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OZet

Iklim krizine kargi kolektif bir miicadele olarak tasarlanan Yesil Mutabakat, tiim sektérlerde
sera gazi emisyonlarinin azaltlmasini hedeflemektedir. Kiresel sera gazi emisyonlarimimn
%>5’inin  yalmzca atik sektorinden kaynaklandigr diigiintldiginde, atik olusumunun
engellenmesi veya atik olusumu engellenemiyorsa bile 6zellikle biyobozunur atiklarin dtzenli
depolama yerine farkh bertaraf yontemleri kullanarak kaynak olarak degerlendirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, biyobozunur atiklarin konvansiyonel (diizenli
depolama, kompostlagtirma, biyometanizasyon) ve yenilik¢i (karboksilik asit, biyopolimer,
mikrobiyal protein tretimi) bertaraf yontemleri degerlendirilmis ve bu yontemlerin sera gazi
emisyonlar: tizerindeki etkisi kargilagtinlmigtir. Sera gazi emisyonunun yanu sira, enerji ihtiyact,
nihai trtin portfoyt ve gerekli islem siiresi gibi farkli parametreler dikkate alinarak bertaraf
yontemlerinin strdirilebilirligi tartiglmigtir. Biyobozunur atiklarin depolama sahalari yerine
net sera gazi emisyonu stfir veya negatif’ olan kompostlagtirma, biyometanizasyon veya yenilikci
biyo-prosesler ile kaynak olarak degerlendirilmesinin, biyobozunur atik kaynakli metan
emisyonlarinda %95’e varan oranda azalma saglayacag belirlenmigtir. Diizenli depolamaya
alternatif bu yontemleri kullanarak biyobozunur atiklardan endustriyel ham madde, gida ve
hayvan yemi katkisi, toprak sartlandirici ve organik gtibre geri kazanimi da mumkiindir.

Anahtar Kelimeler
Biyogaz iiretimi, Diizenli depolama, Kompostlastirma, Madde geri kazanim, Metan, Sera gazlan
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Abstract

The Green Deal aims to reduce greenhouse gas emissions in all sectors as a collective effort
against the climate crisis. Considering that 5%of global greenhouse gas emissions originate
solely from the waste sector, it is necessary to minimize waste generation. If waste generation
cannot be avoided, especially biodegradable wastes should be treated as valuable resources and
evaluated using different processes instead of being landfilled. This study extensively discusses
the disposal of biodegradable wastes using conventional methods (landfilling, composting,
biomethanization) as well as innovative processes (carboxylic acid, biopolymer, microbial
protein production). The effects of these processes on greenhouse gas emissions were compared.
Furthermore, the sustainability of these disposal methods was analyzed based on different
parameters such as energy requirement, final products, and required process time. The study
concludes that compared to landfilling, evaluation of biodegradable wastes as a resource and its
management through composting, biomethanization, or innovative bioprocesses with zero or
negative greenhouse gas emissions can lead to a significant reduction of up to 95%in methane
emissions. Additionally, these alternative processes offer the possibility of recovering industrial
raw materials, food and animal feed additives, soil conditioners, and organic fertilizers from
biodegradable waste, thus eliminating the need for landfilling.

Keywords
Buogas production, Composting, greenhouse gases, Landfilling, Material recovery, Methane
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1. Giris

Giineg, diinyanin iklim sistemini yonlendiren birincil enerji kaynagidir ve dinyaya gelen
giines 1ginlarmin bir kismi yerytziine carptiktan sonra uzaya geri yansir. Atmosferde bulunan
karbondioksit (CO,), metan (CH,), azot oksit (N,O), tetraflorometan, silfiir hekzafloriir,
kloroflorokarbon gibi gazlar yansiyan bu kizil6tesi 1ginlar tutarak yeryiiziine geri dondiirtr ve
béylece dunya tizerinde sicakligin yagsanabilir olmasi saglanir. Bu olaya sera etkisi, buna neden
gazlara da sera gazlari denir. Sonug¢ olarak atmosferde belli miktarda sera gazi bulunmast
diinyay1 yasanir kilar (Kweku vd., 2018). Ancak, son yiizyillda atmosferdeki sera gazlarinin
miktar, insan faaliyetleri sonucunda kontrolstiz sekilde ve hizla artmig ve dolayisiyla daha fazla
oranda glnes 1511 sera gazlarnyla tutularak yerylziniin isinmasia neden olmustur. Diinyada
giderek artan sira disi iklim olaylarinin sebebi kiiresel 1stnma olarak adlandirilan bu degisimdir
(Rajak, 2021).

Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC, 2001) gore (1) kiiresel 1smma ve iklim
sistemindeki diger degisiklikler gozlemlerle g6z 6ntine serilmektedir, (2) son 50 yilda gbzlemlenen
kiiresel 1sinmanin ¢ogunun insan faaliyetlerinden kaynaklandigina dair yeni ve daha giigli
kanitlar ortaya gikmugtir (IPCC, 2001). Dolayisi ile kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarimin
emisyonunun azaltilmasi i¢in ciddi degisikliklere ihtiya¢ vardir.

Kiiresel istnmanin baslica nedenlerinden biri atmosferdeki CO, miktarimin artmasicir. Niifus
artigina paralel olarak gergeklesen agir fosil yakit titketimi ve karbon yutak alanlarinin zarar
gortp giderek azalmasi insan kaynakli CO, emisyonunu artirmakta ve boylece atmosferdeki
CO, konsantrasyonu giderek ytikselmektedir (Liiv vd., 2020).

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu 2022 yili sonu itibariyle 420 ppm’e ulagmig olup
6nlem almmazsa 2100 yihinda 800 ppm’i asacagr tahmin edilmektedir (Valone, 2021). 20.
yuzyilda yerytizii sicakligr ortalama 0,5 °C artmigken, iklim bilimciler 21. ytizyilda sicakhigin
en iyimser tahminle 2 °C artacagim 6ngérmektedir (Meinshausen vd., 2022). Kiiresel 1sinma
sadece karada degil su kutlelerinde de 1sinmaya neden olmakta ve boylece sucul ekosistemleri
olumsuz etkilemektedir (Niedrist, 2023). Diinyamiz, kiiresel 1isinmaya bagh olarak kutup ve dag
buzullarin erimesi, siddetli ve beklenmedik hava olaylarinin daha sik yaganmast, su kaynaklar:
ve sulak alanlarin azalmasi ve birgok canli tiiriiniin yok olmasi gibi tehlikelerle kars: karsiyadir.

Kiresel 1sinma etkisi karbondioksitten 25 kat (100 yillik ortalama) fazla olan diger bir sera
gaz1 da metandir (Abbasi, Tauseef & Abbasi, 2012). Ancak, atmosferdeki 6mrii karbondioksite
gore ¢ok daha kisa oldugu i¢in mevcut kiresel 1stnmanin sadece dortte birinden sorumludur
(Ocko vd., 2021). Son 200 yilda antropojenik kaynakli metan emisyonlari, troposferik metan
seviyesinin %150 artmasma sebep olmustur. Giincel veriler degerlendirilerek 2030 yilinda
antropojenik kaynakli metan emisyonlarmin %31’inin hayvancilik, %26’smin petrol ve gaz
tedarik zinciri ve %14’ iniin kati attk depolama alanlar1 kaynakli olacagi éngoriilmektedir

(Ocko vd., 2021).
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Guntmizde insanlar, diinyadaki ekosistemin sagladigi dogal kaynaklarin her yil 1,7 katini
tiiketmekte ve dogal tretim kapasitesi ile tikketim arasindaki fark giderek acilmaktadir (Mega,
2019). Ekosistemin kapasitesinin tizerinde gergeklesen tiketim, daha fazla fosil yakit ve yeralt
kaynag kullanimina ve énemli karbon yutak alanlar olan okyanuslar ve ormanlarmn ciddi
sekilde tahrip edilmesine yol agmaktadir. Bu baglamda, dinyanin bize sagladigi dogal kaynaklar
ile tiiketimimiz arasinda bir denge olusturabilmek i¢in kaynaklar: kullammdan sonra dongtisel

ekonomi yaklagimiyla yeniden degerlendirmemiz elzemdir (Godoy-Fatndez vd., 2021).

Kiresel 1snmanin etkisini azaltmak i¢in 6ncelikli olarak sera gazi emisyonlarini ve dolayisiyla
atmosferdeki sera gaz1 miktarindaki hizh artist durdurmak gerekir. Ancak bu sekilde iklim krizi
ile etkin bir gekilde miicadele edilebilir. Bunun i¢in fosil yakat titketimi azaltilarak yenilenebilir
enerji tercih edilmeli, endustri, tarim ve hayvancilik kaynakli karbon emisyonlar: kontrol altina
alinmali, atiklar madde geri kazanim prensibi ile yeniden kullanilmal ve karbon yutak alanlar:

korunmali ve arttirilmalidir.

Onemli bir sera gazi kaynagi olan atik sektoriiniin 2016 yilhinda 1,6 milyar ton karbondioksit
esdegeri (CO, esdegeri) sera gazi emisyonuna sebep oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagik %5’1idir (Kaza vd., 2018). Eger atik yonetiminde
kayda deger bir iyilestirme yapilmazsa emisyonlar 2050 yihnda yaklagik 2,6 milyar ton CO,
esdegerine ulasacaktir (Wang & Stanisavljevic, 2019). Kentsel organik atiklarin, ciddi metan
emisyonuna neden olan kati attk depolama sahalarinda bertarafi yerine, kaynaginda ayri
toplanip kompostlastirilmasi veya biyometanizasyon iglemine tabi tutulmasi, organik atiklardan

kaynakli metan emisyonlarin %95’e varan oranda azaltacaktir.

Biitincil bir yaklagim izlenmedigi takdirde atiklarm dogru gekilde yonetilmesi mimkin
degildir (Christensen, 2011). Ornegin, sera gazlarmn sebep oldugu iklim degisikligi, igme suyu
kaynaklarinin giderek azalmasi, atmosfere salinan baca gazlarinin neden oldugu hava kirliligi,
uygun sekilde bertaraf edilmeyen tehlikeli atiklarin ¢evreyi ve insan saghgimi tehdit etmesi,
atik su desarj1 yapilan gol, akarsu ve denizlerde ekosistemin zarar gérmesi ve biyobozunur
(organik) atiklarinin geri kazanilmadan depolama sahalarina génderilmesti gibi birbiriyle direkt
baglantih gérilmeyen ama ashnda bir biitiiniin parcas: olan konular ancak buitiincil bir atik

yonetimi ile ¢ozilebilir (Cobo, Dominguez-Ramos & Irabien, 2018).

Strdirilebilir atik yonetiminin en temel ilkesi atig1 olusmadan 6nlemek, eger énlenemiyorsa
miktarini kaynakta azaltmaktir (U.S. EPA, 2017). Atik 6nleme ve azaltma stireglerinde tiiketici
ahgkanliklarinm énemi biiyiiktiir. Ornegin ihtiya¢ duyulan kadar gida iirtinii alinmast ve uygun
kosullarda saklanmasi, ¢ope giden gida atigi miktarini ciddi oranda azaltacaktir. Kaltiirtimiizde
bulundugu halde son yillarda unutulmaya yiz tutan ‘israf etmeme’ aligkanhgr ashinda atik
onleme ve azaltma kavramlarinin toplumumuzda karsilik bulmug halidir (Ozkan vd., 2022).
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Atik olusumu engellenemiyor veya azaltilamiyorsa yapilmast gereken atiklardan madde ve/
veya enerji geri kazanimidir. Burada 6ncelik madde geri kazanimi olmali ve atiklar hammadde
olarak tekrar tretime dahil etmelidir. Eger madde geri kazanimi miimkin degilse yanabilen
atiklar yakilarak, biyobozunur atiklar da ¢iritilip biyogaza ve komposta dontstirilerek
enerji ve madde geri kazanimi yoluna gidilmelidir (Vlachokostas vd., 2021).

2. Biyobozunur (Organik) Atiklar

Kentsel atiklar, igerik olarak organik ve inorganik olmak iizere iki farkli gruba ayrihir. Organik
atiklar, gida atiklar, kagit, karton, park ve bahce atiklar: ve plastikler; inorganik atiklar ise cam,
metal, kiil vb. atiklardan olugur. Plastik atiklar organik olmasina ragmen biyobozunur degildir.
Inorganik atiklar ise zaten biyobozunur ézellik tagimazlar (Tchobanoglous, Theisen & Vigil,
1993). Biyobozunur atiklar kentsel, tarimsal ve endustriyel kaynakl olabilir. Yaygin olarak
bulunan biyobozunur organik atiklar: besi hayvam (kigik ve biiytikbas) digkilary; organik
mutfak atiklan (evsel ve endistriyel); hal, pazaryeri, manav ve market atiklari; park ve bahge
(¢cim, yaprak, budama vb.) atiklari; mezbaha atiklari; atik bitkisel yaglar ve restoran, lokanta
vb. yerlere ait yag tutucu atiklary; biyolojik aritma ¢amurlari; konsantre evsel atiksular (siyah su
olarak adlandirilan tuvalet sulari); siit ve stt triinleri, gida, kagit, maya, seker, fermentasyon,

sebze-meyve igleme vb. endistrilerine ait atik(su)lardir (Gémez Palacios vd., 2002).

Biyobozunur atiklar, ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan aerobik sartlar alinda karbondioksit
ve suya, anaerobik sartlar altinda metan, karbondioksit ve inorganik bilesiklere dontstiirillen
bitkisel ve hayvansal kaynakl, farkli oranda su iceren organik maddelerdir (Tchobanoglous
vd., 1993). Biyobozunur atiklar, protein, lipit(yag), karbonhidrat (6rnegin, seltloz), niikleik asit
(DNA, RNA), lignin ve kiilden (inorganikler) olugur. Ayrica, makro besi elementi olarak azot
(N), fosfor (P) ve potasyum (K) ve bir¢ok mikro besi elementi igerir (Inoko, 1984). Su icerigine
baglh olarak atik su veya atik olarak nitelendirilir.

Biyobozunur organik atiklarin yonetimi ve bertarafi i¢in yaygm olarak kullanilan biyolojik
prosesler ¢op gazi geri kazanimiile diizenli depolama, kompostlagtirma ve biyometanizasyondur.
Ayrica son yillarda, anaerobik fermentasyon ve biyorafinasyon yaklasgimiyla karboksilik asit,
biyopolimer, mikrobiyal protein vb. iretimi gibi yenilik¢i biyo-islemler sinirl da olsa uygulanmaya
baglamustir. Biyobozunur atiklari diizenli depolamaile bertaraf etmek yerine biyometanizasyon,
kompostlagtirma veya yenilikci biyo-iglemler ile degerli tirtinlere donustiirerek degerlendirmek
hem ekonomik hem de stirdiirtilebilirlik agisindan kagimlmaz olmugtur (Kraemer & Gambile,
2014). Iklim degisikligine dair etkilerin ciddi sekilde hissedilmeye baglandigr glintimiizde,
ozellikle gida kaynakl biyobozunur atik olusumunu azaltmak, azaltilamayan tiim biyobozunur
atiklar: ise dongtisel ekonomi yaklagimiyla sera gazi emisyonuna neden olmadan geri kazanip
degerlendirmek 6ncelikli konular olmalidir.
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3. Kompostlastirma

Kompostlagtirma, organik atiklarin aerobik (oksijenli) kogullarda biyolojik olarak ayristirilmasi
islemidir. Islem sirasinda, hayvan ve bitki artiklar ve hayvan digkilarimin dogada aerobik sartlar
altinda biyobozunumu taklitedilmekte, karistirma ve havalandirmayla siire¢ hizlandirilmaktadir.

Aciga ¢ikan tirtine kompost adi verilir (Diaz vd., 2011).

Kompostlagtirma sirasinda ciddi miktarda enerji olusur. Agiga ¢ikan enerjinin yaklagik %50’si
kompostlagtirma isleminden sorumlu mikroorganizmalar tarafindan hticre sentezinde kullanilir.
Arta kalan enerji, 151 olarak agiga ¢ikar. Kompost yigiminda, 6zellikle aktif déonemde gortlen
yuksek sicaklik degerlerinin nedeni agiga cikan 1s1 enerjisidir. Kompostlagtirma isleminin
ilk giinlerinde yigmin sicakligr hava sicakhign mertebesinde olup kolay biyobozunan organik
maddelerin parcalanmasi sonucunda 6nemli miktarda 1s1 enerjisi aciga ¢ikar. Kompost yigini
icindeki sicaklik, eger yeterli miktarda nem ve hava saglanirsa takip eden birka¢ giin i¢inde
hizla yiikselir ve buna paralel olarak organik maddelerin ayrigma hizi artar. Bu durumda,
yigimin icindeki sicaklik ilerleyen giinlerde 50-60 °C’ye kadar yikselir ve kontrol edilmezse
70 °C’yi agabilir. Islem sirasinda sicakhgm yiikselmesi, reaksiyon hizini artirmakla kalmaz,
kompostlagtirllan atikta bulunan patojen mikroorganizmalarin giderimine de katki saglar
(Trautmann & Krasny, 1998). Olgunlagma agamasinda, yavag bozunan lignoseliilozik atiklar

pargalanarak htimik maddelere dontgir. Atuklara bagh olarak bu agama 4-8 hafta strebilir
(Tchobanoglous vd., 1993).

Kompostlagtirma, bakteriler, aktinomisetler ve funguslar gibi farkh mikroorganizmalarin
sirali olarak gorev aldigi bir biyo-prosestir. Mikroorganizmalara ilave olarak solucan vb.
makro organizmalar da kompostlagtirma igleminde gorev alir (Insam, Riddech & Klammer,
2013). Bahsi gegen organizmalar ¢ogunlukla ham atik kaynakli olup yeterli miktarda uygun
mikroorganizma igermeyen bazi endiistriyel biyobozunur atiklarin kompostlastirlmasinda agt
mikroorganizma kullanihir. Ag1 kiltira olarak ticari trtnler kullanilabilecegi gibi, as1 yerine

kararl hale gelmis bir kompost, kompostlagtirilacak ham atik ile karigtirihp kullanilabilir.

Kompostlagtirma iglemi sirasinda bitkilere zararhi fitotoksik maddeler tretilebilir ancak bu
maddeler kompostlagtirma islemi sirasinda giderek azalir. i§lem sona erdiginde, fitotoksik
maddeler neredeyse tamamen ortadan kaybolur. Béylece, biyolojik olarak kararh ve bitki
gelisimi i¢in olduk¢a faydali bir drtin olan kompost elde edilmig olur. Kompostlagtirma
isleminin, fitotoksik maddeler iyice azalip yok oluncaya kadar siirdtrilmesi 6nemlidir (Barral
& Paradelo, 2011). Diger taraftan, kompostlasnrmanin ¢ok uzun strmesi, nihai Griinin
organik madde igeriginin beklenenden diigtik olmasina ve bu nedenle toprak sartlandirma

ozelliklerinin azalmasina sebep olur.
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Protein icerigi yitksek (hayvan digkis: vb.) atiklarin kompostlagtirilmas: esnasinda yigmn icinde
yeterli gozenek yapisi saglanamazsa, yliksek nem iceriginden dolay1 anaerobik (havasiz) sartlar
olusabilir ve sonug olarak indirgenmis ucucu bilesikler agiga ¢ikabilir. Anaerobik fermentasyon
sonucu olusan kikurt ve azot igerikli bu bilesikler, koku problemine sebep olurlar (Mengqi vd.,
2021). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yigini yeterli sekilde havalandirmak gerekir. Ancak,
islem ne kadar 1yi kontrol edilse ve y1gin yeterli miktarda havalandirilsa yine de bir miktar koku
olusur. Koku sorununu tamamen ortadan kaldirmak ic¢in kompostlastirilma islemi kapali bir
ortamda gerceklestirilmeli ve digar1 atilan ortam havasi koku giderimi igin bir biyofiltreden

gecirilmelidir (Boswell, 2004).

Kompostun Faydalar:

Uygun sartlar altinda tretilen kompost, toprak sartlandirict olarak kullanildiginda topragin
yapisal 6zelliklerini iyilestirir, topaklagmasini saglar. Kompostun en 6nemli faydasi, topragin su
tutma kapasitesini artirmasidir. Topraga uygulanan kompost, suyun yiizey akigina gecmeden
topraga infiltre olmasim saglayarak buharlagmayr da azaltur. Bunlara ilave olarak, yavag
¢oziinen bitki best maddelerini icerdiginden, topragin inorganik giibre ihtiyacim disiirir.
Ayrica, topragin katyon degisim kapasitesini artirarak besi maddelerinin kok civarindan hizla
yeraltina stiziilmesini engeller. Inorganik azot giibrelerinin toprakta sebep oldugu asitlesmeyi
tamponlar. Barindirdigr faydal mikroorganizmalarla topraktaki besi maddest dongtistinii ve
enzim aktivitesini destekler ve bitki hastaliklarina neden olan organizmalar: baskilar (Chen &

Wu, 2005).

4. Biyometanizasyon (Anaerobik Ciiriitme)

Biyometanizasyon veya anaerobik ciritme isleminde biyobozunur atiklar, anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan, oksijensiz ortamda, birbirine bagh birka¢ asamada biyogaza
(metan ve karbondioksit) déniigtiiriiliir. Islem temel olarak 3 adimda gerceklesir. Ilk adimda
biiytuk biyopolimerler hidroliz ile mono- ve dimerlere; ardindan fermentasyon ile ugucu yag
asitlerine (UYAlar) doniisiir. En son adimda, metan (CH,) ve karbondioksitten (CO,) olugan
biyogaz iiretilir (Khanal, 2011).

Biyogaz, biyobozunur ham atigin igerigine bagl olarak %55-65 CH, ve %35-45 CO,den
meydana gelir. CH, ve CO,’ye ilave olarak biyogazda az miktarda H,S, NH, ve H, de bulunur.
Karbonhidrat igerigi ytiksek atiklardan esit molar oranda CH, ve CO, tiretilirken, lipid igeren
atiklardan tretilen biyogazin CH, yiizdesi daha yiiksek olur (Deublein & Steinhauser, 2011).

Biyobozunur atiklarin anaerobik c¢iiriitilmesi sonucunda biyogazin yam sira, kullamilan
teknolojiye bagh olarak %4-25 kati madde ig¢eren bir fermente urtin de agiga cikar. Yiiksek
su icerigl nedeniyle fermente urint bertaraf etmek veya tarimda kullanmak icin oncelikle

susuzlagtirmak gerekir (Drosg vd., 2015).
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Biyobozunur kati atiklar diizenli depolandiginda her ne kadar biyogaza benzer bir i¢erige sahip
¢Op gazi elde edilse de, zamanla kararli hale gelecek organik maddeler nihai olarak depolama
sahasinda gomilii kalacagr icin, diizenli depolama islemiyle biyobozunur atiklardan organik
madde geri kazanimi degil sadece enerji geri kazanimi mimkindir. Ayrica, diizenli depolama
ile ¢Op gaz1 iiretimi ve enerji geri kazanimi, biyometanizasyon iglemine kiyasla oldukca dustik ve
verimsizdir. Diger taraftan, ¢op gazinin iyl toplanamamasi ve nihai ortii tabakasindan gegerek
atmosfere kagisi gibi nedenlerle depolama sahalar: 6nemli bir sera gaz1 emisyon kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Nihayetinde, temel prensipleri birbirlerine benzese de uygulamada ve elde
edilen driinler dikkate alindiginda kati atiklarin diizenli depolanmas: ve biyometanizasyonu
oldukca farklidir. Dongtisel ekonomi yaklagimi temel alinarak biyobozunur atiklardan 6ncelikli
olarak madde ve daha sonra enerji geri kazanim hedeflenmeli, bu nedenle biyometanizasyon

islemi diizenli depolamaya tercih edilmelidir.

4.1. Biyogazin Kullanimi

Biyometanizasyon islemiyle tretilen biyogazin miktar: ve i¢erdigi metan orani kullanilan ham
atigin kompozisyonuna bagh olarak degisir Ham atigin kimyasal kompozisyonu biliniyorsa
biyogaz miktari teorik olarak hesaplanabilir. Bu genellikle pek miimkiin olmaz. O zaman birim
atik bagina tiretilecek biyogaz miktar, literatirdeki benzer atiklar i¢in verilen biyogaz verimi
degerleri ile belirlenebilir. Literatiirde, organik mutfak atiklar i¢in 0,25-0,5 m*-biyogaz/kg-
UKM (ugucu kati madde), buyiikbag hayvan diskisi i¢in 0,2-0,3 m?®/kg-UKM, tavuk diskist i¢in
ise 0,35-0,6 m*/kg-UKM biyogaz verimi degerleri mevcuttur (Abdallah vd., 2018; Bayrakdar,
Sturmeli & Calli, 2017; Zhang vd., 2014). Biyogaz, genellikle %55-65 metan igerir. Bu nedenle,
19,500-23,000 kJ/m® (5,5-6,5 kW-sa/m?) enerji degerine sahiptir. Uretilen biyogaz, yaygin
olarak kojenerasyon ile 1s1 ve elektrik enerjisi eldesinde kullanilir. Alternatif olarak, saflagtirilip
biyometana donustirildiikten sonra biyogazi gaz motorlu araglarda yakit olarak kullanmak

veya dogalgaz sebekesine beslemek de mimkiindir (Deublein & Steinhauser, 2011).

4.2. Fermente Uriiniin Yénetimi

Biyometanizasyon islemi sonunda agiga ¢itkan fermente triin tarimda kullanildiginda icerdigi
organik karbon ve bitki besi maddeleri nedeniyle topragin organik madde icerigini artirir ve
ayn1 zamanda kimyasal gtibre tiketimini azaltir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda fermente
trin tarimsal agidan degerli bir kaynaktr. Aksine atik olarak nitelendirilip bertaraf edilirse
biyometanizasyon tesislerinin igletme maliyetleri oldukga ytkselir ve biyogaz yatirnmlar: cazip
olma 6zelligini kaybeder. Bu baglamda, olusan fermente tirtiniin en uygun ve ckonomik sekilde
yonetilip dogrudan tarim arazilerinde kullanilmasi veya ticari degere sahip giibre vb. bir tiriine

donugtirilmest 6nem arz eder (Call, 2017).
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Fermente trtniin, nitrata hassas bolgelerde dogrudan topraga uygulanmas: sakincalidir. Bu
gibi durumlarda fermente trin yakinda bulunan uygun bir bélgeye tasinmalidir. Diger bir
secenek, bitki besi maddelerinin fermente irtinden ayrilmasi ve geri kazanilmasidir. Boylece
fermente tUriintn kirlilik yiikii azalacagindan arittim veya bertarafi kolaylasacak, ayrica azot,
fosfor, potasyum vb. degerli bitki besi maddeleri geri kazanilmig olacaktir (Calli, 2017).
Fermente trtndeki bitki besi maddelerini geri kazanmak i¢in 6ncelikle, yaklagik %6-8 kati
madde iceren fermente Urtn kati/sivi ayirma islemine tabi tutulur. Bunun icin genellikle,
sivi fermente driniin ne sekilde kullanilacagina bagh olarak iki kademeli bir iglem tercih
edilir ve ilk kademede burgulu pres, dekantor santrifiyj veya belt filtre kullanihir (Drosg vd.,
2015). Kati madde igerigini iyice azalmak maksadiyla ikinci kademede mikro ve/veya ultra
filtrasyon kullanihir. Kati/siv1 ayirma iglemi sonucu olusan sivi fermente trtn, bitki besi
maddelerinin yogunlastirilmas1 veya geri kazanimi icin farkh iglemlere tabi tutulabilir. Geri
kazanim maksadiyla, dogrudan araziye uygulama (nitrata hassas olmayan bolgelerde, yagissiz
dénemlerde); amonyak siyirma (hava, buhar veya vakumla) ve strivit kristalizasyon islemleri
kullanilabilir. Bitki best maddelerini yogunlagtirmak ve sivi fermente tirtin miktarini azaltmak
i¢in yiksek maliyetli nano-filtrasyon ve atik 1s1iyla buharlastirma teknolojilerine ihtiyag duyulur
(Drosg vd., 2015).

5. Yenilik¢i Uygulamalar

Son yillarda, konvansiyonel biyogaz veya kompost eldest yontemleri diginda biyobozunur
atiklardan katma degeri yiiksek trtin eldesini hedefleyen yeni platformlar ortaya ¢ikmis ve
hizla yayginlagmaya baglamistir. Bu platformlarim hedefledigi baghca nihai triinler, (1) gesitli
endustrilerde ham madde, katki maddesi veya ara madde kaynag: olarak degerlendirilebilen
kisa/orta zincirli karboksilik asitler, (2) biyoplastik veya biyokompozit tiretiminde kullanilabilen
biyobozunur polimerler ve (3) glibre veya gida/yem sektoriine katki maddesi olanag: sunabilen
proteinlerdir. Biyobozunur atiklardan konvansiyonel yontemlere kiyasla ton girdi malzemesi
bagsina 3-15 kat daha yiiksek pazar potansiyeline sahip degerli triin uretebilen yenilikei
biyorafineri konsepti, biyometanizasyon tesisleri i¢in cazip bir tamamlayiciik sunarken,
aym zamanda dongiisel iiriin portfoytini genigleterek gida maksath tarimsal triine dayali
biyorafineriler i¢in de ekonomik bir alternatif olusturmaktadir (Hegel & AndreeBen, 2023).

5.1. Karboksilik Asit Uretimi

Metan iiretiminin baskilandig anaerobik sistemlerde, biyobozunur atiklarin karigik mikrobiyal
kiltir ile metabolize edilmesi sonucu uretilen karboksilik asitler, karbon atom sayisina goére
kisa zincirli (G -C,) ve orta zincirli (C-C,) olarak simflandirlmaktadir. Biyobozunur atiklarin
anaerobik fermentasyonu ile asetik (C,), propiyonik (C,), laktik (G,), biitirik (C,) ve valerik (C,)
asitler gibi kisa zincirli karboksilik asitler tiretilirken; fermentasyon islemine entegre edilebilen
biyo-bazl zincir uzatma islemi ile kisa zincirli karboksilik asitlerden, kaproik (C,), heptanoik
(C.) ve oktanoik (C,) asitler gibi orta zincirli karboksilik asitler elde edilebilmektedir (Reddy

vd., 2022).
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Karboksilik asit tiretimi dahil olmak tizere anaerobik kosullar: esas alan proseslerin bir¢ogu
literatiirde hem saf kiltir hem de karigik kaltiir ile incelenmis olup; dayaniklilik, adaptasyon
ve ckonomik uygulanabilirlik gibi bir prosesin strdirilebilir olmasini saglayan parametreler
dikkate alindiginda karigik kilttirlerin saf” kiltiirlere kiyasla daha avantajli konumda oldugu
gorilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Karigik kiiltirler fermentasyon bakterilerinin yam sira
metanojenik arkeler icerir, bu nedenle de konvansiyonel anaerobik ¢trttictlerde nihai trin
metan ve karbondioksittir. Ancak, organik ytikiin yiiksek oldugu durumlarda reaktor icerisinde
hizla biriken karboksilik asitler pH degerinin diigmesine sebep olmakta ve metan iiretimini
baskilamaktadur.

Karboksilik asit Giretimini ve tiretilen karboksilik asidin kompozisyonun belirleyen en énemli
faktorler; (1) besin kaynaginin kompozisyonu, (2) pH ve alkalinite, (3) sicaklik, (4) bekleme stiresi
ve organik yiik seklindedir.

Besin Kompozisyonu: Fermentasyon prosesinin verimini etkileyecek en 6nemli faktorler
arasinda besin kaynaginin kompozisyonu yer alir. Genel olarak, kompleks yapidaki lignoseliiloz,
protein ve yag gibi besinlerin fermentasyonu sirasinda hidroliz iglemi hiz simirlayict basamaktir
(Yin vd., 2016). Bu nedenle karboksilik asit tiretmek i¢in reaktdre beslenen besinin hidrolizini
kolaylagtirmak amacriyla cesitli 6n aritma iglemleri uygulanabilmektedir. Ayrica proteinlerin
hidrolizi ile ortaya ¢ikan yiiksek miktarda amonyagin (NH,) sebep olabilecegi inhibisyon
sebebiyle, besin kaynaginin karbon:azot (C:N) oram da fermentasyon verimini énemli 6l¢iide
etkileyen parametreler arasinda yer almaktadi. Optimum besin kompozisyonunu saglamak
icin kullamlan en yaygin yontem, farklh kompozisyonlardaki biyobozunur atiklarin birlikte
fermentasyonudur (Holtzapple vd., 2022). Ayrica, orta zincirli karboksilik asit tretiminin
hedeflendigi durumlarda reaktore beslenen besin igerisindeki elektron alici ve vericilerin
seviyeleri, bagarili bir zincir uzatma prosesi i¢in oldukca kritiktir. Ornegin, siit/siit tiriinleri
endistrisi (peynir alti suyu) veya alkol endiistrisi (sarap posasy) atiklarimin fermentasyonu
sonucu yiksek verimde orta zincirli karboksilik asit iiretimi gergeklestirilebilmektedir (Wu vd.,
2020; Xu vd., 2018). Elde edilen bu yiiksek verimin sebebi ise bahsi gecen atiklar icerisindeki
laktat ve etanoliin zincir uzatma prosesi i¢in verimli birer elektron verici olmasidir.

pH ve Alkalinite: Karboksilik asit tiretiminde pH’nin baghca 6nemi, metanojenik aktiviteyi
ve dolayistyla metan tretimini sinirlandirmakta kullanilan bir parametre olmasidir. Genellikle
anacrobik bir reaktorde, hidroliz, fermentasyon ve asetojenesis basamaklarmin verimli
gergeklegebilmesi i¢in gereken optimum pH arahigi 5,5-7,0 seklindedir, ancak atigin icerigine
gore optimum pH degerleri degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, lignoseliilozik atiklardan
kisa zincirli karboksilik asit tretimi pH notr civarindayken maksimize edilebilirken; gida
atiklarindan maksimum karboksilik asit eldesi alkali pH degerlerinde gerceklesmektedir (Cheah
vd., 2019; Rughoonundun & Holtzapple, 2017). Kisa zincirli karboksilik asitlere benzer sekilde,
orta zincirli karboksilik asitlerin tiretimi icin gerekli olan optimum pH araligr da 5,0-7,5’tir (De
Groof vd., 2019; Shi vd., 2022). Ancak bazi ¢alismalarda nétr pH degerlerinde asidik pH
degerlerine kiyasla daha yiiksek miktarda orta zincirli karboksilik asit tiretimi gerceklestirildigi

rapor edilmektedir (Steinbusch vd., 2011).
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Sicaklik: Karnigik kiltiir kullamilan anaerobik fermentasyon reaktorleri, genellikle mezofilik
(35-40 °C) ve termofilik (50-55 °C) sartlarda isletilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Termofilik
sartlar hidroliz agamasinda daha iyi bir performans sergilese de, bir¢ok ¢aliymada karboksilik
asit uretiminin mezofilik sartlarda daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bu noktada yalnizca
sicaklik degerine bakmak yeterli olmayip; pH ve sicaklik degerleri birlikte dikkate almmalidir.
Ornegin pH nétr iken hem mezofilik hem de termofilik sicakliklarda karngik kiiltiir ile yiiksek
verimde kisa zincirli karboksilik asit tretilebilmektedir. Alkali pH degerlerinde ise termofilik
sartlar karboksilik asit tiretimini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla mezofilik sicaklik degerleri
6n plana cikmaktadir (Holtzapple vd., 2022). Orta zincirli karboksilik asitlerin dretimini
maksimize eden sicakligin da kisa zincirli karboksilik asitlere benzer bir sekilde mezofilik
sicaklik veya biraz tistt (30-45 °C) oldugu rapor edilmistir (De Groof vd., 2019; Shi vd., 2022).
Ozellikle kaproik asit (C,) tiretimi igin optimum sicakhigin 45 °C oldugu ve 55 °C’nin tizerinde
kaproik asit dahil higbir orta zincirli karboksilik asidin tiretilemedigi bilinmektedir (Shi vd.,
2022).

Bekleme Stresi ve Organik Yik: Karboksilat platformu kapsaminda isletilen anaerobik
fermentasyon reaktorlerinin bekleme siiresi ve organik ytki, beslenecek atigin kompozisyonu
basta olmak tizere reaktoriin diger isletim parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Reaktore
beslenen atigin kolay pargalanabilir 6zellikte olmast durumunda 3-8 gunliik bekleme stiresi kisa
zincirli karboksilik asit Gretimi icin yeterlidir. Ancak lignoseltloz, protein ve yag gibi kompleks
attklarin beslendigi reaktorlerde, verimli bir hidroliz ve karboksilik asit tretimi icin uzun
bekleme suireleri gerekirken bu durum muhtemel bir metanojenik aktiviteyi de beraberinde
getirmektedir. Bu gibi durumlarda metanojenik aktiviteyi baskilamak i¢in inhibitér eklenmesi,
yitksek organik yiik, asidik veya alkali reaktor pH’ gibi ¢oziimlere bagvurulmaktadir (Holtzapple
vd., 2022). Beslenen atigin icerisinde uygun oranlarda elektron alici ve verici olmasit durumunda
kisa zincirli karboksilik asitlerden orta zincirli karboksilik asit tretmek i¢in ihtiya¢ duyulan
hidrolik bekleme stiresi ise 1-4 giindiir. Bekleme stiresine gore tiretilen orta zincirli karboksilik
asit ¢esidinin degistigi de rapor edilmektedir (Shi vd., 2022). Ote yandan, organik yiikiin 3-12 g
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOD/ L.gtin arahginda kademeli artirilmasi, kisa zincirli karboksilik
asit tiretimini desteklerken; 15 ¢ KOI/L.giin degerlerine ¢ikildiginda fermentasyon prosesinin
baskilandigi rapor edilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Benzer sekilde, orta zincirli karboksilik
asit iretimi de organik yiik artigtndan belli bir noktaya kadar pozitif olarak etkilenmektedir.
Laktik asit ve etanol icerigi yiksek atiklarla beslenen bir fermentasyon reaktortinde organik
yiikiin sirasiyla yaklagik 30 ¢ KOI/L.giin ve 55 g KOI/L.giin degerlerine ¢ikarilmas: ile orta
zincirli karboksilik asit iiretiminin arttigr gosterilmektedir (De Groof vd., 2019).

Karboksilat platformu kapsaminda biyobozunur atiklardan karigk mikrobiyal kiltiir ile
iretilen kisa veya orta zincirli karboksilik asitlerin fermentasyon sivisindan uzaklagtirilmasi,
hem fermentasyon reaktoriintin stabilitess hem de ftretilen trinin geri kazanilarak
ticarilegtirilmesi acisindan cok 6nemlidir (Aydin, Yesil & Tugtas, 2018; Tugtas, 2014; Yesil,
Calli & Tugtas, 2021; Yesil vd., 2020). Fermentasyon sivisinda belli bir konsantrasyona ulagan
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karboksilik asitler, inhibisyona sebep olarak reaktor stabilitesini bozmakta ve fermentasyon
isleminin stirdiirtlebilirligini ortadan kaldirmaktadir (Yesil vd., 2021). Ancak fermentasyon
stvisindan karboksilik asitlerin geri kazanilmasi islemi ile ortaya cikan maliyet, toplam
maliyetin neredeyse yarist kadar oldugu icin bu kismin fermentasyon prosesine entegrasyonu
uygulamada oldukea zorlayici olmaktadir (Chen vd., 2022). Karboksilik asitlerin fermentasyon
sivisindan uzaklagtirilarak geri kazamlmasi icin uygulanmasi gercken iglemler sirasiyla, (1)
kati maddelerin giderimi i¢in santrifiij vb. bir kati/sivi ayrimi, (2) ¢6ziinmiis diger organik
maddelerden (amino asit ve glikoz gibi) karboksilik asitlerin ayrigtirilmasi igin membran
vb. ile ayrim, (3) karigik halde tretilen karboksilik asitlerin membran vb. yontemler ile
birbirinden ayrilmast ve (4) karboksilik asit konsantrasyonunu artirmak amaciyla elde kalan
stvinin susuzlastirlmasidir (Lopez-Garzon & Straathof, 2014). Literatiirde yogun olarak ikinci
basamak olan karigik karboksilik asitlerin fermentasyon sivisindan ayrilmas: tizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Karboksilik asitleri fermentasyon sivisindan ayirmak i¢in en ¢ok uygulanan
yontemler arasinda ckstraksiyon, adsorpsiyon, membran kontaktér ve pervaporasyon gibi
membran tabanli uygulamalar yer almaktadir (Aydin vd., 2018; Chen wvd., 2022; Yesil vd.,
2020). Ekstraksiyon ve adsorpsiyon iglemlerinde maliyeti yaratan en 6nemli faktor sarf madde
titketimi iken; membran uygulamalarinin ekipman ve enerji ihtiyact da ana maliyet kaynagidir.
Yapilan giincel ¢alismalar, karboksilik asit geri kazanim yontemlerinin maliyetlerini diigiirmek
uzerine yogunlagirken; geri kazanilan asitlerin ticarilestirilmesi veya farkli bir proseste ham
madde olarak kullamlmasi tizerine ckonomik ve yasam doéngiisii analizleri yapan gtincel

¢alismalar da mevcuttur.

5.2. Biyobozunur Plastik/Polimer Uretimi

Son yizyilin en ¢ok tiketilen malzemelerinden biri olan plastik, tretim ve tiketim
sirasinda sundugu avantajlardan dolayr modern toplum hayatinin vazgecilmezlerinden biri
durumundadir. Ancak kullanilan plastiklerin yaklagik %99,2’s1 petrol-bazl olarak tretilirken,
biyo-bazli iretilen plastikler toplam tretimin yalmzca %0,8’idir (Sekil 1). Kiiresel clcekte
sentetik veya biyo-bazh iretilen plastiklerin ise yalnizca %0,64’tintin biyobozunur 6zellikte
olmasi (Sekil 1), ortaya ¢ikan plastik atiklarin ciddi bir kisminin biyobozunmayan ve dogada

uzun stire kalabilen 6zelliklere sahip olmasima sebep olmaktadir.

Mevcut fosil kaynaklarimizin tikenmekte oldugu ve dogamizin hizla kirlendigi giinumiizde,
sentetik plastik triinlerin yerini alabilecek, hizla bertaraf edilebilecek, ekolojik ve yenilenebilir
plastiklerin tretimine yogun olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda pek
cok tilke petrol-bazh plastiklerden biyobozunur biyoplastiklere gecis siirecini hizlandirabilecek
caliymalan tesvik etmekte ve biyobozunur biyoplastiklerin giinlitk hayatimiza entegrasyonu
tizerine stratejiler gelistirmektedir.
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Sekil 1. Uretim kaynagina ve biyobozunurluga give plastiklerin sumflandirnlmas, orneklendirilmesi ve 2021
il i kiiresel dlgekte yiizdesel dagilimu (European Bioplatics, 202 1; Singh vd., 2022)

Biyobozunur biyoplastikler/polimerler, yenilenebilir karbon kaynaklarmi (biyobozunur
atiklart) kullanan mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen, biyo-uyumlu olduklar: igin
canli mikroorganizmada herhangi bir toksik etki yaratmayan ve farkli canhlar tarafindan
da asimile edilebilen biyolojik bir malzemedir (Nanda vd., 2022). Guintimizde biyobozunur
biyoplastiklerin tiretim kapasitesi, 1,6 milyon ton/yil (kiiresel plastik tiretiminin %0,44’%)
iken; 2026 yih itibariyle 5,3 milyon ton/yil degerine ulasmasi 6ngorulmektedir (European
Bioplatics, 2021). Mevcut durumda tretilen baghca biyobozunur biyoplastikler, polibiitilen
adipat tereftalat (PBAT), polibiitilen siiksinat (PBS), polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoat
(PHA), nisasta karigimlar: ve seliiloz filmleridir (European Bioplatics, 2021). Bu biyoplastikler
icerisinde, 6zellikle dogada %100 biyobozunur olan PHAlarin kiiresel tiretiminin éntimtizdeki
bes yil icerisinde 10 katina kadar ¢ikacag ve pazar degerinin yillik %14,2 artarak 2025 yihinda
121 milyon USD’ye ulasacagi ¢ngorilmektedir (European Bioplatics, 2021; Nanda vd.,
2022). Kiiresel ve ulusal plastik pazarmnin %40’ olugturan plastik ambalajlardaki kullanim
potansiyeli ile ilgi uyandiran PHA'lar, biyomedikal sektériinde de implant, ila¢ tasiyici, anti-
kanser madde, hafiza giiclendirici ve anti-bakteriyel malzeme gibi pek ¢ok potansiyel kullanim
alani sunmaktadir (European Bioplatics, 2021; Nanda vd., 2022; PAGEYV, 2019; PlasticsEurope,
2021).
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Genel olarak PHAlar, cesitli mikroorganizmalar tarafindan, smirlayict ortam kogullarindan
kaynaklanan metabolik stres sonucu, mikrobiyal hiicre icerisinde sentezlenmektedir.
Mikroorganizmanin biiytimesi icin elverigli olan ortam kosullarinin dengesi bozuldugunda,
ornegin zengin karbon kaynagir varhiginda azot, fosfor veya oksijjenden yoksun bir ortam
yaratildiginda, PHA depolayan mikroorganizmalar, hiicresel ¢ogalma yerine PHA sentezine
yonelmektedir. Béylelikle, PHAlar, hiicrenin kuru agirhgimin %90’ma varacak kadar
sentezlenebilmekte ve hiicre icinde grantiler enerji kaynag: olarak depolanmaktadir (Nanda
vd., 2022). Dogrusal poliester simifina giren PHAlar, monomerlerindeki karbon atomlarina
bagh olarak, kisa zincirli PHAlar (PHA ) (C,-C,), orta zincirli PHAlar (PHA ) (C.-C,,) ve
uzun zincirli PHAlar (PHA ) (>C,) seklinde simflandinlmaktadir (Tamang & Nogueira,
2021). PHA,  ve PHA  sirasiyla literatiirde en gok ve en az galigilan biyobozunur plastikler/
polimerler olarak kargimiza gikarken; PHA | PHA, Clarn saglayamadigr mekanik ve fiziksel
ozellikleri saglayabilmesinden dolayr son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi
gormeye baglamigtir (Tamang & Nogueira, 2021). En cok bilinen orta zincirli PHAar, poli(3-
hidroksi hekzanoat) (PHH), poli(3-hidroksi oktanoat) (PHO) ve poli(3-hidroksi dekanoat)
(PHD)tir (Silva vd., 2022). PHA, _ ile kargilagtinldiginda daha esnek, daha dayanikh ve daha
az karilgan ozellikler sergileyen PHA  , endustriyel agidan da cazip olmaya baglamistir (Silva
vd., 2022; Vuong vd., 2021). Ancak biyobozunur plastik/polimer tretiminin biyiik olcekli
tesislerde gerceklesmesinin onundeki basglica engel, ytksek tiretim maliyetleridir.

PHAYlarin tretim maliyetini belirleyen en énemli unsurlar; (1) tretim igin kullanilan karbon
(besin) kaynagi, (2) uretimi yapan mikrobiyal kiiltiir ¢esidi ve (3) tretilen PHA'nin saflagtirilmasi
seklindedir (Chandrika Sabapathy vd., 2020). Ozellikle PHAlarin iiretiminde saf kiiltiir
kullanilmasinin ve bu saf kiiltirden maksimum verimi alabilmek icin steril karbon kaynaklar
tiiketilmesinin, tiretim maliyetini oldukga artirdigi rapor edilmistir. Yapilan aragtirmalar,
PHA dtretilirken kullanilan karbon kaynagindan kaynaklanan maliyetin, toplam PHA tretim
maliyetinin yaklagik %30-50’s1 oldugunu gostermektedir (Silva vd., 2021). Bu nedenle, steril
kosul gereksinimi olmaksizin karigik kiiltiir kullanilarak gergeklestirilen PHA sentezi, pek cok
atigin ucuz ve yenilenebilir karbon kaynagi olarak kullanimina olanak saglacig i¢in hem
cevresel hem de ekonomik acidan tercih edilebilir olmaktadir (Silva vd., 2022)</EndNote>.
Literatiirde PHA sentezinde kullanilabilecek biyobozunur karbon kaynaklar, (a) organik icerigi
yuiksek kentsel kat1 atiklar, (b) yag icerigi yiiksek organik atiklar (kizartma yaglari, hayvansal atik
yaglar vb.), (c) siit rtinleri endustrisinin atiklar: (peynir alti atik sular1 vb.), (d) kagit, biyo-dizel
ve seker kamigt endistrilerinin atiklar: ve (e) kullanilmis kahve telvesi olarak 6rneklendirilebilir

(Guleria vd., 2022; Jiang vd., 2016; Reddy vd., 2022).

PHA sentezinde kullanilmak iizere tercih edilen karbon kaynaginin tiretim maliyetine oldugu
kadar, sentezlenen PHAnin yapisina da etkisi vardir. Mikrobiyal PHAlar ti¢ farkhh metabolik

yol ile sentezlenebilmektedir. Bu metabolik yollar1 birbirinden ayiran en temel farkhilik ise
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sentezleme esnasinda kullanilan karbon kaynagimin ¢esidi ve sentez sonrast ortaya ¢ikan PHA
cesididir. Ozellikle, karboksilik asitten elde edilen polimer veriminin (0,6-0,8 g/g), glikozdan
elde edilen verime (0,3-0,4 g/¢) kiyasla daha ytiksek olmasi, karboksilik asit (asetik, propiyonik,
butirik, laktik, kaproik vb.) igeren fermentasyon atiklarinin, biyobozunur polimer tretimi i¢in
en uygun atik oldugunu kanitlar niteliktedir (Rodriguez-Perez vd., 2018). Bu durum, yukarida
bahsi gecen biyobozunur kompleks atiklardan plastik/polimer tiretimi 6ncesinde fermentasyon
islemi ile kisa veya orta zincirli karboksilik tretmenin gerekliligini gostermektedir.

5.3. Protein Uretimi

Biyobozunur atiklarin trtin eldesi amaciyla degerlendirilebilecegi bir baska platform da
protein Uretimidir. Literatirde biyoprotein, mikrobiyal protein veya biyokiitle olarak da
adlandirilmakta olan tek hiicre proteini (THP), gesitli bakteriler, algler, mantarlar ve mayalar
tarafindan tretilen proteinlerin kurutulmasiyla elde edilmektedir. Guntimiizde tarimsal
triinlerden elde edilen proteinlerin genig arazilere ve fazla miktarda suya ihtiyag duymast,
mikrobiyal protein tiretiminin 6zellikle son yillarda poptler olmasina sebep olmustur. Ayrica,
bu proteinler mevsimsel gegiglerden ve iklim degisikliklerinden bagimsiz olarak yil boyunca
uretilebilmekle beraber, sera gazi emisyonuna sebep olmadiklari i¢in de dikkatleri tzerine
cekmektedir. Uretilen proteinler, insan ve hayvanlarin beslenmesinde protein igerigi zengin
bir besin takviyesi veya bilegeni olarak kullanilabilmektedir (Vermeulen, Campbell & Ingram,

2012).

Artan niifusun beraberinde getirdigi protein ithtiyacindaki artist THP tiretimi ile kargilamanin en
uygun secenek olduguna yonlendiren temel motivasyon, THP tretiminde tercih edilen bakteri,
alg, mantar ve mayalarin protein iceriklerinin bir¢ok besin kaynagindan daha yiiksek olmasidir.
Ozellikle izl ¢ogalabilen ve protein icerigi yiiksek olan secenekler, balik giibresi veya soya
kiispesi gibi pahali protein kaynaklarinin yerini hizla alabilecek niteliktedir (Sharif vd., 2021).
Ornegin, mayalar yalnizca bir giin icerisinde 250 ton protein iiretme kapasitesine sahiptir
(Aggelopoulos vd., 2014). THP’ler, protein iceriklerinin yam sira igerdikleri karbonhidrat,
ntkleik asit, yag, mineral ve vitaminler sayesinde de mevcut ticari protein kaynaklarindan daha

fazla olanak sunmaktadirlar.

Protein tiretimi kullanilan karbon kaynagma gore degismekle birlikte, temel olarak tam
karigmh ve sirekli beslenerek igletilen fermentasyon sistemlerinde gergeklestirilmektedir.
Karbon kaynag olarak kullanilan besin, protein iiretecek olan mikroorganizmalara beslenir ve
karbon kaynagim tiiketen mikroorganizmalar, fermentasyon kosullar1 altinda ¢ogalir (Sharif
vd., 2021). Protein iiretim stirecinin tamamlanmasinin ardindan, tretilen biyokiitle sirasiyla
¢oktirme, filtrasyon/santrifiij, yikama, kurutma ve protein ekstraksiyonu islemlerine tabi
tutulmaktadir.
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6. Biyobozunur Atik Yonetiminin Sera Gazi Emisyonuna Etkisi

Kati atik depolama sahalar, iglenen yas atik bagina 734 kg CO,-esdegeri/ton metan gazi
emisyonu ile kiiresel metan gazi emisyonlarinin yaklagik %12’sinden sorumlu tutulmaktadir
(Yasmin vd., 2022). Biyobozunur atiklar1 dizenli depolama sahalarinda bertaraf etmek yerine,
kompostlagtirma ve biyometanizasyon iglemleri ile madde ve/veya enerji geri kazanarak
degerlendirmek hem sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hem de atiklarin dongtsel ekonomi

yaklagimiyla yonetimi agisindan son derece 6nemlidir.

Diizenli depolama, kompostlastirma ve biyometanizasyon iglemleri sirasinda, “biyojenik”™ ve
“biyojenik olmayan” olmak iizere iki farkh tiir CO, iiretilir. Biyojenik GO, biyobozunum siireci

sirasinda tretilirken, biyojenik olmayan CO, fosil yakit kaynakl enerji tiiketimi sonucu olusur.

Dogrudan (tarimsal artiklar, gida atiklar, yesil atiklar vb.) veya dolayh (aritma ¢amuru, giibre,
endustriyel biyobozunur atiklar) biyokitle kaynaklh atiklarin biyobozunumu sirasinda agiga
gikan CO,, o atiklarin yapisindaki organik maddeler tarafindan daha once fotosentezde
kullanilmak tizere atmosferden yakalandig1 icin biyojenik sayilir ve kiresel iklim degisikligi
potansiyeli sifir olarak kabul edilir (He, Han & Huang, 2020). Benzer bir durum biyogaz ve
biyometan icin de gegerlidir. Biyobozunur atiklardan elde edilen biyogazin enerji geri kazanim
maksadryla yakilmasi sonucu olugan GO,, atmosfere geri doner ve ardindan bitkiler tarafindan
tekrar kullanilir. Bu kisa CO,, dongtisii bu sekilde devam eder. Ozet olarak, biyogazin yakilmasi
atmosferdeki CO, miktarini artirmaz, kisa bir dongt dahilinde dolasmasini saglar (EBA, 2020).

Kompostlagtirma sirasinda CO,’ye ilave olarak, sera gaz1 etkisi daha yiiksek olan CH, ve N,O
gibi sera gazlarimin da olustugu bilinmektedir (Cayuela vd., 2012). Agga ¢ikan bu gazlarin
miktari, buyiik 6lciide atigin turd, bilesimi ve igletme kogullarina baghdir ve genellikle kompost
yigmlarimin karigtirilmast sirasinda agiga cikar (Beck-Iriis vd., 2000). Kentsel organik atiklarin
kompostlagtirilmast 1 ton atik bagmna 0,12-9 kg-CH, ve 0-0,43 kg-N,O emisyonuna neden
olur (Sanchez vd., 2015). Bagka bir ¢aligmada, 1 ton gida atig1 kompostlagtirildiginda 0.049
ton-CO, esdegeri, diizenli depolamayla 0,12 ton-CO, esdegeri emisyon gergeklesecegi rapor
edilmigtir (Barton, Bird & Atwater, 1999).

Atiklarintesise taginmasi, pargalanmast, elenmesi, mekanik olarak karigtirilmasi, havalandirilmas:
vb. temel iglemler sirasinda kullamlan elektrik ve fosil yakitlar ise biyojenik olmayan CO,
salimia neden olur (Sanchez vd., 2015). Bu durum, diizenli depolama, kompostlastirma
ve biyometanizasyon gibi teknolojilerin timi ic¢in gegerlidir. Diger taraftan, eger biyolojik
islemler sonucu turetilen kompost veya fermente tirtin tarim arazilerinde kullanilirsa, ham
atik kaynakli organik maddenin 6nemli bir kismu topraga geri kazandirlmig olacak ve boylece
kompostlagtirma ve biyometanizasyon islemlerinin toplam sera gazi emisyonu 6nemli 6l¢iide

azalacaktir.
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Ancak, zamanla kararh hale gelen biyobozunur atiklar nihai olarak depolama sahasinda
gomilu kalacagr icin, duzenli depolama islemiyle topraga uygulanabilecek bir irtin elde
edilemez. Bu nedenle, diizenli depolama isleminde kompostlastirma ve biyometanizasyonda
oldugu gibi sera gaz1 emisyonlarin azaltici bir etkiden bahsedilemez.

Genel olarak kompost yigmlarmin karigtirilmas: sirasinda artan sera gazi emisyonlarim
azaltmak icin, kompostlagirmanin ilk asamasinda karigtirma iglemi 6nerilmemektedir. Tk
asamada organik madde fazla, yigm ici oksijen konsantrasyonu az ve CGH,, N,O gibi sera
gazlarinin konsantrasyonu fazladir. Dolayist ile ilk asamada gerceklestirilen karigtirma iglemi
her ne kadar kompostlastirma hizini artiracak olsa da sera gaz1 emisyonlarinin yiiksek olmasina
sebep olur. Dolayisiyla, yigin karigirma igleminin oksijen konsantrasyonlarimin daha yiiksek
oldugu ve metanin oksitlenecegi ikinci agamada yapilmasi 6nerilmektedir (Sanchez vd., 2015).
Ayni zamanda sera gazi emisyonlarin azaltmak i¢in kompostun icine toz biyokomiir veya kil
karigtirmak gibi uygulamalar da mevcuttur (Chen vd., 2018; Yin vd., 2021).

Biyometanizasyon, iklim krizi ile miicadele kapsaminda belirlenen karbon nétr hedefine ulagma
yolunda énemli bir teknolojidir ve kiiresel sera gazi emisyonlarint %10-13 oraninda azaltacak
bir potansiyele sahiptir. Biyobozunur atiklardan biyometanizasyon ile enerji ve madde geri
kazanimi, biyogazin fosil yakitlara alternatif temiz yakit olarak kullanilmasi, tarimda iglenmemis
hayvansal giibre kullanimi kaynakli metan gazi emisyonlarimin 6nlenmesi, tiretimi ciddi sera
gaz1 emisyonuna neden olan kimyasal giibrenin muadili organomineral giibre tiretimine imkan
saglamasi ve organik maddenin yeniden topraga kazandirilmasi gibi bir¢ok farkl yolla sera
gaz1 emisyonlar1 azaltir (EBA, 2020).

Aritma ¢amurlarinin bertarafi igin kullanilan yontemler arasinda en az sera gazi emisyonuna
neden olan iglem biyometanizasyon iglemidir (Barber, 2009). Uretilen biyogaz, fosil yakitlara
alternatif olarak fosil yakit kaynakli CO, emisyonlariin azaltilmasia katkida bulunur (Malet
vd., 2023). Ayni zamanda, biyometanizasyon tesislerinde agiga cikan ve karbon agisindan zengin
fermente Urtniin topraga uygulanmasi karbonun toprakta depolanmasini saglamaktadir.
Fermente trtniin gtbre olarak kullanilmas: ise kimyasal giibre tretimi, dagitimi ve arazi
uygulamas: sirasinda olusacak sera gazi emisyonlarina engel olur (Malet vd., 2023). Yaklagik 1
ton kimyasal giibre yerine 1 ton fermente tirtin kullanildiginda, 1 ton akaryakit, 108 ton su ve
5-9 ton sera gazi emisyon tasarrufu saglandig rapor edilmigtir (Farghali vd., 2022).

Bir¢ok biyogaz tesisinin ele alindig bir ¢caligmada, toplam sera gazi emisyonlarinin %56,3’intin
kullanilan tarimsal hammadde kaynakli oldugu tespit edilmis ve bu emisyonlarin ¢ogunlukla
tarimsal hammaddelerin yetigtirilmesi esnasinda gergeklesen N,O emisyonlari oldugu rapor
edilmistir (Siddiqui vd., 2020). Ancak yine de incelenen biyogaz tesislerinden kaynaklanan
ortalama sera gazi emisyonu, dogal gaz yakith elektrik santrallerinden kaynaklanan 572 g-CO,
esdegeri/kWsa emisyon degerinden %46 daha digtktir (Siddiqui vd., 2020). Tim organik
attklarin anaerobik olarak curutuldugu bir senaryo kurgulandiginda dunyanin toplam sera
gazi emisyonlariin 3,29-4,38 milyar ton-CO, esdegeri azalacagi hesaplanmistur (Farghali
vd., 2022). Ayrica biyogazin zenginlestirilmesiyle elde edilen biyometanin arag yakiti olarak
kullamimi dizel yakit kullanimina gére sera gazi emisyonlarim yaklagik %80 azaltmaktadir

(Farghali vd., 2022).
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Yapilan yasam dongiisi analizleri sonuclari, dongiisel ekonomi yaklagimini benimseyen ve
biyobozunur atiklart kaynak olarak degerlendiren yenilik¢i teknolojilerin (karboksilik asit,
biyopolimer veya mikrobiyal protein tiretimi), sera gazi emisyonu acisindan hem petrol bazh
uretim teknolojilerine hem de konvansiyonel (kompostlasirma ve biyometanizasyon gibi)
enerji/iiriin eldesi yontemlerine kiyasla daha avantajli oldugunu gostermektedir. Ornegin,
karbonhidratigerigi yiiksek atiklari biyometanizasyonu sirasinda -258 kg CO, /ton kuru madde
(eksi deger azaltimi gostermektedir) es degerinde emisyon ortaya ¢ikarken; ayni atigin anaerobik
fermentasyonu ile asetik asit tretildiginde -696 kg CO,/ton kuru madde es degerinde emisyon
ortaya ¢ikmaktadir. Benzer bir sekilde, protein icerigi yitksek atiklarin biyometanizasyonu -16
kg CO,/ton kuru madde eg degerinde emisyona sebep olurken; ayn1 atiktan asetik asit eldesi
-384 kg CO,/ton kuru madde es degerinde emisyona sebep olmaktadir. Bahsi gegen atiklardan
elde edilen asetik asidin yagam déngtsii gevresel etki degeri, karbonhidrat igerigi zengin atik
i¢in 350 kg CO,/ton asit ey degerinde iken, protein igerigi zengin atik i¢in 150 kg CO,/ton
asit es degeri civarindadir. Farkli kompozisyondaki atiklarin asetik aside dontisimi i¢in elde
edilen bu degerler, petrol bazh asetik asit sentezinin sebep oldugu 1100 kg CO,/ton asit eg
degerindeki karbon ayak izinden olduke¢a dugtktir (Galvez-Martos vd., 2021).

Peynir alt1 atik suyundan biyometan (konvansiyonel) ve biyopolimer (yenilikgi) tretimlerinin sera
gazi emisyonlar tizerinden kargilastirildigi baska bir ¢alismada, atiktan biyopolimer tiretiminin
daha avantajh bir konuma gecebilmesi igin biyopolimerin tretimi sirasinda ve sonrasinda
modifikasyonlar yapilmasi gerektigi rapor edilmistir (Asunis vd., 2021). Peynir alti atikk suyunun
biyometanizasyon yontemi ile degerlendirildigi ilk senaryoda -35,7 kg CO,/ton atik es degeri
emisyon gerceklegmigti. Ayni atigin anaerobik fermentasyon ve acrobik biyopolimer iiretim
yontemi ile degerlendirildigi ikinci senaryoda ise ortaya ¢ikan emisyon +44.,8 kg CO,/ton
atik eg degerindedir. Biyopolimer iiretiminin biyometanizasyona kiyasla cazip olabilmesi i¢in
(1) polimer depolayacak mikrobiyal kiltiirtin zenginlestirilmesi sirasinda organik yiikiin 7 kat
artirilmast sonucu kullanmilan suyun 7 kat azaltildigy, (2) hiicre icerisinde depolanan biyopolimer
miktarinin 2,3 kat daha fazla oldugu, (3) depolanan polimerin ckstraksiyonu i¢cin NaCl, NaOH
ve G,H,O gibi kimyasallar yerine dimetil karbonatin kullanildigr ve (4) kalan biyokiitlenin
anaerobik curitiiciiye karbon kaynagi olarak beslendigi tictincii bir senaryo kurulmus olup;
ortaya gikan sera gaz1 emisyonunun -50,3 kg CO,/ton atik es degerinde oldugu tespit edilmigtir
(Asunis vd., 2021).

Mikrobiyal protein tretimini gergeklestiren mikroorganizmalar arasinda alglerin bulunmasi,
CO, kullanarak protein iiretimini miimkiin kilarken, baz bakterilerin de tiretilen metan gazini
mikrobiyal proteine déntstiirdiigi bilinmektedir (Ritala vd., 2017). Kentsel organik atiklardan
metan veya mikrobiyal protein tiretiminin iklim degigikligine etkisini yagam déngiisii analizi
yaparak inceleyen bagka bir caliyma, her iki yontemin de iklim degisikligi kategorisinde negatif
net kiitle dengesine sahip oldugunu ve sera gazi emisyonuna sebep olmadigini gostermistir.
Ogzellikle, biyobozunur kentsel atiklardan mikrobiyal protein iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera
gaz1 emisyonunun -67 ile -155 kg CO,/ton atik es degeri arasinda oldugu rapor edilmektedir
(Khoshnevisan vd., 2020).
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Biyobozunur atiklari yonetimi ve bertarafi igin kullanilan diizenli depolama, kompostlagtirma,
biyometanizasyon iglemleri ile yenilikci teknolojilerin (karboksilik asit, biyopolimer ve
mikrobiyal protein tiretimi vb.) enerji tretimi ve titketimi, nihai iirtinleri, amaclari, sera gazi
emisyonlarina katkist ve birbirlerine kars: Gstiinlik ve dezavantajlar: Tablo 1’de kargilastirmali
olarak sunulmusgtur.

Tablo 1. Biyobozunur Atiklarin Yonetimi ve Bertarafi Igin Kullamilan Biyo-islemlerin Kargilastirmast

Diizenli depola-
ma®

Kompostlastirma

Biyometanizasyon

Yenilik¢i biyo-prosesler

Enerji  tiketi-
mi/tretimi

Net enerji tiretimi

Net enerji tiketimi

Net enerji tiretimi

Net enerji tiketimi

Nihai urtinler

Sizint1 suyu, ¢6p gazi

Kompost, CO,, H,O

Fermente triin, biyogaz

Karboksilik asit, biyopolimer-

(CH,, CO,, H,S) (CH,, GO, H,S) ler, mikrobiyal protein vb.
Iglem siiresi 30-50 yl 20-30 giin 30-40 giin 3-10 giin
Oncelikli Aukbertarafi Kompost tiretimi Enerji tiretimi Degerli biyo-tirtn eldesi
amag

Ikincil amag

Cop gazindan enerji

Hacim azaltma

Fermente tirtin eldesi

Madde geri kazanimi

eldesi

Sera gazi emis-  Yiiksek Net negatif Net negatif Dugtk - Net negatif

yonu

Dezavantaj Nihai 6rtii ve ¢op Enerji ihtiyaci, koku Fermente —iiriinin  su- On islem/fermantasyon
gaz1 toplama siste- problemi, CH, ve suzlagirma ve bertaraf ihtiyac, irin ayirma/
minden CH, kagagi, N,O emisyonu ihtiyaci, verimsiz kojene- saflasnirma  maliyeti, s
koku problemi, sizinti rasyon sonucu CH, emis- fermente iiriin bertaraf/aritma
suyu aritma ihtiyacr, yonu, fermente iriinde ihtiyaci

sizintl  suyunun - ye-
ralt sularina karigma
riski

¢bztiinmily CH, varhg

a A - - 1 1 7o 1
(op gazindan enerji geri kazanmu ile

7. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde ve benzer 6zelliklere sahip gelismekte olan iilkelerde her giin kisi bagina 1-1,5 kg
kentsel atik olugmakta olup bu atiklarin yaklagik %50’si biyobozunur iceriklidir. Buna gore;
her 100 milyon kisi giinde 50-75 bin ton, yilda 18-27 milyon ton sadece kentsel auk kaynakh
biyobozunur atik olusturmaktadir. Bu atiklarin 6nemli bir kismu gida atiklarn olup basit
6nlemlerle miktar: azaltilabilir. Gida atigr miktar: azaltilarak sadece gida israfi 6nlenmis olmaz
ayni zamanda gida tGrtnlerinin tiretiminde kullanilan, su, enerji, giibre ve sera gazi emisyonlar:
da azaltilmig olur.
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Bununla birlikte, cografi konumu ve iklim 6zellikleri tarima uygun olan ve bol miktarda tarimsal
uriin yetistirilip tiketilen bélgelerde, tarimsal, endiistriyel ve evsel kaynakli biyobozunur atik
tretimi kagimilmazdir. Bagta tarim artiklar: ve sebze ve meyvelerin tiiketilmeyen kisimlari olmak
tizere tum biyobozunur atiklar: biyometanizasyon veya kompost tesislerinde degerlendirmemiz
veya yenilik¢i biyoprosesler ile karboksilik asit, biyopolimer ve mikrobiyal protein gibi katma
degere sahip Urtnlere dénistirmemiz sirdurilebilir kalkimma ve iklim krizi ile miicadele
agisindan btyuk 6nem arz eder.

Iklim krizinin etkilerinin ginden gine daha agir hissedilmeye baglandigi bugtinlerde,
biyobozunur atik tretimini mimkin mertebe azaltmak, azaltamadigimiz kismuni da diizenli
depolama ile bertaraf etmek yerine net sera gaz1 emisyonu sifir hatta negatif olan biyo-islemler
yardimiyla endistriyel ham madde, gida ve hayvan yemi uretimi gergeklestirmek ve/veya
organik madde agisindan giderek fakirlesen ve su tutma kapasitesi azalan tarim arazilerine
toprak sartlandirict ve organik giibre olarak geri kazandirmak 6ncelik olmalidir.
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