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Giiniimiiziin Siirdiiriilebilir Enerjisi Kentsel Kati1 Atiklar ve Tiirkiye Potansiyeli
Stikran EFE

OZET: Organik kati atiklar, biyolojik olarak bozunmakta ve bozunma sonucunda depo gazi olarak da tanimlanan
%45-60 oraninda metan, %40-60 oraninda karbondioksitten olusan gaz karigimi meydana getirmektedirler. Atiklarin ana
sebebi olan insanoglu dogada var oldugu siirece, kentsel kat1 atiklar da yiiksek potansiyelli siirdiiriilebilir enerji niteligini
tagimakta ve bu ¢alismaya konu olmaktadir. Calismada kentsel kat1 atiklarin biyolojik bozunma siiregleri, bu siireglere etki
eden parametreler incelenmis ve 7 farkli bolgeye, 81 sehire sahip olan Tiirkiye’nin, giincel kati atik potansiyeli 2020 yil1
verileri kullanilarak aragtirtlmistir. 78.2 milyon niifusa sahip Tiirkiye’de, kisi basi giinliik ortalama 1.13 kg atik tiretildigi ve
Belediyeler tarafindan bir yilda toplam 32.3 milyon ton yillik kentsel kati atik toplandigi tespit edilmigtir. Bolgesel
dagilimlar incelendiginde niifus yogunlugu en fazla olan Marmara Boélgesinin kati atik miktarinin diger bolgeler arasinda
en fazla oldugu ve kisi bast ortalama kat1 atik tiikketim oraninin da Tiirkiye ortalamasinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Tiirkiye niifusunun %19.7’sini olusturan ve en biiyiik sehir olan Istanbul’da kisi bas giinliik ortalama atik miktarmin iilke
ortalamasinin {izerindedir. %45-60 oraninda metan gazi igeren depo gaziin Tiirkiye gibi enerjisi disa bagimli olan
tilkelerde ekonomiye kazandirilmas: hem enerji kazanimi hem de depo gazlarinin dogaya salinimi engellemek agisindan
Onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depo gazi, Kentsel kati atiklar, Siirdiiriilebilir enerji

Today’s Sustainable Energy, Municipal Solid Wastes, and Turkey Potential

ABSTRACT: Organic solid wastes are biodegradable then they form a gas mixture consisting of 45-60% methane and 40-
60% carbon dioxide, which is also defined as landfill gas. As long as humans, the main cause of waste, exist in nature,
municipal solid wastes also carry the quality of high potential sustainable energy and are the subject of this study. In the
study, the bio-degradation processes, and the parameters that affect these processes of municipal solid wastes are examined,
and the current solid waste potential of Turkey which has 7 different regions and 81 cities, is determined using 2020 data.
Turkey, with a population of 78.2 million, has 1.13 kg per person per day average waste and is collected 32.3 million tons
of annually municipal solid waste by the Municipalities. Also, the regional distributions are examined. It has been
determined that the solid waste amount of the Marmara Region, which has the highest population density, is the highest
among other regions and the average solid waste consumption rate per capita is above the average of Turkey. In Istanbul,
which is the largest city and constitutes 19.7% of Turkey's population, the average daily waste amount per person is above
the country average. Bringing landfill gas containing 45-60% methane gas to the economy in countries like Turkey whose
energy is dependent on foreign sources is important in terms of both energy gain and preventing the release of landfill gases
to nature.
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GIRIS

Atik; {ireticisi veya kullanicisi tarafindan g¢evreye atilan veya birakilan, kullanilabilir veya
kullanilamaz durumdaki, kati, sivi veya gaz formundaki madde olarak tanimlanmaktadir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligl, 2019). Atik kelimesi Tiirkiye’de ilk defa 1983 yilinda 2872 sayili Cevre Kanunu
ile mevzuata girmistir (Cevre Kanunu, 1983; Giindiizalp ve Giiven, 2016). Kentlerde olusan atik
miktarlart niifus yogunlugu kadar, bolgesel tiiketim aligkanliklarina da baglidir. Literatiirde atiklar ile
ilgili yiirtitiilen biitiin ¢alismalarda olusan atik miktarlarinin iklim, niifus, teknolojik gelisim, bolgesel
kalkinma (zenginlik), yasam stili ve tiikketim aligkanliklarina baglh oldugu gosterilmistir (Olisa, et al.,
2016; Wowrzeczka, 2021). Icerisinde sivi ve gaz atiklarm bulunmadigi kati1 atiklar, yapidaki
kimyasallara gore zararli ve zararsiz kati atiklar olarak smiflandirilirken, atik ¢esidine gore; evsel kati
atiklar, tibbi kat1 atiklar, endiistriyel kat1 atiklar ve 6zel kat1 atiklar olacak sekilde dort ana kategoride
incelemek miimkiindiir (Yilmaz ve Bozkurt, 2010). Endiistriyel atiklar1 igermeyen kentsel kat1 atiklar;
evsel atiklari, ticari-kurumsal atiklar1 ve insaat atiklarini kapsamaktadir (Bilgili, 2020). Kentsel kat1
atiklar, 1yi bir kat1 atik yonetimi ile kontrol altinda tutulabilir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Atik yoOnetiminin amaci; atiklarin g¢evre ve insan sagligina zarar vermelerini engellemek,
atiklarin iilke ekonomisine kazaniminmi saglamak, is istihdami olusturmak ve siirdiiriilebilirliktir
(Bilgili, 2020; Brito et al., 2021). En genel olarak tanimlanan atik yonetim piramidinde; 6nleme,
azaltma, tekrar kullanim, geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve atiklarin bertaraf edilmesi kademeleri
bulunmaktadir (Andriani and Atmaja, 2019; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022a; Tezel, 2020). Atik
yonetiminin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi ve atik maddelerin bozunmasi sonucu olusan koku,
sera gazi, goriinti kirliligi gibi olumsuz cevresel faktorlerin bertaraf edilebilmesi amaciyla atiklarin
diizenli depolama alanlarinda depolanmasi gerekmektedir. Diizenli depolama; atiklarin bozunmasiyla
olusan gazin ve atik sizint1 sularinin atik alanindan uzaklagtirilmasi ve uygun alanlarda depolanmasini
kontrollii bir sekilde saglayan, 6zel olarak tasarlanmis bolgelerdeki depolama islemleridir (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2010). Diizensiz depolama ise gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde
uygulanan, c¢evre ve insan sagligi acisindan ¢ok tehlikeli bir depolama metodu olup, atiklarin
kontrolstiz bir sekilde rastgele dogaya birakilmasidir. Cevre kirliligi, gorlinti kirliligi, salgin
hastaliklar, bocek-hasere olusumu diizensiz depolamanin kaginilmaz sonuglaridir (Ozel, 2018).

Kat1 atik yonetiminde, atiklarin bertaraf edilmesi amaciyla kompostlastirma, termal sistem ve
biyometanizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Kompostlastirma metodu, biyolojik ayrisabilen organik
atiklarin biyolojik kararli maddeye dontistiiriilmesidir. Termal sistem, yanabilen kati1 atiklarin yakilarak
kismen yok edilmesidir. Termal sistem ile bertaraf etmede atiklardan geriye kiil ve ciiruf kalmakta,
proses sonucunda enerji elde edilmektedir. Biyometanizasyon ise atiklarin yapisindaki metan gazinin
kontrollii bir sekilde aciga ¢ikarilmasi ve enerji kaynagi olarak kullanilmasidir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2014; Gupta, et al., 2018; Altuntas, 2021; Kemirtlek, 2022).

Depolama alanlarinda olusan bozunma; atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozunmalarindan kaynaklanmaktadir. Fiziksel bozunma, maddenin yapisindaki sivinin siiziilerek
yapidan ayrilmasi ve geriye kalan katinin 6zelliginin degismesidir. Kimyasal bozunma, c¢okelme-
¢Oziinme, hidroliz, iyon degisimi vb. proseslerin sonucunda olugmaktadir. Biyolojik bozunma ise
maddenin yapisinda bulunan mikroorganizmalarin etkisiyle olusan olduk¢a karmasik bir prosestir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022b). Farkli organik maddeler, mikrobiyolojik bakteriler sayesinde
bozunarak metan (CHs4) ve karbondioksit (CO)’e doniisii. Bu doniislim esnasinda olusan gaz
miktarlar1 ve oranlar1 Cizelge 1°de gdsterilmektedir (Celikkaya, 2016; Oztiirk, 2017).
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Cizelge 1. Organik maddelerin bozunmasiyla olusan gaz miktarlar1 ve oranlari

Organik Madde Spesifik Gaz Uretimi (1 kg?) CHa4 (%) CO2 (%)
Karbon hidratlar 790 50 50
Lipitler 1250 68 32
Proteinler 700 71 29

Organik kat1 atiklar, c¢esitli bakterilerin etkisiyle biyolojik olarak ¢oziinmesi sonucunda yapisinda
%45-60 oraninda CH4 gazi igeren, depo gazi, ¢Op gazi veya deponi gazi olarak isimlendirilen bir gaz
olusturmaktadir. Depo gazini bliylik ¢ogunlugunu CHs ile CO», geriye kalan eser miktarini ise diger
gazlar olarak tanimlanan azot (N2), oksijen (0O2), amonyak (NH3), siilfiir (S2) gibi gazlar
olusturmaktadir. Depo gazinin bilesenleri ve ozellikleri Cizelge 2’de sunulmustur (Akpinar, 2006).
Diinyada depo gazindan enerji elde etmek amaciyla yapilan projelendirme caligmalarina 1970’1
yillarin sonlarinda baslanilmis ve calismalar 1990’11 yillara kadar artarak devam etmistir (EPA, 2020).

Cizelge 2. Depo gazi igerigi ve dzellikleri

Bilesen Cinsi Yo * Ozellik Deger

CH4 (%) 45-60 Sicaklik (°C) 68-88

CO2 (%) 40-60 Ozgiil agirlik (havaya gore)  1.02-1.06

N2 (%) 2-5 Nem igerigi Doygun

02 (%) 0.1-1.0 Is1 degeri (kJ m™) 14 900-20 500
S2 (%) 0-1.0

NH3 (%) 0.1-1.0

Hz (%) 0-0.2

Karbon monoksit (%) 0-0.2
Diger bilesenler (%) 0.01-0.6

*: Gergek yiizde dagilimi depolama sahasi yasi ile degigsmektedir

Depo gazi iginde yiiksek miktarda bulunan CH4 ve COz, giines 15181n1 28 kat daha fazla absorbe
etme kabiliyetine sahip olduklar i¢in kiiresel 1sinmada sorumlu sera gazlar arasindadirlar. CH4 renksiz,
kokusuz, zehirli ve patlayict etkisi olan bir sera gazidir. %5-%15 oraninda oksijen ile reaksiyona
girdiginde yanma (patlama) tehlikesi vardir. Yapisindaki hidrojen nedeniyle enerji potansiyeli
yiiksektir ve enerji kaynagi olarak kullanimina yonelik ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir. Atik
alanlarinda dogal fermantasyon sonucu olusan CH4, ortama hava girmesi durumunda O, ile karisarak
yangin olusturabildigi i¢in atik alanlarinda kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Sengiiler ve
Yilmaz, 1994; Oztiirk, 2018).

Gilintimiizde kentsel atiklar belediyeler tarafindan toplanarak, cogunlugu diizenli depolama
yapilan alanlarda muhafaza edilmektedir. Bu ¢alismada, 2020 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verileri kullanilarak Tiirkiye’de her gecen giin artan kentsel kati atiklarin giincel potansiyeli
incelenmistir. Kat1 atiklarin bolgesel dagilimi, niifus ve sanayi gelismisligi arasindaki iligki de ele
alinmistir.

MATERYAL ve METOT

Atiklarin bozunma islemi ortamda oksijenin bulunmasi durumuna gore aerobik ve anaerobik
olmak tizere iki farkl sekilde gerceklesmektedir. Kademeli bir sekilde birbirini takip eden ve bir¢ok
ara reaksiyonun gerceklestigi fazlar ile bozunma tamamlanmaktadir. Bozunmanin temel reaksiyon
denklemi “Esitlik 1.” ile tanimlanmis (Kogar vd., 2010) ve reaksiyonun gerceklestigi fazlar Sekil 1°de
sunulmustur (Akpinar, 2006; Yildirim, 2020).

C.H,N,Ss; + yH,0 - xCH, + (¢ — x)C0O, + nNH; + sH,S 1)
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Sekil 1. Atiklarin bozunma fazlari

Aerobik Bozunma

Depolama esnasinda, atiklarin i¢inde ve/veya bosluklarinda hapsolan O de atiklar ile birlikte
depolanmaktadir. Atigin yapisinda bulunan aerobik bakteriler ortamdaki bu oksijeni bitene kadar
kullanarak, suda ¢oziinebilir yapidaki organik maddelerin bozunmasini saglamakladir. Bu proses;
organik maddelerin ayrigmasina, Oz’nin CO2’e doniismesine, depolamadaki iirlinlerden suyun
siiziilmesine ve siiziintii suyunun artmasina neden olmaktadir. Bu asamada basit sekerler hizla
pargalanir, dogal polimerler (lignin, tannin vb.) biyolojik olarak ayrisir, sonugta CO2, NH3 ve suyun
bulundugu bir karisim elde edilir. Ortam 1s1s1 hizla artarak 60-70°C kadar ulasir (Ozkaya, 2005).

Anaerobik bozunma

Ortamda oksijen bulunmamasi durumunda gerg¢eklesen bozunma tipidir. Oksijensiz bozunma,
organik maddelerin kademeli bir sekilde bozunarak, CH4 eldesine kadar devam eden hidroliz fazi, asit
faz1 ve metan olusum fazi olmak tizere li¢ farkli fazda gerceklesmektedir. Buradaki fazlart olusumu ve
stiresi; atik icerigine, depolama sartlarina, tane boyutuna gore farliliklar gdstermektedir. Anaerobik
bozunmada gergeklesen fazlarin detaylar1 Sekil 2°de gosterilmektedir (Tankili¢ ve Topal, 2015).

Organik Polimerler )
(Proteinler, Yaglar, Karbonhidratlar)

@ u u \ Hidroliz

Sekerler Uzun Zincirli Yag Asitleri =
LAsid ojenez

|

Aminoasitler

Elektron Aheilar =
(Laktat, Etanol, Biitrat, Propiyonat)
/ / \ LAsetOJenez
<

~ Metanojenez

‘ Metan+Karboendioksit ‘ _—

Sekil 2. Anaerobik faz kademeleri

Hidroliz fazi; bakteriler araciligiyla uzun zincirli kompleks organik maddelerin (yag, protein,
karbonhidrat, seliiloz vb.) daha kisa zincirli kii¢ciik maddelere (peptid, aminoasitler, oligosakkaritler,
6C’lu basit sekerler, gliserol, yag asitleri, pliriin, pirimidin vb.) ayristirildigi fazdir. Hidroliz enzimler
(proteaz, lipaz, seliilaz vb.) diger enzimlerden farkli olarak koenzimlere ihtiya¢ duymazlar. Bu nedenle
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sadece sicaklik ve karigtirma hizinin artmasiyla aktiviteleri artmaktadir. Karbonhidratlarin
parcalanmasi birkag¢ saat i¢inde olurken, proteinlerin ve yaglarin hidrolizi birka¢ giin stirmektedir.
Hidroliz fazinin siiresi, metan olusum siiresini direk etkiledigi i¢in bu siire ne kadar uzun olursa metan
tiretimi de o kadar ge¢ olur (Kogar vd., 2010).

Asit fazi; asidojenez ve asetojenez olmak iizere iki farkli alt fazdan olusmaktadir. Bazi
aragtirmacilar bu iki fazi birlestirerek tek asit fazi olarak degerlendiriyor olmasina ragmen, ayri
metabolik reaksiyonlar gerceklestigi i¢in farkli fazlar altinda incelemek daha dogrudur. Anaerobik
yikim reaksiyonlarinin en hizli fazi asidojenezdir. Asidojenez de olusan metabolitler, sonraki adim
olan asetojenez veya dogrudan metanojenez fazi i¢in kullanilirlar. Hidroliz fazinda olusan yag asidi ve
alkoller asetat, CO. ve H> gibi ara metabolitlere fermente olmaktadir. Asidojenez bakterileri i¢in
optimum sicaklik 30°C olmasina ragmen 3-70°C de hizli bir sekilde tireyebilirler. Ortamda ¢6ziinmiis
veya bagli bulunan oksijeni kullandiklari i¢in metanojenik bakterilere uygun ortam hazirlarlar.
Asetojenez fazi ise, metan olusumun gerceklestigi metanojenez fazi igin gerekli substratlarin
olusumunu saglar. Bu nedenle énemli bir fazdir. Bu fazda asetat iiretilirken Ho, aminoasitler, organik
asitler, alkoller, sekerler kullanilir. Asetojenik bakteriler, genel olarak fermantasyon adimindan olusan
ara metabolitleri (etanoli laktat, biitirat, benzoat, suksinat ve propiyonat) asetit asit ile Hz2’ye ¢evirir
(Bilgili, 2006; Kogar vd., 2010).

Metajonez olarak da bilinen metan olusturma fazi; ortamdaki metan bakterilerinin etkisiyle
%40-70 oraninda metan, %30-60 oraninda CO gazinin iiretildigi, kararli fazdir. Bu fazda CHj tliretim
hiz1 zamanla azalmasina ragmen, iiretim yaklasik ortalama 10-20 y1l i¢inde tamamlanir (Oztiirk, 2018).
Metanojenik bakteriler, yeriistiinde ve sulu ortamlarda, dogal olarak ¢iiriimiis organik malzemelerde,
derin denizlerdeki volkanik yariklarda, derin tortularda, gayzerlerde, bataklik ve gollerin kara
camurlarinda, hayvan ve insan sindirim irlinlerinde, gevis getiren hayvanlarin rumenlerinde ve gevis
getirmeyen havyalarinda kalin bagirsaklarinda bulunur (Kogar vd., 2010).

Depo gazi olusumuna etki eden faktorler

Depo gazinin olusumuna etki eden birgok parametre olmakla birlikte 6zellikle sicaklik, pH,
alkalinite, nem miktari, iklim sartlari, depolama sartlari, atik yogunlugu, atik karakterizasyonu, atik
yas1 ve atik tane boyutu gazin olusum hizi ve miktari iizerinde daha etkin 6zelliklerdir (Majdinasab et
al., 2017).

Metabolik faaliyetlerin saglanmasi ve biiylimenin gergeklesmesi i¢in farkli sicaklilar gerekmekte
olup, sicaklik metabolik faaliyetlerde gorevli olan mikroorganizmalar ve enzimler i¢in ¢ok onemlidir.
Anaerobik fermantasyonda optimum gaz miktar1 i¢in sicaklik 3-70°C araligindadir. Depo gazi
olusumunda sicakligin etkisi, metan olusum fazinda (asit olusum fazina goére) daha etkilidir. Sicaklik
arttikca gaz olusum siiresi azalmaktadir. Fermantasyon sicaklifina gore olusan gaz oranlar Sekil 3°de
goriilmektedir. Fermantasyon sicaklifina bagli olarak, fermantasyon siiresi de degismektedir.
Psikrofilik, mezofilik ve termofilik reaksiyonlar sirasiyla; 3-20°C arasinda, 20-40°C arasinda, 40-
70°C arasindaki sicaklilarda gergeklesirken, 100-300 giin, 20-40 giin ve bir iki hafta gibi ¢ok daha kisa
stirelerde gaz tlretimi olmaktadir. Diisiik sicakliklarda biyogaz icerisindeki metan miktar1 daha fazla
olmasina ragmen psikrofilik bolge ¢ok diisiik yiikleme hizlar harig, ¢ok tercih edilen bir ¢alisma alani
degildir. Yaygin olarak mezofilik bolge tercih edilir. Mezofilik bdlge i¢in en optimum sicaklik
35-37°C’dir. Termofilik bolge, mezofilik bolgeye daha fazla miktarda (1.5-2.5 kat) depo gaz iiretir,
daha kisa siirede iretir, daha kiigiik sistem ekipmanlarina (%30) ihtiya¢ duyar, yabanci ot-tohum
giderimi daha iyidir ancak yiiksek miktarda enerji gereksinimi ihtiya¢ olmasi, sistem kontroliiniin
zorlugu, sistemlerin igletme ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, daha fazla miktarda H>S iiretimi
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ve atik giibre kalitesinin diismesi gibi onemli nedenlerden dolay1 fazla tercih edilmez (Kogar vd.,
2010).

METAN BAKTERILERININ
BUYUME ORANLARI [%] -
Termofilik
100 —
80 —
60 —] -
Mezofilik
40 —
Psikrofilik
20 —
I [ I [ I I I l
0 10 20 30 40 50 60 70 80
SICAKLIK (°C)

Sekil 3. Psikrofilik, mezofilik ve termofik metan bakterilerinin biiylime oranlar

pH degeri ortamda bulunan ¢6ziinmiis hidrojen iyonu degerini gosterirken, alkanite degeri
karisimin pH degerini 4 yapmak i¢in gereken asit miktarin1 gdstermektedir. Mikroorganizmalarin
davraniglari, substratlarin ¢oziine bilirligi ve enzim aktiviteleri pH degerinden Onemli miktarda
etkilenmektedir. Her bakteri grubu farkli degerdeki pH i¢in optimumdur. Gaz iiretimi pH degeri 6.6-
7.6 arasinda olmasma ragmen metan bakterileri i¢in en uygun pH degeri 6.8-7.2 araligidir. pH
degerinin 6.2 olmast durumunda toksik etki olusmakta ve 4.5-5.0 araliginda asit bakterileri iiretim
yapabilmektedir. (Saltabas ve Yalgin, 2004; Kogar vd., 2010).

Hammaddenin c¢iirime depolarinda veya alanlarinda kaldigi zaman, bekleme siiresi olarak
tanimlanmaktadir. Siire uzadik¢a iiretilen gaz miktar1 da artmaktadir. Atiklardan ilk 2 yilda olusan
gazlarin ylizdesel dagilimi Cizelge 3’de goriilmektedir (Sengiiler ve Yilmaz, 1994).

Cizelge 3. Depo gazinin aylara gore doniisiim orani (%)

Siire (Ay) CHgy CO:2 N2
0-3 5 88 5.2
3-6 21 76 3.8
6-12 29 65 0.4
12-18 40 52 1.1
18-24 47 53 0.4
24-30 48 52 0.2
30-36 51 46 1.3
36-42 47 50 0.9
42-48 48 51 0.4

Depo gazi olusumu anaerobik fazda gergeklesir. Ortamda bulunan fazla miktardaki oksijen,
aerobik fazin uzamasina ve anaerobik fazin (gaz olusumunun) gecikmesine neden olacagi icin
depolama alanlarindaki atiklarin iizeri toprak ile kaplanarak gaz olusumu kontrol altinda tutulur.

Depolama alanlarina getirilen kati atiklarda %30-40 oraninda nem bulunmaktadir. Nem icerigi
fazla olan atiklarda, CHs4 ve CO; firetimi daha fazla olacagi i¢in hem kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanabilmesi hem de yiiksek miktarda depo gazi elde edebilmek amaciyla gerekirse sizinti suyu
depolama alanindan, ortama nem ilave edilmelidir (Kogar vd., 2010).

Depolanan atiklarini tane boyutunun kiiglik olmasi yiizey alanini artiracagi igin bakterilerin
fermantasyon islemlerini hizlandirarak gaz ¢ikis hizint artirmaktadir. Atik boyutunun 250 mm’den
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10 mm’ye diisiiriilmesiyle gaz iiretiminin yaklasik 4.4 kat arttigin1 gosteren ¢alismalar bulunmaktadir
(Altuntas, 2021).

BULGULAR VE TARTISMA

Atiklardan elde edilen depo gazinin yakit Ozelliklerinin, dogalgaz ve kanalizasyon gazi ile
karsilastirilmast Cizelge 4’de sunulmustur (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014). Depo gazinin 1sil
degerinin, dogalgaz ve kanalizasyon gazinin 1s1l degerinden daha diisiik olmasina ragmen, kentsel kati
atiklarin dogal ¢6zlinmesinin sonucunda her haliikarda olusuyor olmasi, enerji kaynagi olarak énemini
On plana ¢ikarmaktadir.

Cizelge 4. Metan gazi igeren yakitlarin karsilastirilmasi

Gaz Bilesimi Depo Gazi Dogalgaz Kanalizasyon Gazi
Metan (CHa) %55* %90 %65

Karbondioksit (COy) %45 %0 %35

Azot (N2) %5 %5 %0

Etan (C2He) %0 %5 %0

Metan Numarast 136 85 134

Isil degeri (MJ m®) 21 34 25

* Ortamin nem miktarina gore degisir

1 m® depo gazinin diger yakitlara gore enerji eslenigi Cizelge 5’de sunulmustur (Kogar vd.

2010). Fosil kokenli ve/veya yenilene bilirligi diisiik olan bu yakitlar arasinda, depo gazi 6n plana
cikmaktadir.

Cizelge 5. Depo gazinin 1 m® eslenik degeri

Yakat Cinsi 1 m® Eslenik Degeri
Motorin 0.66 |

Benzin 0.75 1

Elektrik 4.70 kWh

Gaz yag1 0.62 1

Odun kémiirii 1.46 kg

Odun 3.47 kg

Biitan 0.43 kg

Bir sonraki rapor tarihi 2023 yili olarak belirlenen Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore; sektorler bazinda tanimlanan atik miktarlarinin 2018 ve 2020 yillart karsilastirmali dagilimi
Cizelge 6’da sunulmustur. 2020 yilinda olusan atik miktar1 2018 yilina gore %10.5 artarak 104.8
milyon ton degerine ulasmistir. 2020 yilindaki toplam miktardaki artisa ragmen, teknolojik gelisimin
stirekli arttig1 Organize Sanayi Bolgelerinde %2.5 ve Termik Santrallerde %6.9 azalma goériilmektedir
(TUIK, 2020).

Cizelge 6. Atik miktarlarinin 2018 ve 2020 yillar1 karsilagtirmali dagilimi

Sektér Tehlikeli Atik Miktar1 Tehlikesiz Atik Miktar: Toplam Atik Miktari

2018 2020 2018 2020 2018 2020
Imalat sanayi isyerleri 3 677 320 4597 274 19 203 824 19270593 22881 144 23 867 866
Termik Santraller 13 805 10 012 26 113 329 24 365343 26127134 24 375 356
Maden isletmeleri 11176581 26 044 730 6210448 1537 144 17 387 029 27581 875
Org. Sanayi Bolgeleri 111 733 116 720 175110 162 347 286 843 279 067
Saglik Kuruluslar1 86 916 106 570 2538 3113 89 454 109 683
Hane halki 12 218 1352 28 086 996 28 633665 28 099 214 28 635 018
TOPLAM 15078 573 30876 658 79 792 245 73972206 94 870 818 104 848 864

Not: Toplam degerdeki farklilik yuvarlamadan kaynaklanmaktadir.
Belediye atiklarinin bertaraf edilme veya geri kazanim durumuna goére 2018 ve 2020 yillariin
karsilastirmali dagilimi Sekil 4’de gosterilmektedir. Tiirkiye’de 1 387 belediye tarafindan toplanan
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32.3 milyon ton atigin; %69.4'0 diizenli depolama tesislerinde %17'si belediye ¢opliiklerinde, %13.2'si
geri kazanim tesislerinde ve %0.4'1 ise agikta yakilarak, gomiilerek, dereye veya araziye dokiilerek
bertaraf edilmektedir (TUIK, 2020).
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Sekil 4. Bertaraf etme ve geri kazanim amagli toplanan belediye atiklarinin yiizdesel dagilimi

Tiirkiye’de atik bertaraf etme ve geri kazanim tesislerine ait veriler Cizelge 7°de sunulmustur.
Cizelge incelendiginde; bertaraf etme ve geri kazanim tesislerinde islem goren 127.4 milyon ton atigin
78.3 milyon tonu bertaraf edilmis ve 49.1 milyon tonu geri kazandirilmistir. Tirkiye’de 174 adet
bulunan diizenli depolama tesisin toplam kapasitesi 1.2 milyar m® degerinde olup, toplam 77.8 milyon
ton atik bertaraf etmistir (TUIK, 2020).

Cizelge 7. Atik bertaraf etme ve geri kazanim tesis bilgileri

Tesis Tipi Tesis Islem Géren Atik Mik.
Sayisi (Ton)
Diizenli Depolama Tesisi 174 77762 423
Bertaraf Etme Tesisleri ~ Yakma Tesisi 10 570980
Toplam 184 78 333 403
Kompost Tesisi 9 127 046
Geri Kazamm Tesisleri Beraber Yakma (ko-insinerason) Tes. 50 1298 579
Diger Geri Kazanim Tesisleri 2509 47 642 204
Toplam 2 568 49 067 829
TOPLAM 2752 127 401 232

Tiirkiye’nin 2020 yili kisi bas1 giinliik ortalama atik miktar1 1.13 kg’dir. Belediyeler tarafindan
toplanan, toplam yillik atik miktarlar1 Cizelge 8°de sunulmustur (TUIK, 2022). Atik miktarma gore
siralanan bolgelerin hem niifus hem de sanayi agisindan gelismisligi s6z konusu siralamada en 6nemli
etken oldugu degerlendirilmektedir.

Belediyelerin toplam atik miktar1 en fazla olan 10 sehir i¢in atik verileri Cizelge 9’da
sunulmustur (TUIK, 2022). Sehir siralamasinda toplam atik miktar: ile niifus miktarmm orantili
olmayisinin (Ankara ve Bursa ‘da kisi bas1 atik miktarlar1 daha diisiik olmasi), atik miktar1 tizerinde
niifus kadar sanayi gelisimi, bolgesel tiiketim aligkanliklar1 ve tiiketimde egitim bilincinin etkisini
acikca gdstermektedir.

Cizelge 8. Bolgelere gore belediyelerin atik verileri
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. Kisi Bas1 Ort.
Biolge T"pla;a“ étl'_lf Mik- Atk Hizmeti Verilen Niifus Atik Mik.
(Ton Y1I) (Kg (Kisi-Giin)")

Tirkiye 32324 472 78 204 213 1.13
Marmara 11 459 056 26 718 887 1.17

Ege 4990 629 10 267 426 1.33
Akdeniz 4 475 641 10 424 269 1.18

I¢c Anadolu 4 424 265 11 631 798 1.04
Gilineydogu Anadolu 2945 470 8 390 691 0.96
Karadeniz 2102 056 5881 150 0.98
Dogu Anadolu 1927 356 4 889 993 1.08
Cizelge 9. Toplam belediye atik miktar1 en yiiksek 10 sehir siralamasi

. Kisi Bas1 Ort.
Sehir (Bolgesi) Toplagan étlllf Mik. Atik Hizmeti Verilen Niifus Atik Mik.
(Ton Y1I) (Kg (Kisi-Giin)")

Istanbul (Marmara) 6 959 481 15 462 452 1.23
Izmir (Ege) 2 336 954 4390 284 1.46
Ankara (Ig Anadolu) 2126 019 5650 525 1.03
Antalya (Akdeniz) 1318612 2527272 1.43
Bursa (Marmara) 1167 046 3101833 1.03
Konya (I¢ Anadolu) 920 552 2 235322 1.13
Mersin (Akdeniz) 818 541 1 855 166 1.21
Adana (Akdeniz) 799 951 2244736 0.98
Hatay (Akdeniz) 771139 1642 892 1.29
Kocaeli (Marmara) 713 431 1997 258 0.98

Kisi basi ortalama atitk miktar1 en yiiksek olan 10 sehir i¢in ait verileri Cizelge 10’da
sunulmustur. 81 sehirdeki kisi bas1 ortalama atik miktarlari incelendiginde, 35 sehirdeki ortalama kisi
bast atik miktarinin Tiirkiye ortalamasinin (1.13) iistiinde oldugu fakat 45 sehirde ise ortalamanin
altinda oldugu tespit edilmistir (TUIK, 2022). Cizelge 10°da bulunan en yiiksek kisi basi ortalama atik
miktara sahip olan Bartin Sehri, Karadeniz Bolgesinde yer alan, denize kiyist bulunan kiigiik bir
sehirdir. Sanayisi gelismis daha refah sehirlerde ki kisi bast ortalama atik miktarlarinin, Cizelge 10°da
bulunan biitiin sehirlerden daha diisiik olmasi, yasam standartlar ile tiiketim bilinci arasinda dogru
orantili olmadigini gostermektedir.

Cizelge 10. Kisi bas1 ortalama atik miktar1 en yiiksek 10 sehir siralamasi

Sehir Atk Mlii(l.shl(;;s(llg;it-.Gﬁn)'l) Toplanan Atik Mik. (Ton YiI'?)
Bartin 2.06 77523
Kilis 1.99 79 403
Kars 1.89 99 666
Mugla 1.86 676 811
Canakkale 1.85 256 573
Ardahan 1.78 26 596
Burdur 1.75 122 906
Agn 151 176 084
Sirnak 1.49 211676
Artvin 1.49 58 062
SONUC

Gelisen teknolojinin sonuglarindan biri olan tiretim miktarindaki artiglar yiiksek diinya niifusu ile
birlesince, her gecen giin artan kisi basi tiiketim miktarina ve beraberinde de biiylik atik miktarlarina
neden olmaktadir. Olusan atiklarin yasam alanlarindan uzaklastirilmast kadar 6nemli olan diger
hususta bu atiklarin ¢evre ve kisi sagligi agisindan uygun bir sekilde bertaraf edilmesidir. Giiniimiizde
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gelismis tilkelerde kullanilan atik yonetim sistemleri ile atiklar yok edilirken, ekonomiye de
kazandirilabilmekte ve ¢evresel zararlar1 engellenmektedir.

Bu calismada; Toplam 174 diizenli depolama tesisine sahip olan Tiirkiye’de hem yiiksek niifus
hem de yiliksek tiiketim aligkanliklari nedeniyle fazla olan kentsel kati1 atiklarin potansiyelinin
belirlenmesi, bu potansiyelin bolgesel dagilimi ve bu dagilim ile niifiis arasindaki iligki incelenmistir.
Calisma Tiirkiye Istatistik Kurumu’na ait 2020 yili verileri kullanilarak hazirlanmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

4 “Tiirkiye’de yillik toplam 127 401 232 ton atigin %61.5°1 bertaraf tesislerinde, geri
kalan %38.5 miktar ise atik geri kazanim tesislerinde islem gormektedir.

v 81 sehir ve 922 ilgesi bulunan Tiirkiye’de toplam 2 752 adet atik tesisinin 184 adedi atik
bertaraf amaciyla ve 2 568 adedi atiklarin geri kazanimi amaciyla hizmet vermektedir.

4 Tiirkiye’de belediyeler tarafindan atik hizmeti goren niifus 78 204 213, yillik toplanan
atik miktar1 32 324 472 ton ve kisi bas1 gilinliik ortalama atik miktart 1.13 kg’dur.

v Cografi konumu nedeniyle 7 farkli bolgeden olusan Tiirkiye’de, sahil sehirlerinin daha

fazla gelismis ve kalabalik olmasindan dolayi, en kalabalik bolgesinin Marmara Bolgesi olup toplam
niifusun yaklasik %34.1°ine sahiptir. Bu bolgede yillik atik miktari (11 459 056) diger bolgeler
arasinda en fazladir. Engebeli arazisi nedeniyle en kiigiik niifusa sahip bolge Dogu Anadolu Bolgesidir
ve en az yillik atik miktar1 da bu bdlgede olusmaktadir.

v Marmara Bolgesi, en kalabalik bolge olmasina ragmen, giinliik kisi bas1 atik miktart en
yiiksek olan bolge degildir. Giinliik kisi bas1 atik miktar1 en yiiksek olan bolge, 1.33 kg ile Ege
Bolgesidir. Bu farklilik, bolge halkinin tiiketim bilinci ve aliskanliklarindan kaynaklanmaktadir.

v Tiirkiye’nin en biiylik sehri, toplam niifusun yaklasik %19.7’sine sahip olan
Istanbul’dur. Sanayinin de gelistigi bu sehirde, toplam atik miktar1, Tiirkiye’nin toplam atik miktarinin
%21.4’{ine sahiptir. Istanbul giinliik kisi bas1 atik miktar1 1.23 olup, Tiirkiye ortalamasini iizerindedir.

4 Tiirkiye atik istatistikleri incelendiginde, kisi bas1 giinliik atik miktarinin 45 sehirde iilke
ortalamasinin altinda oldugu buna ragmen 35 sehirde ise iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu durum séz
konusu 35 sehir i¢in kisi bagi tiiketim miktarlarinda iyilestirme yapilmasi gerektigini gdstermektedir.

4 Kentsel kat1 atiklardan diizenli depolama alanlarinda elde edilen depo gazinin miktari,
iklim kosullarina, atmosfer sartlarina, bolgesel tiiketim aligkanliklarina, atiklarin organik yapisina
bagli olarak degismektedir. Atiklardan depo gazi olusum miktar1 2 yil boyunca giderek artmakta ve 2
yildan sonra azalarak toplam 25 wyillik bir siirede tamamlamaktadir. Olusan gaz miktar, atik
merkezlerine siirekli yeni atiklarin getiriliyor olmasi nedeniyle siireklilik saglamakta ve depo gazinin
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi haline getirmektedir.

v Depolama alanlarindan elde edilecek depo gazinin miktarini; gaz iiretiminin lineer
olmayisina, atitk merkezlerine siirekli yeni atiklarin getiriliyor olmasina, atik igeriklerinin homojen
olmayisina, atiklarinin bolgesel olarak cesitlilik gdstermesine, iklim sartlarina, atmosfer basincina vb.
bircok parametreye biiylik oranda bagli olarak degistigi icin net bir sekilde hesaplamak miimkiin
degildir. Ancak literatiirde bir¢ok farkli yaklasik hesap metodu ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
Secilen metodun, soz konusu sartlara en yakin Orneklem kiimesinden olusturularak elde edilmis
olmasina dikkat edilmelidir.

v Atiklarin  depolanmasi sonucu yapilarindaki organik bilesenlerin dogal olarak
bozunmalari ile %45-60 oraninda CHa, %40-60 oraninda CO2 gaz1 iceren depo gazi olugmaktadir. Sera
etkisi yiliksek olan bu gazlarin, hem dogaya salinimini engelleyerek sera gazlarinin etkisini azaltmak
hem de metanin enerji potansiyelini kullanarak enerji elde etmek amaciyla, atiklarin uygun bir sekilde
bertaraf edilmesi ve enerjiye kazandirilmasi iilkelerin ekonomileri i¢in hayati 6nem arz etmektedir.
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