiklarin
miktarlar1 Tablo 2.2°de verilmektedir (Demirarslan ve Basak, 2018). Bu sorunun etkin
bir sekilde yonetilebilmesi i¢in, il merkezi ve ilgeleri kapsayacak bicimde entegre bir atik
yonetim sisteminin olusturulmas: ve bilimsel temellere dayali uygun bertaraf

tekniklerinin belirlenerek uygulanmasi gerekmektedir.
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Tablo 2.2 Artvin ilinde atik bertaraf yontemlerine gore atik miktarlari.

Atik Bertaraf Yontemine Gore Atik Miktar (ton/y1l)

Yillar Aciktan  Belediye Copliiginde  Diger Bertaraf ~ Gomme Nehir, Dere ve

Yakma Depolama Islemleri Géle Dokme
2001 718 17.255 10.889 1.460 1.095
2002 940 24.681 3.285 3.650 -
2003 - 22.394 8.760 - 4.386
2004 579 28.900 4,392 1.677 -
2006 4541 26.202 2.006 4.012 -
2008 - 33.467 - - -
2010 1.613 27.064 184 2.190 -
2012 - 32.232 - - -
2014 - 37.501 - - -
2016 - 42.184 - - -

Artvin iline ait kati atik bertaraf yontemleri incelendiginde, yillar igerisinde hem
kullanilan yontemlerde hem de bertaraf edilen atik miktarlarinda 6nemli dalgalanmalarin
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2001-2016 yillar1 arasinda farkli bertaraf yontemlerinin

tercih edildigi ve bu tercihlerin yillara gore degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir.

“Aciktan yakma” yonteminin 2001 ve 2002 yillarinda kullanildigi, sonraki yillarda ise
diizensiz araliklarla tekrarlandigr ancak 2010 yilindan itibaren tamamen terk edildigi
goriilmektedir. Bu durum, ¢evresel zararlar yiiksek olan bu yontemin zamanla kullanim

dis1 birakildigini gostermektedir.

“Belediye copliigiinde depolama” yonteminin ise neredeyse tiim yillarda en yaygin
bertaraf sekli oldugu dikkat ¢cekmektedir. 2001 yilinda 17.255 ton olan depolama miktart,
yillar igerisinde siirekli artig gdstermis ve 2016 yilina gelindiginde 42.184 tona ulagmustir.
Bu artig, Artvin’de niifusun ve tiikketim aligkanliklarinin atik miktarlarina yansidigim
ortaya koyarken, ayn1 zamanda modern ve ¢evreye duyarli atik yonetimi uygulamalarinin

siurl kaldigini da isaret etmektedir.
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“Diger bertaraf islemleri” baslig1 altinda verilen miktarlarin ise 6zellikle 2001-2004
yillarinda dikkate deger oldugu, ancak 2010 yilindan sonra bu yontemin uygulanmadigi
anlasilmaktadir. Benzer sekilde, “gdmme” yonteminin 2001-2010 yillar1 arasinda belirli
miktarlarda tercih edildigi, fakat 2012 sonrasinda tamamen ortadan kalktig

goriilmektedir.

“Nehir, dere ve gole dokme” yontemi ise sadece 2001 ve 2003 yillarinda raporlanmig
olup, bu tarihlerden sonra uygulanmadigi anlasilmaktadir. Bu durum, g¢evre ve su
kaynaklar1 agisindan yiiksek risk barindiran bu yontemin zamanla terk edildigini

gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Artvin ilinde kat1 atiklarin bertarafinda 2000°1i yillarin
baslarinda farkli yontemlerin kullanildigi, ancak siire¢ icerisinde neredeyse tamamen
belediye ¢opliiglinde depolama yontemine yonelindigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu
egilim, modern bertaraf ve geri kazanim tekniklerinin yeterince uygulanmadigini ve atik

yonetiminde hala gelisim alan1 bulundugunu gostermektedir.

Dogu Karadeniz Projesi Bolge Kalkinma idaresi Bagkanligi (DOKAP) tarafindan 2017
yilinda gerceklestirilen calisma kapsaminda, Artvin, Bayburt, Giresun, Gilimiishane,
Ordu, Rize, Samsun ve Trabzon illerinden olusan DOKAP Boélgesi’ne ait evsel kati
atiklarin ~ karakterizasyonu belirlenmistir. Raporda, Artvin ilinin  kati atik
karakterizasyonu belirlenirken mevsimsel degisimler géz oniine alindig1 ve yilda 4 kez
her mevsimi temsil edecek sekilde veriler toplanarak analizinin yapildig: belirtilmektedir.
Karakterizasyon yapilmasi i¢in atik depolama alaninda toplanan atiklar igerisinden
yaklasik 25 — 30 kg rastgele 6rnekleme ile alinip karistirilan ve daha sonra 4 ‘e ayrilarak
numunelerin analizinin gergeklestirildigi ve elde edilen sonuglar Tablo 2.3 ‘de
sunulmustur (DOKAP, 2017).

Artvin ilinde yilin farkli mevsimlerinde olusan kentsel kati atiklarin bilesenlerini ve
ortalama dagilimlarin1 gostermektedir. Elde edilen verilere gore, mutfak atiklari ilin
toplam atiklar icinde en yiiksek paya sahiptir. Ozellikle sonbahar doneminde bu oran
%66,02 ’ye ulagmakta olup, yillik ortalama olarak %48,42’yi temsil etmektedir. Bu
durum, organik atiklarin kentsel atik yonetiminde énemli bir yer tuttugunu ve biyogaz

iiretimi acisindan yliksek potansiyel tasidigini géstermektedir.
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Tablo 2.3 Artvin ili atik kompozisyonu

Atik Bileseni Yaz  Sonbahar Kis ikbahar  Ortalama
(%)
Mutfak atiklar1 (yemek 40,71 66,02 39,85 47,08 48,42
sebze meyve vh.)
Kagit (gazete dergi defter) 15,02 6,80 8,53 7,80 9,54
Karton (siit, meyve suyu 7,50 0 8,71 6,95 5,79
kutusu, vd.)
Hacimli karton 0 0 4,67 3,61 2,07
Plastik 6,76 8,16 6,97 7,94 7,46
Poset 8,51 8,29 8,07 9,36 8,56
Cam 8,74 2,26 4,31 2,90 4,55
Metal 0,87 3,80 3,22 2,45 1,42
Park bahge atiklar1 0 0 0 0 0
Yanmayan iiriinler (tas, 1,75 0 4,13 3,48 2,34

kum, toz, seramik, kiil vb.)

Yanabilen triinler (tekstil, 0 4,67 11,53 8,43 6,16
gocuk bezi, hali, terlik vb.)

TOPLAM 100 100 100 100 100

Diger bilesenler incelendiginde:

Kagit ve karton triinler (gazete, dergi, siit ve meyve suyu kutulari) toplam atigin
sirasiyla ortalama % 9,54 ve % 5,79’unu olusturmaktadir. Karton atiklarin hacimli
olmayan tiirleri daha yaygin olup, hacimli karton atiklar ortalama %2,07 ile diisiik

seviyededir.

Plastik ve poset atiklar1 toplamda yaklasik %16 civarinda olup, atik i¢inde siirekli
bir varlik gostermektedir. Plastik ve posetler geri doniisim acgisindan

degerlendirilebilir ancak biyogaz iiretimi agisindan sinirl katki saglar.

Cam ve metal atiklar ise toplam atigin kiigiik bir kismin1 olusturmaktadir (% 4,55

ve % 1,42). Bu bilesenler daha ¢ok geri kazanim amagl olarak ayristirilabilir.

Yanabilen iirtinler (tekstil, cocuk bezi, hali, terlik vb.) ortalama % 6,16 ile sinirh

bir paya sahiptir ve enerji geri kazanimi i¢in potansiyel sunmaktadir.
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o Park ve bahge atiklar1 verilerde ihmal edilebilir diizeyde olup, incelenen donemde

%0 olarak gézlemlenmistir.

Dort mevsimi kapsayan sekilde yapilan karakterizasyon ¢alismalarinin ortalama degerleri

Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Artvin ili Atik Karakterizasyonu

60
50
40

30

Oran %

20

10

Sekil 2. 5 Artvin ili atik karakterizasyonu.

Atik  karakterizasyonu = siirecinde, atiklarin ili¢ ana bashk altinda ayr1 ayn
degerlendirilmesi gerekmektedir: biyobozunur atiklar, geri kazanilabilir atiklar ve diger
(inert) atiklar. Biyobozunur atiklar, biyolojik siirecler araciligiyla, mikroorganizmalar
veya enzimlerin etkisiyle ayrigabilen organik igerikli atiklar olarak tanimlanmaktadir.
Geri kazanilabilir atiklar ise iki alt baglikta incelenmektedir: ambalaj atiklar1 ve enerji
geri kazanimi amaciyla kullanilabilen atiklar. Atigin biyolojik olarak ayrisabilen kismim
ifade eden biyobozunur faktor, ati§in tamamui igerisindeki biyolojik olarak pargalanabilir
bilesenin oranimi gostermektedir. Ornegin, mutfak atiklarmin biyobozunur faktorii 1,0
olarak kabul edilmekte olup bu durum, s6z konusu atiklarin % 100 oraninda biyolojik
olarak parcalanabilir oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, kagit atiklari igin
biyobozunurlugun %40, geri kazanilabilir miktarin % 60 oldugu varsayilmaktadir. Plastik
atiklarin % 70 ’inin geri doniistiiriilebilir nitelikte, % 30 ’unun ise enerji geri kazaniminda

kullanilabilir 6zellikte oldugu 6ngoriilmektedir. Cam atiklar s6z konusu oldugunda ise,
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bu atiklarin % 90 ’1nin geri kazanilabilir, %10 *unun ise inert (atil) nitelikte oldugu kabul

edilmektedir (DOKAP, 2017).

Biyobozunur atiklar i¢in Tablo 2.4 *de, ambalaj atiklar i¢in Tablo 2.5 ’de, enerji geri

kazanimina uygun atiklar i¢in Tablo 2.6 ’da diizenlenmistir.

Tablo 2.4 Artvin ili biyobozunur atik oranlari

Biyobozunur atiklar Oran (%)
Mutfak atiklar: 48,42
Kagit, karton ve hacimli karton 6,96
Park bahge atiklar 0
Yanabilir 6,16
TOPLAM 61,54

Tablo 2.5 Artvin ili ambalaj atik oranlari

Ambalaj Atiklar Oran (%)
Kagit, karton ve hacimli karton 10,44
Plastik 11,21
Cam 4,10
Metaller 1,42
TOPLAM 27,17

Tablo 2.6 Artvin ilinin enerji geri kazanimia uygun atiklar

Atik Oran (%)
Plastik 4,81
Yanabilir 6,16
TOPLAM 10,97

Ilde meydana gelen tibbi atiklar ise toplanarak Trabzon’da bulunan Tibbi Atik Bertaraf
tesisine gonderilmektedir. Meydana gelen tibbi atiklarin yillara gore degisimleri ise Tablo

2.7 *de verilmektedir (Demirarslan ve Basak, 2018).
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Artvin ili sinirlart igerisinde, faal durumda olan herhangi bir kat1 atik diizenli depolama
tesisi bulunmamaktadir. Bu eksiklik, il genelinde kat1 atik yonetimine iliskin mevcut

sorunlarin daha da derinlesmesine neden olmaktadir.

Tablo 2.7 Artvin ilinde meydana gelen tibbi atik miktarlari.

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Tibbi Atik 31,4 58,5 74,4 83,3 91,2 103,8
Miktar1 (ton/y1l)

Atiklarin ¢evresel ve halk sagligi acisindan olusturabilecegi olumsuz etkilerin
Onlenebilmesi ve siirdiiriilebilir bir atik yonetiminin saglanabilmesi adina, Artvin ili
Ozelinde yerel yonetimlerin Onciiliigiinde acil olarak entegre bir kat1 atik yonetim
sisteminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sistemin, atiklarin kaynaginda ayristirilmast,
taginmasi, geri kazanimi, bertarafi ve gerekli altyapr yatirimlarini igerecek sekilde

biitiinciil bir yaklagimla planlanmasi 6nem arz etmektedir.

Artvin ilinde tarimsal faaliyetler, agirlikli olarak kiigiik Slgekli aile tipi isletmeler
tarafindan yiiriitiiliirken, tarimsal {iretimde insan giliciine dayali bir modelin baskin
oldugu, dolayisiyla makineli tarim uygulamalari olduk¢a sinirli kaldigimi isaret
etmektedir. Modern tarimin neredeyse hi¢ kullanilmamasi, tarimsal verimliligi kisitlasa
da il genelinde ekolojik tarimin gelisimi acisindan firsatlar sunmaktadir. Bitkisel tiretim
yogun olarak Coruh Nehri ve onun kollar1 tarafindan olusturulan vadi tabanlarinda
yapilmaktadir. Ancak bu sinirli alanlarin digindaki bolgelerde tarimsal faaliyetlerin
yetersiz diizeyde olmasi, genel tarimsal {iiretim kapasitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Diger yandan, hayvansal {retimin daha ¢ok yliksek rakiml
bolgelerde gerceklestirilmesi, cografi ve iklimsel kosullara uyum saglayan bir liretim
modeli benimsendigini gostermektedir. Bolgede giibre ve zirai ilag kullaniminin diigiik
diizeyde olmasi, gliniimiizde olusan ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan pozitif katkilar

sunabilmektedir (CDR, 2022).

Artvin iline ait hayvan sayilar1 ve olusan atik miktarlar1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi‘ndan elde edilen verilere gore,

Tablo 2.8°de verilmistir (URL-2).
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Tablo 2.8 Artvin ili hayvan sayilar1 ve atik miktarlari

Hayvan Sayis1 Atik Miktar1 (ton/y1l)
Biiyiikbag 61.826 443.459
Kiiciikbag 129.794 135.838
Kanath 24.935 1.360
TOPLAM 216.555 580.657

Biiylikbas hayvanlar 61.826 adet ile ilin hayvansal varliginda énemli bir yer tutmakta
olup, yillik yaklasik 443.459 ton atik iiretmektedir. Bu, toplam hayvansal atigin biiyiik
bir kismini olusturmaktadir. Kiiclikbag hayvanlar ise 129.794 adet ile sayica daha fazla
olmalara ragmen, yillik atik miktar1 135.838 ton olarak hesaplanmistir. Bu durum,
kiigiikbas hayvanlarin birim basina daha az atik iiretmesinden kaynaklanmaktadir. Kanatl
hayvanlar 24.935 adet ile en diisiik sayida olmasina paralel olarak, yillik atik miktar
1.360 ton seviyesindedir.

2.1 iller Bankasi Niifus Hesaplama Y6ntemi

Calismada, biyogaz {liretim kapasitesinin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi igin
oncelikle il niifusunun mevcut durumu ve gelecege yonelik projeksiyonlari dikkate
alimmustir. Zira kat1 atik miktarinin belirlenmesinde en 6nemli degiskenlerden biri niifus

buyiikligudiir.

Gelecek niifusun belirlenmesinde, Tiirkiye’de kamu yararma hizmet sunan Iller Bankasi
tarafindan gelistirilen projeksiyon metodu kullamlmistir. Iller Bankas, igme suyu temini,
kanalizasyon, atiksu aritma, kat1 atik yonetimi ve deniz desarj1 gibi kentsel alt ve {ist yap1
hizmetlerine iligkin etiit, plan ve proje ¢alismalar yiirlitmekte; bu alanlarda danismanlik
ve kontrolliik hizmetleri saglamakta ve ayni zamanda sz konusu yatirimlarin
gerceklestirilmesi i¢in finansman destegi sunmaktadir. Kurumun bu kapsamda
gelistirdigi niifus projeksiyon metodu, Tiirkiye’de belediyecilik ve cevre yonetimi
alanlarinda en yaygin kullanilan, giivenilirligi kabul edilmis yontemlerden biri olarak 6ne

¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada da, Artvin ilinin mevcut niifus verilerinden hareketle, iller Bankas1 Metodu
esas almarak gelecek 30 yillik donem igin niifus projeksiyonlar1 hazirlanmis ve yillara

yonelik niifus tahminleri yapilmistir. S6z konusu tahminler, ilerleyen boliimlerde atik
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miktarlarmin hesaplanmasinda temel girdi olarak kullanilmis ve biyogaz potansiyelinin

ortaya konulmasinda kritik bir rol tistlenmistir.

Elde edilen niifus projeksiyonlari, ¢alismanin temel verilerinden birini olusturmaktadir.
Bu veriler kullanilarak, Artvin’de ortaya ¢ikacak evsel kat1 atik miktarlar1 belirlenmis ve
bu atiklarin biyogaz iiretim potansiyeli detayli bir sekilde analiz edilmistir. Boylelikle,
hem atik yonetiminde yasanan mevcut sorunlara ¢6ziim Onerileri getirilmesi hem de ilin
enerji liretim kapasitesine katki saglayacak yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesi

amagclanmustir.

Metodun temel formiilii su sekildedir:

()

C= [((“T)':J?' y )I %100

C : Cogalma katsayisi,

Nson : Son niifus degeri,

Ni : ilk niifus degeri,

tson : Nson niifusunun belirlendigi yil,
ti : Ni niifusunun belirlendigi yil

Bu kapsamda 6ncellikle cogalma katsayilari hesap edilmistir. Artis katsayist 1° den kiiglik
bulundugu takdirde niifus artis katsayisi 1 olarak, artis katsayisi 1 ile 3 arasinda
bulundugu takdirde niifus artis katsayist hesap edilen deger olarak, artis katsayis1 3’ ten
biiyiik bulundugu takdirde ise niifus artis katsayisi1 3 olarak kabul edilmektedir. Cogalma
katsayis1 belirlendikten sonra, gelecekteki bir yila ait niifus tahmini asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

@)

_ Cort "
P"r‘qeiecek - Nsau x (1 + lDD)

Burada;

Ngelecek : Hesaplanacak gelecek niifusu,
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Nson : Son sayim niifusu,

tson : Nson niifusunun belirlendigi y1l,

tgelecek : Ngelecek niifusunun belirlenecegi yil,

n : Iki niifus sayimi arasinda gegen siire (tgelecek-tson) yil

olarak kabul edilmektedir.

2.2 LandGEM (Landfill Gas Emissions Model)

Kati atik diizenli depolama sahalarindan kaynaklanabilecek ve hava kirliligine neden olan
gaz emisyonlarinin tahmin edilmesine yonelik olarak gelistirilmis bir modeldir. Model,
atiklarin  bozunma siirecini birinci derece bozunma reaksiyonu esasina gore
aciklamaktadir. Hesaplamalarda, diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazinin
yaklasik olarak % 50 metan (CH4) ve % 50 karbondioksitten (CO:) meydana geldigi
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, bu iki temel bilesenin yami sira, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunabilen diger kirletici gaz tiirleri de model kapsaminda dikkate
alinmaktadir. Bu yoniiyle LandGEM, hem sera gazi salimlarinin hem de gevresel etkilerin
tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan gilivenilir bir yontem olma niteligi

tasimaktadir (Atmaca, 2015).

Depolama sahasindan kaynaklanan emisyonlarin tahmin edilebilmesi i¢in asagidaki

bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Depolama sahasi kapasitesi,

e Depolanan yillik atik miktar1 veya depo alaninda bulunan toplam atik miktari,
e Metan tiretim hizi, (k)

e Potansiyel metan iiretim kapasitesi, (Lo)

¢ Depolama sahasinin acgildig: yil,

e Depolama sahasinin tehlikeli atik bertarafi i¢in de kullanilip kullanilmadig,

Modelde depo gazi olusum hizi, birinci derece bozunma denklemine dayandirilmaktadir.
Diizenli depolama sahalarindaki atik miktari, atigin yas1 ve bilesimine iligkin mevcut
verilerin sinirli  olmasi nedeniyle, daha karmasik matematiksel yaklagimlarin
uygulanmasi tercih edilmemistir. Bu baglamda, LandGEM ’de gaz olusumunun tahmini

amaciyla kullanilan denklem asagida sunulmaktadir (Solak, 2015).
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Qcra = Lo . R . (e

Qcha : t anindaki metan iiretim hiz1 (m®/y1l)

Lo : Potansiyel metan iiretim kapasitesi (m® metan/ ton atik)

R : Depolanan yillik atik miktar1 (ton/y1l)

k : Metan iiretim hiz1 sabiti (y1l )

c : Saha kapatildiktan sonraki y1l say1si (y1l)

t : Tlk atik depolanmaya baslamasindan sonra gegen siire (y1l)

Model, karbondioksit (CO-) ve metan (CHa) emisyonlarinin esit oranlarda gerceklestigini
varsaymakta olup, bu dogrultuda toplam depo gazi miktarinin metan emisyonunun
yaklagik iki kat1 oldugu kabul edilmektedir. Diizenli depolama sahalarindan kaynaklanan
metan emisyonlari, k ve Lo parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Burada k degeri; atigin nem igerigi, besin (niitrient) bilesimi, pH seviyesi ve sicaklik
kosullart gibi cevresel faktorlerin bir fonksiyonudur. Lo parametresi ise depolama
sahasinda bulunan atik tiiriine bagh olarak degismektedir. Ozellikle, atigin seliiloz
iceriginin artmast durumunda Lo degeri de yiikselmekte ve bu da depo gazi olusum

potansiyelini artirmaktadir (Solak, 2015).

Bu tez calismasinda, Artvin ili i¢in kat1 atiklardan kaynaklanan biyogaz potansiyelinin
hesaplanmasinda LandGEM (Landfill Gas Emission Model) metodu kullanilmistir. S6z
konusu model, diizenli depolama sahalarinda olusabilecek depo gazi emisyonlarinin
tahmin edilmesini saglamaktadir. Calisma kapsaminda, 30 yillik (2024 — 2054 yillart
arasi) bir projeksiyon donemi esas alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Model
Excel formatli bir program seklinde tasarlanmis ve parametrelerin kullanici tarafindan

kolayca girilebilecegi bir veri giris arayiizii olusturulmustur.

Modelde kullanilan temel parametreler asagidaki sekilde belirlenmistir:
e Lo (Metan olusum potansiyeli): 170 m*/Mg
ek (Bozunma hiz1 sabiti): 0.05 y1l™!
e Metan orani: %50

Veri giris big¢iminde; Oncelikle diizenli depolama sahasina kabul edilen yillik atik
miktarlart girilmis, ardindan yukarida belirtilen model parametreleri kullanilarak gaz

olusum miktarlar1 hesaplanmistir. Model, her yil i¢in girilen atik miktarini, bozunma
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katsayis1 (k) ve metan olusum potansiyeli (Lo) ile iliskilendirerek yillik ve kiimiilatif gaz

tiretim degerlerini tahmin etmektedir.

Atik bilesimi ve nem igerigi sabit kabul edilmis, ¢evresel kosullardaki (sicaklik, pH,

niitrient i¢erigi) degiskenlikler hesaba katilmamustir.
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3

BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, Artvin ilinde olusan kentsel kati atiklar ve hayvansal giibre kaynakli
atiklarin biyogaz potansiyeli, 2. Boliimde sunulan veriler 1s18inda detayli olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, atik miktarlari, biyogaz verimliligi ve enerji
esdegerleri baglaminda analiz edilerek, bolgedeki mevcut ve potansiyel biyogaz iiretim
kapasitesi ortaya konmustur. Ayrica, sonuglar ilgili literatiirle karsilagtirilarak, Artvin
ilinde biyogaz iiretiminin gevresel ve ekonomik agidan tasidigi 6nem tartigiimistir. Bu
baglamda, hem kentsel kati atiklarin hem de hayvansal atiklarin biyogaz tiretimindeki
katkilart ayrintili bir sekilde incelenmis ve enerji geri kazanim potansiyelleri {izerine

yorumlar yapilmistir.

3.1 Evsel Kati1 Atiklarin Biyogaz Potansiyeli

Kati atik diizenli depolama sahalarindan elde edilebilecek enerji potansiyelinin
degerlendirilmesinde en 6nemli parametre, sahada olusabilecek metan gazi miktarinin
dogru ve giivenilir bir sekilde hesaplanmasidir. Metan gazi iiretimi, depolama sahasina
bertaraf edilen atigin miktari, bilesimi, nem icerigi, organik madde orani gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine dogrudan baglidir. Bununla birlikte, deponi sahasinin tasarimi, gaz
toplama ve tasima sistemlerinin etkinligi, saha isletme kosullar1 ve bolgesel iklimsel

faktorlerde metan liretimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Evsel kati atiklardan biyogaz iiretimi {izerine kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde, bu alanda ¢ok sayida bilimsel
calismanin yiiriitiildiigl ve cesitli biyogaz tesislerinin kurularak enerji iiretimine basladigi
belirlenmistir. Bu baglamda, Artvin ili 6zelinde kentsel kati1 atiklarin biyogaz iiretim
potansiyelinin hesaplanmasina yonelik yapilan calismalarin bulgulart ve elde edilen

veriler esas alinmistir.

Bu calisma kapsaminda, Artvin ili igin Iller Bankasi niifus projeksiyon yontemi

kullanilarak 2024-2054 yillar1 arasindaki niifus tahminleri gerceklestirilmistir. Niifus
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projeksiyonu dogrultusunda, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2022 yili verilerine
gore belediyeler tarafindan toplanan kisi bagina diisen giinliik ortalama evsel kati atik
miktarmin 1,03 kg oldugu kabul edilerek, s6z konusu 30 yillik donem boyunca
olusabilecek toplam atik miktarlar1 hesaplanmistir. Gergeklestirilen hesaplamalar

sonucunda elde edilen yillik atik miktarlarina iligkin veriler Tablo 3.1 ’de sunulmaktadir.

Tablo 3.1 Artvin iline ait 2024 — 2054 yillar1 arasinda olusan/olusabilecek atik miktari.

Yil Niifus ortljliinbaai}uiﬁrrrllliili(l‘:ar1 Toplanan Atk Miktar: MOilitg;iIlli(lio/;;;ljl)
(kg/giin-kisi) (ton/y1l)
2024 169.280 1,03 63.640,82 30.814,88
2025 171.392 1,03 64.434,72 31.199,29
2026 173.461 1,03 65.212,54 31.575,91
2027 175.484 1,03 65.973,38 31.944,31
2028 177.460 1,03 66.716,11 32.303,94
2029 179.387 1,03 67.440,38 32.654,63
2030 181.262 1,03 68.145,44 32.996,02
2031 183.083 1,03 68.830,18 33.327,58
2032 184.849 1,03 69.493,87 33.648,93
2033 186.557 1,03 70.136,15 33.959,92
2034 188.206 1,03 70.755,90 34.260,01
2035 189.793 1,03 71.352,78 34.549,02
2036 191.317 1,03 71.925,67 34.826,41
2037 192.776 1,03 72.474,23 35.092,02
2038 194.169 1,03 72.997,73 35.345,50
2039 195.494 1,03 73.495,81 35.586,67
2040 196.749 1,03 73.967,76 35.815,19
2041 197.933 1,03 74.412,84 36.030,70
2042 199.044 1,03 74.830,71 36.233,03
2043 200.082 1,03 75.220,65 36.421,84
2044 201.045 1,03 75.582,68 36.597,14
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Tablo 3.1 (devami)

2045 201.931 1,03 75.916,10 36.758,57
2046 202.740 1,03 76.220,17 36.905,81
2047 203.471 1,03 76.494,93 37.038,85
2048 204.123 1,03 76.740,05 37.157,53
2049 204.695 1,03 76.955,17 37.261,69
2050 205.187 1,03 77.139,96 37.425,98
2051 205.598 1,03 77.294,46 37.485,95
2052 205.927 1,03 77.418,31 37.530,92
2053 206.174 1,03 77.511,19 37.560,91
2054 206.339 1,03 77.573,14 30.814,88

Yukaridaki tabloda, Artvin ili i¢in 30 y1illik donem boyunca niifus projeksiyonu, kisi basi
giinliik atik miktari, yillik toplanan atik miktar1 ve atik bilesimi icerisindeki mutfak
atiklar1 oran1 dikkate alinmistir. Niifus projeksiyonuna gore artan niifusla birlikte toplam
atik miktarinin da yillar igerisinde artis gosterdigi belirlenmistir. 2022 yili verileri esas
alinarak, kisi basina diisen giinliik atik miktar1 sabit kabul edilmistir. Toplam atik miktar1
ise, niifus projeksiyonlari dogrultusunda niifus artisina orantili olarak hesaplanmaistir.
Ayrica, DOKAP (Dogu Karadeniz Projesi Bolge Kalkinma Idaresi) verileri
dogrultusunda, evsel kati atiklarin %48,42’sini mutfak atiklar1 olusturmaktadir. Bu oran,

biyogaz potansiyeli hesaplamalarinda temel girdi olarak kullanilmistir.

Veriler incelendiginde, 2024 yilinda 169.280 kisi olan niifusun, 2054 yilinda 206.339
kisiye ulasacagir ongoriilmektedir. Niifus artigina paralel olarak, yillik toplanan atik
miktar1 da 63.640 ton/y1l’dan 77.573 ton/y1l’a ylikselmektedir. Organik atik miktar1 ise
ayni donemde 30.815 ton/y1l’dan 37.561 ton/y1l’a yiikselmistir.

Niifus artisina paralel olarak toplam atik miktarinin ve mutfak atiklari miktariin da
diizenli olarak arttif1 goriilmektedir. Organik atik miktarindaki artig, biyogaz
potansiyelinin yillar igerisinde 6nemli dl¢lide yiikselecegini gdstermektedir. 2024—-2054
donemi sonunda, organik atik miktarindaki yaklasik %?22°lik artig, Artvin ili i¢in
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve enerji geri kazanimi agisindan dikkate deger bir potansiyel

sunmaktadir. Bu durum, uzun vadede diizenli depolama sahalarinin kapasite planlamasi
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acisindan 6nem tasimakta ve ayni zamanda biyogaz iiretim potansiyelinin yillara gore

artis gosterecegini ortaya koymaktadir.

2024-2054 yillarma iliskin elde edilen niifus ve atik miktar1 verileri, LandGEM (Landfill

Gas Emissions Model) yazilimina sayisal veri girisi yapilarak modellenmis ve bu

dogrultuda 2054 yilina kadar olusabilecek toplam biyogaz hacmi tahmin edilmeye

calisilmistir. Yapilan modelleme sonucunda elde edilen yillik biyogaz iiretim miktarlarina

iliskin veriler Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir. Ayrica olusacak biyogaz ve metan miktarlar

Tablo 3.2 ‘de sunulmustur.

RESULTS

Landfill Name or |demiﬁe,;|Artvin ili Dizenli Katk Atik Alani

Closure Year (with 80-year limit) =

2034

Please choose a third unit of measure to represent all
of the emission rates below.

Methane = 50 % by valume User-specified Umt:
Year Waste Accepted Waste-In-Place Total landfill gas Methane
| (Mgiyear) | (short tons/year) | (Mg) (short fons) (Mg/year) (m/year) | (short tons/year) | (Mgyear) (m*/year) | (short tons/year)
[ 2024 30.814 33.966 0 0 0 0 0 0 0 0

2025 31199 M 30814 33.966|  6,398E+02 5 122E+05 7,063E+402 1,709E+02 2 561E+05 1,883E+02
2026 31.678 34.808 62013 68.357|  1.266E+03 1,006E+06 1,385E+03 3,365E+402 5,029E+05 3,699E+02
2027 31.944 3212 93568 103.162  1.851E+03 1,482E+06 2,040E+403 4 943E+02 T409E+05 5 448E+02
2028 32303 35.608 125532 138.374  2424E+03 1,940E+06 26726403 6.473E+02 9,702E+05 T135E+02
2029 32654 35.99 167833 173.962  2.976E+03 2,383E+06 3,281E+03 7.948E+02 1,191E+06 8,762E+02
2030 32 996 36.371 190489 209.976  3.509E+03 2,809E+06 3,866E+03 9.372E+02 1405E+06 1,033E+03
2031 33.37 36.736 223485 246,348 4,023E+03 3 24E+06 4 4356403 1,074E+03 1,610E+06 1,184E+03
2032 33648 37.090 266812 263.084  4.519E+03 3 618E+06 4.981E+03 1.207E+03 1.809E+06 1.330E+03
2033 33 959 37433 290460 320474 4.997E+03 4,001E+06 5,506E+03 1,335E+03 2,000E+06 14T1E+03
2034 34.260 37.768 324419 357607  5A5BE+(3 4 370E+06 6,017E+03 1,458E+03 2,185E+406 1,607E+03
2035 34549 36.083 358,679 395372 5904F+03 4 T2TE+06 6,506E+03 1577TE+03 2363E+406 1.738E+03
2036 3 826 36.389 393208 433455 6,333E+03 5 070E+06 6,961E+03 1,691E+03 2 535E+406 1,864E+03
2037 35.092 38.682 428.084 471.844)  6.TATEH03 5 402E+06 TAJBE+03 1.802E+03 2,101E+06 1,986E+03
2038 35345 36.961 463 146 510526 T14TE+03 5, T22E+06 T.876E+03 1,909E+03 2,861E+06 2104E+403
2039 35586 39.226 498491 549487  7532E+03 6,030E+06 8,303E+03 2.012E+03 3 015E+06 21TE+03
2040 35818 39.479 534.017 588.713)  T.904E+03 6,328E-+06 8,712E+03 2.11E+03 3,164E+06 232TE+03
2041 36.030 39.716 569.892 626.192)  8.262E+03 6,615E-+06 9.107E+03 2.206E+03 3.307E+06 2432E403
2042 36.233 39.940 605.922 667.906)  B.607E+(3 6,891E+06 9 486E+03 2.299E+03 3 A45E+06 2534E+03
2043 36.421 40.147 642 155 707847 8.940E+03 T.15TE+06 9.854E+403 2.387E+03 3 5T9E+06 2632E403
2044 36.597) 40341 678 576 747.994)  9.260E+03 7 414E+06 1.021E+04 2473E+03 3.707E+06 2,726E+03
2045 36758 40518 75173 786.335  9.566E+03 7,660E-+06 1,085E+04 2,555E+03 3 B30E+06 2817E+03
2046 36.905 40.680 751931 826.854)  9.865E+(3 7.898E-+06 1.087E+04 2.635E+403 3 949E+06 2.904E+403
2047 37.038 40827 788,636 869.534)  1.015E+04 8,126E-+06 1119E+04 27T1E+03 4,063E+06 2988E+03
2048 37.187) 40.958 825.874 910.361)  1.042E+04 8, 346E-+06 1,149E+04 2.T84E+03 4,173E+06 3.069E+03
2049 37.261 41,073 863.031 951.319)  1.069E+04 8.556E-+06 1.176E+04 2.854E+03 4,278E 406 31466403
2050 37351 41172 900.292 992.392)  1.0ME+(4 8,758E-+06 1,.206E+04 2.922E+03 4 379E+06 3.220E+03
2051 342 41.264 937.643 1.033.564)  1,118E+04 8,952E-+06 1,233E+04 2,986E+03 4 4T6E+06 3.292E403
2052 37485 41320 975.068 1.074.817)  1,141E+04 9.138E+06 1.266E+04 3.048E+03 4,569E+06 3.360E+03
2053 37530 41.369 1.012.653 1416137 1,163E+04 9,315E+06 1,283E+04 JA0TE+03 4,658E+06 34256403
2054 37560 41.402 1.080.083 1.157.506  1.185E+04 9 485E-+06 1.306E+04 J164E+03 4,T42E 406 JA8TE+03

Sekil 3. 1 LandGEM sonug rapor bolimdi.
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Tablo 3.2 Artvin ili yillara gére biyogaz miktarlar

i Organik Atk Miktar: Biyogaz Miktan Eggfgr{c'ri Net E?Eg&;;fﬁns'ye"
(ton/y1l) (m3/y11) (KWh/ m?)
2024 30.814 0 47 0
2025 31.199 512.236 47 2.407.510
2026 31.575 1.005.890 47 4.727.684
2027 31.944 1.481.719 47 6.964.079
2028 32.303 1.940.475 47 9.120.233
2029 32.654 2.382.826 47 11.199.280
2030 32.996 2.809.437 47 13.204.354
2031 33.327 3.220.928 47 15.138.360
2032 33.648 3.617.852 47 17.003.905
2033 33.959 4.000.754 47 18.803.546
2034 34.260 4.370.152 47 20.539.715
2035 34.549 4.726.538 47 22.214.729
2036 34.826 5.070.347 47 23.830.630
2037 35.092 5.401.993 47 25.389.365
2038 35.345 5.721.886 47 26.892.862
2039 35.586 6.030.383 47 28.342.800
2040 35.815 6.327.841 47 29.740.853
2041 36.030 6.614.599 47 31.088.614
2042 36.233 6.890.945 47 32.387.442
2043 36.421 7.157.189 47 33.638.786
2044 36.597 7.413.572 47 34.843.790
2045 36.758 7.660.378 47 36.003.776
2046 36.905 7.897.823 47 37.119.767
2047 37.038 8.126.131 47 38.192.817
2048 37.157 8.345.516 47 39.223.924
2049 37.261 8.556.179 47 40.214.041
2050 37.351 8.758.297 47 41.163.995
2051 37.425 8.952.054 47 42.074.652
2052 37.485 9.137.591 47 42.946.676
2053 37.530 9.315.076 47 43.780.859
2054 37.560 9.484.654 47 44.577.875
TOPLAM 1.087.660 172.931.260 812.776.921

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda, Senol ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen
“Biyogaz Uretimi I¢in Ankara’nin Baslica Organik Atik Kaynaklar1” baglikli calisma ile
Asc1 (2018) tarafindan gergeklestirilen “Hatay Ili Biyogaz Enerjisi Potansiyelinin
Incelenmesi” konulu galigmada belirtilen kabuller dogrultusunda; 1 m? biyogazin enerji

esdegerinin 4.7 KWh oldugu kabul edilmistir.
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Artvin ili i¢in yapilan projeksiyonda, 2024—2054 yillar1 arasindaki organik atik miktart,
biyogaz iiretim potansiyeli, enerji esdegeri ve net enerji potansiyeli hesaplanmistir (Tablo
3.2). Sonuglar, niifus artisina bagli olarak organik atik miktarinda diizenli bir artig egilimi
oldugunu géstermektedir. 2024 yilinda yaklasik 30.814 ton/yil olan organik atik miktari,
2054 yilina gelindiginde 37.560 ton/y1l seviyesine ulagsmaktadir. Bu artis, atik yonetimi

stratejilerinde uzun vadeli planlamanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Biyogaz iiretimi acisindan degerlendirildiginde, 2025 yilinda yaklagik 512.236 m?/y1l
biyogaz iiretimi Ongoriiliirken, bu deger 2054 yilinda 9.484.654 m?/y1l seviyesine
yiikselmektedir. Calisma donemi sonunda, toplam biyogaz iiretim potansiyeli

172.931.260 m? olarak hesaplanmistir.

Enerji esdegeri bakimindan, modelde 1 m? biyogaz icin 4,7 kWh enerji karsilig1 dikkate
alimmistir. Buna gore, 2025 yilinda 2.407.510 kWh net enerji potansiyeli dngoriiliirken,
bu deger willar igerisinde artarak 2054 yilinda 44.577.875 kWh/y1l seviyesine
ulagmaktadir. 30 yillik donem sonunda, toplam net enerji potansiyeli 812.776.921 kWh

olarak hesaplanmustir.

Artvin ilinde organik atiklarin biyogaza doniistiiriilmesi, uzun vadede kayda deger bir
enerji liretim potansiyeli sunmaktadir. Biyogaz iiretim kapasitesinin yillara gore artisi,
niifus artis1 ve buna bagli atik miktari artisiyla dogrudan iligkilidir. 30 y1llik donemde elde
edilebilecek 812 milyon kWh net enerji, fosil yakit tliketiminin azaltilmasina katki
saglayabilecek 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu miktar, 6zellikle bolgesel
Olcekte elektrik tUretiminde ve 1sinma amagli enerji ihtiyacinin karsilanmasinda

degerlendirilebilir.

LandGEM program tarafindan kati atik sahasinda olusabilecek biyogaz miktarinin

zamansal degisimi Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 LandGEM grafik sonug ekrani.

3.2 Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyeli

Bu caligmada, literatiirde yer alan bilimsel yontemler ile daha once gercgeklestirilmis
benzer analizler dogrultusunda, Artvin ilinde olusan hayvansal atiklardan elde
edilebilecek biyogaz potansiyeli hesaplanmistir. Biyogaz potansiyelinin belirlenmesinde
temel veri kaynagi olarak Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan Biyokiitle
Enerjisi Potansiyel Atlas1 (BEPA)’ndan kullanilan veriler esas alinmistir. S6z konusu
atlas araciligiyla ulasilan hayvansal atik miktarlar1 kullanilarak, yapilan caligsmalar
sonucu bulunan degerlerin ortalamasi alindiginda Artvin ili i¢in teorik biyogaz iiretim
kapasitesi hesaplanmis ve Artvin ili 6zelinde mevcut biyokiitle kaynaklarinin enerji

iiretimi acisindan tasidig1 potansiyel ortaya konulmustur.

Senol ve ark. (2017) tarafindan yapilan “Biyogaz Uretimi I¢in Ankara ‘nin Baslica
Organik Atik Kaynaklar1” isimli ¢alismada Ankara ilinde hayvansal, ayristirilmis evsel
(mutfak) ve tarimsal atiklar ile atik su aritma tesisi ¢amurlar1 dikkate alinarak bu
atiklardan biyogaz liretim miktar1 belirlenmistir. Hayvansal atiklardan elde edilebilecek

biyogaz degerleri Tablo 3.3‘de verilmistir.

b

Obekcan (2014) tarafindan yapilan “Corum Ilinin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasr’
konulu ¢alismasinda hayvansal atiklardan da olusabilecek biyogaz potansiyeli {izerine de
hesaplamalar yapilmistir. 2014 — 2039 yillar1 arasin1 kapsayan bu ¢alisma ile Corum ili

Merkez ilgesi igin 2014 y1l1 verileri esas alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, toplam
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94.658 ton hayvansal kati atiktan yaklasik 18.931.500 m?® biyogaz {iretilebilecegi
ongoriilmiistiir. 2039 yilina yonelik projeksiyonlarda, canli hayvan sayisindaki
degisimlerin kesin olarak belirlenememesi nedeniyle, s6z konusu yilda hayvansal
atiklardan fiiretilebilecek biyogaz miktarinin 2014 yili ile aym diizeyde kalacagi
varsayillmistir. Bu kabul, ileriye doniik enerji potansiyeli hesaplamalarinda temel alindig1
belirtilmistir. Hayvansal atiklardan elde edilen tahmini biyogaz miktar1 Tablo 3.4 ‘de
verilmistir (Obekcan, 2014).

Tablo 3.3 Ankara ili hayvansal atiklarinin biyogaz miktari

Hayvan Yas giibre Hayvan Atik miktar1 Biyogaz Toplam biyogaz
tiirti miktar1 sayisi (ton/y1l) Esdegeri (m3/ton) (m3/y1l)
(ton/y1l)
Biiyiikbag 3,6 365.033 1.314.118 33 43.365.920
Kiigiikbag 0,7 1.185.304 829.713 58 48.123.342
Kanatlt 0,022 4.862.862 106.983 78 8.344.671

Tablo 3.4 Corum ilinde 2014 yili hayvansal atiklarinin biyogaz miktari

Hayvan Hayvan sayisi Yas atik tiretimi Kuru atik miktar1 Biyogaz iretimi
tiirii (ton/y1l) (ton.KM/y1l) (m3/y1l)
Biiyiikbas 50.720 510.953 51.095 10.219.000
Kiigiikbas 34.472 40.892 1.595 318.960
Kanatl 4.887.900 142.727 41.968 8.393.540
Toplam 4.973.092 694.572 94.658 18.931.500

Mermerkaya (2023) tarafindan yapilan “Yozgat Ili Hayvansal Atk Kaynakli Biyogaz
Potansiyelinin Belirlenmesi” ¢alismasinda, Yozgat ilindeki hayvansal atiklardan
uiretilebilecek biyogaz potansiyeli incelenmistir. Arastirmada kullanilan veriler, Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) ile Tarim ve Orman Bakanlig1 kaynaklarindan temin edilmistir.
2021 yili itibariyla Yozgat ilinde 242.653 adet biiyiikbas, 456.097 adet kiiclikbas ve
630.725 adet kanatli hayvan mevcuttur. S6z konusu hayvan varligindan yillik yaklagik
2,83 milyon ton yas hayvansal atik olustugu tahmin edilmektedir. Bu atiklar, hayvancilik
isletmeleri agisindan 6nemli ¢evresel ve yonetimsel sorunlar olusturmaktadir. Atiklarin
cevreye zarar vermeden degerlendirilmesi agisindan biyogaz iiretimi, siirdiiriilebilir ve

cevre dostu bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2021 yili verileri esas alinarak yapilan
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hesaplamalar sonucunda, Yozgat ilinde hayvansal atiklardan yillik yaklasik 40,7 milyon

metrekiip biyogaz iiretilebilecegi ongorilmustiir.

Calismada, gilinliik yas atik miktarlari, biliyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvanlar igin
sirastyla 27 kg/giin, 2,5 kg/giin ve 0,1 kg/giin olarak alinmistir. Hayvanlarin bariakta
kalma siirelerine gore atigin elde edilebilirlik oranlari; biiyiikbas hayvanlar i¢in %50,
kiigiikbas hayvanlar icin %13 ve kiimes hayvanlar1 i¢in %99 olarak alinmistir.
Hesaplamalarda 1 ton kat1 hayvansal atiktan yaklasik 200 m® biyogaz elde edildigi kabul
edilmistir. Biyogazdan elektrik iiretimi hesaplamalarinda, biyogazin metan orani %60
olarak alinmigtir. Metanin enerji degeri 9,97 kWh/m?®, kojenerasyon sisteminde elektrik
tretiminde verim ise % 40 kabul edilmektedir (Mermerkaya, 2023). Bahse konu

hayvansal atiklardan iiretilen biyogaz potansiyelleri Tablo 3.5 ‘de verilmistir.

Tablo 3.5 Yozgat ili hayvansal atiklarinin biyogaz miktarlari

Hayvan Tiirii Adet Yas atik miktar1  Toplanabilir atik Biyogaz miktar1
(ton/y1l) miktar1 (ton/y1l) (m3/y11)
Biiyiikbas 242.653 2.391.345 179.350 35.870.175
Kiigiikbas 456.097 416.189 16.231 3.246.274
Kanatli 630.725 23.021 7.977 1.595.355
Toplam 1.329.475 2.830.555 203.558 40.711.804

Asc1 (2018) tarafindan yapilan “Hatay ili Biyogaz Enerjisi Potansiyelinin Incelenmesi”
baslikli ¢alismada, Hatay ilinde biyogaz enerjisi iiretmek i¢in hayvansal atiklarin
poyansiyeli degerlendirilmistir. Bolgedeki hayvan sayilart kullanilarak elde edilebilecek

biyogaz degerleri Tablo 3.6 ‘da verilmistir.

Tablo 3.6 Hatay iline ait hayvan atiklarinin biyogaz miktarlari

Hayvan Tiirii Adet Atik miktari (ton/yil) Biyogaz miktar1 (m® /yil)
Biiyiikbag 134.016 951.628 29.657.172
Kiigiikbag 490.440 440.525 20.664.664

Kanatli 684.796 23.664 1.834.937
Toplam 1.309.252 1.415.818 52.156.774

Temel Oflaz (2023) tarafindan yapilan “Izmir ili Biyogaz Potansiyeli ve Tiirkiye

Ekonomisine Katkisi” adli ¢alismada, bitkisel atik ve hayvansal atik miktarlarindan yola
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cikilarak hesaplamalar yapilmistir. Izmir ‘de toplam 12.836,649 ton/yil hayvansal atik
olustugu, olusan atigin kuru madde miktarinin 1.291.163 ton/yil oldugu ve biyogaz
potansiyelinin ise 258.232,60 m®/y1l oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada atik miktarlari;
bliyiikbas i¢in 10 — 20 kg/giin Kii¢iikbas i¢in 2 kg/giin, ve kanatli hayvanlar i¢in ise 0,008
— 0,1 kg/giin olarak kabul edilmistir (Temel Oflaz, 2023). Izmir ili hayvansal atiktan
biyogaz potansiyelini belirleme c¢aligmasi asagidaki Tablo 3.7 ‘de ayrintili olarak

verilmistir.
Tablo 3.7 izmir ili hayvansal atiklarinin biyogaz miktar
Hayvan Tiirii Adet Atik miktar1 Kuru atik Biyogaz miktar1
(ton/y1l) miktari (m3/y1l)
(ton.KM/y1l)

Biiyiikbag 785.608 10.753.009 806.475 161.295.000
Kiigiikbag 1.057.099 771.682 30.095 6.019.000
Kanatlt 20.786.985 1.311.958 454593 90.918.600
Toplam 22.629.692 12.836.649 1.291.163 258.232.600

Hayvansal atiklarin biyogaz potansiyeli konusunda yapilan literatiir asamasinda, Ankara,
Corum, Yozgat, Hatay ve Izmir illerini kapsayan ¢alismalar incelenmis ve

degerlendirilmistir. Elde edilen biyogaz potansiyelleri Tablo 3.8‘da sunulmaktadir.

Senol ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen “Biyogaz Uretimi I¢in Ankara’nin
Baslica Organik Atik Kaynaklar1” baslikli ¢alismada sunulan yontem ve hesaplama
esaslart temel alinarak, Artvin ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
potansiyeli tahmin edilmistir. Bu kapsamda, biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan
varliklarina iliskin giincel sayisal veriler dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucunda;
bliylikbas hayvan atiklarindan yillik yaklasik 14.634.147 m?3, kiiciikbas hayvan
atiklarindan 7.878.604 m? ve kanatli hayvan atiklarindan ise 106.080 m? biyogaz
iretilebilecegi ongdriilmiistiir. Biiylikbas hayvan atiklar1 agisindan Ankara, yaklasik 43,3
milyon m?/y1l biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir. Bu deger, Artvin’deki 14,6 milyon
m?/y1l iiretim potansiyelinden yaklasik 3 kat daha fazladir. Kiigiikbas hayvan atiklari i¢in
Ankara’nin potansiyeli 48,1 milyon m?*yil, Artvin’in ise 7,9 milyon m?/yil olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, Ankara’nin kiiciikbas atiklardan elde edilebilecek biyogaz
kapasitesinin Artvin’in yaklagik 6 kat1 oldugunu gostermektedir. Kanatli hayvan atiklar

acisindan ise fark ¢ok daha belirgindir. Ankara’da potansiyel 8,3 milyon m?*/yil iken,
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Artvin’de bu deger yalnizca 106 bin m*/y1l diizeyindedir. Bu da yaklagik 80 katlik bir fark

anlamina gelmektedir.

Tablo 3.8 Hayvansal atiklarin degerlendirildigi ¢caligmalar

Calisma Hayvan Atik miktari Biyogaz miktari

(ton/y1l) (m3/y1l)

Biiyiikbag 1.314.118 43.365.920

Ankara (Senol ve ark., 2017) Kiigiikbas 829.713 48.123.342
Kanatli 106.983 8.344.671

Biiyiikbag 51.095 10.219.000
Corum (Obekcan, 2014) Kiiciikbas 1.595 318.960
Kanath 41.968 8.393.540

Biiyiikbag 2.391.345 35.870.175
Yozgat (Mermerkaya, 2023) Kiiglikbag 416.189 3.246.274
Kanath 23.021 1.595.355

Biiyiikbas 951.628 29.657.172

Hatay (Asgt1, 2018) Kiigiikbas 440.525 20.664.664
Kanath 23.664 1.834.937

Biiyiikbag 10753009 161.295.000
[zmir (Oflaz, 2023) Kiigiikbas 771.682 6.019.000

Kanath 1.311.958 90.918.600

Genel olarak degerlendirildiginde, Ankara ilinin toplam hayvansal atiklardan biyogaz
iiretim kapasitesi, Artvin’e kiyasla oldukga yiiksektir. Bu durum, Ankara’daki hayvan
varliginin sayica fazla olmasi ve 6zellikle kiiciikbas hayvan popiilasyonunun yiiksekligi
ile aciklanabilir. Ancak, Artvin’in sahip oldugu biyogaz potansiyeli de bdlgesel dlgekte

enerji Uretimine katki saglayabilecek dnemli bir kapasiteyi temsil etmektedir.

Obekcan (2014) tarafindan gergeklestirilen “Corum Ilinin Biyogaz Potansiyelinin
Aragstirilmast” baglikli ¢alismada, 2014 yilina ait veriler esas alinarak il genelinde olusan
hayvansal atiklardan iiretilebilecek biyogaz miktar1 hesaplanmistir. Bu ¢alisma temel
alinarak yapilan projeksiyonla, Artvin ilindeki hayvansal atiklardan elde edilebilecek
biyogaz potansiyeli tahmin edilmistir. Buna gore, biiyiikbas hayvan atiklarindan yillik
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yaklasik 9.756.200 m?, kii¢iikkbas hayvan atiklarindan 1.059.600 m* ve kanatli hayvan
atiklarindan ise 80.000 m? biyogaz iiretilebilecegi ongoriilmektedir. Biiyiikbas hayvan
atiklarinda; Corum’da 10.219.000 m3, Artvin’de 9.756.200 m? oldugundan Corum % 4,7
daha yiiksektir. Kii¢iikbas hayvan atiklarinda; Corum 318.960 m?, Artvin 1.059.600 m?
oldugundan Artvin yaklasik 3,3 kat daha fazla potansiyel igerir. Kanatli hayvan
atiklarinda; Corum 8.393.540 m?, Artvin 80.000 m? oldugundan Corum yaklasik 105 kat
daha yiiksek potansiyel sunuyor. Corum’da niifus ve arazi yogunlugu biyogaz iiretim
altyapist i¢in daha avantajlidir. Artvin daglik yapisi, atik toplama ve tesis kurulumu

acisindan sinirlayici bir cografyaya sahiptir.

Mermerkaya (2023) tarafindan gergeklestirilen “Yozgat ili Hayvansal Atk Kaynakl
Biyogaz Potansiyelinin Belirlenmesi” baslikli ¢alismada, hayvansal atiklardan elde
edilebilecek biyogaz miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler temel alinarak,
Artvin ili i¢in biyogaz potansiyeli tahmin edilmistir. flgili hesaplamalar kapsaminda,
Artvin ilindeki biiylikbas, kii¢iikbas ve kanatli hayvan sayisina dayali olarak, biiyiikbas
hayvan atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 6.651.885 m?/y1l, kiigiikbas hayvan
atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 1.059.600 m3/y1l ve kanatli hayvan
atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 95.200 m?/y1l ‘dir. Toplam biyogaz
potansiyeli acisindan Yozgat ili 40.711.804 m?*/y1l ile Artvin’in 7.806.685 m?*/y1l ’lik
potansiyelinin yaklasik 5,2 kati olarak hesaplanmistir. Tiirler 6zelinde incelendiginde,
biiyiikbag potansiyelinde Yozgat Artvin’in yaklasik 5,4 kati, kiiciikbasta yaklasik 3,1 kat1
ve kanathida yaklasik 16,8 kati potansiyel sunmaktadir. Sayisal veriler ve cografi-
demografik kosullar g6z Oniine alindiginda, Yozgat ili hayvansal atik kaynakl biyogaz
tiretimi acisindan Artvin’e kiyasla ¢ok daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Artvin igin
yapilan hesaplamalarda Yozgat yontemi kullanilmis olmasina ragmen, daglik arazi yapisi
ve diisiik niifus yogunlugu nedeniyle toplam potansiyel Yozgat’in gerisinde kalmaktadir.
Bu sonuglar, biyogaz tliretim planlamalarinda her ilin cografi, demografik ve yonetimsel

ozelliklerinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Asc1 (2018) tarafindan gergeklestirilen “Hatay Ili Biyogaz Enerjisi Potansiyelinin
Incelenmesi” konulu ¢aligmada bdlgedeki hayvan sayilarindan yola ¢ikilarak biyogaz
miktar1 hesaplanmistir. Bu ¢alisma esas alinarak Artvin ili i¢in bulunan biyogaz miktarlar
bliylikbas hayvanlar i¢in 14.634.147 m?/y1l, kiigiikbas hayvanlar i¢in 7.878.604 m?/y1l ve
kanatli hayvanlar i¢in 106.080 m?3/yil olarak hesaplanmistir. Toplam biyogaz potansiyeli
acisindan Hatay ili 52.156.773 m*/y1l ile Artvin’in 22.618.831 m?/y1l ’lik potansiyelinin
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yaklagik 2,3 kati olarak hesaplanmistir. Tiirler 6zelinde incelendiginde, biiyiikbag
potansiyelinde Hatay Artvin’in yaklasik 2,03 kati, kiiclikbasta yaklasik 2,62 kati1 ve
kanathida yaklasik 17,3 kat1 potansiyel sunmaktadir. Hatay ili, Akdeniz Bolgesi’nde yer
almakta olup, genis ve diiz tarim arazilerine sahiptir. Bu durum biiylikbas ve kiiciikbas
hayvancilik ile kanatli iiretimi i¢in elverisli bir ortam saglamaktadir. Artvin ise Karadeniz
Bolgesi’nde daglik ve engebeli bir cografyaya sahip olup, hayvancilik faaliyetleri sinirli
alanlarda ve daha ¢ok kiigiik 6lcekli isletmeler {izerinden yiiriitiilmektedir. Bu cografi
farklar, biyogaz iiretim potansiyelinin toplam miktar1 ve dagilimi {izerinde belirleyici rol

oynamaktadir.

Temel Oflaz (2023) tarafindan gergeklestirilen “Izmir ili Biyogaz Potansiyeli ve Tiirkiye
Ekonomisine Katkis1” adli ¢alismada Izmir ilinde olusan hayvansal atiktan biyogaz
verimi hesaplanmistir. Calismada izlenilen yontem {izerinden gidilerek Artvin iline ait
biiyiikbag hayvanlardan 6.651.885 m?/yil, kii¢iikbag hayvanlardan 1.059.536 m?®/y1l ve
kanatli hayvanlardan ise 94.112 m?/y1l biyogaz veriminin elde edilecegi dngoriilmiistiir.
Toplam biyogaz potansiyeli acisindan Izmir ili 258.232.600 m3/yil ile Artvin’in
7.805.533 m3/y1l’lik potansiyelinin yaklagik 33 kat1 olarak hesaplanmustir. Sayisal veriler
ve cografi-demografik kosullar dikkate alindiginda, Izmir ili hayvansal atik kaynakli
biyogaz iiretimi agisindan Artvin’e kiyasla ¢ok daha yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Ozellikle biiyiikbas ve kanatli hayvancilik, Izmir’in toplam biyogaz potansiyelini
belirleyen ana etkenlerdir. Artvin’de yapilan hesaplamalar ayn1 yontem esas alinarak
gergeklestirilmis olsa da, cografi ve demografik sinirlamalar nedeniyle toplam potansiyel
[zmir’in oldukga gerisinde kalmaktadir. Bu durum, biyogaz iiretim planlamalarinda ilin
cografi, demografik ve altyapisal Ozelliklerinin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya

koymaktadir.

Enerji potansiyeli igin Senol ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen “Biyogaz Uretimi
Icin Ankara’nin Baslica Organik Atik Kaynaklarr” bashikli ¢alisma ile  Asci (2018)
tarafindan gerceklestirilen “Hatay Ili Biyogaz Enerjisi Potansiyelinin Incelenmesi”
konulu calismada belirtilen kabuller dogrultusunda, Artvin ili i¢in yapilan biyogaz

potansiyeli ve enerji potansiyelleri Tablo 3.9 ‘da sunulmaktadir.
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Tablo 3.9 Artvin ili 2024 yilina ait hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz potansiyeli
ve enerji potansiyeli

Hayvan Tiirti Adet Atik Biyogaz Enerji Net enerji
miktari potansiyeli esdegeri potansiyeli
(ton/yil) (m3/y1l) (kWh/m3)  (kWh/y1l)
Biiyiikbag 61.826 443.459 10.465.653 4,7 49.188.568
Kiigiikbag 129.794 135.838 3.787.189 4,7 17.799.787
Kanath 24.935 1.360 96.294 4,7 452.584
Toplam 216.555 580.657 14.349.136 67.440.939

Tablo incelendiginde, Artvin ilinde farkli hayvan tiirlerinden elde edilebilecek biyogaz
ve enerji potansiyeli ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur. Biiylikbas hayvanlar, toplam
61.826 adet ile ilin hayvansal varliginda énemli bir paya sahip olup, yillik 443.459 ton
atik tiretmektedir. Bu atiklardan tahmini olarak 10.465.653 m? biyogaz elde edilebilecegi
ve bu biyogazin enerji esdegerinin 4,7 kWh/m?® oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda,
biiyiikbas hayvan atiklarindan yillik yaklagik 49.188.568 kWh net enerji liretilebilecegi

hesaplanmustir.

Kiiciikbas hayvanlar, sayica daha fazla olmasina ragmen (129.794 adet), kisi basina diisen
attk miktarinin biliylikbaslara gore daha diisiik olmasi nedeniyle toplam biyogaz
potansiyeli 3.787.189 m? olarak belirlenmistir. Bu biyogazin enerjiye doniistiiriillmesiyle

elde edilebilecek net enerji miktar1 17.799.787 kWh civarindadir.

Kanatli hayvanlarin biyogaz ve enerji potansiyeli ise diger hayvan tiirlerine kiyasla
oldukca smurlidir. 24.935 kanatlidan yilda yalnizca 1.360 ton atik olugsmakta ve bu
atiklardan 96.294 m? biyogaz iiretilebilmektedir. Enerji esdegeri hesaplandiginda net
enerji potansiyeli 452.584 kWh olarak belirlenmistir.

Toplamda, ilin hayvansal atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 14.349.136 m?
ve net enerji potansiyeli 67.440.939 kWh’dir. Bu degerler, 6zellikle biiyiikkbas ve
kiiciikbas hayvanlarin biyogaz iiretiminde kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica, elde edilecek enerji miktarinin yerel enerji ihtiyacinin  bir kismini
karsilayabilecek potansiyele sahip oldugu ve stirdiiriilebilir enerji liretimi agisindan

degerlendirilmesi gerektigi sdylenebilir.
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Artvin ili 2024 yilina ait hayvansal atiklardan elde edilen
biyogaz potansiyeli ve enerji potansiyeli
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Sekil 3. 3 Artvin ili 2024 yilina ait hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz potansiyeli

ve enerji potansiyeli.

Bu baglamda, hayvansal atiklarin biyogaz iiretimi yoluyla enerjiye doniistiiriilmesi, hem
cevresel atik yonetimi agisindan hem de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
artirilmas1 agisindan stratejik éneme sahiptir. Ozellikle biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan
varlig1 yiiksek olan bdlgelerde biyogaz tesislerinin kurulumu ekonomik ve g¢evresel

acidan olumlu sonuglar dogurabilir.

Artvin ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin
hesaplanmasinda, canli hayvan sayisinda gelecekte meydana gelebilecek artis veya
azaliglarin kesin olarak Ongoriilememesi nedeniyle, 2024 yilina ait mevcut veriler
referans alinmis ve izleyen yillarda da ayn1 miktarda atik iiretiminin devam ettigi kabul

edilmistir.

2024 yili itibartyla biiylikbas hayvanlardan yillik 443.459 ton, kiigiikbas hayvanlardan
135.838 ton ve kanatlilardan 1.360 ton atik olusmaktadir. Bu degerler, biiyiikbas
hayvanlarin hem bireysel olarak tirettigi atik miktarinin ytiksekligi hem de toplam say1
acisindan 6n plana c¢iktifim1 gostermektedir. 2054 yilina kadar birikimli atik miktari
acisindan da biiylikbas hayvanlar 13.303.770 ton ile en yiiksek paya sahiptir; kiiciikbag
hayvanlar 4.075.140 ton, kanatlilar ise 40.800 ton olarak ongoriilmiistiir.
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Tablo 3.10 2024 — 2054 yillar1 arasinda hayvansal atiktan olusabilecek tahmini biyogaz

miktari
Hayvan Tiirti 2024 Y1l 2054 Yilina 2054 Yilina Enerji 2054 Yilina
Atik Kadar Kadar Esdegeri Kadar Elde
Miktari Olusabilecek  Olusabilecek  (KWh/md) Edilen Net
(ton/y1l) Toplam Atik Toplam Enerji
Miktar (ton) Biyogaz Potansiyeli
Potansiyeli (kwWh)
(m3)
Biiyiikbag 443.459 13.303.770 399.113.100 4,7 1.875.831.570
Kiigiikbag 135.838 4.075.140 122.254.200 4,7 574.594.740
Kanath 1.360 40.800 1.224.000 4,7 5.752.800
Toplam 580.657 17.419.710 522.591.300 2.456.179.110

Atik miktarlarina paralel olarak, biiyiikbas hayvanlardan 2054 yilina kadar 399.113.100
m? biyogaz {lretilebilecegi hesaplanmistir. Kiigiikbas hayvanlardan 122.254.200 m?,
kanatlilardan ise 1.224.000 m* biyogaz elde edilebilecektir. Biyogaz iiretim potansiyeli
acisindan biiylikbag hayvanlar toplam potansiyelin yaklasik %76,4’lini, kiigiikbaslar
%23,4’linii ve kanathlar ise sadece %0,2’sini temsil etmektedir. Bu, enerji iiretimi
stratejilerinin Ozellikle biiylikbas hayvan atiklar1 iizerinde yogunlasmasi gerektigini

gostermektedir.

Biyogazin enerji esdegeri 4,7 kWh/m? olarak sabit kabul edilmistir. Buna gore, 2054
yilina kadar elde edilebilecek toplam net enerji potansiyeli biiylikbas hayvanlar icin
1.875.831.570 kWh, kiiciikbas hayvanlar i¢cin 574.594.740 kWh ve kanathilar icin
5.752.800 kWh olarak hesaplanmistir. Toplamda ise 2.456.179.110 kWh enerji
potansiyeli ongoriilmektedir. Bu deger, Artvin ilinde hayvansal atiklarin biyogaz yoluyla

enerji iiretimi agisindan kayda deger bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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A

SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde diinya genelinde ve {ilkemizde artan niifus ile birlikte degisen tiiketim
aliskanliklari, evsel kat1 atiklarin miktarini siirekli olarak artirmakta ve bu durum, atik
yonetimi agisindan Onemli bir ¢evresel sorun olusturmaktadir. Ekoloji tizerindeki
olumsuz etkilerin olusmamasi amaciyla, gegmis deneyimlerden yararlanilarak gelistirilen
mevzuat c¢ercevesinde, evsel kati atiklarin bertarafi belirli standartlara uygun olarak
gerceklestirilmelidir. Atiklarin bertarafi, iilkelerin cografi, ekonomik ve iklimsel
kosullarina bagli olarak farklilik gdstermekte olup, en yaygin uygulanan yontem diizenli
depolamadir. Temel olarak atiklarin belirlenmis alanlarda kontrollii bir sekilde
depolanmasini esas alan bu yontem, uygun sekilde yonetilmedigi takdirde uygulandigi

bolgede hava, su ve toprak kirliligi gibi ¢esitli cevresel sorunlara yol agabilmektedir.

Dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve kiiresel 6lgekte enerji talebinin giderek artmasi,
kat1 atik diizenli depolama sahalarinda olusan depo gazlarinin yalnizca g¢evresel kirletici
etkileri agisindan degil, ayn1 zamanda enerji iretimi potansiyeli bakimindan da
degerlendirilmesini giindeme getirmistir. Ozellikle metan gaz1 igerigi yiiksek olan bu
gazlar, gelisen teknoloji sayesinde alternatif bir enerji kaynag: olarak degerlendirilmeye
baslanmistir. Bu baglamda, Artvin ili sinirlart igerisinde olabilecek kati atik diizenli
depolama sahasinda olusabilecek metan gazi potansiyeli dikkate alinarak, elektrik
iiretimine yonelik tesislerin kurulmasi c¢evresel ve ekonomik acidan onemli firsatlar
sunmaktadir. S6z konusu tesisler, sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasina katki saglarken,
uygun sekilde tasarlanip etkin bi¢imde isletildikleri takdirde bolgesel 6lcekte ekonomik

fayda saglayabilecek enerji liretim birimleri haline gelebilirler.

Bu caligma kapsaminda, Artvin ili siirlart igerisinde olusan evsel kati atiklar ile
hayvansal kokenli organik atiklar, biyogaz {iretim potansiyelleri agisindan
degerlendirilmistir. Calismada, ilgili atik tiirlerinin miktarlari, i¢erikleri ve organik madde

oranlar1 dikkate alinarak enerji liretimine uygunluklar analiz edilmis; elde edilen veriler
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dogrultusunda so6z konusu atiklarin biyogaz iiretiminde kullanilabilirligi ortaya

konulmustur.

Artvin iline ait evsel kat1 atik verileri incelendiginde, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2022
yilina ait istatistiklerine gore belediyeler tarafindan toplanan kisi basina diisen giinliik
ortalama evsel kat1 atik miktarinin 1,03 kg/giin oldugu tespit edilmistir. 20242054 yillar
arasindaki toplam evsel kat1 atik miktarinin projeksiyonu yapilirken s6z konusu deger
referans alinarak hesaplamalar gercgeklestirilmistir. Artvin ilinde 2024 — 2054 yillar
arasinda atik miktariin 63.641 ton/yil degerinden 77.574 ton/yil degerine ulagmasi

ongoriilmektedir.

DOKAP tarafindan 2017 yilinda yapilan atik karakterizasyonu ¢aligmasinda Artvin ili
evsel kat1 atiklarinin % 48,42 kadarmin organik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Ilde
kurulabilecek diizenli depolama sahasindan olusacak biyogaz miktari, atik miktari
projeksiyonu ve atik karakterizasyonu c¢alismalarindan elde edilen veriler kullanilarak
farkli modelleme yontemleri ile belirlenebilir. Tiim modellerde, depolanacak atigin
ozellikleri ortak bir temel girdi olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, atigin organik
karbon igerigi ve parcalanma katsayilar1 degerlerinin yani sira sicaklik, yagis miktari, gibi
farkli parametreler, olugsmasi1 6ngoriilen depo gazi miktarini belirleyen temel etmenlerdir.
Bu ¢aligmada Artvin ili i¢in 2024 — 2054 yillar1 arasinda olusabilecek biyogaz miktari
LandGEM modeli ile hesaplanmigstir. Elde edilen biyogaz miktar1 357.151.046 m3 “tiir.

Artvin ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin
belirlenmesinde, canli hayvan varliginda ilerleyen yillarda meydana gelebilecek artis ya
da azalislarin net bir sekilde tahmin edilememesi nedeniyle, 2024 yilina ait gilincel veriler
esas alimmistir. Hesaplamalarda, bu y1l i¢in tespit edilen atik miktarinin gelecek yillarda
da sabit kalacag: varsayimiyla hareket edilmistir. 2054 yilina kadar ulasilabilecek tahmini
toplam biyogaz miktar1 522.591.300 m3 olarak bulunmustur. 1 m?* biyogazin enerji
esdegerinin 4.7 kWh oldugu kabul edilerek 2054 yilina kadar elde edilen net enerji
potansiyeli 2.456.179.110 kWh olarak hesaplanmistir.

Artvin ili ve g¢evresinde iretilecek biyogazin en onemli ¢evresel katkilarindan biri,
hayvansal atiklardan kaynaklanan gevre kirliliginin azaltilmasina olanak saglamasidir.
Ozellikle yumurta iiretimi gergeklestiren isletmelerin yogun oldugu bolgelerde
karsilasilan koku problemlerinin en aza indirilmesinde biyogaz liretim siireclerinin

onemli bir rol tistlenmesi beklenmektedir.
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Diizenli depolama sahalarinda organik igerikli atiklardan biyogaz olusumu, hidroliz, asit
olusumu ve metan olusumu olmak {izere {i¢ temel biyolojik asamada gerceklesmektedir.
Bu siireglerde farkli mikroorganizma gruplari gorev almakta olup, s6z konusu
mikroorganizmalarin etkinligini siirdiirebilmeleri i¢in anaerobik kosullarin saglanmasi
bliyik 6nem arz etmektedir. Anaerobik ortamin siirekliligi ve etkin bir sekilde
saglanabilmesi, diizenli depolama sahasinin uygun sekilde isletilmesi ile dogrudan
iligkilidir.

Ayrica, geri doniistiiriilebilir nitelikteki atiklarin kaynaginda ayri toplanarak diizenli
depolama sahalarina yoOnlendirilmemesi, sadece alan kullanimmin optimizasyonu
acisindan degil, ayn1 zamanda sahada kalan organik atiklarin daha uygun kosullarda ve
daha hizli sekilde ayrismalarina katki saglayan anaerobik kosullarin olugsmasi agisindan

da Onemlidir.

Gaz toplama sistemlerinin verimlili§ini artirmak amaciyla, gaz toplama kuyulari
cevresinde ve baglanti borularinda meydana gelebilecek kagak noktalarinin gecirimsiz
malzemelerle kapatilmasi suretiyle gaz sizintisinin engellenmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda, s1zint1 suyu drenaj sisteminin etkin sekilde ¢alistirilmasi ve bu sularin baglanti
borularina karigmasinin 6nlenmesi, gaz tasima kapasitesini olumsuz yonde etkileyecek
durumlarin oniine ge¢cmektedir. Sizint1 suyunun geri devir sistemi ile sahaya yeniden
verilmesi ise mikrobiyal faaliyetlerin artirilmasi a¢isindan fayda saglamakta ve bu sayede

gaz liretim verimini kayda deger sekilde yiikseltmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, ilin sahip oldugu organik atik miktarinin, enerji tiretimi
acisindan belirli bir potansiyel sundugu ortaya konmustur. Ancak biyogaz iiretiminde
kullanilacak olan anaerobik sindirim sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetlerinin
olduk¢a yiliksek olmasindan dolayr kiiciik o6lcekli yerlesimlerde ekonomik

uygulanabilirligi sinirlamaktadir.

Artvin’in engebeli, daglik ve ulasim acisindan zorlu cografi yapisi, biyogaz tesislerinin
kurulumu, bakim ve isletme siireclerinde ek zorluklar olusturmaktadir. Tesislerin
kurulacag1 alanlara ulagim, altyapr eksiklikleri ve iklim kosullarinin sertligi, diizenli
isletmeyi giiglestirmektedir. Bu baglamda, tesislerin siirdiiriilebilirligi agisindan lojistik

planlama ve bakim maliyetleri dikkate alinmalidir.

Bunun yani sira, Artvin’in “barajlar sehri” olarak anilmasi, enerji altyapisi ve su

kaynaklar1 yoniinden Onemli firsatlar sunarken aym1 zamanda bazi sinirhiliklar da
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getirmektedir. Baraj golleri, bolgedeki hidroelektrik enerji iiretiminde oncelikli olarak
degerlendirildiginden, biyogaz tesislerinin enerji entegrasyonu planlanirken mevcut
enerji sistemleri ile uyum gozetilmelidir. Ayrica, baraj gollerine yakin bolgelerde
kurulacak biyogaz tesislerinde ¢evresel riskler (sizinti, olasi taskinlar vb.) dikkate

alinmal1 ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Sonug olarak, Artvin ilinde biyogaz iiretimi potansiyeli bulunmakla birlikte, yatirim ve
isletme maliyetlerinin yiiksekligi, cografi kosullarin zorlugu ve mevcut enerji altyapisinin
(hidroelektrik barajlar) baskinligi dikkate alinmalidir. Bu kapsamda su Oneriler

sunulmaktadir:

. Anaerobik sindirim sistemlerinin yiliksek maliyetini azaltmaya yonelik olarak,

bolgesel dlgekte ortak kullanim tesisleri planlanabilir.

. Artvin’in cografi kosullarina uygun, kiiglik 6l¢ekli ve modiiler biyogaz tesisleri

tercih edilerek bakim ve isletme kolaylastirilabilir.

. Baraj golleri ve hidroelektrik altyapisi ile biyogaz tesisleri arasinda entegre enerji
yOnetimi saglanarak, enerji ¢esitliligi artirilabilir.
. Cevresel riskleri en aza indirmek i¢in biyogaz tesisleri kurulmadan 6nce detayli

jeoteknik ve hidrolojik analizler yapilmalidir.

. Yerel yonetimler, yatirnmcilar ve ¢iftciler arasinda is birligi saglanarak ekonomik

surdirilebilirlik desteklenmelidir.

Bu dogrultuda, Artvin’de biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesi hem ¢evresel fayda
saglayacak hem de yenilenebilir enerji {iretimine katkida bulunacaktir. Ancak

uygulamada, teknik, ekonomik ve cografi kisitlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
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