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OZET

Kentsel atik yonetimi, siirdiiriilebilir gevre ve kiiresel iklim degisikliginin 6nemli bir bilesenidir. Biyoatiklar, kentsel
atiklarin %30-65 gibi biiyiik bir ylizdesini olusturmaktadir. AB atik ¢ergeve direktifinde, 2035 yilina kadar belediye
atiklarinin sadece %10’ unun depolandig: atik yonetim planlamasi istenmektedir. Ancak, kentsel biyoatik yonetimi
gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere tiim iilkeler icin ciddi sosyal ve ekonomik zorluklar igermektedir. Halkin
gida israfinin 6nlenmesi hakkinda bilinglendirilmesi veya “attigin kadar 6de” gibi maddi tesvikler biyoatigin
olusumunu azaltabilir. Boylece, dogal kaynaklar korunabilir, gida iiretim siirecinden kaynaklanan sera gazi etkisi
%15-22 oraninda azaltilabilir. Ayr1 toplanan biyoatigi kompostlayarak iyi kalitede ve pazarlanabilir giibre iiretilir.
Kompostlamanin CHs emisyonu hammadde karbonunun %1-4’i kadar oldugundan sera gazi olusumunu 6nemli
oranda engeller. Anaerobik bozunma (AD) siireci, yiiksek metan igeren biyogaz iireten, karbon notr bir siireg
oldugundan yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. AD prosesi kullanildiginda olusan metan hacmi ve
elde edilen enerji, gaz yakalamali deponilere gore yaklasik 5 kat daha fazladir. Bu calismada biyoatik yonetimi
stratejileri ve yaklagimlarina iliskin mevcut bilgiler daha 6nce yapilan ¢alismalardan derlenmistir. Boylece belediye
biyoatik yonetimi alternatifleri tanimlanarak avantaj ve dezavantajlar1, uygulama zorluklari, elde edilecek faydalar
ortaya konmustur. Siirdiiriilebilir biyoatik yonetimi, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar, atigin karbon ayak
izi azalir ve madde dongiisii tamamlanur.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik bozunma (AD), kentsel biyoatik yonetimi, kompost, evde kompost
ABSTRACT

Municipal waste management is a major component of sustainable environment and global climate change.
Municipal waste includes in rate of 30-65 biowaste. According to directives of EU, will be allow only 10% of
municipal waste go to landfill by 2035. However, municipal biowaste management contains serious social and
economic challenges for all country, especially developing country. Biowaste generation may be reduced by training
of people about prevent food waste and economical incentives as "pay as you throw". Thus, natural resources can be
protected and the greenhouse effect resulting from the food production process can be reduced by 15-22%. Quality
and marketable fertilizer is obtained by composting of separately collected biowaste. CH4 emissions generated in the
composting are 1-4% of the initial carbon. Anaerobic digestion (AD) is carbon-neutral process and considered a
renewable energy source. Methane volume obtained from AD is more 5 times than gas capture landfill. In this study,
available information on biowaste management strategies and approaches was compiled from prior studies. Thus,
biowaste management alternatives were defined and their advantages and disadvantages were explained. Sustainable
biowaste management contributes to the conservation of natural resources and reducing the carbon footprint of
biowaste. Moreover, the material cycle is also completed.
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GIRIS

Son yillarda gelismis ve gelismekte olan iilkeler giin gectikce artan atiklarini en az gevresel etki ve en fazla ekonomik
fayda saglayan bir sekilde yonetme ¢abasi icerisindedir. Kentsel kati atik iiretiminin 2025 y1lina kadar kiiresel dl¢ekte
2.3 milyar tona ulasacagi tahmin edilmektedir (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). UNEP (2009)’e gore, gelismekte
olan tlkelerde bircok yerel yonetim toplam biitgesinin %20-50’sini atik yonetim uygulamasi i¢in kullanmasina
ragmen, atiginin ancak %40-70’ini toplayabilmektedir. Ustelik hizmet verilen halk yiizdesi %50’den daha azdr.
Kentsel atik yonetimi, atik i¢inde bulunan tiim atik tiirlerinin, atik yonetim hiyerarsisinde dnerilen adimlara gore
yOnetilmesini amagclar. Bu kapsamda, kentsel atiklar igerisindeki ambalaj atiklar1 ve biyoatiklar, depolama alanina
gitmeden Once yasam dongiisiine uygun doniisiim siireglerinden gecirilerek miimkiin olan ekonomik faydanin
saglanmasi gereklidir (European Environment Agency [EEA], 2020)

Kentsel biyoatiklar; gida atiklari, park-bahgce siipriintiileri ve kompostlanabilir kagit olmak iizere kabaca tige ayrilir.
Toplam kat1 atik igerisinde, yerlesim yerinin 6zelliklerine de bagli olarak %30-65 oraninda biyoatik bulunabilir
(EEA, 2020; Pandyaswargo vd., 2014). Bu atiklarin yarisi, yani toplam atigin yaklasik %15°i evlerden kaynaklanir
(Hebda vd., 2016; Pandyaswargo vd., 2014). Kiiresel olarak her giin 2.6 milyon ton evsel biyoatik olustugu tahmin
edilmektedir (Jalalipour vd., 2020).

Atik i¢indeki biyobozunur (BB) maddelerin depolanmasi anaerobik bozunma siireci nedeniyle sera gazi etki
potansiyeline sahip metan ve azotoksit gazi olusumuna neden olur (Roberts, 2015). Gaz ¢ikist depolama alanlari
kapatildiktan sonra da bir siire devam eder. Bu yiizden, kiiresel iklim degisikligi endiselerinin ulusal ¢evre
politikalarim etkiledigi giintimiizde, kentsel biyoatiklarin depolama alanlarina gitmemesi sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina 6nemli katki yapar (Pickin & Randell, 2017). Gida ve bahge atiklarinin yiiksek nem igerigi (%60)
nedeniyle (gida atiklari~3.8 MlJ/kg, bahge atiklari~5.5 MlJ/kg) kalorifik degerleri, termokimyasal doniisiim
proseslerinde kullanim i¢in Diinya Bankasi tarafindan tavsiye edilen degerin (7 MJ/kg) oldukga altinda oldugundan
termokimyasal doniistiirme prosesi gida ve bahge atiklari i¢in uygun degildir (Roberts, 2015).

Kentsel biyoatiklarin ¢evreye duyarli olarak yonetilmesi, gelismekte olan iilkeler basta olmak tizere tiim iilkeler igin
ciddi sosyal ve ekonomik zorluklar icermektedir. Kentsel biyoatiklarin hizli biyolojik bozunma ve koku olusturma
potansiyeli nedeniyle, ayr1 toplanarak kisa siirede biyolojik doniisiim prosesine ulastirilma faaliyetinin planlamasi ve
uygulamasi olduk¢a zordur. Halihazirda bir¢ok Asya ve Avrupa iilkesinin atik bilesiminde biyoatiklar baskin
olmasina karsin halen kaynaginda ayirma yapilmamaktadir (EEA,2020; Pandyaswargo vd., 2014). En yaygin bertaraf
yontemi ucuz ve kolay olan dogrudan depolamadir. Depolama alaninda biyolojik bozunan biyoatiklarin yeralt
suyunu kirleten sizint1 suyu ve sera gazi etkisine sahip deponi gazi olusumuna neden olur. Ayrica, depolama yerinin
kullanim 6mrii de kisalir. Buna ragmen, giiniimiizde, kentsel biyoatiklarin yaklasik %70’i hi¢bir islem gérmeden
diger atiklarla birlikte depolama alanlarina gotiiriilmektedir (Lim vd., 2019, Hebda vd., 2016).

Biyoatiklar iyi yonetildiginde sosyal, ¢evresel ve ekonomik agidan olumlu potansiyele sahiptir. Ancak giiniimiizde,
gelismis lilkelerde bile evsel biyoatiklarin dogrudan depolamaya gitmemesi ve faydali yonetim segeneklerinin
uygulamaya alinmasi tam olarak basarilamamustir. Evsel biyoatiklardan maksimum faydayi1 saglamak i¢in gida, park-
bahce atiklar1 ve kompostlanabilir kagit bilesenleri kontrol altinda alinmalidir. Son yillarda AB komisyonlar1 gibi
kiiresel ¢apta bir¢ok kurulus biyoatiktan faydali bir iiriin elde ederek ekonomiye katki saglamak, atigin olumsuz
cevresel etkilerini indirgemek ve depolama ihtiyacini azaltmak amaciyla g¢aligmalar yapmakta, raporlar
hazirlamaktadir.

EPA (Environmental Protection Agency) (2013) verilerine gore; ABD’deki tiim emisyonlar dikkate alindiginda
hesaplanan toplam kiiresel 1sinma potansiyelinin %9 unun deponilerde bulunan BB atiklarin kontrolsiiz bozunmast
sonucu olusan metandan kaynaklandig1 belirlenmistir. ABD’nin toplam metan emisyonunun yaklasik %20’sinin
depolama alanlarindan kaynaklandigi ve metanin kiiresel 1sinma {izerindeki katkisinin CO2’ye gore 20 kat daha fazla
(EPA, 2013) oldugu dikkate alindiginda BB maddelerin depolama alanlarina génderilmemesinin dnemi daha iyi
anlasilabilir.

Kentsel biyoatiklarin yonetim siirecinde olugsmasi muhtemel sera gazi emisyonu miktari, atiklarin depolanmasi
durumunda olusabilecek emisyon potansiyelinden ¢ok daha az olmalidir. Sera gazi emisyon azaltimindan sz
edebilmek i¢in biyoatiklarin yonetimi sirasinda elde edilen iirlinlerin planlandigi gibi degerlendirilmesi ve bunun
stirdiiriilebilir olmas1 gereklidir.
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KENTSEL BiYOATIKLAR iLE iLGILi AB DIREKTIiFLERI

Avrupa birligi, atik politikalar1 ve dongilisel ekonomi agisindan kentsel biyoatiklari 6nemli atik akisi olarak
degerlendirmektedir. Bu kapsamda, kentsel biyoatiklarin toplanmasi, proseslenmesi ve iiriin elde edilmesi ile ilgili
hedefler belirlemekte ve stratejiler ortaya koymaktadir. AB tarafindan yapilan ¢alismalar 2017°de ortaya ¢ikan 86
milyon ton kentsel kat1 atigin %34 {iniin biyoatik oldugunu gostermistir (EEA, 2020). Kentsel biyoatiklarin yonetim
stratejilerini esas alarak hazirlanan AB direktifleri, AB {iye iilkeler i¢in kentsel biyoatiklarini ayri toplama ve
prosesleme hedefleri koymakta, geri doniisiimii tesvik etmektedir.

1999 AB direktifinde BB atik aerobik ve anaerobik bozunmaya ugrayabilen, yiyecek, bahge atig1, kagit ve karton
olarak tanimlanmistir. AB direktiflerine gore, 2016 yilina kadar yerlesim yerlerinde olusan kentsel BB atiklarin
depolamaya kabul edilen miktari, 1995 yilinda olugan BB atigin %35’ini gegmeyecek sekilde planlanmalidir.
2008’de c¢ikarilan AB direktifinde biyoatik ve biyobozunabilir atik terimleri ayri tamimlanmustir. Biyoatik,
biyobozunabilir park-bahge atiklari, gida ve mutfak atiklar1 olarak tanimlanmaktadir. Direktif, iiye iilkelerden
yeniden kullanilabilir belediye atiklarinin 2020°ye kadar %50’sinin ayrilmasini ve bu hedefe ulasilabilmesi igin atik
yonetim programi hazirlanmasini ister.

Son olarak AB atik cergeve direktifinde (EU, 2018) ise 2035 yilina kadar belediye atiklarinin sadece %10’u
depolamaya gidecek sekilde atik yonetim planlamasi yapilmasi istenmektedir. Direktife uyum siirecinde, AB
kapsamindaki iilkeler biyoatiklarinin depolama alanlarina gitmesini 6nleyecek atik yonetim stratejileri ve politikalari
olusturmak zorunda kalmistir (EEA, 2020).

AB yenilenebilir enerji direktifi, tiye lilkelerin 2020 yilina kadar ulasim yakitlarinin en az %10 nunun ve 2030’a
kadar ise enerji iiretiminin %32’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi i¢in hedeflerini planlamasini
ongormektedir. Anaerobik bozunma (Anaerobic Digestion; AD) prosesi yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul
edildiginden, biyoatiklarin doniisiimii i¢in kullanilmasi hem atik yonetim hedeflerine, hem de AB enerji direktiflerine
uyum saglamaya katkida bulunabilir. Bu nedenle, AD proseslerinin yayginlastirilmasi ve kapasitesinin artirilmasi
tesvik edilebilir (Allen & Wentworth, 2011).

KENTSEL BiYOATIKLARIN YONETIMi

Biyoatik sorunuyla basa ¢ikabilmek i¢in gelismis ve gelismekte olan iilkeler; atik 6nleme, atik azaltma, prosesleyerek
ekonomik fayda temini ve bertaraf adimlarini igeren hiyerarsik bir ¢alisma ¢ergevesi benimsemistir (Price & Joseph,
2000). Yerel yonetimler biyoatik yonetimini planlarken, mevcut kentlesme durumunu ve sosyo-ekonomik kosullar
dikkate alarak, asagida verilen prosesleme yontemlerinden bir ya da birkagini kullanabilir.

Evde kompostlama,

Ayri toplama ve aerobik kompostlama ile pazarlanabilir giibre iiretimi,

Ayri toplama ve anaerobik bozunma ile biyogaz ve giibre benzeri son liriin elde edilmesi,

Ayri toplama ve fermentasyon ile biyodizel tiretimi.

Yerel yonetimler cogu zaman ideal biyoatik yonetimi planlamakta profesyonel bir ekip ve uygulamakta da ekonomik
destege ihtiya¢ duyar. Biyoatik yonetimin siirdiiriilebilir olmasi i¢in; atik yonetiminin tiim paydaslarinin (kamu ve
0zel sektor, halk, yerel yonetim) yikiimliliiklerini yerine getirmeleri gerekir. Bu katkinin siirekliligi denetleyici bir
otorite tarafindan yeterli egitim, tesvik ve ceza yaptirimlar yardimiyla saglanmalidir. Segilen biyoatik yonetimi;
cevresel ve sosyal gostergeleri yiikseltirken, ekonomik getirisi de yonetimin siirekliligi i¢in yeterli olmalidir.

Biyoatiklarin Azaltilmasi

Genel atik yonetiminde oldugu gibi kentsel atiklar i¢indeki biyoatiklarin yonetiminde de ilk adim atik olusumunun
azaltilmasidir. Biyoatiklarin miktarinin azaltilmasinin en etkili yolu gida israfinin 6nlenmesidir. Diger alternatifler
ise; “Attigin Kadar Ode (Pay as You Throw;PAYT)” ya da atiklarin kaynaginda yani evde kompostlanarak kisisel
bahcelerde kullaniminin saglanmasidir.

Gida israfinin 6nlenmesi; Kentsel biyoatiklarin en biiyiik bileseni gida atiklaridir. Bu nedenle gida israfinin 6nlenmesi
biyoatik azaltilmasina onemli katki saglar. Bu amagla, tiiketiciler ihtiyag¢ fazlasi gida almamasi veya alinan {irtinleri
tam tiikketmesi ile elde edecegi ekonomik fayda konusunda bilinglendirilmelidir. Gida israfinin 6nlenmesi, gida
iretim, tedarik ve nakliye faaliyetlerini de azaltir. Sonug olarak daha az gida iiretimi ile dogal kaynaklar korunur,



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1560 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Derleme Makalesi Review Article
S. Altin

ayrica enerji saglamak ve nakliye igin gerekli yakit kullanimi azalacagindan sera gazi emisyonu da azalir. israf edilen
gidanin {iretimi, nakliyesi ve bertarafi sirasinda olusan sera gazi emisyonunun, toplam iiretim ve bertaraf
faaliyetlerinde gergeklesen sera gazi emisyonunun %15-22’si oldugu (EEA, 2012) dikkate alinirsa bu fayda daha iyi
anlasilabilir.

Attigin Kadar Ode (PAYT) yaklasimi; Atigin azaltilmasina yonelik yaklasimlardan biri de halkin katilimini artiracagi
diistiniilen “kullandik¢a 6de” veya “attigin kadar 6de (PAYT)” yaklasimidir. Buna gore, tiiketiciler iirettikleri atik
kadar atik bedeli 6demelidir. PAYT uygulamasimin esasi, biyoatik miktarindaki azalmanin tiiketiciye maddi katki
olarak geri doniisiinii saglamaktir. Boylece atik iireticileri daha az atik iiretme konusunda tesvik edilebilir. PAYT
uygulamasinin basarilmasi, biyoatiklarin ayri toplanma performansini artirarak, biyoatiklari hammadde olarak
kullanan AD ve kompost tesislerinin iiriin verim ve kalitesinin artmasini saglar, ticari karlilig1 artirir (Skumatz &
Freeman, 2006; Miranda vd., 1999 ). Bunun sonucunda biyoatiklarin ekonomiye katkisi maksimum, gevreye olumsuz
etkisi minimuma yaklagir. Atik iireticilerinin gida israfinin 6nlenmesi veya PAYT yaklagimimi benimsemesi
bilinglendirme ¢aligsmalar1 ve halkin ilgisini ¢ekecek tesviklerle artirilabilir.

Biyoatiklarin Ayri Toplanmast

Biyoatiklarin ayr1 toplanmasi, segilen prosesleme igleminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in 6n sarttir. Biyoatiklarin ayri
toplanmasi durumunda kompost ve AD proseslerinin igletimi sorunsuz siirdiiriilebilir ve elde edilen iiriin kalitesi
dolayisiyla pazar pay1 artar (EEA, 2020; Xevgenos vd., 2015). Ayri toplama uygulamasi kap1 6niinden toplama veya
atik iireticilerinin biyoatiklarini atik toplama merkezlerine getirmesi seklinde yapilabilir. Yerlesim yerindeki halkin
ayr1 toplama yontemine uyum saglamasi ve katilimi 6nemlidir. Bu nedenle uygulanacak toplama yontem igin dnce
halkin goriisii alinmali, halk bilinglendirilmeli ve katilim igin tesvik edilmelidir (Xevgenos vd., 2015). Ayri
toplanmas1 istenilen biyoatigin nitelikleri atik iireticilerine tam olarak anlatilmalidir. Ornegin kompostlama
kullanilacaksa atigin “kompostlanabilir” olarak tanimlanmis olmasi gereklidir, “¢6ziinebilir” veya “biyolojik olarak
parcalanabilir” seklinde etiketlenmis olmasi kompost i¢in uygun degildir. Kaliteli kompost iiretebilmek icin sadece
kompostlanabilir olanlarin ayrilmasi saglanmalidir.

Ayr1 toplamanin ilk yatirimi ve isletilmesi yerel yonetimlere veya ilgili kurulusa dnemli bir maddi yiik getirmektedir,
bu ylizden detayli bir fizibilite ¢alismasi yapilmalidir. Optimize edilmis bir ayr1 toplama sisteminin hem atik
tireticilerine, hem de yiiklenici firmaya ekonomik fayda saglandigini gosteren analizler mevcuttur (Bras vd., 2022;
Niskanen & Kemppi, 2019).

Biyoatiklar dogas1 geregi herhangi bir koku ve bozunma olmaksizin, fazla bekletilmeden giinliik olarak toplanmali
ve ilgili prosese ulastirilmalidir. Ancak, ¢ok sayida toplama aracinin, siirekli kapi Onlerinden ve kaldirim
kenarlarindan konteynir tagimasi isletme maliyetini ylikseltir, ayrica hijyenik sartlarin saglanmasi da olduk¢a zordur.
Bu ylizden halkin biyoatiklarini atik getirme merkezlerine getirmesinin tegvik edilmesi daha ekonomik ve saglikli
bir ¢6ziim yolu olabilir. Ayr1 toplama sistemi, biyoatiklarin proseslenmesi sonucu elde edilen kaliteli {irlinlerden
(kompost veya enerji) elde edilebilecek ekonomik gelir ile desteklenebilir. Pilot 6lgekli olarak baglatilan ayri toplama
sistemleri zamanla gelistirilerek genisletilmelidir.

AB’nin raporuna gore (EEA, 2020) 2017 yilinda veri saglanabilen Avrupa filkelerinde olusan toplam biyoatigin
yaklasik %50’si ayri, kalan %50’si karisik atiklarla birlikte toplanmaktadir. Ayri toplama oranlari ise Avusturya ve
Slovenya’da %80, Portekiz, Ispanya, Kuzey Makedonya, Tiirkiye’de %10’un altinda olarak rapor edilmistir.
Toplamda AB iiyesi iilkelerin biyoatiklarinin ortalama %43 kadar1 ayr1 toplanirken, Yaklasik %57’si karisik evsel
atiklar i¢inde sonlanmakta ve yeniden doniisiime dahil olamamaktadir.

Kentsel Biyoatiklarin Islenmesi

Kentsel biyoatiklar toplandiktan kisa siire sonra, olasi ¢evresel etkilerinin kontrol altina alinmasi, ekonomik degeri
olan iriin veya enerji elde edilmesi i¢in bir prosesleme islemine tabii tutulmalidir. Kentsel biyoatiklar, gelismis
iilkelerde yaygin olarak kullanilan kompostlama ve anaerobik giiriitme yontemleri ile proseslenebilir. Mevcut
prosesler dikkate alindiginda halihazirda kompostlama kapasitesi daha yiliksek goriinmekle birlikte, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kabul edilen AD prosesi sagladigi ¢evresel ve ekonomik faydadan dolay1 giin gectikge daha
fazla tercih edilmektedir (EEA, 2020).
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BiYOATIKLAR iCIN KOMPOSTLAMA

Kompostlama islemi, BB maddelerin oksijenli ortamda kontrollii olarak mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetleri
ile parcalanmasini igeren bir biyolojik doniisiim prosesidir (Sekill).

ORGANIK MADDELER
M Karbonhidratlar Su  Mikroorganizma Oksiien

Sekerler

Proteinler

Yalg[T' =——=""—=-KOMPOSTLAMA PROSESi =—="""== Kompost + Yeni hiicreler + CO+H,0+NO3+504 +isi
Seluloz

Yan seliloz
Lignin Olii hiicreler

=
g,

Ayrisma Hizi

Mineraller
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Sekil 1. Kompost Siireci

Kompost olusum prosesinin tamamlanmasi tesise gelen atik materyale oldugu kadar kompost siirecinde gorev alan
canlilar icin uygun ortam sartlarinin saglanmasia baglidir. Kompost siirecinde gorev alan mikroorganizmalarin
yasamsal aktivitelerini biyoatik kiitlesinin sicakligi, pH degeri, partikiil boyutu, havalandirma (oksijen) ve nem igerigi
ve elektriksel iletkenligi etkiler (Li vd., 2013). Etkin bir kompostlama i¢in yeterli oksijen varliginda nem seviyesinin
%50-60 olmasi Onerilmistir (Zhang vd., 2011). Yeterli oksijen ise karigtirma ile saglanabilir (Andersen vd., 2010).
Kompostlamanin faydalari;

Biyoatik hacmi %30°dan daha fazla indirgenir, atik kararli hale getirilir (E1-Sayed, 2015)

Ideal sartlar altinda calisan bir kompostlama prosesinde metandan ¢ok karbondioksit olusur. Kompostlama sirasinda
meydana gelen CH4 emisyonlar1 baglangigtaki karbonun yaklasik %1-4’{i kadardir (Pickin & Randell, 2017; Jiang vd.,
2011).

Azot, fosfor ve kalsiyum bakimindan zengin bir giibre elde etmek i¢in biyoatik, agir metal ve paketlemede kullanilan
biyobozunur etiketli plastik tirtinler gibi yabanci maddeler icermemelidir (Kulikowska vd., 2015)

Saf biyoatiktan elde edilen kompost topragin su tutma, niitrient tutma ve karbon depolama yetenegini artirabilir ve
giibre olarak tarimda kullanilabilir (EEA, 2020).

Mineral azot, fosfor ve potasyum giibrelerin yerine kompost {iriinii kullanilmasi giibre iiretiminden ve kullanimindan
kaynaklanacak ¢evresel etkiyi indirger.

Kompost ayni zamanda agir metallerle kirlenmis topraklarda, agir metalleri toprak matriksi iginde tutarak
bioremedation saglayabilir (Kulikowska vd., 2015 ).

Kompost Prosesinde Olusan Gaz Emisyonlar

Kompostlama siirecinde kompost yigmin nem igerigi, oksijen seviyesi, sicakligi, C/N orani ve mikroorganizma
aktivitesi uygun oldugunda ortaya ¢ikan gaz emisyonlari, CO, ve NHs’den olusur. Amonyak emisyonlari, azot
bakimindan zengin substratlarin kompostlagmaya basladigi, yiiksek sicaklik ve pH> 6'min oldugu termofilik faz
sirasinda en yiiksek seviyededir (Jarvis vd., 2009).

Kompost proseslerinin ¢aligma sartlarinin bozulmasi koku ve sera gazi emisyonlarina neden olabilir (DiMaria vd.,
2018). Kompost i¢inde oksijenin azaldigi bolgelerde olusan anoksik sartlarda nitrifikasyon ve denitrifikasyon siiregleri
es zamanli gergekleserek N>O emisyonu artabilir (Angnes vd., 2013; Hwang & Hanaki, 2000). Kompost ortaminda
oksijen yoklugunda olusan anaerobik sartlar CHs emisyonlarina neden olabilir (Jiang vd., 2011). Kompost y1gimin
sicakligi yigin icerisinde faaliyet gosteren mikroorganizmalarin ve metanojenlerin aktivitesini etkiler. Ornegin; 40- 60
°C ve tizerindeki sicakliklar sera etkisi yiiksek CH4 ve N2O gaz emisyonlarinin ¢ikisina neden olabilir (Amlinger et al.
2008). CH4 ve N20 emisyonlar1 100 yillik kiiresel 1sinma potansiyeli (global warming potential; GWP) tahmininde
onemli bir etkiye sahiptir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). Bu yiizden, her iki gazin emisyonlarinin
minimize edilmesi kiiresel 1sinma ag¢isindan oldukc¢a 6nemlidir.

Kompostun Kalitesi

Elde edilen kompostun ulusal ve uluslararasi pazarlarda rekabet edebilmesi i¢in ilgili standartlar1 saglamasi gerekir.
Bu amagla kompost tesislerine giren maddeler stirekli denetlenmeli ve aksakliklar giderilerek kompostun kalitesi satiga



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1562 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Derleme Makalesi Review Article
S. Altin

uygun seviyede tutulmalidir. Ayri toplamay1 ve kompost tesislerini etkin ¢aligtirmay1 basarabilen iilkelerde kompost
kalite standartlar1 olusturulmaktadir. Simdiye kadar 11 AB iilkesi ilgili standartlar1 hazirlamis ve uygulamaktadir
(EEA, 2020). Kompost iiriinii i¢in belirlenen standartlar kompost tesisi isletmecileri tarafindan benimsenir ve
uygulanirsa kentsel biyoatiklarin ¢evresel dongiisii siirdiiriilebilir sekilde bagarilmis olur. Sekil 2°de Avrupa kompost
calisma aginin (European Compost Network; ECN) yonetim ve giivence (teminat) plani verilmistir (ECN, 2018).
Avrupa kompost aginin kalite yonetimi ve glivence planinin temel unsurlarini tamamlayan yonetimlere kompost
sertifikasi verilir.

Avrupa Kompost AZinin Kalite Yonetimi ve Glivence Planinin Temel Unsurlari (ECN 2018)

ﬁ I Uyzgun girdi malzemesi l * Olumlu Liste
# I operasyon kalitesi ] ﬂ Kontrol Listesi
# Uriin Kalitesi * Uriin Kontroli

e P Certificated by ECN and proved by
# Uriin Kullanimi ﬂ Uygulaema Onesfles conformity assessed by National

Quality Assurance Organisation

ECN-QAS Kalite Etiketi

Sekil 2. Avrupa Kompost Aginin Kalite Yo6netimi ve Giivence Planinin Temel Unsurlar1 (ECN, 2018).

Kompostlama faaliyeti depolama ile karsilastirildiginda pahali gibi goriinse de 20 yillik bir degerlendirme siirecinde
depolama faaliyetlerinin maliyetinin yarisindan daha az olacaktir (Lee vd., 2017). Kompostlama faaliyeti yerel
yonetimler tarafindan planlanan ve isletilen merkezi kompost tesislerinde gergeklestirilebilecegi gibi evde kompost
uygulamasi da miimkiindiir. Kentsel biyoatiklarin yonetimi planlanirken mevcut sartlar degerlendirilerek, her iki
kompostlama uygulamasi plana dahil edilebilir.

Evde Kompostlama

Evde veya bahcede kompost uygulamasi siirdiiriilebilir kentsel biyoatik yonetimi kapsaminda giin gectikce daha fazla
6nem kazanmaktadir (Andersen vd., 2011). Evde kompostlama uygulamasinda atik iireticisi, hem kompostu tireten,
hem de kullanan durumundadir. Evde kompost; mutfak atiklarinin ve bahge artiklarinin diger atiklardan ayrilmasini,
atik iireticisi tarafindan kompostlanmasini ve elde edilen {iriiniin de saksi veya bah¢ede kullanilmasini igerir (Colon
vd., 2010). Evde kompostlamanin kullanilmasi ile biyoatiklarin ayri toplanmasina gerek kalmaz. Boylece atik
toplama ve tagima prosesi siiresince olusabilecek emisyonlar ve maliyetler azalir (European Commission, 2015;
Andersen vd., 2011). Son yillarda Avrupa atik depolama direktiflerinde (Council of the European
Communities,1999) yer alan biyoatiklarin depolama alanlarina gelmemesi kurali kapsaminda birgok iilke tarafindan
atik yonetim hiyerarsisine dahil edilmeye calisilmaktadir. Evde kompost yontemi bireysel bir tercih oldugundan,
stirekliligi belediyeler tarafindan kontrol edilemez. Bu nedenle biyoatiklarin yonetimi i¢in tek bagina uygulanabilir
bir segenek degildir. Ancak mevcut yonetim sistemine olumlu katki yapmak tizere tesvik edilebilir.

Ozellikle dagmik yerlesim diizenine sahip kentsel veya kirsal yerlesim alanlarindaki atiklarin y&netiminin
planlanmasi yerel yonetimler i¢in bazi zorluklar igerir. Yerel yonetimler, toplama ve tasima maliyetleri veya cografik
kosullar nedeniyle kirsal bolgelerdeki atiklarin yeterli siklikta toplanmasini ve tasinmasini ¢ogu zaman saglayamaz.
Bu durumda dere kenarlarina, bos arazilere atmak veya yakmak gibi kontrolsiiz ve yasa dis1 uygulamalar goriilebilir.
Bu uygulamalar insan sagligina ve gevreye ¢ok 6nemli zararlar verebilir; hava, su ve toprak kirliligine neden olabilir.
Bu tip yerlesim alanlarinda olusan atigi yerinde proseslemek ve hacim azalmasi saglamak siirdiiriilebilir atik
yonetimine 6nemli maddi katki saglayacaktir (EEA, 2020). Kirsal alandaki halkin evde kompost uygulamasina
katilmasinda, bireyin kompostu kullanabilecegi bir bahceye sahip olmasi, kompost yapimi konusunda yerinde
uygulamali egitim verilmesi ve evde kompost uygulamasimin ¢evreye katkis1 hakkinda bilgilendirilmesi etkilidir.
Ayni zamanda, evde kompost aktivitesinin slirdiiriilebilir olmasi igin yerel yetkililerin liretilen kompostun kalite ve
kullanimint siirekli denetlemesi gerekir (Loan vd., 2019). Evde kompostlama aktivitesine halkin katilimini artirmak
icin, toplama ve tagima siirecinden edilecek kérin bir kismi evde kompost katilimcilarina tesvik destegi olarak
verilebilir. Evde kompostlama prosesi birgok AB {tilkesinde kismen kullanilmaktadir (EEA, 2020).
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Evde kompost iiretiminde uygulama kosullarina bagli olarak bazen sera gazlar ortaya ¢ikmakla birlikte, kompost
malzemesi daha sik karistirilarak bu olumsuz etki bir miktar indirgenebilir (Andersen vd., 2011). Merkezi
kompostlama tesisleri, evde kompostlama uygulamasina oranla 2-5 kat daha az NH3, N2O ve CH4 olusumuna neden
olabilir (Martinez-Blanco vd., 2010) Bununla birlikte, merkezi kompostlama tesisine ulagim i¢in toplama mesafesinin
30-40 km’den fazla oldugu yerlesimlerde, evde kompost yapilmasi; biyoatiklar i¢in toplama ve tagima faaliyeti
sirasinda olusabilecek NOx, CO ve ugucu organik karbon emisyonunu, dolayisiyla zararli fotokimyasal ozon
olusumunu da 6nemli oranda indirgeyebilir. Ayn1 zamanda, merkezi kompost tesisinin yiikii ve prosesleme igin
gerekli enerji ihtiyaci azalacagindan, fosil yakit kaynakli sera gazi emisyonlar1 da azalir (Andersen vd., 2010).

Evde kompost kaplarinin kapasitesinden daha fazla biyoatik ¢cikmasi halinde fazla atik proseslenmeden kalabilir. Bu
sorunu ¢ozmek ve kompostlanan biyoatik miktarini dengelemek icin site veya mahalleyi kapsayan kiigiik 6lcekli
merkezi kompost yerlesimleri olusturulmasi 6nerilebilir. Ev kompost uygulamasi dogru sartlarda yapilmazsa veya
tamami bahgelerde kullanilamazsa elde edilen kompostun atik depolama tesislerine gitmesi gerekir. Bu nedenle,
kompostun her tiirlii kontrollii olarak {iretilmesi ve uygun sekilde degerlendirilmesi planlanmalidir. Evde kompost
uygulamasi i¢in, Bah¢e Kompostu, Vermikompost, Bukasi (Bokashi) kompostu, Kompost makineleri olmak iizere
birkag alternatif yontem bulunmaktadir.

Bahge Kompostu

Bahge kompostu i¢in havalandirma diizenegi bulunan uygun biiyiikliikte bir kutu veya sandik hazirlanir. Bu tiir
ekipmanlar evde yapilabilecegi gibi, ticari olarak da kolaylikla saglanmaktadir. Bah¢e kompost uygulamalarinin
dogru bir sekilde yapilmasi ve iyi kalitede kompost elde edilmesi, CHs ve N2O gibi yiiksek sera gazi potansiyeline
sahip gaz emisyonlariin olugsmamasi ig¢in ¢ok Onemlidir. Aksi halde bahg¢e kompostundan beklenen faydalar
saglanamadigi gibi koti kokulu ve bertaraf edilmesi gereken bir atik olugur. Kompost kutusu, bahgede gblgeye ve su
ilavesi miimkiin olan bir yere yerlestirilir.

Bahge kompostu i¢in yesil-kahverengi bahge atiklari ve mutfak atiklart kullanilir. Nem-oksijen dengesini saglamak
icin arada nemlendirilir ve karistirilir. Yesil bahge atiklar1 azot kaynagi, kahverengi olanlar ise karbon kaynagi olarak
mutfak atiklarinin kompostlanmasi i¢in gerekli ortamin olusturulmasina destek olur. Kompostlanan materyalin
parcalanma hizina bagl olarak 4-12 hafta arasinda kompost olusumu tamamlanir. Olgun kompost koyu renkli,
ufalanabilir ve toprak kokusunda olmalidir (Beck, 2023). Bahge de kompost yapmak ¢evreye duyarl bir yaklagim
olmasinin yan1 sira emek ve dikkat isteyen bir uygulamadir. Uygun isletme kosullarinda c¢alistirilamayan veya
kompost y1ginina konmamasi gereken malzemeleri igeren kompost kutular1 bocek ve kemirgenler igin cazip bir ortam
haline gelebilir. Kotii bir koku yayilimi s6z konusu olabilir.

Vermikompost

Bahge kompostunun zorluklarindan dolay1 son zamanlarda “kirmizi solucanlar” kullanilarak yapilan solucan giibresi
veya vermikompost oldukea ilgi cekmektedir. Kirmizi solucanlar besin maddesi olarak yemek artiklarini kullanirlar.
Solucanlarm sindirim atiklar1 azot agisindan zengin giibre olarak kullanilabilir. Hayvansal atiklar (yag, kemik, siit
uriinleri, et atiklar1), odunsu veya kuru maddeler, plastik ¢cay posetleri, kahve filtreleri, yapiskan etiketler solucanlarin
tilketmesi i¢in uygun degildir. Solucan kutusundaki solucan sayist her kompost olusumu sonrasi bir miktar
artacagindan, kutuya eklenen artik miktar1 da her defasinda biraz daha artirabilir. Birkag¢ ay igerisinde kompost kab1
tamamen dolunca, alttan kompost sivisi bosaltilir. Vermikompost uygun sartlarda yapildiginda kétii koku olusturmaz
ve karmagik bir siire¢ degildir. Elde edilen vermikompost sivist ve kompostu, saksi veya bahgelerde toprak iyilestirici
olarak giivenle kullanabilir (Beck, 2023).

Bokashi Kompostu

Mutfak artiklarinin 6zel bir kapta bokashi asisi kullanilarak anaerobik ortamda mikroorganizmalar tarafindan fermente
edilmesi sonucu bokashi kompostu elde edilir. Bokashi asisi, fermantasyon igin gerekli mikroorganizmalar ve bu
mikroorganizmalarin isleyisini kolaylastirmak i¢in melas, bugday tohumu, bugday kepegi veya talastan olusur
(Vanderlinden, 2022). Fermantasyon siireci sonunda olusan fermantasyon sivisi (Bokashi Cayi) ev bitkilerini
glibrelemekte kullanilabilir. Bokashi kompostlama siirecinin ilk adimi 2 hafta i¢inde tamamlanir (Bokashi O., 2022)
Bu zaman siiresi igerisinde iki-ii¢ giinde bir olusan sivinin bosaltilmasi ve fermentasyon kiitlesinin kuru tutulmasi
gerekir aksi halde kiitle ¢iirimeye baglar ki bu istenmeyen bir durumdur. Sivi {irin elde edildikten sonra kalan
malzemenin pargalanmasini tamamlamasi ve kararli hale gelmesi igin bahgeye gomiilmesi, klasik bir kompost y1ginina
veya vermikompost kutusuna eklenmesi gereklidir. Bokashi kompostunun klasik kompostlamaya gore avantajlar
asagida verilmistir (Bokashi O., 2022);



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1564 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Derleme Makalesi Review Article
S. Altin

Olusan kompost karbon ve azot yoniinden zengindir. Ciinkii klasik kompostlama da oldugu gibi CO, ve NHz olarak
ortamdan ayrilmaz

Bokashi yonteminde sera gazi ¢ok az iiretilir veya hig liretilmez.

Siki bir sekilde kapatilmig kutularda gerceklestigi igin rahatsiz edici bir koku ortaya ¢ikmaz hissedilen koku genellikle
maya veya sirke kokusu gibidir.

Kompostlastirmanin yapilmasi igin artik i¢indeki karbon/azot orani 6nemli degildir.

Kompost Makineleri

Bahgesi olmayan veya evde kompost yontemlerinin kontrol zorluklarin1 yasamak istemeyen bireyler igin farkli
boyutlarda kompost makineleri satisa sunulmustur (TOGO, 2022). Mutfak kompost makineleri gida artiklarini
parcalar ve birkag saat uygun 1sida beklettikten sonra, saksi bitkileri veya bahge topragina giibre olarak eklenebilen
gevsek ve kuru bir malzeme tiretir. Bununla birlikte, kompost makinelerinin elektrikle ¢alismasi ¢evreye duyarl
kullanim amacina ters diisecek sekilde enerji tiiketimine dolayisiyla az da olsa sera gazi {iretimine neden olur.
Ayrica bu makinelerin siirekli kullanim1 saglanamazsa son yillarda biiyiik sorun olan elektrikli atik, plastik atik ve
metal atiklara doniisme tehlikesi de mevcuttur. Mutfak kompost makineleri acrobik kompostlama yaptiklarindan
ve karbon filtresine sahip olduklar1 i¢in metan gazi tiretmeleri s6zkonusu degildir. Mutfak kompostu i¢in ekipman
alimma karar verirken, iirlin yasam dongiisiinii benimseyen tretici firmalarin tercih edilmesi cevre ile ilgili
endiseleri azaltabilir (Brown, 2021). Kompost makineleri, evde kompostlamanin tesvik edildigi atik yonetiminde
onemli avantajlar saglayabilecek bir alternatiftir. Ancak kullanimi kisisel bir tercih oldugundan denetlenmesi ve
siirdiiriilebilmesi oldukca zordur.

BiYOATIKLAR IiCIN ANAEROBIK BOZUNMA (ANAEROBIC DIGESTION; AD)

Anaerobik bozunma prosesi temel olarak biyobozunabilir materyalin oksijensiz ortamda ve kontrollii olarak biyolojik
ayristiritlmast islemidir. AD prosesinde gerceklesen pargalanma siireci dort adimda gerceklesir; hidroliz, asit
olusumu, asetikasit olusumu ve metan olusumu. Hidroliz adimi hiz sinirlayict adimdir. Bu asamada karbonhidrat,
protein ve yiiksek molekiilli yag asitleri, sekerlere, amino asitlere ve diisiik molekiillii yag asitlerine indirgenir
(Demichelis vd., 2022). Biyoatiklar AD prosesinde anaerobik sartlar altinda pargalandiginda esas olarak metan ve
karbondioksitten olusan biyogaz elde edilir. Kentsel biyoatiklar gibi kompleks bir igerigin AD prosesinde biyogaz
gibi temiz ve yenilenebilir enerjiye doniistiiriilmesi, oldukca ilgi ¢eken gevresel olarak siirdiiriilebilir bir atik yonetim
alternatifidir (Ardolino vd., 2018).

Biyoatiklarin madde doniisiim prosesi olarak AD kullanildiginda; fosil yakit kaynaklar1 korunur, fosil yakittan enerji
iretimi sirasinda salinan sera gazi emisyonu azalir, temiz enerji elde edilir. AD proseslerinde iiretilen biyogaz veya
enerji ile ekonomik bir gelir saglanirken, uygun kalitede bozunma yan iiriinii elde edilirse, bu {iriin tarimsal aktiviteler
icin bir giibre olarak kullanilabilir (Esposito vd., 2012).

Almanya, Fransa, Isve¢ ve Kanada gibi birgok iilkede kentsel kat1 atiklarm organik kisimlarmin kullamlmasiyla
biyogaz kazanim uygulamalari 6nemli gelismeler gostermistir. AD prosesi kullanildiginda olusan metan hacminin
ve elde edilen enerjinin, gaz yakalamali depolama alanlarindan elde edilenden yaklasik 5 kat fazla oldugu
hesaplanmistir (Ayodele vd., 2018).

AD prosesinin verimini dogru degerlendirmek icin prosese gelen atik kompozisyonunu tam olarak bilmek gerekir.
Ciinkii farkli hammaddelerin bozunma oranlar ve iiretebilecekleri biogaz miktar1 farklidir. Yiiksek lignin igerigine
sahip kagitlar ve odunsu maddeler anaerobik bozunma prosesi i¢in uygun olmayabilir (Nizami, 2012). Yapilan bir
calismada gida atiginm ve kaynakta ayrilmis kentsel biyoatig1 hammadde olarak kabul eden iki AD prosesinde yapilan
incelemeler sonucunda potansiyel enerji kazaniminin yaklagik 400 kWh/ton hammadde oldugu belirlenmistir (Banks
vd., 2011).

Biyoatiklarin AD prosesinde kullanilmasinin siirdiiriilebilir olmas1 igin, proses yan iriinlerinin yonetimi de
planlanmalidir. Prosesin yan iiriinii, biyobozunur madde ve mineraller yoniinden zengin yar1 kararli bir malzemedir.
Avrupa Atik katalogunda (EUR-Lex.,2000) atik olarak tanimlanan bu yan iiriiniin, hijyen, safsizliklar, fermantasyon
seviyesi, koku, biyobozunur madde icerigi ile ilgili yasal standartlar1 saglayacak sekilde islem gordiikten sonra
araziye uygulanabilecegi belirtilmektedir.

Ancak yiiksek tagima maliyetleri, AD prosesi yan iiriiniiniin biiyiik dl¢ekli araziye uygulanmasini sinirlandirabilir
(Delzeit & Kellner, 2013). Ayrica AD prosesinin yan iriinii zengin besin maddesi igeriginden dolay1 su ortamlarinda
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otrifikasyona da sebep olabilir, bu nedenle azot ve fosfora doygun olan arazilerde nihai bertarafi uygun degildir
(Lukehurst vd., 2010). Anaerobik proses yan tiriiniiniin araziye uygulanmasinin uygun olmadigi durumlarda, tirtiniin
piroliz prosesinden gegirilmesi bir secenek olabilir (Lohri vd., 2017). Uriiniin icerigi kat1 atik depolama saha
standartlarini karsilarsa, suyu alindiktan ve stabilize edildikten sonra kat1 atik depolama sahalarinda giinliik, gecici
ve nihai 6rtii malzemesi olarak da kullanilabilir (Peng & Pivato, 2017).

BIYOATIKLARIN iSLENMESI iCiIN ARASTIRMA ASAMASINDAKI PROSESLER

Evsel atiklar icerisindeki BB maddelerin depolamaya gitmeden ¢evresel ve ekonomik maksimum fayda elde edilecek
sekilde yonetilmesi, gelismis tilkelerde giin gectikge benimsenmekte ve siirdiiriilebilir atik yonetiminin bir pargasi
haline gelmektedir. Aerobik kompostlama, anaerobik bozunma prosesleri disinda kentsel biyoatiklarin biyo-iiriinler
veya biyo-yakit olarak verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin arastirma ve gelistirme ¢aligmalari halen devam
etmektedir. Bu ¢alismalardan birkagina asagida deginilmistir.

Piroliz; oksijensiz ortamda ve yiiksek sicaklikta biyo kiitlenin faydali kati sivi ve gaz {irtinler ireterek parcalandigi
bir termokimyasal prosestir (Lohri vd., 2017). Piroliz, kullanilarak diisiik enerji potansiyeline sahip maddeler, yiiksek
enerjili biyoyakitlara doniistiiriilebilir, ilave olarak degerli kimyasallar elde edilir. Ancak pirolizi biyoatiklar i¢in
ekonomik olarak uygulayabilmek heniiz miimkiin olmamustir (Czajczynska vd., 2017).

Gazlastirma; biyoati81, yiiksek sicaklikta sentez gazina doniistiiren bir 1s1l prosestir. Uretilen gaz, yakit olarak veya
kimyasal tretmek i¢in kullanilabilir. Gazlastirma, minimum emisyon trettigi ve ¢esitli malzemeleri islemek igin
uyarlanabilen esnek bir teknoloji oldugu i¢in biyoatik aritimi i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul edilir (Watson
vd., 2018).

HTK (Hidro Termal Karbonizasyon); biyoatiklardan aktif karbon elde edilen, yiiksek basingta, 180-250 °C sicaklikta,
kisa siirede gergeklesen termokimyasal bir islemdir (Heidenreich vd., 2016). HTK, 6zellikle yiiksek su igerigine sahip
biyolojik atiklar i¢in uygundur. HTK prosesi atik hacminin 6nemli oranda azalmasi, kisa reaksiyon siiresi ile biyoatik
islenmesi i¢in dikkat ¢ekici bir segenektir (Pham vd., 2015).

Etanol tiretimi; BB maddelerden fermantasyon prosesi kullanilarak, 6nemli sivi biyoyakitlardan biri olarak kabul
edilen etanol {retilebilir. Gilinliimiizde yakit olarak kullanima sunulan etanol, gida olarak da tiiketim potansiyeli
bulunan misir veya seker kamisindan iiretilmektedir. Bununla birlikte gida kithiginin giindeme geldigi son zamanlarda
bu hammaddeler yerine kentsel biyoatiklarin fermentasyonundan elde edilmesinin de bir alternatif oldugu goriisii
mevcuttur (EEA, 2020). Etanol fermentasyonunun maliyetli olmasi ve kentsel biyoatiklarin dogasi geregi sahip
oldugu heterojenlik endiistriyel boyutlu biyoetanol {iretimini zorlastirmaktadir.

Bioatiklarin anaerobik bozundurulmasi ile buharlagabilir yag asitlerinin (VFA’s) {iretimi; buharlasabilir yag asitleri,
biyoyakitlarin iiretimi, biyobazli plastikler ve atiksulardan niitrientlerin giderimi gibi birgok kullanim alani olan
degerli bir iirtindiir. Glinlimiizde buharlasabilir yag asitleri kimyasal yontemlerle fosil yakitlardan iiretilmektedir. Son
yillarda biyoatiklardan buharlasabilir yag asitleri {iretilmesi ilgili ¢aligmalar, bu yontemin siirdiiriilebilir ve ekonomik
olarak uygulanabilir bir {iretim prosesi olabilmesi i¢in detayli bir isletme optimizasyonuna ihtiya¢ duydugunu
gostermistir (EEA, 2020; Liu vd., 2018).

Biyorafineriler; Biyokiitlenin kimyasallar, biyoyakitlar, gida ve yem bilesenleri, biyomalzemeler veya lifler gibi
degerli tirtinlere doniistlirtildiigii isleme tesislerine biyorafineriler denir (Fava vd., 2015). Mevcut tam 6lgekli atik
bazli biyorafineriler, hammadde olarak genellikle tarim ve gida isleme sonucu ¢ikan homojen atik akislarini kullanir.
Biyohidrojen {iiretimi; Biyoatik, degerli bir temiz enerji kaynagi olan hidrojen (H») iiretmek igin de kullanilabilir.
Biyolojik atiklardan karanlik fermantasyon ve foto fermantasyon biyolojik siire¢leri veya atiktan tiiretilen ugucu yag
asitleri ile Hy iiretimi miimkiin olabilir. Ancak, diisitk madde doniisiim verimliligi ve diigiikk verim gibi endiistriyel
olgekte H, fermentasyon teknolojilerinin kullanimi igin hala biiyiik engeller bulunmaktadir (Sabarathinam vd., 2016).
Biyo-atiktan fosfor ve azot geri kazanimi; Fosfat kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle giibre tiretiminde kullanilmak
tizere gida atiklarindan azot ve fosforun geri kazanilmasi {izerinde 6nemle durulmaktadir. Besi maddelerinin bu
sekilde geri kazanilabilmesi sulardaki 6trifikasyonun da oniine gegebilir (Huang vd., 2017). Ancak geri kazanim
teknolojisinin olusturulmasi ve elde edilen iiriiniin giibrelerde kullanim potansiyeli agisindan iizerinde ¢alisilmasina
ihtiya¢ vardir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
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Kentsel atiklar igerisinde dnemli bir ylizdeyi olusturan biyoatiklarin (biyobozunabilir organik atiklar) ayr1 toplanmasi
ve proseslenmesindeki belirsizlikler nedeniyle siirdiiriilebilir yonetiminin planlanmasi olduk¢a zordur. Siirdiiriilebilir
atik yonetimi kapsaminda, kentsel biyoatiklarin, ayr1 toplanmasi, proseslenmesi, iiriin ve yan iirtinlerin kullanilmasi
ve son kalintinin bertarafina kadar yonetiminin bir biitiin olarak planlanmasi ve kesintisiz uygulanmasi gereklidir.
Biyoatiklarin dogasi geregi, atik yonetim adimlarindaki herhangi bir aksaklik geri doniilmesi zor ve masrafli
sorunlara neden olur. Bu yiizden biyoatiklarin yonetim planlamasi, uygulamasi ve kontrolii yerel yonetimlerin kisith
ekonomik imkanlaria birakilmamali, ulusal bir atik yonetim birimi olusturularak gergeklestirilmelidir.

Biyoatigin 6nlenmesi i¢in alternatifler, gida israfinin 6nlenmesini saglayabilmek veya tiiketiciye attigin kadar 6de
(PAYT) yaklagiminin uygulanmasidir. Gida israfini onlemek igin atik ireticisini bilinglendirmek ve israftan
uzaklagtirmak boylece daha az atik {iretmesini saglamak gereklidir. Gida israfinin 6nlenmesi, {liretim sirasinda
kullanilan hammadde, enerji, paketleme ve dagitim ihtiyacin1 azaltir. Béylece hem kaynaklarin korunmasi saglanir,
hem de sera gazi emisyonlari 6nlenir.

Biyoatiklarin ayr1 toplanmasi sonraki yonetim adimlarinin basarili olabilmesi i¢in 6n sarttir. Biyoatiklar olustuktan
hemen sonra biyokimyasal aktivite basladigindan koku, sinek gibi olumsuzluklar olusmayacak siklikta toplanmalidir.
Tiiketicinin biyoatigini atik getirme merkezine getirmesinin saglanmasi veya evde kompostlama yapmasi tagima
maliyetini ve kisa periyotlarda tagimaya bagli sera gazi emisyon miktarini azaltabilir.

Biyoatiklarin doniistimii icin genellikle kompostlama ve AD prosesi Onerilir. Biyoatiklarin kompostlanmasi
sonucunda toprak iyilestirici olarak kullanilabilen, ekonomik degeri olan bir iiriin elde edilir. Bu {irliniin tamaminin
topraga uygulanmasi veya satilmasi basarilirsa prosesin kullanimi amacina ulasmis olur. Elde edilen kompost
iiriinlinlin uluslararas1 pazarda satilmasi icin kalitesini belgeleyen kompost sertifikasina sahip olmasi gerekir.
Kompostlama merkezi sistemlerde yapilabilecegi gibi atik iireticisinin istek ve yetenegi dogrultusunda evde de
gerceklestirilebilir. Son yillarda, yenilenebilir enerji talebine bagh olarak, yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul
edilen AD prosesine olan ilgi de artmigtir. AD prosesinin kullanilmasi fosil yakit kaynaklarinin kullanimini azaltarak
kaynak korumasi saglarken, sera gazi emisyonlarini da azaltmaktadir. Biyoatiklar i¢cin AD prosesi kullanilmasi ¢evre
dostu enerji elde edilmesini sagladigindan iyi bir atik yonetim ve geri doniisiim alternatifidir. Biyoatik yonetiminin
stirdiiriilebilir olmasi, planlama sirasinda teorik bilgilerin yani sira, bolgenin cografik yapisi, halkin sosyo-ekonomik
durumu, egitim seviyesi, kiiltiirel aliskanliklar1 dikkate alinmasina baghdir. Ayrica, biyoatiklarin toplanmasindan
itibaren tiim yonetim planlamasi ve uygulamasi tek merkezden yapilirsa, bir adimin geliri diger adimin giderine
destek olacagindan, atik yonetim uygulamasinin ekonomik siirekliligi saglanabilir.
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