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OZET

Kompost ve Biyogaz Tesislerinde Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik

Olciimii

Leyla BASTAN TOKE
Necmettin Erbakan Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Tezli Yiiksek Lisans Programi
Damisman: Prof. Dr. Ahmet ERGULEN
2020,

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet ERGULEN
Dr. Ogr. Uyesi Umran Miinire KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Sule ERYURUK

Sonsuz talebe sahip olan toplumlarin kiiresellesme siirecinde, ihtiyaglarinin artmasi, daha fazla
kaynak ve enerji tilketimini gerektirdiginden, atik olusumunda da artisa sebep olmustur. Bu dénemde
endiistrilesme faaliyetleri hiz kazanirken, ¢evre kirliligi artmis ve dogal denge bozulmaya baslamistir.
Ek olarak kiiresellesme siireci i¢inde ortaya ¢ikan rekabet unsuru toplumlarin kalkinma ihtiyaci
duymasina ve ¢evrenin tahribata ugramasina, kiiresel 1sinmaya neden olarak biitiin ekosistemin tehdit
altina girmesi sebebiyle 20. yiizyilin sonlarina dogru ¢esitli yaklagimlar diinya glindemine gelmistir.

Cevrenin korunup refah seviyesinin yiikseltilmesinin e giidiim ile saglanmasi amacina yonelik
olarak “Siirdiiriilebilir Kalkinma” anlayisi ortaya c¢ikmustir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi
amactyla, ilk olarak 1970 yilinda Stockholm Konferansi diizenlenmistir. Devam eden yillarda Rio
Konferansi, Cevre ve Ekonomi Konferansi, Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi ve Ulusal Fakirligi
Azaltma Stratejilerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejilerine Baglanmasi Toplantis1 diizenlenmistir.

Giinlimiize yaklastik¢a gelisimin saglanmasina yonelik ¢abalar dogrultusunda cevreyi tehdit
edecek bir sorun olarak atik madde miktarinda artis yagsanmasi, yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina



sebep olmustur. Ozellikle gelismislik diizeyinin artmasi ile birlikte atik miktarinda da artig goriilmesi

CLINA3

iizerine; “yesil biiyiime”, “yesil ekonomi” ve “sifir atik” yaklasimlar1 giindemde yer almaya baglamistir.

Atiklar olusum yerlerine ve cinslerine bakilarak farkli siniflandirmalara tabi tutulmakta olup;
bu c¢aligmada degerlendirme potansiyeli yiiksek olan organik atiklar ele alinmistir. Organik atiklarin
kompost ve biyogaz olmak iizere iki yontem ile degerlendirilmesiyle verimli bir atik yonetim sistemine
hizmet edilmesi ve ekonomik fayda elde edilmesinin yaninda ¢evre ve biitiin canli sistemin korunmasina
katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu caligmada; atiklarin degerlendirilip doniistiiriilmesi ile saglanacak faydalarin ve sayisal
anlamda desteklenmis verilerin veri zarflama analizi yontemi ile ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresellesme, Siirdiiriilebilir Kalkinma, Atik, Organik

Atik, Kompost ve Biyogaz, LINDO, Veri Zarflama Analizi.



ABSTRACT

Efficiency Measurement with Data Envelopment Analysis in Compost and
Biogas Plants

Leyla BASTAN TOKE
Necmettin Erbakan University
Institute of Social Science
Management Master Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ERGULEN
2020,

Jury
Prof. Dr. Ahmet ERGULEN
Dr. Umran Miinire KAHRAMAN
Dr. Sule ERYURUK

In the globalization process of the societies that have endless demand, the increase in their
needs caused an increase in waste generation as it requires more resources and energy consumption.
In this period, while industrialization activities accelerated, environmental pollution increased and
natural balance started to deteriorate. In addition, the competitive element that emerged in the
globalization process caused societies to need development and damage the environment and global
warming. Various approaches towards the end of the 20th century have come to the world agenda
since the entire ecosystem was threatened.

"Sustainable Development” approach has emerged for the purpose of protecting the
environment and increasing the level of welfare in coordination. In order to ensure sustainable
development, firstly the Stockholm Conference was held in 1970.

In the following years, the Rio Conference, Environment and Economy Conference, World
Sustainable Development Summit and the Meeting of Linking National Poverty Reduction Strategies
to Sustainable Development Strategies were held.

As we approach the present day, an increase in the amount of waste material as a problem
threatening the environment in line with efforts to achieve development has led to the emergence of
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new approaches. Especially upon the increase in the level of development and the increase in the
amount of waste; "green growth", "green economy" and "zero waste" approaches are on the agenda.

Wastes are subjected to different classifications by looking at their place and type; In this
study, organic wastes with high utilization potential are tackled. It is aimed to serve an efficient waste
management system by evaluating organic wastes with two methods: compost and biogas. In addition
to contribute to the protection of the environment and the whole living system as well as obtaining
economic benefits.

In this study; It is aimed to reveal the benefits to be obtained by evaluating and converting
the wastes and the data supported in numerically by data envelopment analysis method.

Keywords: Globalization, Sustainable Development, Waste, Organic Waste,

Compost and Biogas, LINDO, Data Envelopment Analysis.
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ONSOZ
Endiistrilesmeyle birlikte her gecen giin atik sorununda ciddi bir artis
gbzlemlenmesi, atiklar i¢in hem ekonomi hem de ¢evre adina daha verimli yontemlerin

gelistirilmesini elzem bir konu haline getirmistir.

Bu ¢aligmada ilk olarak ¢evreye verilen zararin 6nlenmesi i¢in atilan adimlar
ele alinmig ve ikinci asamada atiklarin siniflandirilmasi ve ¢esitleri hakkinda bilgi
verilmistir. Atiklarin degerlendirilmesi diisiincesi ile ekonomiye saglanacak katkilar
ve yeni bir bakis agis1 olan yesil ekonomi {izerinde durulmustur. Yasanan yesil siirece
geciste yesil bliyime ve yesil ekonomiye bagli olan sifir atik yaklagimi hakkinda

aciklamalar yapilmistir.

Ulusal ve kiiresel boyutta atik yonetimi incelenerek yenilik¢i bir bakis agisi
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan atiklarin degerlendirilmesi ¢alismalarinda
biyogaz ve kompost siirecleri ele alinmistir. Atiklarin1 degerlendiren alt1 adet biyogaz
tesisine ait yillik biyogaz liretimi potansiyellerinin hesaplamalari ve tesislerin etkinlik
durumlar incelenmistir. Ele alinan tesislerin etkinlik durumunun olusturulmasinda ve
yorumlanmasinda veri zarflama analizi yontemi kullanilmistir. Atigin ortaya ¢ikmasini
engellemeye caligmak oncelikli hedefimiz olmasina karsin hayatimiz boyunca ortaya
¢ikmasini 6nleyemedigimiz atiklarin degerlendirilerek en aza indirgenmesiyle toplum

olarak daha faydali bir siirece gecilmesine katki saglanmaya ¢aligilmistir.

Bu c¢alismanin olusturulmasinda, sonuca ulasmasinda bana yol gdsteren ve
yardimlarint esirgemeyen degerli hocam ve tez damismanim Prof. Dr. Ahmet

ERGULEN’e ve bana her zaman destek olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Leyla BASTAN TOKE
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BOLUM I

1. GIRIS

Bu ¢aligmanin tamamlanmasi ile organik atiklarin degerlendirilmesine yonelik
biyogaz ve kompost tesislerinin planlanmasina yeni bir bakis sunulmasi, tesis tiretim
prosesini etkileyen faktorler 1s18inda farkli senaryolar halinde modelleme caligsmasi
yapilmasi, teorik degerlerin pratikte uygulanabilirlik oran1 hakkinda yaklasim
olusturulmasi, ayni zamanda daha sonra yapilacak ¢aligmalara temel olusturmasi

saglanmig olacaktir.

Calismanin ilk boliimiinde giinlimiize kadar atiklar tizerinde yapilmis
caligmalar Ozetlenmistir. Atiklarin degerlendirilmesinin 6nemi, c¢alismanin amaci,
edinilen kazanimlar, ¢alismanin organizasyonu ve kazanimlarin nasil elde edildigine

dair literatiir aragtirmasi sunulmustur.

Ikinci boliimde ilk olarak kiiresellesmenin ¢evre iizerinde neden oldugu
olumsuz etkiler ele alinmistir. Biitiin toplumlarin ortak sorunu olan tahribatin
boyutundan bahsedilmistir. Toplumlarin gelismislik diizeyinin artmasiyla dogal
dengenin bozuldugu, iklimin degistigi, dogal yasam alanlarinin zarar gordiigii, flora
ve faunanin da bu tahribattan etkilendigi hatta canlilarin nesillerinin tiikendigi ve atik
miktarmin arttigi belirtilmistir. Sonraki adimda s6z konusu olumsuzluklarin &niine
gegmeye yonelik toplumlarin harekete gectigi belirtilerek tarih sirasina gore yapilan

calismalar vurgulanmastir.

Calismanin tigiincii boliimiinde arastirma i¢in 6nem arz eden konu olan “atik”
konusuna giris yapilmistir. Bu kisimda atiklarin ¢esitleri hakkinda genel bilgi
verilerek, atiklarin verimli bir bi¢imde degerlendirilmesini saglayan yaklagimlardan
olan atitk yoOnetimi ve bilesenlerinden bahsedilmistir. Sonra atiklarin
degerlendirilmesini kapsayan “yesil biliylime”, “yesil ekonomi” ve “sifir atik”
yaklasimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu sistemler sayesinde hem ekoloji hem de
sosyal hayatta donisiimler yasandigi ve yasanacagi vurgulanmigtir. Daha sonra
degerlendirilip doniistirme potansiyeli olduk¢a yiiksek olan organik atiklar ele

alinmistir. Bu kisimda organik atiklari degerlendirme yontemi olan kompost ve



biyogaz hakkinda yapilan genel incelemeler sonucunda elde edilen bilgiler
sunulmustur. Kompost ve biyogazin olusumu esnasinda dikkat edilmesi gereken

hususlar ve bu yontemler ile edinilecek faydalar iizerinde durulmustur.

Son boliimde s6z konusu organik atiklarin degerlendirilmesine yonelik olarak
Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemi ile degerlendirmeler yapilarak biyogaz
tesislerinin etkinlik durumlar1 ortaya koyulmustur. Etkinlik analizi yapilirken alt1
tesise ait homojen girdi ve ¢iktilar kullanilmigtir. Bu sayede ileride yapilabilecek
calismalara referans olma amaci i¢inde kurulacak tesislerin verimliliginin
yiikseltilmesi adina yol haritas1 olmasi niteliginde analizler ortaya koyulmus ve ileride
yapilacak aragtirmalar i¢in temel alinabilecek on ¢alisma olusturulmustur. Ancak
tesislerin etkinlik durumunun sadece kendilerine ait sayisal girdi ve ¢iktilar ile ortaya
koymak miimkiin degildir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda yonetsel mekanizmalara
i¢ goriiniim kazandirilabilmesi amaci i¢inde parametresiz bir teknik olan veri zarflama

analizi kullanilmistir.
1.1. Calismanin Onemi ve Kapsam

Ortaya ¢ikmasini engellemeye ¢alismak oncelikli hedefimiz olmasina karsin;
hayatimiz boyunca ortaya ¢ikmasini dnleyemedigimiz atiklarin degerlendirilerek en
aza indirgenmesi, daha faydali bir siirece gecilmesine katki saglamaya calisilmasi,

hedeflerine katkisindan dolay1 ¢calismamiz oldukg¢a 6nemlidir.

Ulkemizde organik atik agisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu atiklar
enerji kaynagi olarak degerlendirildigi takdirde hem ¢evre tizerindeki olumsuz etkiler
kaldirilacak hem de enerji agisindan disa bagimliligin azaltilmasina katki
saglanacaktir. Dolayisiyla ¢alismamiz atiklar1 degerlendiren biyogaz tesislerinin ele
alinmas1 ve bu tesislerin etkin hale getirilmesinin hedeflenmesi agisindan {ilkemiz

adina bliyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda karar verme birimleri herhangi bir kisitlama olmadan
belirlenmistir. Biyogaz tesislerinin etkinlik analizleri yapilacagindan dolay1
tilkemizdeki alt1 adet tesis karar verme birimi olarak ele alinmistir. Etkinlik
durumunun degerlendirmesinin yapildig1 bu tesislerin {i¢ tanesi I¢ Anadolu, iki tanesi

Ege ve bir tanesi Marmara Bolgesi’nde bulunmaktadir.



Tesislerin belirlenmesinin ardindan veri birligini saglayacak sekilde veri seti
olusturulmustur.  Verilerin ulasilabilir olmast i¢in CED (Cevresel Etki
Degerlendirmesi) raporlarina ulasilabilen tesisler degerlendirilmistir. Yillik biyogaz
tiretim miktar1 her tesisin raporunda bulunmadigindan dolay1 excel iizerinden
hesaplama ile degerler elde edilmistir. Tesislerin kurulduklar1 alan (m?) ve personel
sayis1 olmak iizere iki girdi ve yillik iiretilecek biyogaz miktar1 (m®) olmak iizere bir

¢iktidan olusan veri seti olusturulmustur.
1.2. Calismanin Amag ve Yontemi

Kiiresellesmenin etkisiyle rekabetin arttig1 toplumlarda igletmeler kendilerini
koruyabilmek ve pazardaki paylarini artirabilmek i¢in kaynaklarii verimli ve etkin
kullanmak zorunda kalmislardir. Bu ¢alismada; cevresel tehdit goriilen organik
atiklarin inovatif yollarla firsata doniistiiriilmesi, sosyo-ekonomik kazanimlar elde
edilmesine yonelik ekonomik tesis modellemelerin kurulumuna 6n ayak olacak
hesaplamalarin yapilmasi, kurulumu planlanan tesislerin etkinlik durumlarinin
ortaya koyulmasi1 ve organik atik potansiyeli ile atiklarin gilibre ve enerjiye
dontstiiriildiigii takdirde edinilecek kazanimlarin gosterilmesi ve “yesil yeni diizen”
olarak adlandirilan diizene gegis ve “yesil ekonomi” yaklasimi dogrultusunda

ekonomik ve ekolojik acidan firsatlarin bolgeye kazandirilmas1 amaglanmaktadir.

Calismada veri zarflama analizi yontemi ile etkinlik analizi yapilarak karar
verme birimleri olarak belirlenen biyogaz tesisinin etkinlik durumlarinin ortaya
koyulmasi amaglanmaktadir. Girdi odakli yapilan bu analiz ile daha sonra etkin
olmayan tesislerin etkin hale getirilmesi i¢in girdi miktarlarinda yapilmasi gereken
artis veya azalis oranlarimin ortaya koyulmasi boylelikle tesislerin etkin hale
getirilebilecegi gosterilecektir. Yapilan analiz sonucunda girdi degerlerinde
yapilacak bir artisin ¢ikt1 degerlerini etkileme durumunun 6lgege gore azalan getiri,
sabit getiri veya artan getiri durumlarindan hangisinin etkili olacagi ortaya

koyulacaktir.



1.3. Calismanmin Katkisi

Calismada ele alinan tesisler iizerinden yapilan etkinlik analizi ile daha sonra
kurulmasi planlanan tesislerin etkin ve verimli ¢alisabilmesi i¢in gereken optimum

girdi miktarlarinin saptanarak faaliyetlere baslanabilecektir.

Calismanin tamamlanmasi ile organik atiklarin degerlendirilmesine yonelik
biyogaz tesislerinin planlanmasina yeni bir bakis sunulacaktir. Tesis tiretim prosesini
etkileyen faktorler 1s18inda farkli senaryolar halinde modelleme ¢aligmasi yapilarak
teorik degerlerin pratikte uygulanabilirlik oran1 hakkinda yaklagim olusturulacaktir.

Ayni1 zamanda daha sonra yapilacak ¢aligmalara temel olacaktir.

Ek olarak daha once veri zarflama analizi yonteminin biyogaz tesislerinin
etkinliklerini ortaya koyulmasi amaci i¢inde kullanilan bir c¢alismaya

rastlanmadigindan dolay1 ¢aligmanin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.4. Callsmanin Organizasyonu

Calismada, oncelikle ¢evre lizerinde goriilen sorunlar ve bu sorunlar i¢in alinan
onlemlerden bahsedilmistir. Cevrede olumsuz etkiler birakacak olan atiklarin
degerlendirilmesine yonelik kompost ve biyogaz tiretimine odaklanilmigtir. Organik
atiklarin degerlendirildigi bu yontem ile ekonomide kalkinmanin saglanmasinin

yaninda ¢evrenin de tahribata ugramayacagi vurgulanmstir.

Calisma teorik bilgilendirmenin yapilmasinin ardindan veri zarflama analizi
yontemi ile biyogaz iretimi yapan tesislerin etkinlik analizi yapilmistir. Verilerin
giivenilirliginin yiiksek olmasi i¢in biitiin tesislerin girdilerinde CED raporlar1 verileri,
cikt1 degeri i¢in ise excel hesaplamasi kullanilmistir. Veri zarflama analizi yonteminde
karar verme birimlerinin yeterli sayida olmasina dikkat edilmistir. Analizin
giivenilirligini zayiflatmayacak sekilde girdi ve ¢ikti sayilarinin toplaminin iki kati

karar verme birim sayisini verecek sekilde organize edilmistir.

Calisma dokuz ayda sonuclandirilacak sekilde planlandi. Literatiir taramasi ve
derlemenin gelistirilmesi, veri toplama araglarinin gelistirilmesi ilk {i¢ aylik donemde,
uygulamanin yapilmasi, verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi ikinci ti¢ aylik

donemde ve tez metninin yazilmasi {i¢iincii ii¢ aylik donemde tamamlanmustir.



1.5. Literatiir Arastirmasi

Sanayilesme siirecine girilmesiyle birlikte toplumlar arasi rekabet Ustiinligi
kurma cabasi ¢evrede tahribata sebep olmustur. Ancak 1970’11 yillara gelindiginde
verilen bu zarar fark edilip ¢evreyi korumaya yonelik alternatiflere yonelim soz
konusu olmustur. Toplumlarin gelismislik diizeyi arttikca enerji ihtiyacinin da
artmasindan dolay1 yeni yonelimler ¢evreye zarar vermeyen enerji kaynaklaria dogru
olmustur. Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilen organik
atiklarin degerlendirildigi biyogaz tesislerinin etkinlik durumlariin veri zarflama
analizi yontemi ile ortaya koyulmasi amaglanmistir. Bu yontemin biyogaz tesislerinin
etkinliklerinin Sl¢limiinde kullanildig: calismaya rastlanmamistir. Asagida atiklarin
degerlendirildigi ¢alismalar, veri zarflama analizi ve bu yontemin enerji alaninda

uygulandigi calismalar 6zetlenmistir:

Atiklarin degerlendirilmesi yonilinde ¢alismalar her gecen giin giderek
artmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilarinda atiklardan enerji tiretimi tizerine bir inceleme
yapilmistir. Kat1 atiklarin geri kazanimi, bertaraf yontemlerinden diizenli depolama,
termal doniisiim teknolojileri ve biyolojik doniisiim teknolojileri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Atiklardan elde edilebilecek maddeler kompost, enerji ve geri kazanilabilir
maddelerdir. Artan niifus ve teknoloji ile birlikte enerjiye daha ¢ok ihtiyag
duyulmaktadir. Bir ¢caligmada diizenli depolama, yakma, gazlastirma ve anaerobik
cliriitme teknolojileri incelenerek, bu teknolojilerin teknik ve ekonomik analizlerinin

yapilmasi amaglanmistir (Akpinar Nergiz, 2006).

Nezir Aydin’in kat1 atik yonetimine iliskin calismasinda kat1 atiklar ele alinip
zararlar1 lizerinde durulmustur. Kat1 atik yonetimi hakkinda bilgi verilirken atiklarin
bertaraf ve uzaklastirilmasinda karsilagilan sorunun atik miktarlarinin ayni oranda
c¢ikmamasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica her donem ayni miktarda
c¢ikmayan atiklarin tasinmasinda maliyet artis1 istenmeyen bir durum oldugundan
dolay1 bu soruna lineer bir model ile ¢6ziim sunulmustur. Bulaniklastirilan modelde
simetrik bulanik lineer model yontemi kullanilmistir (Aydin, 2007). Kullanilan

model sayesinde yatinm ve maliyet tutar1 belirsizligi ortadan kaldirilmistir.



Boylelikle maliyet minimizasyonu saglanarak ekonomik ve g¢evresel anlamda kati

atik yonetimine katki saglanmastir.

Atiklarin biyogaz tiretimi ile degerlendirilmesine yonelik baska bir ¢alismada
Kirgizistan’in konu ile ilgili potansiyeli incelenmistir. Biyogaza yonelik calismalarin
yavas olmasinin sebebinin halkin yoksullugundan ve hiikiimetin desteginin
azligindan kaynakli oldugu belirtilmistir (Cebi ve Mamatov, 2007). Biyogazin
ekonomik degerine ek olarak enerji agiginin kapatilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma ve
¢evre sorunlarinin ¢dziimii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin gerekli
oldugunu savunan bir ¢alismada biyogazin olusum asamalari, {iretimini etkileyen
faktorler ve atiklarin biyogaz iiretiminde kullanimi incelenmistir. Devlet destekleri
ile olumlu sonuglar elde edileceginin iizerinde durulmustur (Korkmaz, Aykanat ve
Cil, 2012). Benzer sekilde organik atiklar kullanilarak biyogaz {iiretiminin hem
cevresel hem de yenilenebilir enerji agisindan 6nemli oldugunu vurgulayan bir
calismada devlet tesvikleri ile bu yontemin uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
Tiirkiye ve Avrupa’da biyogazin durumu ele alinarak diinya genelinde yaygin bir
yontem haline geldigi, tesislerin kurulumu ile 6nemli oranda enerji kazaniminin elde
edilecegi vurgulanmistir (Yildiz ve digerleri, 2009). Ormansizlastirmay1 onlemek,
hava kirliligini azaltmak ve topragin verimini yiikseltme avantajlarina sahip olan
biyogaz enerji kaynagi olarak Cin, Tayland, Nepal, Hindistan, Banglades, Pakistan
gibi Asya’daki bazi iilkelerde yerli biyogaz iiretimi i¢in programlar yapilmaktadir
(Scarlet, Dallemand ve Fahl, 2018). Atik ydnetiminde biyometanizasyon
teknolojisinin incelendigi calismada biyogaz tesislerinin avantajlar1 ele alinarak
diinyadan konu ile ilgili 6rnekler incelenmistir. Tesvik ve bilincin artmasi gerektigi

vurgulanmistir (Sayin ve Erdogan, 2011).

Veri Zarflama Analizi, birden fazla girdi ve ¢ikti karsilagtirilmasiyla
performansin 6l¢iildiigii dogrusal programlamaya dayali bir yontemdir. Analiz CCR
ve BCC modellerine dayanmaktadir. CCR modeli ile karar verme birimlerinin sabit
getiri altinda toplam etkinligi 6l¢iiliirken BCC modeli ile karar verme birimlerinin
yerel teknik etkinlikleri dlgiilmektedir (Ergiilen, Kazan ve Unal, 2019). Bu ydntem
egitim, bankacilik, saglik, savunma, imalat, tasima, yonetim bilimleri, elektrik tiretimi

ve sirket karsilastirmalarinda kullanilmaktadir (Karaemir, 2013).



Veri zarflama analizi 1957 yilinda Charnes ve arkadaslar tarafindan
gelistirilmis CCR modeli ile formiile edilmistir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin
karar verme birimlerinin benzer nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Bir sonraki adimda
karar verme birimleri tarafindan kullanilan girdi ve ¢ikti elemanlarinin secilmesiyle

birimlerin etkinlik durumlari analiz edilmektedir (Emre, 2014).

Son yillarda veri zarflama analizi enerji ve ¢evresel alanda iizerine odaklanilan
bir yontem olmustur. Fakat CCR modelde girdiler ve c¢iktilar serbestce
belirlendiginden dolay1 fosil yakitla ¢alisan bir elektrik iiretim tesisi gibi tesislerde
stilfiir dioksit iiretimi de gergekleseceginden dolay1 gergek iiretim siirecinde bu yontem
her zaman dogru olmayabilir. Dolayisiyla istenmeyen ¢iktilar1 veri zarflama analizine
dahil edebilmek i¢in veri ¢evirisine ve geleneksel veri zarflama analizine dayanan ve
orijinal verileri kullanip zayif atilabilirlik referans teknolojisine dayanan iki yontem

gelistirilmistir (Zhou, Ang ve Poh, 2008).

Ekolojik verimliligin dl¢tilmesi, faaliyetlerinin, {iriinlerinin veya hizmetlerinin
cevre iizerindeki etkilerini kontrol ederek saglam cevre performansina ulagsmayi
hedefleyen sirketlerin ¢evre yonetimi yapabilmeleri i¢in 6nem tagimaktadir. Ekolojik
verimlilik ¢evresel performans gostergeleri karsilastirilarak Olciilebilmektedir. Veri
zarflama analizi yontemi karsilagtirmalart desteklemek igin yiiksek bir potansiyel
gosterdiginden dolayi gevresel analizlerde de kullanilabilen bir tekniktir (Dyckhoff ve
Allen, 2001).

Klasik veri zarflama analizi ile kategorik veri zarflama analizi modellerinin
enerji verimliligi tizerinde incelemesinin yapildigi bir calismada AB’ye liye iilkeler ve
Tiirkiye dahil olmak iizere 29 iilkenin enerji verimliligi incelenmistir. Enerji tiiketimi
cok olan tlkelerin refah seviyesinin daha yiiksek oldugu giiniimiiz kosullarinda

Tiirkiye’nin enerjisini verimli kullandig1 sonucuna varilmistir (Taskoprii, 2014).

Veri Zarflama Analizinin, ¢cevre ve enerji alaninda kullanildig1 bir ¢alismada
rlizgar enerjisi Uiretimi yapan santrallerin etkinlikleri 6l¢iilmiistiir. Santral kurulum
maliyeti, riizgar hiz1 ve riizgar kapasite faktorii girdi degiskenleri, saya¢ kapasite
kullanim oran1 ve yillik kazan¢ degerleri c¢ikti degiskenleri olarak ele alinmistir.

Yapilan analiz sonucunda riizgar enerjisi santrallerinin etkinliklerinin fazla



irdelenmedigi, santrallerin tamaminin etkinliklerinin incelendigi bir ¢alismanin
olmadig1 ve santrallerin genel olarak etkin ¢alistig1 gériilmiistiir (Omiirgoniilsen, Emre

ve Atici, 2016).

Giliniimiiz rekabet kosullar1 altinda isletmelerin varliklarini stirdiiriip pazarda
pay edinebilmeleri i¢in kaynaklarini etkin kullanmalar1 gerekmektedir. Calismamizda
da biyogaz tesislerin etkin halde ¢alismalarinin miimkiin oldugunu gostermek
amaciyla kullandigimiz veri zarflama analizi ile girdi ve ¢iktilarin dogru
kodlanmasiyla verimlilik dogru o6l¢iilmiis olacak ve etkin durumda calismayan

isletmelerin etkin hale gelmesi saglanmaktadir (Depren, 2008).



BOLUM I1

2. KURESELLESME ve CEVRE

Kiiresellesme, diinya milletlerinin ekonomi, siyaset, iletisim gibi konularda
birbirlerine baglanmasi, biitiin olmasidir (TDK Giincel Tiirk¢e Sozliik, 2012: Erisim
Tarihi: 23.09.2019). Kiiresellesme kavrami, giintimiizdeki anlamiyla ilk kez “The
Economist” dergisi tarafindan 4 Nisan 1959 tarihinde kullanilmistir. 1962 yilinda Mc
Luhan “kiiresel kdy” kavramini kullanarak diinyanin bir biitiin haline gelecegini

savunmustur (Aktel, 2001:95).

Diinyanin biitiin haline gelme siireci aslinda insanlarin magaralardan kopmasi
ile baslamistir. Ancak ilerleyen zamanlarda kiiresellesme toplumlari ekonomi,
siyaset, bilim, teknoloji ve ¢evre alanlarinda da etkilemis ve bu etki alani i¢inde

toplumlar arasindaki biitiinlesme daha belirgin hale gelmistir (Kaypak, 2011:19).

Sanayilesme donemi ile endiistri toplumuna gegis, iletisim, ulasim, artan
yasam kalitesi, teknoloji alaninda yasanan gelismelerden dolay1 toplumlar birbirine
baglanirken, hizla artan niifus, artan tiretim/tiikketim istegi ve toplumlar arasi rekabet
tstiinligii elde etme cabasi gibi faktorler dogada smirsiz kaynak olmadigi igin
beraberinde olumsuzluklar1 da getirmistir. Kiiresellesme siirecinin beraberinde
getirdigi dogaya iistlinlitk kurma seklindeki bu ilerleyis ile insan dogal dengeyi bozan
en biiyiik gii¢ haline gelmistir ve sonug¢ olarak doganin maruz kaldig: tahribat her

gecgen giin artmistir.

Doga, “insan faaliyetlerinden bagimsiz olarak kendini durmaksizin iiretip
degistiren, canli ve cansiz varliklarin i¢inde oldugu dogal kaynaklarin saglanmasina
ek olarak iiretim yapilan toprak, deniz gibi atmosferin bir kisminin oldugu ortamdir”

(TDK, Iktisat Terimleri SozIiigii, 2004 Erisim Tarihi:02.09.2019).

Cevre, insan ve doganin bilesimi olup “canlilarin i¢inde oldugu yerkiire
olarak, var olduklar1 andan itibaren iligkilerinin devam ettigi, birbirleri ile etkilesim

halinde olduklar1 biyolojik, sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel ortam” olarak
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tanimlanmaktadir (TDK, iktisat Terimleri So6zliigii, 2004 Erisim Tarihi:02.09.2019;
Resmi Gazete, Cevre Kanunu, 1983:5909).

Kendi dogal diizeni i¢inde dengesini korumasi beklenen dogaya insan
faaliyetleri ile disaridan miidahale edilmesi, kaynaklarin azalmasmna ve Onlem
alinmadik¢a tlikenmesine, biitiin atmosferin dengesinin sarsilmasina neden
olmaktadir. Insanin cevresi ile siirekli etkilesim halinde olmasma ragmen g¢evre
tizerinde dominant gii¢ haline gelmesi hem neslimizi hem de gelecek nesillerin

refahinm tehdit etmektedir.

Ulkeden iilkeye farkhilik gostermekte olan sanayilesme ve teknolojik
ilerlemeler her ne kadar kalkinmanin énemli bir gostergesi olsa da altyapi ve kirlilik
kontroliiniin olmadig1 yerlerde nesilleri olumsuz etkileyecek cok ciddi ¢evre
felaketlerine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar, 6nlem alinmadigi takdirde
sorunlarin ge¢miste tanik olunmamis boyutlarda siddetlenmesine ve kiiresel bir

nitelik kazanmasina zemin hazirlamaktadir (Tiire, 2009:3).

2.1. Kiiresellesmenin Cevreye Etkileri

Kiiresellesme siirecine girilmesiyle toplumlar arasinda sinirlar kalkmistir. Bu
durum yasanan ilerlemelerin ve sorunlarin biitiin toplumlari etkilemesine sebep
olmustur. Kiiresellesmenin negatif sonucu olarak toplumlarin c¢evrelerinde
faaliyetlerine tedbir almadan devam etmesi ile sera gazi emisyonunda artig, ozon
tabakasinda incelme, sicakliklarda yiikselme, kiiresel 1sinma kaynakli olarak iklim
degisikligi, flora ve faunanin dogal diizeninin bozulmasi sorunlarina ek olarak dogal
kaynaklarin hizl bir sekilde plansizca tiiketildigi ve atik miktarinin artmasiyla ¢evre
kalitesinin bozuldugu bir ortam ile karsilagiimaktadir (Oztiirk, 2002:48).

2.1.1. Sera Gaz Etkisi

Biitiin varliklarin i¢inde bulundugu atmosfer; CO2 (karbondioksit), CH4
(Metan), N2O (Diazotoksit), Oz (Ozon) ve CFC (kloroflorokarbon) gibi gazlardan
olusmaktadir. Bu gazlara sera gazi ad1 verilmektedir ve sera gazlar: diinyadan yayilan
isinin (kizildtesi 1518m) bir kismini tutarken bir kismini geri yansitmaktadirlar.

Boylelikle 1sinan ve 1siy1 tutabilen atmosfer, diinya {izerindeki sularin donmasini
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engellemektedir. Bu olaya “sera etkisi” ad1 verilmektedir (Akin, 2006:30; Bilimgeng
TUBITAK, Erisim Tarihi:20.08.2019).

Sera gazi atmosferi canlilarin yasamlarina devam edebilecegi dereceye
getirmektedir. Soyle ki; sera gazlarinin atmosferde olmamasi durumunun sicakliklari
33 derece diisiireceginin tespit edilmesiyle birlikte sicaklik dengesinin sera gazlar

tarafindan korundugu sonucuna varilmaistir.

Ancak normalde %0,1’den az olan sera gazinin artis gostermesi de gelecek
icin arzu edilen bir durum degildir (Akin, 2006:30-33). Buna ragmen gazlar normal
stiregclerde olugsmasinin yaninda insanlar tarafindan yiiriitiilen faaliyetlerde de ortaya

cikarak siirekli artis gostermektedir. insanlarin sebebiyet verdigi sera gazindaki artis;

o Karbondioksit (CO2) emisyonu olan komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
kaynaklarin elektrik, ulasim ve iletisim gibi pek ¢ok alanda kullanilmasi,

e Arazi kullanimi degisiklikleri (ormansizlagtirma)

e Atiklarin ortadan kaldirilmas: i¢in araziye doldurulma yonteminin
secilmesiyle metan gazinin saliniminin ortaya ¢ikmasi (CHa) ve endiistriyel
florlu gaz kullanimi faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Avrupa Cevre
Ajansi, 2019 Erisim Tarihi: 04.10.2019).
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Kaynak: iklim Haber, 2018, (Erisim Tarihi:04.10.2019)
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TUIK ’ten (Tiirkiye Istatistik Kurumu) elde edilen verilere gore Sekil 2.1."de
goriilmektedir ki, 1990-2016 yillarini1 kapsayan grafik incelendigi zaman sektorlere
gore karbondioksit (CO2) emisyonlarinda en fazla pay1 sirayla enerji, endiistriyel
tiriin kullanimi, arazi kullanimi1 degisiklikleri (ormansizlagtirma-tarimsal faaliyetler)

ve atiklar almaktadir.

Atmosferde  bulunan CO, (karbondioksit), CHs (Metan), CFC
(kloroflorokarbon) ve ozon gibi gazlarin emisyonlarinda normalden fazla olan
artistan dolay1 Kiiresel 1sinma yasanmaktadir (Demir, 2009:38). Kiiresel 1sinma
sebebiyle diinya tlizerinde sicakligin artmasina ek olarak buzullarin erimesi, iklim
degisikligi ve deniz seviyesinin yiikselmesi sorunlari ile kars1 karsiya kalinmaktadir
(Akin, 2006:31-34). Dolayistyla biitiin ekosistemin kiiresel 1sinmadan etkilendigi

goriilmektedir.
2.1.2. Dogal Yasam Alanlarinin Tahribi

Kiiresellesme ile insan kaynakli faaliyetlerin sebep oldugu c¢evresel
problemlerden bir digeri dogal yasam alanlarinin tahrip olmasidir. Jared Diomand
“Cokiis” adli kitabinda ge¢misteki uygarliklarin ¢evre problemlerinden dolay1 kendi
sonlar1 ile karsilastiklarini belirtmistir (Diamond, 1995:99).

Refah seviyesini yiikseltmek amaciyla ¢evrenin yiiksek tahribata ugramast,
toplumlarin  gelecegini tehdit etmektedir. Ekolojik denge g6z Oniinde
bulundurulmadan topraklarimizin bilingsizce kullanilmasi ekonomik ve biyolojik

acidan zarara sebep olmaktadir.

Dogal yasam alanlarinda tahribata neden olan faaliyetlerden biri
ormansizlastirmadir. Ormansizlastirma bitkilerin yok edilmesi suretiyle olusturulan
bos alanlarda sanayilesme ve gelisme gibi amaglar ugruna yapilmaktadir. Bu tiir
yanlis arazi kullanimi dolayisiyla diinyada topraklarin %26’s1 tahrip olmaktadir.
Yasam alanlarinin dogal yapisinin bozulmasi sonucunda erozyon, sel, ¢éllesme gibi
afetlerin yasanmasi ve ileride aglik, susuzluk, yoksulluk gibi problemler ile daha ¢ok

karsilagilmasi ihtimalleri yiikselmektedir (Dogan, 2011:63).
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2.1.3. Flora ve Fauna

Diinya lizerinde cografyanin belli bir kisminda yasayan hayvan toplulugu
fauna, bitki toplulugu flora olarak adlandirilmaktadir (Kurnaz ve Babiir, 2018:412).
Ancak biitiin canlilarin yagam ortamlar1 belli iken iklimin degisiklik slirecine girmesi

biitiin canli sisteminin diizeninin bozulmasina sebep olmaktadir.

Kiiresel 1sinma nedeniyle artan sicaklik ve buna paralel yasanan kuraklik bitki
tirlerinin ortamini olumsuz etkilemektedir. Yasanan kuraklik ile yagis miktarinda
azalma goriilmekte ve toprakta flora grubunun ihtiyacin1 karsilayacak su
azalmaktadir. Sonug olarak kuraklik, topraklarda bitki tiirlerinin azalmasi hatta yok
olmasi sorunlarina sebep olmaktadir (Kapluhan, 2013:491).

Yasanan iklim degisikligi ayni1 zamanda faunanin da olumsuz etkilenmesine
ve biyolojik cesitlilik {izerinde baski olusmasma sebep olmaktadir. Iklimin
degismesiyle ikame edilmesi miimkiin olmayacak sekilde hayvanlar mobilize
olmakta ve dogal ortamlarindan ayrilarak farkli ortamlara uyum saglamaya
calismaktadirlar. Bu ¢aba bolgede bulunan farkli bir hayvan tiiriiniin varligini tehdit

etmekte ve nesillerin tilkkenmesine sebep olmaktadir.
2.1.4. Atk Miktarinin Artmasi

Kiiresellesmenin itici glic oldugu kalkinma c¢abalari, toplumlar arasi rekabet
ortaminda atik madde miktarin1 artirmigtir. Bu problem sanayilesmenin artmast ile
orantilt olarak artmis ve geri doniisii cok zor olan ya da olmayan sonuglari

dogurmustur.

Bircok iilke atiklar i¢in diizenli depolama islemini yaygin bi¢imde
uygulamakta ve ekonomik bir yontem olarak gormektedir. Depolama islemi igin
genellikle diisiik rakimli su kaynaklarina yakin bolgeler tercih edilmektedir. Ancak
atiklarin diizenli yonetim sistemine tabi tutularak degerlendirilmemesi su kirliligi ve
kotii koku olusumuna ek olarak zararli bakterilerin liremesine, ¢evre kirliligine ve
salgin hastaliklarin artis gostermesine sebep olmaktadir (BilgiUstam, 2006; Pradhan,
2010:66).
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Atik miktarlarindaki artig iilkelerin gelismislik diizeyi ile dogru orantili
ilerlemektedir. Diinya Bankasi’nin yaptigi siiflandirmaya gore iilkeler kisi basina

diisen milli gelirlerine goére dort gruba ayrilmaktadir;

Disuk Gelir ; 6%

Dusuk Orta Gelir ;
29%

Sekil 2.2.: Ulkelerin Kisi Basina Diisen Milli Gelirlerine Gore Gruplandiriimasi
Kaynak: Diinya Bankasi, 2012

Gelir seviyesi diisiik olan iilkelerde kisi bagina giinliik olusan atik miktari; 0,4
ile 0,6 kg iken gelir durumu orta olan iilkelerde bu oran 0,5 ile 0,9 kg arasindadir,
gelir seviyesi yliksek olan tlkelerde 0,7 ile 1,8 kg arasina ¢ikis s6z konusudur ve
Tiirkiye gelir seviyesi orta olan iilkeler arasindadir (Aykol, 2008:8). 2004-2008
yillar1 arasinda en fazla attk BM ve Almanya’da olusmustur. En az atik ise Malta,

Kibris ve Letonya’da olusmustur (Avrupa Cevre Ajansi, 2014).

TUIK’ten elde edilen verilere gore iilkemizde 1960’11 yillarda yilda 3-4
milyon ton arasi atik agiga c¢ikarken gelismislik diizeyinde ilerleme meydana
geldikge atik miktar1 artmaya devam etmistir ve 1994 yilinda 17,8 milyon ton olan

atik miktar1 2016 yilia gelindiginde 31,58 milyon tona yiikselmistir (TUIK, Erisim
Tarihi: 20.08.2019; Yaman, 2012:340).



Tablo 2.1.: Yillara Gore Tiirkiye’nin Atik Miktarindaki Degisme
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Gotiiriilme Orani (%)

1994 1996 1998 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Toplanan  ~ Belediye | g 2248 24,95 2537 25,01 2528 24.36 2528 2585 28,01 31,58
Atiklart (milyon ton)
Diizenli Depolama
Sahalarina  Gétiiriilen | 0,81 2,85 5,26 7,05 7,00 9,43 10,95 13,75 15,48 17,81 19,34
Belediye Atiklari
Toplanan Belediye
Atiklarmm —  Dizenli - 0, 12,7% 21,1% 27,8% 28,0% 37,3% 45,0% 54,4% 59,9% 63,6% 61,2%
Depolama  Tesislerine

Kaynak: TUIK, https://biruni.tuik.gov.tr/bolgeselistatistik/tabloOlustur.do; (Erisim Tarihi: 20.08.2019)

Tablo 2.1.’e gore toplanan belediye atiklarinda, diizenli depolama sahalarina gotiiriilen atik miktarinda ve toplanan belediye

atiklarinin diizenli depolama tesislerine gotiiriilme oraninda 12 yillik siire i¢inde artis gézlemlenmektedir. Bu durum atiklarin gevreye

direk birakilmamasi gerektigi yoniindeki ¢abalarin arttigini gostermektedir.



https://biruni.tuik.gov.tr/bolgeselistatistik/tabloOlustur.do
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Atik miktarindaki artis gevreyi tehdit eden bir unsur olsa da iilkemizin 2020
hedeflerine gore atig1 6nlemek ve atiklar1 kaynak olarak kullanmak 6nceligimizdir.
Cop olarak adlandirilan atiklarin ekonomik degerinin goz 6niinde bulundurulmasi ve
stirdiiriilebilir kullanima uygun hale getirilmesi ¢abalar1 toplumlara tehditleri firsata
doniistiirme avantajini kazandiracaktir. Atik sektoriinlin degerinin anlagilmasi ile
birlikte 6zellikle gelismis tilkelerde yenilik ve doniisiim ¢alismalarina istikrarli bir

sekilde devam edilmektedir.

Acgi1ga cikardiklart atik miktarina bakilmaksizin biitiin {ilkelerin ortak amact;
stirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir ¢evre i¢in atik miktarini azaltmak, atiklari
ekonomiye kazandirmak, kirliligi onlemek, en verimli atik yOnetim sistemini
olusturmak, atiklarin kullanimi ile kalkinmaya ve ¢evreye ayni anda katki saglamak,
gelecek nesiller icin uygun bir refah ortami birakmaktir. Bunun i¢in gelistirilen
politikalar yetkili merciler tarafindan ¢esitli mevzuatlarla kontrol altina alinmaya

calisilmaktadir.
2.2. Cevresel Hareketler

Cevresel problemler 2. Diinya Savasi’ndan (1 Eyliil 1939) sonraki donemde
toplumlarda sadece kalkinmaya odaklanilmasi sebebiyle olusmaya baglamistir.
Kontrolsiizce tiiketim yapilmis, niifus hizla artig géstermis ve endiistriyel gelismeler

hiz kazanarak plansiz kalkinma siirecine girilmistir (Ozmehmet, 2008:2).

Ekolojik tahribat biitiin diinyay1 tehdit eder hale gelince 20. yiizyilin ikinci
yarisi itibariyle dnemli bir sorun olarak toplumlarin odaklandigi konu haline
gelmistir. Kiiresellesmeden 6tiirti sinirlarin kalkmis olmasi1 durumu da problemlerin

¢Oziimil i¢in uluslararasi boyutta ortak ¢oziime gidilmesine sebep olmustur.

Cevrenin maruz kaldig1 tahribatin sadece “kirlilik” olarak goriiliip farkindalik
diizeyinin yetersiz kalmasi iizerine gelismislik ve daha az gelismislik problemleri ile
“stirdiiriilebilir kalkinma” temelli degerlendirme yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur
(Yontar, 2008:479). Dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma ve c¢evre tahribatinin
Onlenebilmesi amaclarinin ikisini de saglayacak sekilde harekete gec¢ilmistir (Giileg

Solak ve Pekkiigiiksen, 2018:654).
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Kalkinma ile doga arasinda denge kurulmasi ve bu dengenin siirdiirtilebilmesi
amaci, “Strdiiriilebilir Kalkinma” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu kavram ortaya
ciktig1 andan itibaren ekonomiden politikaya kadar biitiin alanlar iizerinde
uygulanmaya c¢alisgilmigtir. Sonraki nesillerin gelecegini koruyan siirdiiriilebilir
kalkinma “iktisadi gelisme siirecinin, ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi
gibi sorunlara yol a¢tiginin fark edilmesi lizerine, bugiinlin iktisadi biiyiime ve
kalkinmasi gergeklestirilirken, gelecek kusaklarin gereksinimlerini
karsilayabilmelerine olanak taninmasi i¢in 6zellikle yenilenemez kaynaklarin koti
kullanimindan kagimilmasi geregi ilizerine odaklanan kalkinma anlayisi” olarak

tammlanmstir (TDK, BSTS/iktisat Terimleri Sozliigii, 2004).

Stirdiirtilebilir kalkinma temelli olarak cevresel tahribatin oniline gecilmesi
amaciyla Birlesmis Milletler (BM), 1970’11 yillarda “cevre biling odakli” anlayislara
gecmistir. Bu anlayisa OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii), AB
(Avrupa Birligi) ve diger goniillii kuruluslar da &nciilik etmislerdir (Ozdemir,

2009:3).

Bu dogrultuda 1 Ocak 1970 tarithinde ABD’de Ulusal Cevre Politikasi
Kanunu ile CED federal projeler igin bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica “Temiz
Hava Kanunu, Temiz Su Kanunu, Toksik Maddeleri Kontrol Kanunu” ile ABD’de

¢evre sorunlariin ¢éziimii igin ilerleme kaydedilmesi amaglanmustir.

1971 yilinda Isvigre’de kalkinma ve ¢evre konularmin birlikte ele alinmasina
odaklanan Founeks Raporu yaymlanmistir. Ayni1 zaman diliminde OECD Konseyi
“kirleten Oder” prensibinden yola ¢ikarak Uluslararast Cevre ve Kalkinma

Enstitiisii’nli Britanya’da kurmustur (Duygu, 2005:591).

1970°1i yillarda uluslararast anlamda ¢evre ve kalkinma konularmin ele
alindig1 ilk kapsamli girisim “Stockholm Konferanst” olmustur. 1972 yilinda
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan diizenlenen konferans pek c¢ok iilkenin
temsilcilerinin  katilmi ile gergeklesmistir. Uluslararast Cevre Konferansi’nin

diizenlenmesi fikri gelismis {ilkelerden geldiginden dolay1r odaklanilan konu
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endistrilesmenin getirdigi ¢cevre problemleri olmustur. Konferansin baslangig tarihi

5 Haziran, “Diinya Cevre Giinii” olarak kabul edilmistir (Ttire, 2009:182).

1970’li yillar 6nlem amacli kurallarin alindigr bir donem olurken 1980’1l
yillara gelindiginde Rio Konferans: ile ¢evre kirliliginin engellenebilmesi igin
“maliyet karsilayici kullanici harglar1 ve tesvik uygulamalar1” yerine “yesil vergi”
yaklasimmin gerekliligi vurgulanmistir (Ozdemir, 2009:7). Bu dénemde hukuki

diizenlemeler ile kirliligin 6nlenmesi hedeflenmistir.

1984 yilinda OECD Uluslararasi Cevre ve Ekonomi Konferansi, 1985 yilinda
Avusturya’da Iklim Degisikligi Konferansi diizenlenmis ve bu konferansta ozon

tabakasinin durumu ele alinmistir.

1987 yilinda siirdiiriilebilir kalkinma anlayis1 temeline dayanan “Ortak
Gelecegimiz” baghkli rapor yaymlanmistir. Ayni yil ozon tabakasinin incelmesi
sorununu ele alan ve kimyasal kullanimini azaltmayi1 hedefleyen “Monreal

Protokolii” imzalanmistir (Duygu, 2005:593).

Rio Konferansi’nin ardindan ortaya c¢ikan sonuglarin takibi ve ilgili
paydaslarin Binyil Kalkinma Hedefleri’ne ulasma c¢abalarinin uyumlu hale
getirilebilmesi i¢in 26 Agustos-4 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Johannesburg’da
“Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi” gerceklestirilmistir. Zirvede biitiinsel bir
bakis acist ile “cevre egitimi” yerine “siirdiiriilebilir kalkinma i¢in ¢evre egitimi”
ifadesinin kullanimina karar verilmistir. Zirve sonunda siirdiiriilebilir kalkinma ile
ilgili “Giindem 21 Belgesi” imzalanarak 21. yiizy1l i¢in faaliyet plani olusturmak
hedeflenmistir (Turgut, 2014:141).

1990’11 yillarda ©nemi daha ¢ok anlagilan “siirdiiriilebilir kalkinma”
yaklagimi sayesinde “giiniimiiz toplumunun ihtiyaglarina ve gelecek nesillerin
ihtiyaglarina zarar vermeyecek” uygulamalar ile faaliyetlere odaklanmak kalkinma

i¢in birinci kosul haline gelmistir (Ozdemir, 2009:4).

Stirdiirtilebilir kalkinma anlayisinin ¢evresel problemler ile biitiinlesik olarak

ele alinmasi suretiyle kirliligin oniine gecilmesi igin ¢evre yonetim sistemlerinin
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gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda 146 iilkenin
tiyeliginden olusan Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) kurulmustur

(Yontar, 2008:479).

1996 yilinda olusturulan bu topluluk tarafindan ISO 14001 ve ISO 14000
standartlari ile baglangi¢ yapilmistir ve standartlarda gevresel etkinin yonetilebilmesi
icin nasil 6zelliklere sahip olunmasinin gerekliligi belirtilmistir. Bu standartlar ile
cevrenin  korunmasi amaglandigindan dolayr kirletici  salimmimlarin  6niine

gecilmesinin 6nemi vurgulanmistir (Aydin ve Bediik, 2010:405).

2005 yilinda Birlesmis Milletler’in (BM) UNDP ve UNEP orgiitleri
tarafindan “Ulusal Fakirligi Azaltma Stratejilerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma
Stratejilerine Baglanmasi” toplantis1 diizenlenerek fakirligin Oniline gececek
stirduriilebilir kalkinma ve ¢evre tahribatinin biitiinsel olarak ele alinmasi bakis agis1
ile ilkelerin sivil toplum kuruluslari, planlama, maliye ve cevre bakanliklari
uzmanlar1 ile g¢evreye tahribat vermeden kalkinmanin saglanmasi igin ¢O0ziim

aranmistir (Duygu, 2005:590).

Ulkemizde hukuki boyutta gevre ve siirdiiriilebilirlik kavramlarmn birlikte
ele alinmasi 2006 yilinda olmustur. 5491 sayili Cevre Kanunu’nda “siirdiiriilebilir
kalkinma; bugiinkii ve gelecek kusaklarin, saglikli bir cevrede yasamasini giivence
altina alan cevresel, ekonomik ve sosyal hedefler arasinda denge kurulmasi esasina

dayali kalkinma ve gelismeyi ifade eder” seklinde tanimlanmistir (Resmi Gazete,
2006).

Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinmaya giden yolda niifus artisina paralel
olarak artan ihtiyaci karsilamaya yonelik iiretim diizeyinin dogal kaynaklara zarar
vermeden nasil saglanacagina odaklanilmas: ve “kiiresel diisiin yerel hareket et”
prensibi iginde ¢evresel problemlerin Oniine nasil gegilecegine dair ¢éziim {iretilmesi
gerekmektedir (Duygu, 2005:590). Boylelikle iilkemizin disa bagimlilig1 azaltilacak,
yerli kaynaklarin kullanimi ile ekonomik kalkinma saglanacak ve alternatif

kaynaklarin degerlendirilmesi ile ¢evre problemlerinin 6niine gegilebilecektir.



20

BOLUM 111

3. ATIK ve ORGANIK ATIK

Her faaliyet alaninda giin gectikce artig gosteren atik, ilk olarak 1983 yilinda
¢ikarilan 2972 sayili Cevre Kanunu ile mevzuata dahil edilmistir. Ilgili mevzuatta atik,
“cesitli faaliyetler neticesinde olusan, dogal ¢evreye terk edilmis her tiirlii madde”

olarak tanimlanmustir (Giile¢ Solak ve Pekkiigiiksen, 2018:656).

2015 yilinda Resmi Gazete’de yaymlanan Atik Yonetimi YOnetmeligi’nin 4.
maddesine gore “atik, iireticisi ya da fiilen elinde bulunduran kisiler tarafindan ¢cevreye
birakilan, atilan veya zorunlu olarak atilmis madde veya materyallerdir” (Resmi
Gazete Erisim Tarihi:08.08.2019). Ureticiler ile tiiketicilerin giinliik faaliyetleri
sonucunda olusan atiklar, insan sagligina ve ekosisteme zarar vererek biitiin toplum
icin sorun olusturmaktadir (Bay, 2018:770). Atik miktarinda gézlemlenen artis ile

beraber ekosistemin ve toplumlarin da maruz kaldig1 zararin boyutu artmaktadir.
3.1. Atiklarin Siniflandirilmasi

Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde atiklar 20 grupta siniflandirilmaktadir (Resmi
Gazete Erigsim Tarihi:08.08.2019);

e Madenlerin aratilmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziksel ve kimyasal iglemler
uygulanmasi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar.

e Tarim, hayvancilik, bahgivanlik, ormancilik, gida iiretimi ve gidalarin
islenmesi ile aciga ¢ikan atiklar.

e Ahsap isleme ve kagit, karton, kagit hamuru, sunta ve mobilya iiretimi
esnasinda olusan atiklar.

e Deri, kiirk ve tekstil endiistrisi faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar.

e Petrol rafinasyonu, dogalgaz saflastirma ve komiiriin islenmesi ile agiga c¢ikan
atiklar.

e Inorganik kimyasal islemlerden kaynaklr atiklar.
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Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar.

Astar (boya, vernik ve vitrifiye emaye), yapigkan, yalitici ve baski
mirekkeplerinin imalati, formiilasyon tedarik ve kullanimdan dolay1 olusan
atiklar.

Fotograf endiistrisinin faaliyetleri sonucunda olusan atiklar.

Isil islemlerden kaynakli atiklar.

Metal ve buna benzer malzemelerin kimyasal ylizey islemi ve kaplama
islemleri sonucunda olusan atiklar; Demir dis1 hidrometalurji.

Metaller ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve sekillendirme
isleminden kaynakli olarak ortaya ¢ikan atiklar.

Yag atiklar1 ve sivi yakit atiklari (yenilenebilen yaglar ile 5. ve 12. madde
haric)

Atik organik ¢oziiciiler, sogutucular ve itici gazlar (7 ve 8. Madde harig)

Atik ambalajlar ile farkli olarak belirtilmemis emiciler, silme bezleri, filtre
gerecleri ve koruyucu kiyafetler.

Listede farkli bir sekilde belirtilmemis olan atiklar.
Insaat ve yikim atiklar1 (Kirlenmis olan alanlardan ¢ikarilmis hafriyat dahil).

Insan ve hayvanlarin saglig1 ve bu konularda yapilan arastirmalar esnasinda
ortaya ¢ikan atiklar (direkt saglik ile baglantili olmayan mutfak ve restoran
atiklari harig).

Atik yonetim tesislerinden, tesis dis1 atik su aritma tesislerinden insan tiiketimi
ve endiistriyel kullanimi i¢in su hazirlama tesislerinden kaynaklanan atiklar.
Ayr toplanan fraksiyonlar dahil belediye atiklar1 (evsel atiklar, benzer ticari

endiistriyel ve kurumsal atiklar).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin atik yonetimi konusundaki ¢aligmalarina

gore atiklar;

Belediye atiklari,
Tehlikeli atiklar,
Ambalaj atiklari,
Tibbi atiklar ve
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e Ozel atiklar olmak iizere bes grupta incelenmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2017:8).
3.2. Atik Cesitleri

Ulkemizde atiklar, “siirdiiriilebilir cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma”
kapsaminda c¢evreyi koruma amaci i¢inde yonetilmektedir. Bu amagla atik yonetimi
hiyerarsisi dogrultusunda atiklar farkli siniflandirmalara tabi tutulmaktadir (T.C.

Cevre ve Schircilik Bakanligi, 2017:ix).
Atiklar1 verimli yonetebilmek adina yapilan siniflandirmalarda atiklar,

e Bilesimine ve kaynagina gore,

e Uretim, tiiketim, fiziksel, kimyasal 6zelliklerine gére gruplandiriimaktadirlar.
3.2.1. Bilesimine ve Kaynagina Gore Atik Cesitleri

Atiklar; bilesimine ve kaynagina goére iki grupta incelenebilir. Yapilan bu

siniflandirmada;
Bilesimine gore atiklar;

e Organik 1: Kompostlagtirma islemine tabi tutulabilen ve yanabilir organikler
(bitkisel, hayvansal, kagit, tekstil atiklar)

e Organik 2: Biyokimyasal ayrigsmasi imkansiz ya da ¢ok yavas olan organikler
(odun, kagit, deri, lastik, kemik, plastik atiklar)

e Inert maddeler: Yanmayan maddelerdir (cam atik, porselen atik, tas, kil).
Kaynagina gore atiklar,

e Evsel atiklar,

e insaat atiklari,

e Tehlikeli atiklar,
e Tibbi atiklar,

e Ambalaj atiklari,

e Atk pil ve akiimiilatorler
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o Atk yaglar,
e  Omriinii tamamlamis lastikler,
e  Omriinii tamamlamis araclar ve

e Elektronik atiklardan olusmaktadir (http://atiksahasi.com/, Erisim Tarihi:
09.08.2019).

3.2.2. Uretim, Tiiketim, Fiziksel, Kimyasal Ozelliklere Gore Atik Cesitleri

Atiklar dretim, tiikketim, kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerine gore de
simiflandirmaya tabi tutulmaktadir. Yapilan bu simiflandirmaya gore atiklar; kati
atiklar, siv1 atiklar, gaz atiklar ve ambalaj atiklar1 olmak ilizere dorde ayrilmaktadir

(Giindiizalp ve Giiven, 2016:2).
3.2.2.1. Kat1 Atiklar

Kati atiklar, “tiikketici ya da freticilerden kaynakli, ticari ve endiistriyel
faaliyetler neticesinde aciga c¢ikan, toplumlar tarafindan istenmeyen maddelerdir”

(Giileg Solak ve Pekkiictliksen, 2018:656).

“Kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilik”, etkin toplama sistemlerinin
uygulanmamas1 nedeniyle olusan, c¢oplerin dagmik sekilde ¢ikarilmasi, c¢evreye
bilingsizce birakilmasi, diizenli toplama sisteminin olmamasi, ¢op kutusu ve konteynir

eksikligi belediyelerin sehir temizligine 6zen gostermemesi nedeniyle olusan kirlilige

verilen addir (Bay, 2018:770).

Kati Atiklar;
o Kentsel kat1 atiklar
e Endiistriyel kat1 atiklar
e Tarimsal ve hayvansal atiklar
e Tehlikeli kat1 atiklar

e Hastane atiklar1 olmak iizere bes grupta incelenmektedir (Aktepe Geng, 2015:4-
5-6-7)
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Kentsel atiklar;

e Evsel ve ticari kati atiklar

e Kiil ve ciiruf atiklar

e Insaat, hafriyat ve yikim atiklari

e Ozel atiklar

e Aritma tesisi atiklari

e Park, bahge ve pazar yeri atiklar1 olmak {izere kendi icinde alt1 gruba

ayrilmaktadir (Aktepe Geng, 2015:4-5-6-7).

Tehlikeli kati atiklar,

e Radyoaktif atiklar

e Kimyasallar

e Biyolojik atiklar

e Tutusabilir atiklar

e Patlayici atiklar olmak tizere bes alt gruba ayrilmaktadir (Aktepe Geng, 2015:4-
5-6-7).

Ayrica kat1 atiklar olusum yerlerine gore incelendigi zaman “evsel,
endiistriyel, tehlikeli, 6zel, tibbi atiklar ile tarim ve bahge atiklari, insaat
faaliyetlerinden kalan artiklar ve moloz” olmak {izere yedi bdliime ayrilmaktadir

(Giindiizalp ve Giiven, 2016:2).
3.2.2.2. Ambalaj Atiklar1

Atiklarin agirlik olarak %30’u ve hacimsel agidan %50°si ambalaj atiklarindan
olugmaktadir. Ambalaj atiklar1 ticari agidan ve malzeme cinsi agisindan ambalaj
atiklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Ticari acidan ambalaj atiklari; satis ambalaji, dis
ambalaj ve nakliye ambalaji olmak {izere li¢ grupta incelenirken malzeme cinsi
bakimindan ambalaj atiklar1 “kagit, plastik, kompozit, metal, cam, ahsap ambalaj”

olmak {izere alt1 alt gruba ayrilmaktadir (Glindiizalp ve Giiven, 2016:4).

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 2016 yili Cevresel
Gostergeler raporundaki verilere gore 2006 yilinda piyasadaki ambalaj miktar1 1174

(ton) iken bu rakam 2014 yilinda 3948 (ton)’e ulasmistir. Ancak ele alinan yillar igin
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atik miktar1 artarken ayni zamanda bilinglenmede arttigindan dolay1 ¢evreyi korumak
i¢cin alan onlemler ile geri kazanilan ambalaj atig1 1341 tondan 2453 tona ulagmistir
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018:71). Ambalaj atiklarinin miktarinin artma
sebebi gelismislik diizeyi arttikga, teknoloji gelistikce gida vb. iiriinlerde ambalajlama
ve paketleme caligmalarinin artmasindan kaynakli olabilmektedir. Hem gelismislik
diizeyinin korunmasi hem de g¢evrenin korunmasi i¢in diger atiklarda oldugu gibi

ambalaj atiklarinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.
3.2.2.3. Siv1 Atiklar

Swvi atiklar, “hastane vb. kurumlarda yiiriitiilen faaliyetlerden agiga ¢ikan kan,
discilik faaliyetlerinden kaynakli yikama sulari, diyaliz makinesi suyu, evlerde
temizlik islerinden ¢ikan kirli sular ve kanalizasyon sular1” gibi atiklardir. Sivi atiklar
fiziksel, kimyasal ve biyolojik acidan ekolojiyi ve ekosistemi tehdit etmektedir
(Karasu, 2013:4-5). Ortadan kaldirma amaciyla sivi atiklar i¢in genellikle denizlere
bosaltma yolu izlenmektedir. Ancak zararlar1 indirgenmeden tekrar dogaya birakilan
bu atiklar hem denizdeki canli hayatini hem de oksijen oranini diisiirerek biitiin cevreyi

olumsuz etkilemektedir.
3.2.2.4. Gaz Atiklar

Gaz atiklar; havanin dogal bilesimini degistiren, sis ve toz gibi flora ve faunay1
olumsuz yonde etkileyen atiklardir (Ozel, 2018:34). Niikleer enerji santrallerinden,
sanayi tesis bacalarindan, yakma tesislerinden, enerji amagli fosil kaynaklarin
kullaniminin yapildig1 alanlardan, ¢op depolama ve kompostlastirma alanlarindan

cikan tehlikeli gazlar “gaz atiklarin™ kaynagini olusturmaktadir (Karasu, 2013:5).

Yiirtitiilen faaliyetler sonucunda ¢esitli kaynaklarin olusturdugu bu gaz atiklar
sera gazi salinimina, asit yagmurlarina, kotii koku olusumuna, canli tiirlerinin ve
topragin zarar gérmesine, hava kalitesinin bozulmasina ve kiiresel 1sinmaya sebep

olmaktadir (Karasu, 2013:5).

Gaz atiklarin zararinin en aza indirgenmesi i¢in geri doniisim gibi alternatif

yollara yonelim artirtlmalidir. Ortaya ¢ikan gaz atiklarin ¢evreye verdigi zararin en aza
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indirgenebilmesi i¢in tesisler sahsi olarak ¢alisabilmektedir. Bunun i¢in bacalara filtre
takilmasi, fosil yakitlarin kullaniminin minimuma indirgenmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullannominin ~ artirilmast  alinabilecek ~ Onlemler  arasinda

sayilabilmektedir.
3.2.2.5. Organik Atiklar

Atiklarin temel olarak 4’e ayrildig1 siniflandirmanin yani sira diinya genelinde
degerlendirme potansiyeli yliksek organik atiklar lizerine odaklanilmaktadir. Organik
atiklar, bitkisel hayvansal kaynakli olan atiklardir (T.C. Milli Egitim Bakanligi,
2011:3-4). Hayvansal atiklar azot, bitkisel atiklar ise karbon bakimindan zengin olan

atiklardir (Yaldiz ve Kiilcii, 2018:9). Bu iki atik tiirleri su sekilde ¢esitlendirilmektedir:

e Hayvansal kaynakl atiklar; sigir, at, koyun, keci gibi biiylikbas ve kiiciikbag
hayvanlar ile kanathi hayvanlarin giibreleri, mezbaha atiklar1 ve hayvansal
iriinlerin isletimi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Bitkisel kaynakli atiklar; misir piiskiilii, misir ati8i, ¢esitli bitkilerin islenmemis
kisimlari, seker pancari, sap, saman gibi atiklardir (Enerji Isleri Genel
Midiirligi, 2018, Erisim Tarihi: 01.11.2019).

Organik atiklarin  kullanilmasiyla tarim sektorii canlanacak, ekonomik

kalkinmaya ve atik miktarindaki azalma ile ¢gevrenin korunmasina katki saglanacaktir.
3.3. Atik Yonetimi

Nifusun artmasina paralel olarak artis gosteren talep ve ilkelerin refah
seviyelerini ylikseltme hedefleri dogrultusunda atiklarin zararli etkilerinin Oniine

gecilmesi amaciyla “atik yonetimi” 6nem kazanan bir yaklasim olmustur.

Ulkemizde 2015 yilinda yonetmelikte yapilan tanmimlamaya gore “atik
yonetimi; atigin olusumunun onlenmesi, kaynaginda en aza indirgenmesi, yeniden
kullanilmasi, 6zelligine ve tiirline gore ayristirilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gegici
depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri donilisiimii, enerji kazanimi da
kapsayacak sekilde yiiriitiilen geri kazanim, bertaraf, bertaraf islemi sonrasi izleme,
kontrol ve denetim faaliyetlerinin tamamindan olusmaktadir” (Atik Yonetimi

Yonetmeligi, 2015).



Atik yonetiminin Oncelikli amaci, atigin olugmasimi Onlemek veya ortaya
¢ikmamast miimkiin degilse olugsmus atiklari en aza indirgerken cevreyi tahribata
ugratmamak ve insan sagligina zarar vermemektir. Toplama, depolama ve bertaraf
islemlerin gercek hayatta c¢evreye zarar vermemesinin saglanmast i¢in &zellikle
gelismis  toplumlar yasal c¢alismalar ile hukuki boyutta yonetmelikler
hazirlamaktadirlar ve atik yonetimi sistemine biiyilk 6nem vermektedirler (Bay,

2018:771).

Hiyerarsi ve iiretici sorumluluguna temeline dayanan atik yonetimi sisteminde
hedefler birincil ve ikincil olmak iizere dnceliklere sahiptirler. Bu hiyerarsi sisteminde
birincil o6ncelikle iiretim esnasinda atigin olugsmasinin &nlenmesi, 6nlenemiyorsa
azaltilmasi ve bu atiklarin tehlikelilik oraninin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
Ik hedefler saglanamadigi takdirde ikincil olarak atigin yeniden kullanimu,
donistiiriilmesi ve enerjiye dontstiirtilmesi hedeflenmektedir. Bu iki dncelikle atiklar

degerlendiremiyorsa yakma ve depolama islemleri son tercih olarak kullanilmaktadir

(Oktem, 2016:138-139).

e
A==
e
AR
o N
A

Sekil 3.1.: Atik Hiyerarsisi

Kaynak: Etken Danigmanlik “Atik Yonetimi” (2016). (Erigim Tarihi:19.08.2019)
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Atik hiyerarsisi yaklasik 40 yildir var olan bir sistem olup, herhangi bir 6zel
gosterge olmamasina ragmen uluslararast ve yerel diizenlemelere gore

tasarlanmaktadir (Pires ve Martinho, 2019:1).

Atik yonetim sistemleri ihtiyaca gore farklilagarak yeni stratejiler ortaya
cikarmustir. Stratejilerde oncelikli olarak maliyet, cevreye verilen zararlar, ise ve is¢iye
verilen zararlarin minimum seviyeye indirgenmesi hedeflenerek alt1 strateji

belirlenmistir. Bu stratejiler;

e Atik bertaraf stratejisi; atiklarin belli diizen i¢inde toplanmadigi, atiklarin
uzaklastirildigi bir yontemdir. Maliyeti az olan bu yontemin ekosisteme verdigi
zarar diger stratejiler arasinda en fazla orana sahiptir.

e Enerji kazanim stratejisi; atiklarin doniistiiriilmesi esnasinda ayni iiriin olarak
degerlendirilmeyip enerji kazaniminin elde edildigi stratejidir. Ancak maliyeti
fazla olabilecek bir yontemdir.

e Geri donligim stratejisi; atiklarin ortaya c¢ikmasinin ardindan ayri olarak
toplanmasi suretiyle geri doniisiim siirecine gegirildigi bir sistemdir. Ancak bu
strateji tasima ve doniisiim asamalarmin tamamini igerdigi igin maliyeti
fazladir. Ayrica personel tarafindan ayirma islemi gerceklestirildiginden dolay1
saglik agisindan riskli olabilecek bir stratejidir.

e Yeniden kullanim stratejisi; atiklarin farkli bir islemden gegirilmeden sadece
toplandig1 ve temizlendigi bir stratejidir. Bu sistemde iiretim sekli
korunmaktadir (Plastikciyiz.biz, 2016-2019, Erisim Tarihi: 24.10.2019).

e Atik azaltim stratejisi; ortaya ¢ikan atiklarin en aza indirgenmesinin
hedeflendigi stratejidir. Bu stratejide c¢evreye ve canlilara verilen zararin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Kullanilan {riinlerin dmiirlerinin uzatilmasiyla
veya yeniden kullanim ile atiklar azaltilmaktadir (Tungut, 2015:10).

e Atigin 6nlenmesi ve sifir atik stratejisi (Er, 2012:4-5).
3.3.1. Entegre Atik Yonetimi (Atik Yonetiminde Sistem Yaklasimi)

Atik yonetimi, sistem yaklagimi ile ele alinan bir konudur. Sistem yaklagimi,

atik yonetiminin atik olusumu, toplama, isleme ve uzaklastirma gibi unsurlarina ek



29

olarak enerji, ¢evre koruma, kaynaklarin degerlendirilmesi, yenilenemez kaynaklarin
korunmasi, verimlilik artis1 ve isttihdam konular ile biitiinliik i¢cinde ele alinmasini
gerektiren bir yaklasimdir. Bu yaklasim ¢evreyi ve insan sagligin1 korumakla beraber

ekonomik kalkinmanin ve isttihdamin saglanmasina da olumlu katki saglamaktadir.

Gilinimiizde niifusa paralel olarak enerji talebinde de artis yasanmasi,
ekonomik istiinliik elde etme hedefi ve disa bagimhiligin azaltilmas1 gibi
gerekcelerden dolay1 gelecegin korunmasi amaciyla atik problemini ¢ozmeye yonelik
yontemlerde “Entegre Atik Yonetimi” planlamalariin gelistirildigi goriilmektedir
(Ozel, 2018:34). Bu yonetim sistemi, yasal mevzuata gore gerekli hususlarin yerine
getirilmesinin yaninda belirlenmis bir atik yonetimi hedefine gdre yontem, teknoloji

ve yonetim bi¢iminin uygulanmasini kapsamaktadir (Giile¢ Solak ve Pekkiiciiksen,

2018:656).

Entegre atik yonetimi sisteminin gercek hayatta islerligi i¢in hedefleri net ve
planli olmalidir. Bunun i¢in yerelden uluslararast boyuta kadar her bolgede ekonomik,

cevresel ve sosyal durumlar ele alinarak planlama yapilmalidir (Giindiizalp ve Giiven,

2016:5).

Hedeflerine ulagmasi beklenen verimli bir entegre atik yonetimi sistemi;

¢ Biitiinciil bir sistem olmali: Entegre atik yonetimi sistemine gore bir yerlesim
yerinde olusan atigin bilesimini olusturan biitlin maddeleri ve iiretim
kaynaklarin1 kapsayacak sekilde planlanma yapilmalidir.

e FEkonomik deger olusturabilmeli: Kati atik sisteminden saglanabilecek
ekonomik degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve biyogaz (diizenli
depolama ve anaerobik kompost) gibi ¢iktilardir. Bunlardan elde edilecek
gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak yatirimin maliyeti ile baglantili oldugu i¢in
planlama asamasinda ekonomik analizin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir.

e Esnek olmali: Entegre atik yOnetim sistemi, c¢evresel, mekansal ve atik
ozelliklerinde zamana bagli olarak olusabilecek degisikliklere uyum

saglayabilecek sekilde esnek olmalidir.
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e Bolgesel planlama yapilmalidir: Planlamanin verimli olmasi, toplanacak atik
miktarina baghdir. Atik miktari ise niifusa baglidir. Bu sebeple biiytiksehirler
haricindeki yerlesim alanlarinda bolgesel planlamalar yapilmalidir.

e Ulusal ¢evre sektorii olusmalidir: Hedeflere ulasilabilmesi i¢in mahalli
idareler, kamu ve 6zel sektoriin tim birikimlerinin sinerjisiyle bilyiiyen
dinamik bir ¢evre sektorii olusturulmalidir. Cevre koruma konusunda ihtiyag
duyulan her tiirli makine, ekipman, miihendislik-miisavirlik ve taahhiit

hizmetlerinin kurumsallagsmasi gerekmektedir (Atik Eylem Plan1 2008-
2012).

3.3.2. Kat1 Atik Yonetimi

Atiklarin artmasi sorunu “kati1 atik yonetimi” adi verilen bir sistemi ortaya
cikarmistir. Bu sistemde, farkli teknoloji ve disiplinler bir arada kullanilarak kati

atiklarin gevreye ve nesillere zarar vermesinin engellenmesi hedeflenmektedir.

Kati atik yonetiminin ana ilkelerine gore;

e Miimkiin oldugu kadar az atik tiretilmeli,
e Agci8a ¢cikmasi 6nlenemeyen atiklar geri kazanilmali veya

e Cevreye zarar vermeden bertaraf edilmelidir.

Atik miktarinin artmasina paralel olarak atiklarin ¢esitlerinde de artis meydana
gelmektedir. Dolayisiyla kati atik yonetimi stratejisinde bu hedeflere ulagilmaya
calisilirken atiklar karistirllmadan atigin tiiriine gore yontem ve ekipmanlar

gelistirilmelidir (Ozel, 2018:35).

Kati1 atik yoOnetimi, uygun araclar sayesinde kati atiklarin hacimlerinin
kiigiiltiilmesi ve toksik 6zelliklerinin diigiirtilmesi, kalan atiklarin ise ¢evreyi tahribata
ugratmadan ortadan kaldirilmasi veya geri kazanim yontemi ile kaynaklarin etkin

yonetimi temeline dayanmaktadir.

Bu sistemin yiiriitiiliis bi¢imi toplumlarin kalkinmislik seviyesine bagl olarak

farklilik gostermekte olup iilkemizde belediyeler araciligi ile yiiriitiilmektedir.
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5393 sayil1 Belediye Kanunu’nun 3. boliim 14. maddesinde “Belediye mahalli
miisterek nitelikte olmak kaydiyla; imar, su ve kanalizasyon..., ¢gevre ve ¢evre sagligi,
temizlik ve kati atik...hizmetlerini yapar ya da yaptirir” seklinde agiklama yapilarak
katt atik yOnetimini yonetme gorevi belediyelere verilmistir (Giileg Solak ve

Pekkiicliksen, 2018:656).
Kat1 atik yonetiminin siirekliginin olmasi igin;

e Tekrar kullanim veya geri doniisiim sistemi maksimum seviyede olmali,

e Degerlendirilememis atiklar uygun sekilde depolanmali,

e Atk yonetimi sektdrleri koordine bir sekilde is birligi i¢inde faaliyetlerini
yiirtitmeli,

e Tiiketici, 0zel sektor ve yerel yonetimlerin tamami igin finansal sistemler
uyarlanmali,

e Istihdam icin uygun kosullar saglanmali,

e Sagliga ve giivenlige 6zen gosterilmeli ve

e Temiz kentlerin olusumu hedeflenmelidir (Glileg Solak ve Pekkiiciiksen,
2018:657).

3.4. Atiklarin Degerlendirilmesine Yonelik Yeni Yaklasimlar ve Atiklarin

Ekonomiye Katkisi

Toplumlara tarihsel acidan bakildigi zaman 1970°1i yillara gelene kadar
egilimin daha c¢ok dogal ortamlarin yikimina, yeni sehirlerin insa edilmesine ve
ormanlar ortadan kaldirmaya yonelik oldugu goriilmektedir (Campbell, 2007:297).
Ancak verilen zararlarin artmasina paralel olarak farkindaligin artmasi ile ¢evrenin 6n
planda tutulurken biiylimenin de gerceklestirilmesine yonelik anlayiglar 6nem
kazanmistir. Bu dogrultuda stratejiler gerceklestiren toplumlar “yesil biiylime” ve
“yesil ekonomi” kavramlarina odaklanarak hem ekonomik hem de cevresel
gelisimlerini artirmaya c¢abalar hale gelmislerdir. Bu yaklasimlarin ardindan atik
miktarinin her gegen giin artt1g1 toplumlarda ¢evrenin korunmasina yonelik olarak hem
bliylimeye hem de ekonomiye katki saglamasi beklenen “sifir atik” yaklagimi

giindeme gelmistir.
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3.4.1. Yesil Biiyiime

Diinya iizerinde kaynak kullaniminin artmasina ragmen bu kaynaklarin siirh
Omiirlerinin olmasi veya yenilenmesinin uzun yillar siirmesine ek olarak uzun vadede,
ekolojik sistemin bozulmasi ekonomik a¢idan da problemlere sebep oldugu igin
toplumlar biiyiimelerine devam edebilecek farkli alternatif arayislarina girmislerdir

(Ates ve Ates, 2015:70).

Ekonomiyi canlandirmak ve refah seviyesini artirirken c¢evrenin korunmasi
hedefi “yesil biliyiime” olarak adlandirilan sisteme gegis yapilmasina sebep olmustur.
Yesil biiylime; “alternatif dogal kaynaklarin kullanildigi ve biiylime i¢in ¢evreye zarar
vermeyecek yontemlerin izlendigi bir sistemdir”. Bu sistem, siirdiiriilebilir kalkinma
icin yerine getirilmesi gerekenlerin sadece devlete verilen gérevler olarak goriilmesi
izerine hiikiimet tarafindan alinan 6nlemlerin gercek hayatta yetersiz kalmasiyla bu
eksikligin giderilmesi amaciyla giindeme gelmistir ve kullanilacak kaynaklardan en
yiiksek fayday1 saglayarak verimliligi yiikseltmeyi, uluslararasi belirlenen standartlara
ve anlagmalara karsi yeterliligi, yeni istthdam alanlarinin olusturulmasini, refah
diizeyini yiikseltmeyi hedefleyen bir stratejidir (Yilmaz, 2018:81; Ates ve Ates,
2015:69).

Yesil biiyime uzun yillar boyunca verilerin yetersizligi ve sektoriin
dogasindaki sinirlandirma sorunlar1 nedeniyle yeterince tizerine diisiilen bir konu
olmayip ¢evrenin korunmasina yonelik ¢oziimler sadece ekonomik faaliyetler olarak
algilanmistir. {lerleyen zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarmi igerecek sekilde

teknoloji ve tirlinlerin dahil edildigi bir yaklagima dontigmiistiir (Janicke, 2012:14).

3.4.2. Yesil Ekonomi

Diinyaya verilen zararlar 6zellikle gelismekte olan ve bir¢ok faaliyetinde
disariya bagimli toplumlarda ekonomiyi olumsuz etkilemektedir. Gelisen teknoloji,
fosil kaynaklarin smirl dmiirleri ve ¢evresel etkileri g6z oniine alindiginda alternatif
olarak farkli kaynaklarin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmas1 hem ekonomik

hem de ¢evresel tahribat agisindan elzem bir ihtiya¢ haline gelmistir.
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Ekonomik durumlarin analizi i¢in Gayri Safi Milli Hasila’nin (GSMH) tek
basina ele alinmasi yetersiz hale gelince 17. ylizyilin anlayis sekli olan benmerkezci
yaklasim yerini 19. ylizyilin ikinci yarisinda neo-Klasik iktisat ve insan merkezci ahlak
anlayisina birakarak ekolojiyi 6n planda tutan yeni bir ekonomik anlayis gelistirmeye

yonelik yeni yonelim baglamustir.

Ulke vatandaslar1 tarafindan yapilan iiretime ek olarak siirdiiriilebilirlik ve

cevreye karsi hassasiyetin oldugu bir doniisiim s6z konusu olmustur.
Bahsi gecen dontisiim;

e Enerjide,

e (Gidaya kars1 giivenilirlikte,

e Schirlerde siirdiiriilebilirlikte,

e Niifusta,

e Biyolojik gesitlilikte ve

e Kamu yonetim sistemlerinde donlisiim olmak iizere alti farkli bolimi

kapsamaktadir (Ates ve Ates, 2015:71).

Toplumda biitiin alanlarda déniisiime giden yolda bir adim olan siirdiiriilebilir
kalkinma yaklasiminda politikalarda biiyiime, biiyiimeye giden yolda karar verirken
cevre ve ekonomiyi esit sekilde diisiinme, refah seviyesini artirma, kaynaklar1 koruma
ve i3, gida, enerji, saglik gibi konularda ihtiya¢lar1 karsilama amaclanmistir. Bu
amaglar dogrultusunda siirdiiriilebilir kalkinmanin en 6nemli stratejisi olarak “yesil
ekonomi” kavrami ortaya ¢ikmistir (Bahgeci ve Goérmez, 2019:2299; Al, 2019:112-
114).

Yesil ekonomi, Birlesmis Milletler Cevre Programi’nda (UNEP) “insan
refahinda artig saglarken ¢evresel tehditleri ve problemleri 6nlemeye calisan biiyiime
stratejisi” olarak tanimlanmustir (Ozgag ve Hotunluoglu, 2015:313). Yesil ekonomi
yeni gibi goriinen bir yaklasim olmasina ragmen 1970’1 yillardan itibaren her on yilda

bir politika tartismasinin konusu olmustur (Lorek ve Spangenberg, 2014:34).
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Giliniimiizde kalkinmaya giden yolda degeri artan yesil ekonomi yaklagiminda
cevresel sorunlarin ve risklerin 6niine gecerek refah seviyesini artirmaya ve sosyal
acidan esitligi saglamaya odaklanma s6z konusudur. Ayrica kamu ve 0zel sektor
yatirimlar1 sayesinde issizligi azaltip enerjinin ve kaynak kullaniminin etkinligini
saglamay1, boylelikle geliri artirmay1 hedefleyen bir yaklasimdir (Al, 2018:115). Yesil
ekonomiye geciste adaptasyon problemlerinin ortadan kaldirilmasi igin tesvik

programlarinin uygulanmasi uyum hizini kolaylastirabilecektir.
3.4.3. Sifir Atik

Atik, gelismemis bir toplumu ve kaynaklarda yanlis dagilim oldugunu gosteren
bir semboldiir. Artan niifus ile birlikte ortaya ¢ikan atik, hem g¢evresel tahribata hem
de israfa sebep olarak ekonomiyi kotii etkileyen bir unsurdur (Song, Li ve Zeng,
2015:199). Bu durumun 6niine gegme amaci iginde yesil ekonomiyle baglantili olarak
yesil diizen adina gosterilen ¢abalar dogrultusunda “Sifir Atik” konusu giindeme

gelmistir.

Dogal kaynaklar {izerindeki baskiy1 azaltip, verimli kullanimi saglamay1
amaglayan sifir atik yaklagiminin tanimi yapilmadan 6nce izledikleri yollar ile bu

kavramin temelini atan onciiler George Washington Carver ve Henry Ford tur.

Carver, atiklar1 “kilik degistirmis kaynak™ olarak tanimlamistir ve dogada
aslinda hi¢bir materyalin atik olmadigin belirtip, atiklarin tekrar hammadde olarak
kullanilabilecegine dair agiklamalar yapmistir. Ayni sekilde Ford; 1930°1u yilarda
urettikleri arabalarin korna diigmesi, vites kolu gibi parcalarinda soya fasulyesi
kiispesi kullanmistir (Yaman ve Olhan, 2010:54). Ardindan 1973 yilinda Dr. Paul
Parmer kimyasallardan geri kazanim yaparak “sifir atik” sisteminde materyallerin

dairesel dongiisiinii gergeklestirmistir (Song, Li ve Zeng, 2015:200).

Sifir atik; israfin engellenmesini, kaynaklarin verimli kullanilmasini, ortaya
c¢ikan atik miktarinin azaltilmasini, etkin toplama sisteminin kurulmasini ve atiklarin
geri doniistiiriilmesini kapsayan “atik Onleme yaklasimi” olarak tanimlanan bir
hedeftir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Miidiirligi,
2017:3).
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Sifir atik yaklasimina sanayilesmenin dogal olmayan yollarla {iretim
yapilmasiyla, toplumsal diizende kirsal yasamda azalmayla ve biiyiik sehirlere gociin
yogunlagmasiyla ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir (Song, Li ve Zeng, 2015:199). Bu
yaklagim ile yesil diizen ve yesil ekonomiye giden yolda atiklarin heniiz iiretim
asamasindayken Onlemeyi fakat onlemek miimkiin degilse depolama sahalarina
giden atiklarin geri kazaniminin en diizgin ve dogru yollar ile yapilmasi

amaclanmaktadir (Er, 2012:114).

Gliniimiizdeki anlamiyla ilk kez uluslararasi boyutta 2004 yilinda Sifir Atik
Uluslararas1 Birligi (Zero Waste International Alliance) sifir atik kavramini “etik
yapiya ve ekonomik duruma uygun ve randimanli bir bigimde ilerleyip nesillere
stirdiiriilebilir dogal dongiide yasamayi benimseterek degerini yitirmis goriinen
maddelerin tekrar kaynak olarak doniistiiriilmesi” seklinde tanimlamistir (Er,

2012:1).

Tiirkiye’de 12 Temmuz 2019 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan Sifir Atik
Yonetmeligi’nde sifir atik “liretim, tiikketim ve hizmet asamalarinin tamaminda atigin
ortaya ¢ikmasmin Oniine gecilmesi veya azaltilmasi, yeniden kullanima
odaklanilmasi, ortaya ¢ikan atiklarin kaynaginda biriktirilmesi, geri doniistimii ya da
yeniden kazanimi saglayarak bertarafa gidecek atiklarin en aza indirilmesi ile
cevrenin, toplumun ve tiikenen kaynaklarin korunmasini hedef edinen yaklagim”

seklinde tanimlanmistir (Resmi Gazete, 2019).

20. yiizy1ilin ortasindan itibaren ekonomik biiytimede 5 kat artis yasanmistir ve
diinya ekosisteminin %60’1 bozulmustur. Ek olarak hizli niifus artisinin devam
etmesi halinde 2100 yilinda diinya {izerinde niifusun 9 milyara ulasacagi tahmin

edilmektedir (Zaman ve Lehmann, 2013:123).
Ek olarak;

e 1900 yilindan itibaren kisi basina enerji tiikketiminin 3 katina ¢ikmasi,

e Niifusun 5 kat artmas1 ve



36

e Hammadde kullanimmin 2 kat daha fazla olmasi sifir atik yaklagiminin
Oneminin artmasina sebep olmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Cevre Yonetimi Genel Miidiirligi, 2017:4).

Sifir atik yaklagimi, atiklar heniiz olusum asamasindayken bertaraf iglemini
saglayabildigi i¢in enerji ve maliyetten tasarruf saglayabilmektedir (Onal, Kaya ve
Caligkan, 2019:126). Bu avantaj sifir atik yaklasiminin evlerden firmalara kadar atik

olusturan her yerde kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Cevresel problemlerin oniline gegmek i¢in g¢evre bilincinin yasam bigimi
seklinde benimsetilmesi gerekmektedir. Atik problemini ¢ézebilme agisindan 6nemli
bir kavram olan sifir atik yaklasimi San Francisco, Adelaide ve Stockholm gibi sehirler
tarafindan uygulanmaktadir ve bu bdlgelerde sifir atik sehrine doniisiim igin

calisilmaktadir (Zaman ve Lehmann, 2013:123).

3.4.4. Atiklarm Yesil Ekonomi ve Sifir Atk Yaklasimi ile

Degerlendirilmesi

Uretim bicimlerinin hepsini dogal kaynaklar iizerinde en az baski olusturacak
sekilde atik olmadan ya da atiklar1 en aza indirecek veya iiretim siirecine geri
kazandiracak sekilde yani sifir atik anlayisi ile tasarlamanin gerekliligini
vurguladigimiz zaman, hangi iiretim sekillerinin yesil alternatifler arasinda girdigi
ortaya ¢ikmaktadir (Asic1 ve Sahin, 2012:26). Bu baglamda kirlilige sebep olacak
atiklarin degerlendirilip doniistiiriilerek kullanilmasi yesil alternatifler arasinda kabul

edilebilmektedir.

Ciinkii bu sayede; yenilenemez kaynak kullanimi azalacak, ¢evre tahribati
Onlenecek, atiklarin geri kazanimi ile gesitli ihtiyaglar karsilanacak ve tipki Carver’in

belirttigi gibi atiklar “kilik degistirmis kaynak™ olarak kullanilacaktir.

Atiklarmn yesil ekonomi kapsaminda degerlendirilerek sifir atik yaklagiminin
benimsenmesi ¢abalari, atiklar i¢in yapilan bir inovatif calisma olarak kabul

edilebilmektedir.
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Cevre ve atik ekonomisine yonelik yapilan bu yenilik¢i bakis acist sayesinde
bolgesel kalkinma ve rekabet giicliniin artirilmasi, sosyo-ekonomik gelisme
saglanmas1 avantajlari lilkemize kazandirilacaktir. Ayrica atiklarin degerlendirilmesi
icin kurulabilecek isletmelerde istihdam saglanacak ve sosyo-kiiltiirel yapi

giiclenecektir.

Sifir atik ve yesil ekonomi yaklasimlari sayesinde atiklar1 depolama sorunu
giderilecek, kaynak israfinin 6niine gegilecek, hammadde tiiketimi azaltilacak, enerji
kaynagi olarak degerlendirilen atiklar sayesinde enerjide disa bagimlilik azaltilacak,
cevre tahribati azaltilacak, degersiz goriilen atiklar bagka bir kolda 6nemli bir kaynak
olarak yerini alacak ve bdylelikle kaynak ithalati azaltilarak ekonomik yarar

toplumlara kazandirilmis olacaktir (Ekolojist.net, 2017, Erisim Tarihi: 14.10.2019).
3.5. Organik Atiklar

Hayvansal ve bitkisel kokenli olan organik atiklar zamanla diger atiklarda
oldugu gibi g¢evreye zarar vermektedir. Bu zararin Oniine gegilmesi i¢in organik

atiklarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
3.5.1. Organik Atiklarin Degerlendirilmesi

Kiiresellesme ile birlikte ozellikle gelisim ve kalkinmaya daha fazla
odaklanilarak “insani ve ekolojik sonug¢lar dGnemsenmeden yasanan kiiresel bir iman”
yaklasimi i¢inde hareket edilmistir (Dirlik, 2012:18). Dolayisiyla sanayilesme
donemi ve sonraki donemden kalan tahribat ve bu tahribatin yiikselen boyutu
cevresel problemlere yol agarak kiiresel 1sinma ile miicadeleyi zorunlu hale
getirmistir. Aksi takdirde 2100 yilina gelindigi zaman deniz seviyesinin 100 cm’ye
kadar yiikselmesi, siddetli firtina ve seller ile karsilagilmasi, susuzluk ve salgin
hastaliklarm yayilmasmin kagimilmaz son olacagi diisiiniilmektedir (Ozdemir,
2009:4). Bu tiir ¢evresel problemlerin artisini tetikleyen fosil kaynaklarin kullanimi
ylziinden atmosfere yayilan karbondioksit (CO2) salinimimi azaltmak ve cevre

tahribatinin 6niine gegebilmek i¢in alternatif kaynak arayisina gidilmistir.
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Enerji ihtiyacinin karsilanmasi, kalkinmanin siirdiiriilebilirligi ve tahribati
onleme hedeflerinin tamamini ayni1 anda karsilayabilmek amaciyla 6zellikle yerli
kaynak kullaniminin &zendirilmesi gerekmektedir. Boylelikle kaynak ithalati
azaltilarak disa bagimlilikta goriilen azalma sayesinde iilkelere ekonomik agidan

yarar saglanacaktir.

Diinya’da enerji kaynaklarinin dagilimi asagidaki sekilde verilmistir;

Yenilenebilir; Diger (0,3%);

13,60%

Sekil 3.2.: Diinya’da Enerji Kaynaklarinin Dagilimi
Kaynak: EU, Energy IN FIGURES 2018

Sekle gore 2018 yili verilerine gore diinya genelinde birincil enerji
kaynaklarindan en fazla petrol ve iiriinlerinin, en az niikleer kaynaklarin kullanildigi
goriilmektedir. Ikinci sirada en fazla odun ve komiir gibi kat1 yakitlar kullanilirken
%13,6 oraninda kalan yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimini ve kullanimini

artirmak iilkelerin gelecek yillardaki hedefidir.

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) yaptigi agiklamaya
gore “enerjide farklilasmaya giden yolda Onlimiizdeki adim inovasyona dayali
ilerleme olacaktir” (Enerji Giinliigti, Erisim Tarihi:25.02.2019). Bu baglamda Enerji
talebindeki artis1 karsilamak ve ayni zamanda kaynaklar1 degerlendirme amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi inovasyona giden yolda bir adim olarak

sayilabilmektedir.
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Her toplumun yenilenebilir enerji potansiyeli bulunduklar1 konumdan dolay1
farklilik gostermektedir. Ancak yerelden kiiresele biitiin toplumlarin ortak problemi
olan atik sorununu ortadan kaldirmaya yonelik olarak atiklarin degerlendirilmesi
diisiincesi farklilagsmaya giden yolda avantajli bir alternatif olacaktir. Giiniimiizde
pek cok c¢esidi olan atiklar, kaynaga doniisebilmektedir ve organik atiklar kompost

ve biyogaz olmak iizere iki yontem ile degerlendirilmektedir.
3.5.2. Organik Atiklari1 Degerlendirme Yontemleri

Organik atiklar kompostlastirma ve biyogaz iiretimi olmak tizere iki yontem

ile degerlendirilebilmektedir.
3.5.2.1. Kompost

Biyokimyasal agidan ayrigsmast miimkiin olan farkli organik {iriinlerin
organizmalar araciligi ile doniiserek stabilize ve mineralize hale getirilmesiyle olusan
iiriinlere “kompost” adi verilmektedir (TURKTOB, 2007-2019 Erisim Tarihi:
04.09.2019).

Kompostlagtirma, farkli  organik  maddelerin  oksijenli  ortamda
mikroorganizmalar araciligi ile biyokimyasal agidan ayristirllmasi neticesinde
topragi diizenleyen, giibre olarak verimi yiiksek {irtinlerin iiretilmesidir (T.C. Milli

Egitim Bakanligi, 2011:5; Yaldiz ve Kiilcii, 2018:8).

Kompostlastirma islemi i¢in ortamdaki karbondioksit, su ve sicakligin belli
bir diizeyde olmasi1 gerekmektedir. Topragin verimi artip, giibre degeri fazla toprak
elde edilmesine ek olarak yiiksek sicaklik sayesinde ¢imlenme problemi ve zararh

bakteriler ortadan kaldirilmaktadir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011:6).

Kompostlastirma aktif kompostlasma ve olgunlasma olmak tizere iKi
asamada gerceklesmektedir. Mikroorganizmalarin islevleri aktif fazda hizlanir, buna
bagl olarak oksijen ihtiyaci da artis gosterir ve sicaklik 55 derecenin iizerine
cikmaktadir. Aktif faz 7-30 giin siirerken olgunlasma fazi1 15-60 giin arasinda
stirmektedir (Yaldiz ve Kiilcii, 2018:10).



Kompostlastirma islemi asagidaki sekilde oldugu gibi gergeklesmektedir;

Karbon,  kimyasal
enerji, protein, azot
iceren organik

madde

Azot ve diger besi
maddelerini  igeren

mineraller

Su Is1 CO.

Su

Mikroorganizmalar

Kompost Y1gini

02
Sekil 3.3.: Kompostlastirma Siireci
Kaynak: Oztiirk, 2017:7
3.5.2.1.1. Kompostlastirmada Kullamlan Maddeler

Kompostlastirma isleminde;
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Karbon, kimyasal
enerji, azot,
protein, humuslu
organik  madde;
mineraller; su;

mikroorganizmalar

e Mutfaktan cikan atiklar (yemek artiklari, kagit poset atiklari vb.)

e Banyo atiklar (tuvalet kagitlari, pamuk, sa¢ vb. atiklar)

e (Camasir atiklar (atlet, kiyafet, kumasg vb. atiklar)

e Ofis atiklan (kalem talasi, not kagitlari, zarflar vb.)

Evin ¢evresinden ¢ikan atiklar (ahsap pargalari, gazete, 6lii bitki, yaprak, ¢cim
kirpintilari vb.)

Parti ve tatil malzemeleri (kagit Ortiiler, kagit rulolar, sarkan ¢elenkler vb.)
Hayvan atiklarni (hayvan tliyli, hayvan digkisti vb.) gibi atiklar
kullanilmaktadir  (http://asmcomposter.com/kompost_nedir.pdf,  Erisim
Tarihi: 22.08.2019).


http://asmcomposter.com/kompost_nedir.pdf
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3.5.2.1.2. Kompostlastirmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Anaerobik mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu en az %5 oraninda oksijen
saglanmalidir. (Oztiirk, 2017:7; Yaldiz ve Kiilcii, 2018:10).

Kompost islemi icin ABD Kompostlastirma Konseyi Kompost Kullanimi Tarla
Yonetmeligi’nde tarimsal alanda pH degerinin 5-8 arasinda olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu oran Avustralya’da 5-7,5 arasinda iken Avusturya 5,5-7
arasinda olmasini uygun goérmiistiir. Tiirkiye’de pH sinir degeri yoktur (Arslan
Topal ve Topal, 2013:90).

Mikrobiyal faaliyetler igin termofilik sicakliga dikkat edilmesi
gerekmektedir. Kompostlama yontemi termofilik ve mezofilik sicakliklarda
olmaktadir. Termofilik sicakliklar 40 dereceden biiyiik, mezofilik sicakliklar
10-40 derece arasindaki sicakliklardir. Bu ydnteme yogunlasan pek ¢ok
aragtirmact  sicakligmm  43-65 derece arasinda olmasi gerektigini
savunmaktadir. Termofilik sicakliklar, daha fazla patojenin yok edilmesi
hedeflendiginde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2017:7-16).

Kompost isleminde hijyen dikkat edilmesi gereken diger bir parametredir ve
ABD bu a¢idan kompostun 5 giin 55 derecede beklemesi gerektigini
belirtirken Belgika 4 giin siire ile 60 derece sicakligi uygun gormiistiir (Arslan
Topal ve Topal, 2013:90-91).

Havalandirmanin Oniine ge¢cmeden biyolojik aktivite i¢in uygun nem
saglanmaldir  (Oztiirk, 2017:7). Avrupa Komisyonu, Eko-Etiket
Standartlari’nda nem igeriginin %75’ten az olmas1 gerektigini belirtirken,
Italya, Liiksemburg ve Almanya bu oranin sinir degerini %45, Kanada %60
ve Yunanistan %40, Tiirkiye ise %50 olarak belirlemistir (Arslan Topal ve
Topal, 2013:97).
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Kompostlama yontemi, topragi organik madde ile zenginlestirme agisindan
oldukca &nemlidir. Ornegin Tiirkiye’de topraklarda organik madde diizeyi
genellikle %1-2 arasindadir ve verim disiikliigli organik madde seviyesinin
diisiikliigiinden kaynaklanmaktadir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011:6).
Diger bolgeler ele alindiginda Almanya, kompostun organik madde i¢eriginin
%15’ten fazla olmasi gerektigini belirtmistir ve Eko-Etiket Standartlarina
gore bu oranin %20°den fazla olmasi gerekmektedir (Arslan Topal ve Topal,
2013:98-99).

Karbon ve azot (C/N) orani uygun olacak sekilde mikrobiyal faaliyetler ve
biiyiime igin ihtiyag duyulan organik maddeler karigtirilmalidir (Oztiirk,
2017:7). 20 ile 35 arasindaki C/N oran1 optimum olacak oranlardir (Arslan
Topal ve Topal, 2013:98-99).

Kompostlama siiresi, kullanilan madde, nem, sicaklik, havalandirma
stirekliligine ve kullanim amacina bagl olarak farklilik géstermektedir. Elde
edilen kompostun kuru olmasi tercih ediliyorsa kompostlama siiresi daha
uzun tutulurken tamamen stabil olmasi tercih edilmiyorsa siire kisa

tutulmaktadir (Oztiirk, 2017:17).

Kompostlama islemi bu hususlara ek olarak ¢esitli standartlara gére yapilmasi

gerekmektedir. Ulkelerin bu yontem icin baz aldiklar: standartlar asagidaki tabloda

gosterilmistir;

Tablo 3.1.: Baz1 Ulkelere ait Kompost Standartlart

ULKELER STANDARTLAR
Almanya  [37, | Federal Biyoatik Kararnamesi (BioabfallV)
38] Federal Camur Kararnamesi (KlarschlammV)

Ozel Kompost Birligi (RAL) Standartlar

ABD [39]

EPA CFR 40/503 Camur Y6netmeligi




Tablo 3.1. (devam): Baz1 Ulkelere ait Kompost Standartlari
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Avustralya AS4454-2003

Avusturya [39] Kompost Kanunu FLG 11 Nr. 292/2001

Belcika Kraliyet Kararnamesi, Tarim Dairesi Standartlar1

Danimarka EPA 1/06/2000

Finlandiya Tarim ve Ormancilik Bakanligi Kararlar1 (46/94)

Fransa NFU 44-095 ve NFU 44-051

Hollanda Atik Kanunu

Ingiltere PAS100:2005

Ispanya Tarim Bakanlig1 Standartlari

Isvec QAS

Isvicre Federal Standartlar

italya Giibre Kanunu ve Ozel Kompost Birligi tarafindan belirlenen
standartlar

Kanada Ulusal Kanada Standard: (BNQ)
Tarim ve Tarimsal-Gida Kanada Kriterleri (AAFC)
Kanada Cevre Bakanliklar1 Konseyi (CCME)

Liiksemburg RAL

Norvec EPA

Tiirkiye Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY)

Yunanistan Temel Kat1 Atik Talimatnamesi

Kaynak: Arslan Topal ve Topal, 2013:88
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3.5.2.1.3. Kompostlastirma Yontemleri;

Kompost teknolojisinin uygulamasinda kullanilan temel sistemler su

sekildedir;

e Reaktorde kompostlastirma,

e Pasif veya agik yiginda kompostlastirma

e Yikleyici i3 makinelerinin ¢evirme, karistirma ve isleme islemleri icin
kullanildig1 aktarmali y1gin kompostlagtirma,

e Aktarmali yiginda kompostlagtirma isleminin 6zel aktarma makinelerinin
kullanilarak yapildig1 kompostlastirma,

e Bahge tipi kompost,

e Havalandirmali statik yiginda kompostlastirmanin delikli  borular

kullanilarak yapildig1 kompostlastirma (Yildiz, Olmez ve Kiris, 2009:4).

Kompostlastirma islemi karisim veya atiklarin haftada bir ya da iki kere
karistirilmasiyla 4-6 hafta boyunca siirmektedir. Bu dénemde atiklar termofilik
bakteriler aracilig ile ayrigtirillmaktadir. Ardindan malzemelerin 2-5 hafta boyunca
stabilize olmasma izin verilmektedir. Bu siiregte sicaklik diismekte, renk
koyulagmakta ve kotii koku olusmasi ihtimali artmaktadir. Bu gostergeler

kompostlastirma siirecinin tamamlandigini gostermektedir (Pradhan, 2011:68).

Reaktorde kompostlastirma yontemi; yatirirm maliyeti agisindan diger
yontemler arasinda en yiiksek maliyete sahip olan yontemdir ve degerlendirilecek
organik atiklar, bahce ve gida atiklar1 binada, kanalda veya reaktorde toplanmaktadir.
Kapali ortamda oOnce hizli (aktif) ardindan yavas fermantasyon islemi
uygulanmaktadir. Verimli sekilde kompostun olusmasi igin 1-3 ayin gegmesi
gerekmektedir ve bu siirenin 1-2 haftasi aktif kompostlastirma siireci iginde

gerceklesmektedir (Yildiz, Olmez ve Kiris, 2009:7; Ozkaya ve Demir, 2012:52).
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Reaktor tipi kompostlastirma islemi agsagidaki sekilde gosterilmistir;

Sekil 3.4.: Reaktor Tipi Kompostlastirma
Kaynak: Invessell, 2018, (Erisim Tarihi: 05.11.2019)

Reaktor kompostlastirma yonteminde kullanilan 7 model asagida maddeler

halinde yer almaktadir;

e Piston akimli dikey reaktor,

e Piston akiml1 yatay reaktor,

e Silo tipi kompost reaktorti,

e Doner yatay tambur,

e Yatay ve Ustii agik dikdortgen tank,
e Karistirmal dikey reaktor,

e Karistirmali dikddrtgen yataklar (Yildiz, Olmez ve Kiris, 2009:7-8).

Pasif veya agik yiginda kompostlastirma yontemi: Basit bir yontem olarak
kiigiik ve orta biiylikliikteki alanlar i¢in elverisli olacak bir sistemdir. Toplanan
organik atiklar karigtirma yapmadan stabil {iriin olana kadar ayrismaktadirlar (Y1ldiz,
Olmez ve Kiris, 2009:4-5). Pasif y1gin metodunda havalandirma islemi havanin pasif

olarak yigin i¢cinde hareketi ile gercekleseceginden dolayr yiginlar hava akimina



46

miisaade edebilecek sekilde kiiciik boyutlar haline getirilmektedir (Hayvan Refah,
Erisim Tarihi: 05.09.2019).

Yiikleyici is makinelerinin ¢evirme, karigtirma ve igleme islemleri icin
kullanildig1 aktarmal yigin kompostlastirma yontemi: Bu yontemde yi1gin haline
getirilmig atiklar, ¢cevirme suretiyle karistirilmaktadir. Karistirma islemi yapilirken,
atiklarin gozeneklerini artirip yiginin hava almasini kolaylastirmak hedeflenmektedir

(Y1ldiz, Olmez ve Kiris, 2009:5-6);

Karigtirma islemi traktorlerden hareket alan karistiricilar ya da bizzat yiirtir
karistiricilar araciligi ile yapilmaktadir. Yiginlar ig¢in karigtirma siireleri atigin
ozelligine, kullanilan teknige ve ekonomik duruma bagli olsa da 3-5 giin arasi
periyotlarin uygulanmasi karigimlarin  homojen ve verimli hale gelmesini
kolaylastirmaktadir (Yaldiz ve Kiileii, 2018:12).

Aktarmalt yiginda kompostlastirma yontemi: Diinyada yaygin olarak
kullanilan bu yontemde atiklar yiiksekligi 2-3 metre ve genisligi 3-5 metre olan
yiginlar haline getirilmektedir. Bu ebata sahip yiginlar 6zel araglarla karigtirilir ve
1simnin serbest birakilmasina ek olarak anaerobik sartlarin olusumunun Oniine

gecilmektedir (Ozkaya ve Demir, 2012:50).

Bahge tipi kompost yontemi: Organik atiklarin bahg¢e ve evlerde
kompostlastirilmasini saglayan bir teknik olarak tercih edilmektedir (Yildiz, Olmez
ve Kirig, 2009:8). Bahge tipi kompostlagtirma yonteminin 6rnekleri asagidaki sekiller

ile gosterilmistir;

Sekil 3.5.: Bahge Tipi Kompost
Kaynak: HaberTiirk, 2017, (Erisim Tarihi: 05.11.2019); Raspberry, 2019, (Erisim Tarihi:

05.11.2019)
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T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig tarafindan yaymlanan kompost
tebliginde kompostlastirma tesislerinin olusturulmasinda zorunlu olan teknolojik

altyapi i¢in gereklilikler su sekildedir;

e Hayvansal yan ve tiirev liriinlerin kullanildig1 kompost tesislerinde disaridan
gelen miidahaleyi engelleyecek bir bi¢imde kapali bir boliim ya da kapali
kompost reaktdrii su kosullarla dizayn edilmis olmalidir;

e Zamana kars1 olarak bir saatlik siirede 70 derecelik 1sinin muhafaza edilip
edilmedigini takip edecek donanim,

e Bu donanimin kaydini yapacak cihaz,

e Isitmanin azalmasini engelleyecek sistem,

e Ayrica kayit sistemi miidahalesiz bir bigimde manuel olmadan calisan ve
iiretim esnasinda elde edilen verileri kaydeden cihaz igermelidir (Yaldiz ve

Kiilcii, 2018:19-20).

Kompostlastirma  siirecinde  kompostun  olusumu yedi asamada

gerceklesmektedir;

e Atik hazirlama,

e Onislem,

e Aktif kompostlagtirma

e Olgunlastirma,

e Uriin isleme,

e Kompost,

e Paketleme (Aslan, 2017:26).



Kompostlastirma prosesinin is akis1 asagidaki sekilde gosterilmistir;
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Sekil 3.6.: Kompostlastirma prosesinin is akisi

Kaynak: Yildiz, Olmez ve Kiris, 2009:2

Kat1 atiklarin - —— | Yeniden
toplanmasi degerlendirilebilir
Hammadde
geri kazanimi > | Tehlikeli materyal
y| Kimyasal
kirleticiler
Partikiil boyut
Katki Hammadde
Su Hazirlanmasi
Hacim
Hava >
Kompost
Karigtirma S
Su
Hava —» Kompostlastirma
J Koku
Su > o
giderimi
Cevirme ve ,——T
Karigtirma i
Aritilmig
Hava » | Kompostun hava
Su » olgunlastiriimasi
Cevirme ve — >
Karigtirma ‘
Hava Kompostun Elekten
Gegirilmesi ve v
Incelmesi > Atk
Uriin Kalite Artiricilar ¢
—» Kompostun Depolanmasi v
Cevirme ve Karistirma | ® ve Paketlenmesi Son Uriin
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Bir kompost tesisinin is akist atiklarin hammadde alanina getirilmesiyle
baslamaktadir. Hammadde alaninda toplanan hayvan atiklari, endiistriyel ve bitkisel
atiklar kuru madde seviyesi %35 diizeyine erisene kadar bekletilmektedir. Verimli
bir kompostlastirma isleminin yapilabilmesi i¢in atiklarin boyutunun kii¢iik olmasi
gerektiginden dolay1 atiklar &giitiilmektedir. Ogiitme isleminin ardindan énceden
netlestirilmis oranlarda karistirilarak yiginlar meydana getirilmektedir. Karistirma ve
y1gin olusturma islemleri i¢in traktorler ya da 6n yiikleyiciler kullanilmaktadir (Polat,

2015:277; Bilgili, 2011:17-18).

Atiklarin hammadde olarak donistiriildiigii karistirma ve parcalama
isleminin ardindan atiklar kurutulmaktadir. Bu islem i¢in atiklar malzeme girisi
(bantl1 konvey®r) araciligi ile iletim kapasitesi 24 m®/h, iletim hiz1 4 m/s, motoru 5
kW giiciinde, 15 m uzunlugunda ve 0,5 m genisliginde bant ile kurutma isleminin
yapilacagi tiniteye iletilmektedirler. Kurutma islemi sayesinde ¢imlenme &zelligi
ortadan kaldirilmaktadir. Kurutma agamasindan sonra maddeler 6giitme {iinitesine
iletilmektedir. Bu asamada malzemeler degirmen silosuna Z tipli bantli konveyor ile
ogiitiiliip ardindan yatay helezon ile ikinci 6giitiicii degirmene aktarilmaktadir.
Ardindan Ogiitiilmiis malzemeler sikistirilmak iizere presleme iinitelerine
gonderilmektedir. Presleme islemi 85 derecede su buhari ile karigtirma islemi ve disk

ile rulolar araciligi ile 4x4 boyutunda sikistirilmaktadir (Polat, 2015:277-278).

Standart peletler eleme iinitesine tabii tutulmadan tartim ve torbalama
tinitesine gonderilirken standartlarin disinda olan peletler sikistirma {initesinin

ardindan eleme Uunitesine aktarilmaktadir. Bu tinitede;

1. Simf: 0-30 mm elek Ol¢iisti
2. Smif: 0-50 mm elek Ol¢iisii

3 m boyunda ve 150 cm capinda yuvarlak elek sayesinde eleme

yapilmaktadir (Polat, 2015:278; Eskicioglu, 2013:36).

Eleme isleminden sonra kompost tartilip torbalanmaktadir. Bunun i¢in
torbalama kantarlar1 kullanilmaktadir. Kantarlar sayesinde 25-50 kg’lik torbalarda
paketleme islemi gergeklestirilmis olmaktadir (Polat, 2015:278).
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3.5.2.1.4. Kompostun Yararlari

Kompostlama yonteminin hem ¢evre hem de tarimsal faaliyetler agisindan
yararlar1 bulunmaktadir. Atiklarin kompost olarak degerlendirilmesi ile saglanacak

yararlar su sekildedir;

e Topragin bosluk hacmi artacaktir,

e Zeminin daha kolay havalandirilmas1 saglanacaktir,

e Islenmesi zor olan topraklarin islem gdrmesi kolaylasacaktir,

e Topragin suyu tutma yetenegi artar ve bdylece kuraklagsmanin oldugu
zamanlarda tuzlanma engellenir,

e Fazla miktarda yapilan mineral giibrelemeye tampon gdrevini iistlenir,

e Bitkilerin besin maddelerini daha verimli kullanmasi saglanir (TURKTOB,
2007-2019 Erisim Tarihi: 04.09.2019).

e Atiklarin i¢inde bulunan patojenlerin giderimi saglanmaktadir.

e Erozyon onlenmektedir.

e Ekonomik agidan avantaj saglayacak satilabilen bir tiriindiir,

e Atiklarin degerlendirilmesi saglanmaktadir (Bitrak, 2013:18).

Kompostlastirma isleminden elde edilebilecek firsatlar her bolgede farkl atik
yonetim sistemin uygulanacagindan dolay1 bolgeye gore kirsal, turistik ve kentsel

olmak tizere li¢ kategoride incelenmektedir.
Kompost siirecinin faydalari;

e Kirsal alanlar incelendigi zaman yiiksek tarim ve hayvancilik potansiyeline
sahip bolgelerin daha avantajli konumda oldugu sdylenebilmektedir. Ancak
kirsal kesimlerde atiklarin cevreye birakilmasi, yakilmasi, denetimsiz
cliritiilmesi bu alanlar1 kirletmekte ve kotii koku olusumuna sebep
olmaktadir. Kompost, kirsal alanlar i¢in ¢ok besleyici ve mikrobiyolojik
bakimdan faydali bir maddedir. Topraga karigan kompost, bitkileri korur ve
toprak kompost sayesinde organik maddeye sahip oldugu i¢in su tutma

kapasitesini artirmaktadir (Rona, Labriga ve digerleri, 2017:27-28).
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e Turistik alanlarda talep artisina bagli olarak hizmet sunumunda zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bazi alanlar kirlilik sorunu ile karsilagsmaktadir ve bu
sorunun ¢oziimil i¢in etkili bir atik yonetim sistemi, kaynaklarin verimli
kullaniminin saglanmasi, atiklarin kompost olarak degerlendirilmesi ve
kaynak israfinin Oniine gec¢ilmesi hedeflenmektedir (Rona, Labriga ve
digerleri, 2017:28-29).

e Kentsel alanlar ele alindiginda niifusun fazlaligina bagl olarak atik miktar1
da diger alanlardan daha fazla oldugu i¢in diizgiin bir planlama ile atiklarin
secilerek toplanmasi gerekmektedir. Kentsel atiklarin ortadan kaldirilmasi
icin dizayn edilecek kompost tesisleri kar hedefi igerisinde degildirler.
Oncelikli ~ hedefi; atigm  miktari1  azaltabilmek ve  patojen
mikroorganizmalarin pastorizasyonunu saglayabilmektir. Bu hedefe ulagsmak
ise entegre bir atik yonetim sistemi ile miimkiindiir (Rona, Labriga ve

digerleri, 2017:29; Yaldiz ve Kiilcii, 2018:8).
3.5.2.2. Biyogaz

Biyogaz, organik atiklarin degerlendirilip donistiiriilmesiyle elde edilen
metan (CH4) ve karbondioksitten (CO2) olusan bir gazdir. Enerji {iretimini
hedefleyen biyogazin olusumu i¢in oksijensiz ortama ihtiyag¢ vardir. Metan (CHs) ve
karbondioksitin (COz2) biyogaz igindeki oran1 %98’dir ve %2’lik kisim H»S, H20,
N2, O2, H> ve NH3 organik karbonlarindan olugmaktadir (Ilklhg ve Deviren,
2011:144).

Oksijensiz ortamda mikrobiyolojik floranin etkisinde olan organik maddeler,
hacimsel agidan yaklasik %65 karbondioksit (CO2) gazina, %35 oraninda metan
gazina (CHs), %0,1-1 oraninda azota (N2), oksijene (O2) ve 10-4000 ppm hidrojen
stilfir gazina (H2S) donitismektedir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011:13; Senol ve
digerleri, 2017:16).
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Biyogazin bilesimi agagida tabloda gosterilmektedir;

Tablo 3.2.: Biyogaz Bilesimi

Bilesenler Hacimsel (%)
Metan (CHa) 50-80
Karbondioksit (CO,) 20-50
Hidrojen Siilftr (H2S) 0,0005-0,0002
Amonyak (NHz) 0,0005-0,0001
Azot (N2) 0-3

Hidrojen (H.) 0-5

Su (H20) 0-1

Kaynak: Ceyrek Miihendis, 2019, (Erisim Tarihi: 16.09.2019)

Atiklarin  biyogaz iretimi ile degerlendirilmesi ¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir. 11k olarak Asurlular ve Iranlilar banyolarin 1sinmasi igin biyogazi
kullanmislardir. Organik maddelerin doniistiiriilmesi ile gazin olustugu 17. yilizyilda
Jan Baptitta Van Helmont tarafindan tespit edilmistir. 18. ylizyilda Alessandra Volta
metan gazinin oksijen olmayan ortamda iiretildigini ortaya koymustur (Koca,
20017:33). Biyogaz iiretiminde kullanilmasi ise 1895 yilinda Ingiltere’de
gerceklesmistir. Almanya ve Fransa’da bu siireci takip etmis ve II. Diinya Savasi

siralarinda kullanmaya baslamiglardir (Nacar Koger, Oner ve Sugdzii, 2006:18).

1939 yilinda ilk kez iiretim Hindistan’da yapilmistir. Glinlimiizde Hindistan
biyogaz iiretiminin Onciilerinden olarak 80000°den fazla biyogaz iiretim {initesine
sahiptir (Nacar Koger, Oner ve Sugdzii, 2006:18).

Ulkemizde ise biyogaz iizerine yapilan ¢alismalar 1960’11 yillarda “Toprak ve

Giibre Arastirma Enstitlisi” ve “Eskisehir Bolge Topraksu Arastirma Enstitiisii’

tarafindan gerceklestirilmistir (Nacar Koger, Oner ve Sugdzii, 2006:18).

Diinya tizerindeki biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u ise Hindistan,

Nepal ve Tayland’da yer almaktadir (Enegrom, 2019, Erisim Tarihi: 12.09.2019).
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3.5.2.2.1. Biyogazin Olusum Asamalari

Biyogazin olusumu i¢in bakterilere ihtiyag duyulmaktadir. Biyogaz
olusumunda asit lireten asit bakterileri ve metan bakterileri olmak tlizere iki grup
bakteri rol oynamaktadir. Bakterilerin bir kismi1 asetik asitten (CH3COOH) metan
(CH4) ve karbondioksit (CO2) olustururken bazilar1 da karbondioksit ve H2’yi
kullanarak metan (CHa4) ve su (H20) olusturmaktadirlar (ilkili¢ ve Deviren,
2011:146).

Biyogazin olusumu asagidaki sekilde gdsterilmistir;

Hammaddeler

(Albuminler, karbonhidratlar, proteinler)

!

Basit organik yapitaglar
(aminoasitler, yag
asitleri, seker)

/ Asit Olusumu \

Dusuk yag _ Diger Urtinler
asitleri (propiyon (Laktik asit,
asidi, butirik asit) \ / alkollar vb.)
i Asetik Asit Olusumu
« \
Asetik asit H2+CO:
Metan Olusumu
\A e
Biyogaz CH,+CO;

Sekil 3.7.: Biyogazin Olusumu
Kaynak: Altaca Enerji, 2015. (Erigim Tarihi: 10.10.2019)
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Fermantasyon ve Hidroliz; flk evrede mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan enzimler ¢oOziinlir hale getirilerek polisakkaritler monosakkaritlere,
proteinler ise peptid ve aminoasite doniistiiriilmektedir. Bu asamada hidrojen ve
karbondioksit gazi olusmaktadir. Biyogazin kaynagi olan organik atiklarin biiyiik
oran1 suda ¢oziiniir duruma gelmektedir (ilkilic ve Deviren, 2011:145).

Fermantasyon ve hidroliz asamasindan sonra ugucu yag asitleri olusmaktadir.

Asit Olusturma; ikinci asamada asit iireten bakteriler faaliyette bulunmaya
baslar ve ugucu yag asitleri gibi maddelerin asetik asit vb. yapilara ayristirilmasi

islemi gerceklestirilmektedir.

Metan (CH,) Olusumu; Biyogazin olusumu i¢in atiklarin gectigi son
asamada metan olusturan bakteriler tarafindan maddeler biyogaz haline
getirilmektedir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011:15). Metan bakterileri asit
olusturma asamasinda iiretilen asetik asitleri kullanmaktadirlar (Deviren, Ilkilig ve
Aydin, 2017:80).

3.5.2.2.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek Atiklar

Biyogaz i¢in aktif olan mikroorganizmalar karbon, oksijen ve hidrojen ile
birlikte kiikiirt, azot, fosfor, kalsiyum, magnezyum elementlerine ve ortamda demir,
manganez, ¢inko, kobalt, nikel, tungsten gibi elementlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
elementler ise organik atiklarda mevcut oldugu icin biyogaz iiretiminde kaynak
olarak organik atiklar kullanilabilmektedir (ilkilic ve Deviren, 2011:146). Ancak
dikkat edilmesi gereken; kaliteyi bozmadan, maliyeti artirmadan {iretim
yapabilmektir (Korkmaz, Aykanat ve Cil, 2012:491).

Biyogaz tiretiminde kullanilabilecek atiklar;

e Biiyiikbas hayvan giibresi; sigir at, domuz gibi hayvanlarin digkilaridir.
Kiiclikbas hayvan giibresi; koyun ve kecinin digkilaridir. Ayrica kanatl
hayvan digkis1 da (tavuk giibresi) biyogaza kaynak olarak enerji liretiminde
kullanilmaktadir.

e Biyogaz iiretiminde kentsel kat1 atiklar iki yontem ile kullanilmaktadir. Ilk

yontemde bu atiklarin organik kismi digerlerinden ayristirilir ve ayristirilan
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organik kismin kullanilmasiyla oksijensiz fermantasyon biyogaz olusumu
saglanmaktadir.

Yer fistig1, zeytin karasuyu (zeytinin sikilmasiyla olusan sivi atik), pancar
kiispesi, ¢ay posasi gibi atiklar biyogaza kaynak olarak kullanilabilmektedir
(Senol ve digerleri, 2017:84-88).

Seker pancari, misir ve seker kamisi1 gibi C, tipi bitkiler kurakliga karsi
dayanikli bitkilerdir, yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyarlar ve 15181 kullanabilme
kabiliyetine sahiptirler. Bu bitkilerin  kullaniminda verim artis1
saglanmaktadir (Erdogan, Se¢gin ve Demirbilek, 2008:8).

Sogiit, karakavak, okaliptus ve kavak gibi hizli biiyliyen, her 5 yilda bir
budanabilen agaglardan elde edilen atiklar ile ¢evre korunur, enerji elde edilir
ve var olan ormanlara zarar verilmez (Erdogan, Se¢gin ve Demirbilek,
2008:8).

Gida endiistrisi atiklar1 kullanilarak enerji tiretimi yapilabilmektedir.

Mutfak atiklarmin kullanimi ile ¢evre kirliliginin 6niine gecilir ve enerji
tiretimi yapilir.

Deri ve tekstil endiistrisi atiklar1 biyogaz kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Kagit endiistrisi atiklar1 degerlendirilerek enerji iiretimi saglanabilmektedir.

Farkli atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelleri asagidaki tabloda

gosterilmistir;

Tablo 3.3.: Atiklardan Elde Edilecek Biyogaz Potansiyelleri

Sektor Substrat Teorik Teknik Biyogaz
Biyogaz Potansiyeli
Potansiyeli (PJ/yil)
(PJ/y1l)

Tarim- Sigir digkisi 107,8 421

Hayvancailik | Kanath diskist 36,6 36,2

Tarimsal Tahil Saplari 276,7 27,7

Artiklar




Tablo 3.3. (devam): Atiklardan Elde Edilecek Biyogaz Potansiyelleri
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olmadan)

Seker pancari yapraklar 17,5 4,4
Domates Atig1 11,1 4.1
Enerji Nadas  alanlarindaki  enerji | 325,1 81,3
Bitkileri bitkileri
Tarim- Et tretimi artiklar: 0,5 0,2
Sanayi
Artiklan
Peynir-Atik su 2,7 2,4
Sekerpancari pres keki 5,0 45
Molaz (seker iiretimi) 3,3 2,9
Belediye Zeytin pres keki (prina) 1,3 1,2
Atig Kara su 1,3 1,2
Meyve suyu artiklari (posa) 1,8 1,6
Draf (Biyoetanol {iretiminden | 0,9 0,8
gelen posa)
Belediye atig1 22,0 11,0
Toplam (enerji bitkileri ile) 813,4 2215
Toplam (enerji bitkileri | 488,3 140,3
olmadan)
Toplam (enerji bitkileri ve sap | 211,6 112,6

Kaynak: dbfz Tiirk-Alman Biyogaz Projesi, 2011:68
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Biyogazin kaynagi olan farkl atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktarlari

ve metan oranlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir;

Tablo 3.4.: Farkli Atiklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Miktarlari ve Metan

Oranlar1
KAYNAK BIYOGAZ VERIMI METAN ORANI
(litre/kg) (Hacim %’si)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanath Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samam 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplari ve Artiklar: 380-460 59
Keten ve Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklar: 330-360 Degigken
Ziraat atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agac yapraklar: 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su ¢camuru 310-800 65-80

Kaynak: Enerji sleri Genel Miidiirliigii, 2018. (Erisim Tarihi: 09.10.2019)
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3.5.2.2.3. Biyogaz Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
Fermantorde (iiretim tanki-sindireg) kesinlikle oksijen bulunmamalidir,
Antibiyotik almis hayvansal atiklar iiretim tankina alinmamalidir,

Deterjanli organik atiklar tiretim tankina alinmamalidir,

Ortamda yeni bakteri olusturulmasi ve biiylimesi icin yeterli miktarda azot
olmalidir,

Uretim tankinda asitlik 7,0 - 7,6 arasinda olmalidur,

Metan bakterileri icin substratta (S) sirke asidi cinsinden organik asit
konsantrasyonu 500 - 1500 mg/litre oranlarinda olmalidir,

Fermantor sicakligi 35 °C veya 56 °C de sabit olmalidir,

Uretim tankina 151k girmemeli ve karanlik ortam olmalidir,

Uretim tankinda minimum %350, optimum %90 oraninda su bulunmalidr,
Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yetecek kadar organik madde
parcalanmig-6giitiilmiis olarak bulunmalidir (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018 Erisim Tarihi: 12.09.2019).

3.5.2.2.4. Biyogaz Uretiminin Yararlan

Cevreye dost, temiz bir enerji kaynagidir.

Atiklarin degerlendirilmesine veya ortaya c¢ikan atik miktarinin en aza
indirgenmesine katki saglanmaktadir.

Kotii kokunun olugmasi engellenir (Senol digerleri, 2017:82).

Biyogaz teknolojisi organik kdkenli atik/artik maddelerden hem enerji elde
edilir hem de atiklar topraga kazandirilmaktadir.

Ucuz bir kaynaktir.

Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot
tohumlari ¢imlenme 6zelligini kaybetmektedir.

Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan sagligin1 ve yeralti sularii tehdit
eden hastaliklarin biiyiik oranda dnlenecektir.

Biyogaz tiretiminden sonra atiklar ¢ok daha degerli bir organik giibre haline
doniismektedir (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Enerji Isleri Genel
Miidiirligii, 2018 Erisim Tarihi: 12.09.2019).
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e Biyogaz sayesinde asit yagmurlari azaltilmakta ve kiiresel 1sinmanin 6niine

gecilmektedir.

3.5.2.2.5. Biyogazin Kullanim Alanlari

e Biyogaz, benzin ile ¢alisan motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir.

e Evlerde biyogaz lambalar1 kullanilabilmektedir. Ancak biyogazin
kullanildig1 lambalarin aydinlatmada verimi %3 seviyesinde kaldigindan
dolay1 aydinlatmada pek tercih edilmemektedir.

e Bilesimindeki metandan (CH4) kaynaklanan yanma 6zelligi ile 1sitma amagl
olarak kullanilabilmektedir. Yanma isleminin gerceklesmesi i¢in biyogazin
1/7 oraninda hava ile karigsmasi gerekmektedir. Bu karigimin saglanmasi ile
kaloriferin yani sira termosifon ve sofbenlerde biyogaz kullanilabilmektedir.

e Biyogaz iiretiminin ardindan bir dizi siirecten gectikten sonra dogalgaza
doniisebilmektedir. Bu doniisiim igin oncelikle gazdan karbondioksit (CO2)
uzaklagtirilmali ve bir sonraki adimda su ¢ig noktasi biyogaz yiikseltilmesinin
oncesinde ya da sonrasinda ayarlanmalidir
(Biyogaz, http://biyogazlar.blogspot.com/2010/06/biyogazin-kullanim-
alanlari.ntml, Erisim Tarihi: 16.09.2019).

3.5.2.2.6. Biyogaz Tesisi Cesitleri

Biyogaz iiretimi i¢in tasarlanan bir tesisin ana bilesenleri; atik hazirlama
tinitesi, fermantdr, son depo, kojenerasyon iinitesi, seperator, gaz borusu, 1sitma
sistemi, pompa, karistirict ve 1s1 transfer elemanlarindan olusmaktadir (Kaya ve

digerleri, 2009:49-50).

Biyogaz tretiminde kullanilacak tesisler, amaglara gore farkli sekillerde
dizayn edilmektedir. Biyogaz elde edebilmek i¢in kullanilacak tesisler aile tipi, ¢iftlik
tipi, koy tipi ve sanayi 6lgekli biyogaz tesisleridir (Senol ve digerleri, 2017:17; T.C
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018 Erisim
Tarihi: 12.09.2019).


http://biyogazlar.blogspot.com/2010/06/biyogazin-kullanim-alanlari.html
http://biyogazlar.blogspot.com/2010/06/biyogazin-kullanim-alanlari.html
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Aile tipi biyogaz tesisi 6-12 m® kapasitelidirler. Bu tesislerde biyogaz
iiretilmesi icin ihtiya¢ duyulan 1s1 35 derecedir. Ozellikle Cin’de yaygin
olarak kullanilan aile tipi tesisler kullanim yerlerine yakin yerlerde
konumlanmaktadirlar.

Ciftlik tipi biyogaz tesisleri 50-100 veya 150 m® kapasiteli olan tesislerdir.
Cin ve Hindistan’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde ¢iftlik

tipi biyogaz tesisi gosterilmistir;

Sekil 3.8.: Ciftlik Tipi Biyogaz Tesisi
Kaynak: Toprakbilgi.com, 2017. (Erisim Tarihi: 05.11.2019)

K&y tipi biyogaz tesisleri 100-200 m® kapasiteye sahip tesislerdir. Asagidaki
sekilde kdy tipi biyogaz tesisleri gosterilmistir;

Sekil 3.9.: Koy Tipi Biyogaz Tesisi
Kaynak: SoleaEnerji, 2019. (Erigim Tarihi: 05.11.2019)
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e Sanayi 6lcekli tesisler ise 1000-10000 m?® kapasiteye sahiptir (T.C Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018 Erisim

Tarihi: 12.09.2019). Bu tesise 6rnek asagidaki sekilde gosterilmistir;
e i \:‘ =

e

Sekil 3.10.: Sanayi Olgekli Biyogaz Tesisi

Kaynak: HOCHREITER-tr.com. (Erisim Tarihi: 05.11.2019)

Bir biyogaz tesisinin kurulumu icin Oncelikle kapasite belirlemesi
yapilmalidir. Ayrica tesiste sadece hayvan giibresi kullanilacaksa ortaya ¢ikan giibre
miktari, hayvanlarin beslenme diizenleri ve giibrenin igerigindeki kati madde

oraninin tespit edilmesi gerekmektedir (Nacar Koger, Oner ve Sugézii, 2006:18).

Ortaya ¢ikan giibre, hayvan cinsine gore degisiklik gosterebilmektedir ve

hayvan giibrelerinden saglanabilecek verimler su sekildedir;

Biiyiikbas hayvan i¢in 10-20 kg/giin olarak belirlenmistir ve canli hayvanin

agirhginin yaklasik %5-6 sina denk gelmektedir.

Kiigtlikbas hayvan i¢in 2 kg (yas)/glin olarak belirlenmistir ve canli hayvanin
agirligimin %4-5" ine denk gelmektedir. Kiimes hayvanlari i¢in bir giinde ortaya
cikan giibre iretimi 0,08-0,1 kg (yas)/giindiir ve bu miktar canli agirligin yaklasik
%3-4’iine tekabiil etmektedir (Nacar Koger, Oner ve Sugdzii, 2006:18).
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Asagidaki tabloda cinsine gore hayvanlardan yilda elde edilecek yas giibre

miktar1 verilmistir:

Tablo 3.5.: Hayvan Agirlign Bazinda Uretilebilecek Giinliik ve Yillik Yas Giibre

Miktarlar1

Hayvan Adedi Hayvan Cinsi Yas Giibre Miktari (ton/yil)
1 Biiyiik Bag 3.6
1 Kiiciik Bag 0.7

1 Kiimes 0.022
Giibre Cinsi Giibre Miktar: Elde Edilebilecek Biyogaz (m3/y1l)

Sigir 1 ton 33
Koyun 1ton 58
Kiimes Hayvani 1 ton 78

Kaynak: T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018. (Erisim
Tarihi: 12.09.2019)

Biyogaz tiretiminin kaynagi olan organik maddeler su ve katidan meydana
gelmektedir ve icerigindeki katt maddeler farklidir. Kat1 madde, organik maddenin
kurutulup suyunun atilmasi ile elde kalan kisimdir. Kati madde miktar1 tavuk giibresi
i¢in %22, sigir giibresi icin %10 ve koyun giibresi i¢in %24 tiir (ilkilig ve Deviren,
2011:147).

3.5.2.2.7. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler

Biyogaz tliretiminde kesikli, beslemeli-kesikli ve siirekli fermantasyon olmak

tizere U¢ sistem kullanilmaktadir:

Kesikli fermantasyon sisteminde mikroorganizmalarin asilamasi yapilir ve
fermantasyon i¢in uygun ortam hazirlanir. Sistem i¢in sicaklik ve pH ayarlamasi

yapildiktan sonra tekrar substrat ve mikroorganizma eklenmez. Mekandaki besin



63

elementleri bitince ya da ¢evre sartlar1 degisince fermantasyon sona ermektedir
(https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%
20Mik%209.%20hafta.pdf, Erigsim Tarihi: 12.09.2019).

Beslemeli-kesikli fermantasyon sistemi, kesikli ve siirekli sistemlerin
ozelliklerini aym anda tasimaktadir. Oncelikle fermantore belirli miktarda organik
madde eklenmektedir. Kalan hacim fermantasyonun siiresine gore boliiniir ve buna
gore  glnlik  belli  miktarda  ekleme  yapilarak  tamamlanmaktadir
(https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%
20Mik%?209.%20hafta.pdf, Erisim Tarihi: 12.09.2019; T.C Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018 Erisim Tarihi:
12.09.2019).

Stirekli fermantasyon, gilinlik besleme fermantdrden gaz ¢ikist ile
baslamaktadir. Sistem, ilave edilen karisim ile ayni oranda iriin Ve
mikroorganizmanin sistemden alinmasi suretiyle ¢alismaktadir (T.C Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhigi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018 Erisim Tarihi:
12.09.2019).

Biyogaz iiretiminde kullanilacak olan organik atiklarin sistemde bulunma
stiresi, tesis hacmine ve giinliik besleme miktarina bagh olarak degismektedir. Bu
stire bu iki degiskenin birbirine oranlanmasi ile tespit edilmektedir. Bekleme siiresi
organik maddeden meydana gelecek gazin %80’inin olusmasi i¢in ihtiya¢ duyulan

zamandir (Ilkilig ve Deviren, 2011:147).
3.6. Organik Atik Potansiyelinin Incelenmesi

Ulkemiz, gevreci biyokiitle enerjisi bakimindan son derece zengin kaynaklara
sahiptir. Diger enerji kaynaklarina gore hem yenilenebilir hem de tiretim siirecinde
yeterince hammaddeye sahip olundugu igin ekonomik ve ekolojik agidan deger
saglamas1 kompost ve biyogaza yonelimi ilizerine odaklanilan bir konu haline

getirmistir.


https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%20Mik%209.%20hafta.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%20Mik%209.%20hafta.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%20Mik%209.%20hafta.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/18578/mod_resource/content/0/End%20Mik%209.%20hafta.pdf
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3.6.1. Tiirkiye’nin Potansiyeline iliskin Veriler

Fosil yakitlarin verdigi zararlardan dolay1 ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmas1 6nemli bir husus oldugundan dolay1 iilkemizdeki biyokiitle potansiyelinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle
cevresel, tarimsal, ekonomik faydalar sagladigi gibi atik depolama sorununu ortadan

kaldiracagi i¢in bu tesislerin ¢ogaltilmasi gerekmektedir.

2008-2012 Atik Eylem Planina gore iilkemizdeki kompost ve biyogaz

tesislerinin durumu su sekildedir:

Tablo 3.6.: Ulkemizdeki Kompost Tesisleri

ILLER Kapasite (ton/yil) Islenen Atik Miktar
(ton/y1l)
1 | izMmiR 182.000 91.250
2 | ISTANBUL 360.000 162.000
3 ANTALYA-Kemer 54.750 45.000
4 | DENIZLI 3.000 1.000
TOPLAM 599.750 299.250

Kaynak: Atik Yonetimi Eylem Plani1 2008-2012

Yukarida belirtilen dort tesis arasinda Antalya-Kemer ve Istanbul’da yer alan
kompost tesisleri verimli caligmalarini siirmektedir. Istanbul’da elde edilen kompost
peyzaj diizenlemesinde kullanilirken, Antalya’da elde edilen kompost peyzaj
faaliyetlerine ek olarak seralarda ve tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadir (Yaldiz
ve Kiilcti, 2018:10).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yaptig1 agiklama gore Tiirkiye’de 45
sehirde faaliyet gosteren 85 adet biyogaz tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler en fazla

Konya, Ankara, Bursa, Antalya ve Istanbul sehirlerinde yogunlasmustir. Tesislerin
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toplam kurulu giici 358 megawattir (MW) (Enerji Ekonomisi, Erisim Tarihi:
09.10.2019).

Bu tesislerden bazilar1 agagidaki tabloda gosterilmektedir;

Tablo 3.7.: Tiirkiye’de Bulunan Biyogaz Tesisleri

Sirket Lisans Lisans Tesis Yeri Tesis Kuru
Adi Tiirii Tarihi/Siiresi Tiirii lu
Gii¢
(MW
e)
1 Istanbul Otoprodiikt | 28.08.2003/10 Istanbul Biyokiit | 4,02
Cevre Or Lisansi le LFG
Koruma
ve Atik
Maddeleri
Degerl.
San. Ve
Tic. A.S.
2 Cargill Otoprodiikt | 20.09.2007/30 Bursa Biyokiit 0,12
Tarim ve | 6r Lisansi le BG
Gida San.
Tic. A.S.
3 Yeni Otoprodiikt | 25.05.2007/49 Adana Biyokiit 0,8
Adana Or Lisansi le
Tmar BG
Ingaat Tic.
AS.
4 Yeni Otoprodiikt | 30.03.2004/15 Adana Biyokiit | 0,8
Adana Or Lisansi le
Tmar BG
Ingaat Tic.
A.S.
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Bel-Ka
Ankara
Kati
Atiklart
Ayikl.
Degerl.
Bilg. Ins.
San. Ve
Tic. A.S.

Otoprodiikt

Or Lisansi

01.05.2003/15

Ankara-

Sincan

Biyokiit
le LFG

3,2

Ortadogu
Enerji
San. ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

26.10.2007/24 y11 2
ay

Istanbul-

Eyitip

Biyokiit
le LFG

28,3

Ortadogu
Enerji
San. ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisans1

25.10.2007/23 yil 2
ay

Istanbul-
Sile

Biyokiit
le LFG

7,56

ITC-KA
Enerji
Uretim
Sanayi ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

08.04.2006/49

Ankara-
Mamak
Biyogaz
Santrali

Biyokiit
le LFG

36

Ekolojik
Enerji
Anonim
Sirketi

Uretim

Lisans1

05.10.2004/49

Kemerburg

az-Istanbul

Biyokiit
le LFG

5,826

10

GASKI
Enerji
Yatirim
Hiz. Ins.
San. ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi1

22.03.2007/49

Gaziantep

Biyokiit
le BG

1,66
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11

Ekolojik
Enerji
Anonim
Sirketi

Uretim

Lisansi

24.09.2008/49

Tekirdag-
Corlu

Biyokiitle
LFG

0,8

12

ITC-KA
Enerji
Uretim
Sanayi ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

20.11.2008/
17.09.2051

Ankara-

Sincan

Biyokiitle
LFG

5,66

13

Cev.
Enerji
Uretim
San. ve
Tic. Ltd.

Sti.

Uretim

Lisansi

27.08.2009/28.10
.2037

Gaziantep-
Sahinbey

Biyokiitle
LFG

5,655

14

ITC
Adana
Enerji
Uretim
Sanayi ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

04.02.2010/30

Adana

Biyokiitle
LFG

11,32

15

CEV
Marmara
Enerji
Uretim
San. ve

Tic. Ltd.
Sti.

Uretim

Lisans1

17.06.2010/09.02
.2038

Bolu

Biyokiitle
BG

1,131
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ESES
Eskisehir
Enerji
Enerji
Sanayi ve
Tic. A.S.

Otoprodiikt

Or Lisansi

17.06.2010/49

Eskisehir

Biyokiitle
BG

2,042

17

Konbeltas
Konya
Insaat
Tasimacil
k Hizmet
Danigsman
lik ve Park
Isletmecili
gi Tic.
AS.

Uretim

Lisansi

13.04.2010/04.06.

2085

Konya-
Karatay

Biyokiitle
BG

2,436

18

Bereket
Enerji
Uretim

AS.

Uretim

Lisansi

27.10.2010/29.10.

2020

Denizli-
Merkez

Biyokiitle
LFG

0,635

19

Mersin

Biiyiikseh
ir  Imar
Insaat ve

Tic. A.S.

Uretim

Lisans1

05.04.2011/20.05.

2040

Mersin

Biyokiitle
BG

1,9

20

Samsun
Avdan
Enerji
Uretim ve

Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

18.05.2011/15.07.

2039

Samsun

Biyokiitle
BG

2,472
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21

ITC-KA
Enerji
Uretim
Sanayi ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisansi

24.03.2011/10

Konya

Biyokiitle
LFG

5,66

22

Pamukova
Yenileneb
ilir Enerji
ve
Elektrik
Uretim

AS.

Uretim

Lisansi

12.05.2011/26.02
.2039

Sakarya-
Pamukova

Biyokiitle
BG

1,4

23

Korfez
Enerji
Sanayi ve
Tic. A.S.

Uretim

Lisans1

10.06.2011/20.10
.2039

Kocaeli

Biyokiitle
LFG

2,4

24

Izaydas
Izmit Atik
ve

Atiklart
Aritma
Yakma ve
Deg. A.S.

Uretim

Lisansi

26.10.2011/03.12
.2059

Amasya-

Suluova

Biyokiitle
BG

25

Sigma
Elektrik
Uretim
Miihendis
lik ve

Pazarlama

Uretim

Lisansi

26.10.2011/03.12
.2059

Amasya-

Suluova

Biyokiitle
BG




Tablo 3.7. (devam): Tiirkiye’de Bulunan Biyogaz Tesisleri

70

26 Derin Uretim 11.11.2011/20 Ankara Biyokiitle 0,576
Enerji Lisans1 BG
Uretim
Sanayi ve
Tic. Ltd.
Sti.
27 Her Enerji Uretim 11.08.2011/10. Kayseri Biyokiitle 1,56
ve Cevre Lisansi 09.2020 BG
Teknolojil
eri Sanayi
ve Tic.
AS.
TOPLAM KURULU GUC (MWe) 147,73
Kaynak: Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018, Erisim Tarihi: 05.11.2019
Biyokiitle enerji kaynagi olan organik atiklarin enerji {retiminde

kullanilmasi, biyogaz teknolojisini yayginlagtiracak ve atiklarin olusumu en aza

indirgenecektir. Ihtiyag duyulan altyapr saglandigi takdirde gelismis iilkelerde

oldugu gibi tiim organik atiklardan biyogaz iretilerek insanlarin enerji ihtiyaci

karsilanabilecektir.
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BOLUM IV

4. KOMPOST ve BIYOGAZ TESISLERI icin ETKINLIK OLCUMU

Glinlimiiz modern diinyasinda artan biling ile birlikte ¢evreye verilen dnem
atiklarin degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalart artirmistir. EK olarak enerji
glinlimiizde biiyiik yatirnmlarin yapildig, lilkelerin refah seviyelerinin gostergesi olan
bir sektordiir. Dolayisiyla artan rekabet ortaminda atiklari enerji kaynagi olarak
degerlendiren tesislerin en verimli sekilde ciktilar1 elde edebilmeleri gerekmektedir.
Kompost ve biyogaz tesislerinin verimliliklerinin yiikseltilebilmesi ve etkin bir
bicimde c¢aligmalarinin siirdiiriilebilirligi i¢in etkinlik analizlerinin yapilmasi, etkin

olmayan tesislerin etkin hale getirilmesi gerekmektedir.

4.1. Verimlilik ve Etkinlik Kavramlari

Etkinlik ve verimlilik kavramlar1 birbirlerinin yerine sik¢a kullanilan

kavramlar olmalarina ragmen birbirlerinden farkli anlamlara sahiptirler.

Etkinlik, isletmenin faaliyetleri ile baglantili olarak planladii programi
gerceklestirebilme derecesi olup belirlenmis hedeflere ulasilabilmesi icin tiiketilmesi
tahmin edilen kaynaklar ile hedefe ulasildiginda tiiketilen kaynaklar arasindaki
iliskidir (Ozdin Oflu, 2019:1). Mevcut girdi kullanmilmasiyla en fazla ¢iktinin

iiretilmesidir. Bu oranin 1 (bir) olmasi istenmektedir (Depren, 2008:4).

Verimlilik, tiretim siirecine dahil edilen kaynaklarin israf edilmeden en iyi
bicimde c¢iktilara doniistiiriilmesi olarak tanimlanan iiretim odakli olup randiman,
kalite, inovasyon, teknolojik degisim ve niifus politikalarin1 kapsayan bir kavramdir

(Harmankaya, 2019:8-9).

Etkinlik goreceli bir kavram olmasina karsin, verimlilik goreceli bir kavram
degildir. Verimlilik, ¢iktinin girdiye oranmidir ve kaynaklari en iyi bi¢imde
degerlendirerek kullanmaktir (Cakir, 2011:6). Bu oranda, girdi miktarinda azalma

oldugunda ¢ikti miktarinda daha az bir oranda azalma oluyorsa ya da ¢ikti miktari
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artiyorsa girdi miktar1 degismiyorken c¢iktt miktar1 artiyorsa ya da girdi miktari
artarken c¢iktt miktarinda daha fazla artis varsa verimlilik yiikselmis olacaktir

(Karaemir, 2013:7).
4.2. \Veri Zarflama Analizi

Veri zarflama analizi yontemi, “dogrusal programlama yontemine dayanan
ve karar verme birimleri arasinda goreceli bir bigimde etkinlik 6l¢iimlemesi yaparak
bu birimler arasinda kiyaslama ortaya koyan bir ydntemdir” (Karaemir, 2013:21). Ilk
olarak 1957 yilinda Farrell’in hazirladigi “Prodiiktivite Etkinlik Olciimii” adli
makalede ortaya koyulmus olan bu yontemde prosesin girdi ve ¢iktilarinin
performans verilerinin zarflanmas: ile siir degerler tamimlanmaktadir (Ozgiir,

2011:11).

Veri zarflama analizi yonteminde performans, karar verme birimi ve etkinlik

olmak tizere ii¢ temel kavram kullanilmaktadir;

e Performans, belli bir siirenin sonunda isi yapmak ile gorevli birey, grup ya da
tilkelerin ulagmak istedikleri hedeflere gore ortaya ¢ikan {iriin, hizmet ya da
sonuglarin degerlendirildigi siirectir (Dursun, 2013:21-22).

e Karar verme birimi, benzer girdiler ile yine benzeyen ciktilarin ortaya
koyulmasindan sorumlu olan kurum, hastane, tesis, sirket gibi etkinligi
incelenen birimlerdir (Dursun, 2013:22).

e Etkinlik, sistem girdilerinin ne kadar iyi kullanilarak ¢iktilarin elde edildigini
ifade eden kavramdir. Maksimum ¢iktinin elde edilmesinde ayni veya daha

az sayida girdinin kullanilmasi amaglanmaktadir (Oktay, 2019:9).

Analizde degerlendirilen karar verme birimleri, girdileri ¢iktilara doniistiiren
okullar, isletmeler, kuruluslar veya {ilkeler olabilmektedir (Depren, 2008:17). Bu
kurumlarda faaliyetlerin daha iyi olmasi, kendini siirekli olarak yenileyebilmesi i¢in
yeni kararlarin alinmas1 gerekmektedir ve bunun icin kantitatif ve kalitatif arastirma
tekniklerinin kullanimi ile teknolojinin ilerledigi ortamda bilgisayar programlarina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Harmankaya, 2019:36).



73

Bilgisayar ortaminda veri zarflama analizi ile;

e Karsilastirilan birimler arasinda girdi veya ¢iktilarda etkin olmayan kaynaklar
ve bu kaynaklarin miktarlar1 belirlenebilmektedir.

e Birimler etkinlik durumlarina gore siniflandirilabilmektedir.

e Karsilastirilan birimlerin yonetimi degerlendirilebilmektedir.

e Girdi ve ¢kti iliskilerinin  standartlara = gore = performansi
degerlendirilebilmektedir.

e Birimler aras1 yapilan karsilastirma ile birbiriyle iliskisi olmayan amaglar igin

etkin girdi-gikti iliskileri degerlendirilebilmektedir (Sar1, 2015:15).
4.2.1. Veri Zarflama Analizinin Kullanim Alanlar

Ilk olarak kar amaci i¢inde olmayan kamu idarelerinin etkinlik durumlarinin
ortaya koyulmasi i¢in kullanilan veri zarflama analizi ilerleyen zamanlarda iiretim,
finans, hizmet sektorlerinde i¢ ve dis rekabetin oldugu alanlarin tamaminda

kullanilabilir hale gelmistir (Harmankaya, 2019:36; Karaemir, 2013:25).
Veri Zarflama Analizinin kullanildig1 bu alanlar;

o [Egitim,

e Saglik hizmetleri,

e Bankacilik sektorti,

e Havayollar isletmeleri,
e Tasima ve lojistik,

e Elektrik iiretimi,

e Yonetim bilimi seklinde siralanabilmektedir (Karaemir, 2013:26).
4.2.2. Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Yapisi

Veri zarflama analizi yontemi “performans” kavramina dayali olan girdi ve
ciktiya yonelik olan bir yontemdir. Bu yontem ayni anda birden fazla girdi, ¢ikt1 ve

karar verme birimleriyle birlikte matematiksel modellerin kullanilmasindan dolay1
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analiz ortaya koyacak olan arastirmacilarin c¢alismalarini kolaylastirmaktadir

(Harmankaya, 2019:38).

4.2.3. Veri Zarflama Analizinin Sistematik Yapisi

Veri zarflama analizinin sistematik yapisi girdilerden ve bu girdilerin

kullanilmasi ile elde edilen ¢iktilardan olugmaktadir. Yontem,;

Tek girdi-tek ¢iktili sistem,
iki girdi-tek ¢iktili sistem,
Tek girdili-iki ¢iktil1 sistem,

Cok girdili ve ¢ok ¢iktili sistem olmak tizere dort sisteme dayanmaktadir.
4.3. Veri Zarflama Analiz Modelleri

Etkin olmayan karar verme birimlerinin etkinliklerinin iyilestirilmesi i¢in ne

yapmast gerektigini ortaya koyan veri zarflama analizi yontemi Charnes-Cooper-

Rhodes (CCR) Modelleri, Banker-Charnes-Cooper Modelleri olmak tizere iki temel

modele dayanmaktadir (Ozden, 2008:170-173). Bu modellerden hangisinin

kullanilacagina su varsayimlar altinda karar verilmektedir;

Karar verme birimleri dlgege gore sabit getiriye sahiplerse ve birimlerin
toplam etkinliklerinin tespit edilmesi hedefleniyorsa CCR modeli,

Karar verme birimleri 6l¢ege gore degisken getiriye sahiplerse ve birimlerin
teknik etkinliklerinin tespit edilmesi hedefleniyorsa BCC modeli,

Eger karar verme birimleri hakkinda daha ayrintili bilgi edinilecek sekilde
etkinsizlik nedeninin karar verme birimlerinin teknik etkinlik veya 6l¢ekten
mi kaynaklandiginin tespit edilmesi hedeflendiginde hem teknik hem de
Ol¢cek etkinliklerinin hesaplanmasi gerektigi icin BCC ve CCR modelleri
kullanilmaktadir (Taskoprii, 2014:36-37).

“Teknik etkinlik, mevcut teknoloji ile belli sayida girdinin kullanilmasiyla en
fazla ¢iktiya ulasma boyutu olarak tanimlanirken oOlgek etkinlik, belli bir
tiretim Olgegi cergevesinde belli miktarda girdi ile en fazla ¢iktiya ulasma

boyutudur” (Taskoprii, 2014:23; Goktolga ve Artut, 2011:66).



75

e En az girdi ile en fazla ¢iktinin iiretilmesi hedeflendiginde toplamsal ya da

yonelimsiz modeller kullanilmaktadir (Taskoprii, 2014:36-37).

4.3.1. CCR Modeli (Charnes, Cooper ve Rhodes)

Charnes, Copper ve Rhodes tarafindan etkinlik durumunun tespiti igin

gelistirilen en temel modeldir. Bu model girdi ve ¢iktiya yonelik olmak iizere iki

gruba ayrilmaktadir. Ayni zamanda bu modelleri kesirli programlama, dogrusal

programlama ve zarflama modelleri olmak iizere li¢ grupta incelenebilmektedir

(Karaemir, 2013:36). Model, girdi ve ¢iktilarin skaler degerleri ile birlikte fiziksel

olmayan agirliklarla birbirlerinden ayri birimlerin ayni anda degerlendirilerek

kiyaslama yapilmas1 avantajin1 saglamaktadir (Ozgiir, 2011:18).
Modelin formiilasyonu;
maxhk = Y>_, Urk.Yrk
s Urk.Yrk - Y Vik.Xij <0 =l N
mVik. Xik =1
Uk >0 =1,......... ,S

Vik >0 =1, ,m
seklindedir (Harmankaya, 2019:42).

Bu kiimede;

Urk=k’mc1 karar biriminin r’inci ¢iktisinin agirligi
Vik= k’1nc1 karar biriminin 1’inci ¢iktisinin agirligi
Yrk= k’1nc1 karar biriminin r’inci ¢ikt1 miktar1
Xik= k’1nc1 karar biriminin 1’inci girdi miktari

Yrj= diger (j’inci) karar birimlerinin ¢ikt1 miktarlari
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Xij= diger (j’inci) karar birimlerinin girdi miktarlarini

m= girdi sayisi

s= ¢ikt1 sayisini ifade etmektedir (Harmankaya, 2019:42)
4.3.2. Dual Formiilasyon

Dual modelde, CCR-VZA modelinde etkin olmayan karar verme birimlerinin
primal modelden dual formuna doniistiiriilmesiyle referans setleri belirlenmektedir.
Boylelikle etkin olmayan karar verme birimlerinin girdilerinde nasil bir degisiklik

yapilmasi gerektigi hesaplanmaktadir (Harmankaya, 2019:43).

Primal ve dual modeller olusturulan programlar hakkinda ayni bilgiyi
vermektedir. Aradaki fark amactan kaynaklanmaktadir. Soyle ki; primal bir
problemin amag fonksiyonu maksimizasyon oldugunda duali minimizasyon olurken,
ama¢ fonksiyonunda en aza indirgemek amaclandiginda (minimizasyon) dual

maksimizasyon yonlii olmaktadir (Cakir, 2011:30-31).
4.3.3. BCC Modeli (Banker, Charnes, Cooper)

Banker-Charnes-Cooper Modeli, 06lgege gore degisiklik gosteren getiri
varsayiminda karar verme birimlerinin etkinligini 6lgmektedir (Sari, 2015:27).
Model, karar verme birimlerinin artan, azalan ya da sabit getiri dl¢eginde calisma

durumunu ortaya koymaktadir (Karaemir, 2013:48).

Bu modelin CCR modelinden farki zarflama modeline konvekslik

eklenmesinden kaynaklanmaktadir.
Etkinlik skoru 8* olmak iizere,
0*=1 ise ve artiklar sifir ise bu karar verme birimi etkindir.

0*< 0 ise karar verme birimi etkin degildir. Burada model girdi yonliidiir (Sari,

2015:27).
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Model ¢ikt1 yonlii oldugunda 6*=1 ise ve artiklar sifir ise bu karar verme birimi

etkindir.
0*>0 ise karar verme birimi etkin degildir (Sar1, 2015:27).
Modelin formiilasyonu:
maxhk=)7_, Urk.Yrk
r=1 Urk.Yrk - Y71, Vik. Xij < 0 =l ,n
m Vik. Xik =1
Urk> 0 =1 | SO ,S

Vik=> 0 =l ,m seklindedir
(Harmankaya, 2019:44).

4.4, Veri Zarflama Analizinin Giiclii ve Zayif Yonleri

Uygulandigi birim igin etkinlik durumunu ortaya koyan veri zarflama analizi
modeli, dogru verilerle kullanildig1 zaman kullanigh ve verimi yiiksek bir model
olmasina ragmen tipki diger yontemlerde oldugu gibi bazi giiclii ve zayif yonlere

sahiptir. Yontemin giiclii ve zayif yonleri asagida belirtilmektedir:
4.4.1. Giiclii Yonleri

e Veri zarflama analizinin yapildig1 degerlendirmede “etkin” yorumunun
yapilabilmesi i¢in analiz degerinin 1 ¢ikmas1 gerekmektedir.

e Veri zarflama analizi yontemi, birbirinden farkli olan birimlerdeki girdi ve
ciktilart kullanma imkani saglayarak analizi yapana ayni tiir verileri kullanma
zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir (Harmankaya, 2019:45).

e Veri zarflama analizi birden fazla girdisi ve ¢iktist olan isletmelerin farkl

boyutlarint  sorunsuzca birlestirerek performans durumlarini ortaya

koyabilmektedir (Karaemir, 2013:56).
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Uretim  durumunun analitik yapist hakkinda tahminde bulunmay1
gerektirmediginden dolayr parametrik yontemlerden daha esnek bir
yontemdir.

Ortalama etkinlige gore Ol¢iim yapilarak endiistri grubunun tamaminin
dikkate alindig1 parametrik yontemlerin aksine veri zarflama analizi yontemi,
karar verme birimleri i¢in etkinlik analizi yapilirken karar verme birimlerinin
her biri i¢in amag fonksiyonu tek tek maksimize edilerek hepsi i¢in ayr1 ayri

optimum ¢6ziim kiimesi ortaya koyulmaktadir (Karaemir, 2013:56).
4.4.2. Zayif Yonleri

Veri zarflama analizinde fiziksel girdi ve ¢ikti degerleri ile degerlendirme
yapildigindan dolayr girdi-¢iktt verimliligini analiz etmekle sinirli bir
yontemdir.

Kalitatif degerlere dayali olan bu yontemde kritik degere sahip girdi ve
ciktilarin degerlendirmeye alinmamast durumu sonuglarin yanlis ¢ikmasina
sebep olabilmektedir.

Karar verme birimlerinin iistiinlik durumlarinin goéreceli olmasindan dolay1
birimlerin yalniz degerlendirmeye alinmasi verimlilik yorumunun yapilmasi
zorlagmaktadir (Ayanoglu, Atan ve Beylik, 2010:50).

Veri zarflama analizinde karar verme birimlerinin her biri i¢in ayr1 ayri
dogrusal programlama modelinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Ancak bu durum
biiyiik boyutlu problemlerde zaman alic1 bir hal almaktadir (Harmankaya,
2019:45).

Analizde rassal hataya yer olmadigindan dolayr verilerdeki hatalarin
ayristirilmamasi sonuglara yansimaktadir (Harmankaya, 2019:46).

Veri zarflama analizi istatistik degil deterministik bir yapida oldugundan
dolay1 Olglim hatalarina karsi hassas sonuglar verebilmektedir. Girdi ve
ciktilar cok diisiik veya yiiksek degerlere sahipse karar verme birimleri
gozlem kiimesinde aykir1 olabilmekte ve diger yakindaki karar verme
birimlerinin de etkinliginin diisiik olmasina sebep olabilmektedir (Karaemir,
2013:58).
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4.5. Kompost ve Biyogaz Tesisleri icin VZA Uygulamasi

Bu c¢alisma kapsaminda organik nitelikteki atiklarin degerlendirilmesi
suretiyle yerli kaynaklarin kullanildigi, enerji ¢iktisinin elde edildigi, ¢evrenin
korundugu ve ekonomik kazanimlarin elde edildigi veya bu amaclara ulagilmasinin
hedeflendigi biyogaz tesislerinin etkinlik durumu veri zarflama analizi yontemi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Tesislerin etkinlik analizinin ortaya koyulabilmesi igin ihtiya¢ duyulan
verilerde girdi degeri olarak kullanilan tesisin kuruldugu alan ve personel sayist CED
(Cevre Etki Degerlendirme) raporlarmdan almmustir. CED raporlarina Cevrim Igi
CED Yonetim Yazilim web sayfasindan ulasilmistir (Cevresel Etki Degerlendirmesi,

Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii, Erisim Tarihi: 06.11.2019).

Yillik biyogaz tiretim miktarlari her tesisin raporunda verilmediginden dolay1
Microsoft excel uygulamasi ile hesaplamalar yapilmistir. Tesis elektriksel giicii ve
tesis elektriksel gilic verimi (%30) degerleri ile tesis toplam gilici (MWt)
bulunmustur. Biyogaz metan igerigi %50, biyogaz alt 1s11 degeri 4300 kcal/m? olarak
kabul edilmistir. Tesislerin siirekli ¢alistig1 kabul edilerek yillik biyogaz miktarlar

hesaplanmustir.

Etkinlik analizi i¢in iki girdi ve bir ¢iktinin kullanildig: alt1 adet karar verme
birimi belirlenmistir. Tesisler; Cumra, Kérpinar, EK-TA, Burhaniye, Afyon ve Ege

Biyogaz tesisleridir. Tesislere rastgele yapilan siralama ile kodlamalar yapilmustir.

Bu calismada alt1 adet karar verme birimine ait iki girdi ve bir ¢iktidan olusan
veri seti elde edilmistir. Veri zarflama analizi yontemi kullanilirken karar verme
birimlerinin yeterli sayida olmasina dikkat edilmelidir. Kullanilan girdi ¢ikt1 sayisi

fazla olmamalidir. Bu durum analizin etkinliginin zayiflamasina sebep olmaktadir.



Tablo 4.1.: Karar Birimlerinin Kodlanmasi
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Karar Birim Ad1 Kodu
Cumra Biyogaz Enerji Santrali Al
Ké&rpmar Biyogaz Enerji Uretim San. ve Tic. A.S. A2
EK-TA Et ve Siit Uriinleri Hayvan Yem Giibre Enerji Gida Tic. San. A.S. A3
Burhaniye Biyogaz Tesisi A4
Bioden Afyon Basmakg¢1 Biyogaz Tesisi A5
Ege Biyogaz Tesisi Ab

Calisma i¢in veri setinin olusturulacagi karar verme birimlerinin kullanilacagi

verilere asagidaki tablodaki gibi girdi ve ¢ikt1 kodlar1 verilmistir:

Tablo 4.2.: Girdi ve Cikt1 Setinin Kodlanmasi

Girdi Ismi Girdi Kodu Cikt1 Ismi Cikt1 Kodu
Caligma Alani (m2) X1 Biyogaz Uretim Miktar1 (m°) Y1
Personel Sayisi X2
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Tablo 4.3.: Veri Seti

KARAR GIRDILER CIKTILAR
BIRIMLERI
X1 (Tesisin | X2 (Personel | Y1 (Yilhk Biyogaz
Kuruldugu Alan) Sayisi) Uretim Miktar1 m®)
Al 200.000 60 70.342
A2 18.949 25 18.220
A3 16.661 14 5.869
Ad 50.895 15 14.016
A5 121.660 15 46.690
A6 34.360 30 18.220

4.5.1. Girdi Odakli CCR-VZA Modeli ile Etkinlik Ol¢iimii

Tabloda 4.1.”deki verilerin kullanilmasi ile 6 tesise ait model tasarlanmis olup
LINDO paket program kullamlarak ¢dziimleme yapilmistir. Yapilan ¢dziimleme
neticesinde elde edilen etkinlik degerleri CCR-VZA ayrintili sonug tablosunda

asagida gosterilmektedir.

Tablo 4.4.: CCR-VZA Ayrmtili Sonug Tablosu

Birimler | X1 (Tesisin | X2 (Personel | Y1 (Yilik Biyogaz | Etkinlik
Kuruldugu Alan) | Sayisi) Uretim Miktarr)

Al 0.000003 0.005148 0.000011 0,7497016




Tablo 4.4. (devami): CCR-VZA Ayrintili Sonug Tablosu

A2 0.000000 0.000053 0.000055 1
A3 0.000027 0.039710 0.000082 0,4824669
A4 0.000014 0.020342 0.000042 0,5902259
A5 0.000007 0.010346 0.000021 1
A6 0.000013 0.018846 0.000039 0,7108363
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CCR-VZA amag fonksiyonu ve kisitlari ile 6 adet biyogaz tesisine ait verilerin
modellenmesi ile tablo 4.4.’deki CCR-VZA Ayrintili Sonug Tablosu ve tablo 4.5.”deki

CCR-VZA Sonug Tablosunda belirtilmis olan degerler ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 4.5.: CCR-VZA Sonug Tablosu

Karar Birimi Etkinlik
Al Cumra Biyogaz Enerji Santrali 0,7497016
A2 Korpinar Biyogaz Enerji Uretim San. ve | 1
Tic. A.S.
A3 EK-TA Et ve Siit Uriinleri Hayvan Yem | 0,4824669
Giibre Enerji Gida Tic. San. A.S.
A4 Burhaniye Biyogaz Tesisi 0,5902259
A5 Bioden Afyon Bagmakei Biyogaz Tesisi | 1
Ab Ege Biyogaz Tesisi 0,7108363
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Yapilan analiz sonucunda elde edilen verilere bakildigi zaman A2 ve A5 karar
birimlerinin etkin, Al, A3, A4, A6 karar birimlerinin ise etkin olmadigi
sOylenebilmektedir. Etkinligi 6l¢iimlenen 6 tesis arasinda 2 tesisin etkin, 4 tesisin
etkin olmadigr goriilmektedir. Al, A3, A4 ve A6 tesislerinin etkin hale
getirilebilmesi i¢in dual model ile ¢oziimleme yapilarak referans setleri ve golge
fiyatlar1 belirlenebilmektedir. Bu veriler ile birlikte etkin birimler ile etkin olmayan
birimler i¢in referans seti elde edilerek yeniden girdi ve ¢ikti degerleri
olusturulacaktir. Etkin olmayan tesislerin referans setlerinin bulunmasi ve etkin hale
getirilebilmesi i¢in Dual CCR-VZA modeli kurulacaktir. Kurulmus olan model
LINDO programinda ¢dziimlenmis ve “Dual CCR-VZA Modelindeki Karar

Birimleri igin Etkinlik Degeri ve Referans Seti” tablosu elde edilmistir.
4.5.2. Girdi Odakli DUAL CCR-VZA Modeli ile Etkinlik Ol¢iimii ve
Etkin Olmayan Karar Verme Birimlerinin Belirlenmesi

Girdi odakli Dual CCR-VZA modelinde yapilan ¢oziimlemede etkin olmayan
karar birimleri belirlenmektedir. Etkinlik degeri “1” olmayan karar birimlerinin
etkinlik degeri 1’e yakin olsa dahi “etkin olmayan karar birimleri” olarak kabul

edilmektedir.

Etkin olmayan karar verme birimlerinin etkinliginin saglanmasi igin referans
seti ve olusturulan referans setinin girdileri ile hesaplamalarin yapilabilmesi igin
karar degiskenleri model ¢oziimlerinden elde edilmektedir ve “Dual CCR-VZA
Modeldeki Karar Birimleri Igin Etkinlik Degeri ve Referans Seti” tablosundaki
degiskenler kullanilmaktadir.

Tablo 4.6.: Dual CCR-VZA Modelindeki Karar Birimleri i¢in Etkinlik Degeri ve

Referans Seti

Karar Birimi Etkinlik Referans Seti Karar Degiskeni

Al 0,7497016 K2, K5 1.169063-1.050368
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Tablo 4.6. (devami): Dual CCR-VZA Modelindeki Karar Birimleri i¢in Etkinlik

Degeri ve Referans Seti

A2 1 - -
A3 0,4824669 K2, K5 0.254303-0.026464
A4 0,5902259 K2, K5 0.227222-0.211523
AS 1 - -

Ab 0,7108363 K2, K5 0.808064-0.074900

4.5.3. Referans Setleri Kullanilarak Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi

Icin Verilerin Birlestirilmesi

Etkinlige ulagamamis karar verme birimlerinin etkin olabilmesi i¢in referans

setleri ve karar degiskenleri kullanilmaktadir. Bu asamada karar verme birimlerine

ait girdiler ile karar degigkenlerinin ¢arpiminin toplamu ile ulasilan deger, etkin hale

gelemeyen karar verme biriminin etkin duruma gelmesi i¢in girdi miktarinin olmasi

gereken miktar1 vermektedir.

Etkin olmayan her karar biriminin etkin hale getirilebilmesi i¢in kendisine ait

olan referans seti ve karar degiskenlerinin kullanimu ile tekrar edilerek etkin olmayip

etkin hale gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan girdi miktar1 tespit edilmektedir. Bu
islemler i¢in Dual CCR-VZA modelinde karar birimleri i¢in tablo 4.6.”daki Etkinlik

Degeri ve Referans Seti tablosundaki referans setleri kullanilmaktadir.




Tablo 4.7.: Etkin Olmayan Karar Birimleri igin Yeni Girdi Degisim Oranlari
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Birim Karar Birimi Ad1 X1 (%) (Tesisin | X2 (%) (Personel
Kodu Kuruldugu Alan) Sayisi)
Al Cumra Biyogaz 25,03 25,03
Tesisi
A3 EK-TA  Biyogaz | 51,75 51,75
Tesisi
A4 Burhaniye Biyogaz | 40,98 40,98
Tesisi
Ab Ege Biyogaz Tesisi 28,92 28,92

Ele aldigimiz tesisler arasinda etkin olmayan birimlerin etkin hale gelmesi

icin daha Once referans seti olarak belirlenen Korpmar Biyogaz Tesisi ve Afyon

Biyogaz Tesisi’nin girdileri kullanilmistir. Analizde ortaya c¢ikan degerlere gore

karar birimlerinin girdilerinin belirlenmis oranlarda artirilmasi veya atil olarak

kalmis olan girdilerin de azaltilmas1 gerekmektedir.

Calismamizda etkin hale getirilmesi hedeflenen tesislerin yeni girdi degisim

oranlarinin tamaminin pozitif degerde oldugu goriilmektedir. Negatif olmasi durumu

etkin hale getirilmesi i¢in girdi miktarinin artirllmasi anlamina gelmektedir. Pozitif

degerlerin elde edilmesi tesislerde atil kapasitenin oldugunu gostermektedir.
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4.5.4. BCC-VZA Modeliyle Karar Verme Birimlerinin Artan, Azalan ve

Sabit Getiri Durumlarma Iliskin Analizi

Tablo 4.8.: Tim Karar Birimleri i¢in BCC-VZA Etkinlik Sonug¢lari

Karar Birimi Karar Birimi Ad1 Etkinlik BCC uo
Al Cumra Biyogaz Tesisi 0,7497016 0
A2 Korpinar Biyogaz Tesisi 1 0
A3 EK-TA Biyogaz Tesisi 0,4824669 0
A4 Burhaniye Biyogaz Tesisi 0,5902259 0
A5 Afyon Biyogaz Tesisi 1 0
A6 Ege Biyogaz Tesisi 0,7108363 0

CCR-VZA modelinde karar birimlerinin sabit getirili dlcege sahip olduklar

varsayilirken BCC-VZA modelinde etkinlik sinirlar1 daha esnektir ve bu sebeple

azalan, artan getirili 6l¢ek durumu oldugu i¢in degerlerin farkli ¢ikma ihtimali vardir.

Ancak ¢alismada ele aldigimiz verilere gore CCR-VZA ve BCC-VZA modellerinin

sonuglariin ayni ¢iktig1 goriilmektedir. UO degerleri analizlerde 0, 1’den kiiglik veya

1’den biiylik olabilmektedir. U0 degerinin her analizde 0 (sifir) ¢ikmast miimkiin

degildir. Eger deger 1°den fazla ise dlgege gore artan getiri, 1’den az ise dlgege gore

azalan getiri s0z konusudur. BCC-VZA modelinde yapilan analiz sonucunda karar

birimlerinin tamaminda UQ degeri O (sifir) ¢itkmistir. Bu durumda karar birimlerinin

tamamu igin dlgege gore sabit getirinin s6z konusu oldugu goériilmektedir. Olgege

gore sabit getiri, karar birimlerinin girdilerinde olusacak degisikligin ¢iktilar1 ayni

oranda etkileyecegini gostermektedir.
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SONUC ve ONERILER

Tiirkiye enerji iiretimi agisindan yeterli kaynaga sahip olmasina ragmen
heniiz disa bagimli bir iilkedir. Yasamin her aninda enerjiye olan ihtiyag arttig1 igin
tilkemiz iirettigi enerjiden daha fazlasin1 kullanmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  desteklenmesi diisiincesini  giiglendirerek

zorunluluk haline getirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynag1 olarak atiklarin degerlendirilmesi diisiincesi ile
olusumu ¢ok uzun zaman alan petrol, komiir, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin kullanimi azaltilmalidir. Bu fosil kaynaklarin kullaniminda azalma
saglandig1 takdirde ortaya ¢ikan sera gazi emisyonu ve ekolojik dengeyi bozacak
diger gazlarin salimiminda da azalma saglanacak, cevresel tahribatin Oniine
gecilecektir. Organik atiklarin enerji kaynagi olarak kullanilmas: ile atik

Minimizasyonu saglanacaktir.

Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin verimlilik durumlarinin incelendigi bu
calismada tesislerin girdilerini etkin olarak kullanip kullanmadiklar1 analiz
edilmistir. Tesislerin iki girdi ve bir c¢iktidan olusan verileri CCR ve BCC
modellerine gore ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢oziimleme ile alt1 tesis arasindan iki tesisin
etkin olup dort tesisin etkin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Etkin olmayan tesislerde
girdilerin etkin kullanilabilmesi i¢in gereken artirma veya azaltmalar hesaplanmustir.
Etkin Olmayan Karar Birimleri i¢in Yeni Girdi Degisim Oranlari’nin gosterildigi
tabloda etkin olmayan tesislerin c¢oziimlenen pozitif degerler kadar atil
kapasitelerinin oldugu tespit edilmistir. Bu durum tesislerin etkin duruma gelebilmesi
icin girdi miktarinda azaltma yapmalart gerektigini gostermektedir. Bu
degisikliklerin saglanabildigi takdirde etkinlik degerinin 1 (bir) olacagi ortaya
koyulmustur. Ancak bunun i¢in tesislerin birbirleri ile iliski halinde olmalari

gerekmektedir.

Bir sonraki adimda tesislerin artan, azalan veya sabit getiride olma durumlari
BCC-VZA modelleri olusturularak incelenmistir. Olusturulan modelde tesislerin

tamaminda U0=0 degerine ulasilmistir. Bu durumda biitiin tesislerin Olcege gore
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sabit getiri durumunda olduklar1 goriilmiistiir. Yani girdilerde yapilacak degisiklikler

ciktilart ayn1 oranda etkileyecektir.

Yapilan caligma sonucunda ele alinan biyogaz tesislerinin genel anlamda
girdilerini iyi kullanamadiklar1 ortaya koyulmustur. Ancak elde edilen sonuclar
goreceli etkinlik durumunda oldugu i¢in segilen bir tesisin tek basina etkin oldugu

sonucuna varabilmek imkansizdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda degerlendirilme potansiyeli yiiksek
olan atiklar, “sifir atik” ve “yesil ekonomi” kapsamindaki inovatif yaklasimlarla
degerlendirildigi takdirde cevre ve enerji arasindaki dengeyi kuracaktir. Fizibilite
raporlarina temel olabilecek nitelikte olan bu calisma ile siirdiiriilebilir kalkinma-
stirdiiriilebilir ¢cevre anlayisina hizmet edilecek ve veri zarflama analizi yonteminin
kullanilmasi ile tesislerin etkinlik durumunun ortaya ¢ikarilmasiyla hem ekonomik

hem de ekolojik hedeflere birlikte ulagilacaktir.

Diinyada sinirsiz kaynagin olmamasi, ekolojik dengenin bozulmasi ve
gelecek nesillerin tehlike altina girmesi durumlari siirdiiriilebilir kalkinma kavramini
1987°de Bruntland Raporu’nda ortaya ¢ikarmistir. Bu raporda siirdiiriilebilir
kalkinma kavrami, bugiiniin ihtiyaclarin1 gelecek nesillerin ihtiyacindan 6diin
vermeden karsilayacak kalkinma bi¢imi olarak tanimlanmistir (Ttrkiye Cumhuriyeti
Disisleri Bakanligi, Uluslararas1 Siirecler ve Tiirkiye- Siirdiiriilebilir Kalkinma).
Toplumlarin siirdiiriilebilir kalkinma ortaminda olmasini saglamanin yollarindan biri
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimdir. Ulkemiz cografi konumu sayesinde
yenilenebilir enerji kaynagi olacak biitiin alternatiflere sahiptir. Buna bagli olarak
artan rekabet diinyasinda, her gecen giin artan enerji ihtiyacin1 karsilamak icin
kaynaklarimizin inovatif yollarla degerlendirilmesi, yeni teknolojiler kullanilmasi,

gelecegimizin gozetilmesi gerekmektedir.

Ancak organik atiklarin kompost ve biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi ile
iktisadi hayatta gelir saglayan isletmelerde rekabet avantajinin elde edilebilmesi ve
ekolojiye saglanan katkinin yaninda hedeflenen ekonomik avantaja ulasilabilmesi

icin etkinligin ve verimliligin artirilmast gerekmektedir. Tesislerin etkinsizlik
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durumunun ortadan kaldirilmasi i¢in mevcut girdilerin etkin olmayan kullanim
alanlarindan ¢ekilip etkin kullanim alanlarina yoneltilerek en uygun seviyede girdi

kullanimi ve ¢ikt1 iretimi saglanmalidir.

Ayrica ¢aligmada girdi degerleri olarak tesislerin kuruldugu alan ve calisan
personel sayis1 ile ¢ikti degeri olarak yillik {iretilen biyogaz miktar1 ele alinmasina
karsilik farkli girdi ve ¢ikt1 degerlerinin kullanilmasi da miimkiindiir. S6yle ki; girdi
degerleri olarak yillik toplanan atik miktari, yillik isletme giderleri, atik toplamada
kullanilan ara¢ sayisinin da kullanilma imkani mevcuttur. Cikti degeri olarak ise
yillik iiretilen biyogazin Tiirk lirast olarak karsiligi, biyogazdan elde edilecek gelir
veya Uretim sonrasinda kalan atik miktar1 degerleri ele alinarak tesislerin etkinlik

analizini yapmak miimkiindiir.

Ek olarak kendi kaynaklarimizin kullanimiyla disa bagimlilik kesilmeli, gevre
korunup gelistirilmelidir. Boylelikle ekonomik {iistiinliikler elde edilecektir. Bunun
icin yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin pay1 arttirilmali, tarimsal ¢aligmalar

arttirilmali, tarim alanlarina destek verilmeli ve istihdam olanaklar1 olusturulmalidir.

Ekonomik olarak gelisen bir Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimin mutlaka tesviklerle ve is birlikleri ile arttirilmasi1 gerekmektedir. Atiklarin
degerlendirilmesi i¢in tesis kurulumu hizlandirilmali, bu tesislerin islerligi

saglanmali, Ar-Ge projeleriyle desteklenmelidir.
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EKLER
EK-1: CCR-VZA SONUC
Al CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 0.7497016

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1l 0.000011 0.000000
X1 0.000003 0.000000
X2 0.005148 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.250298 0.000000
3) 0.000000 1.169063
4) 0.067098 0.000000
5) 0.103711 0.000000
6) 0.000000 1.050368
7) 0.078994 0.000000
8) 0.000000 0.749702
9) 0.000003 0.000000
10) 0.005148 0.000000
11) 0.000011 0.000000



A2 CCR-VZA SONUC
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000055 0.000000
X1 0.000053 0.000000
X2 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 6.693944 0.000000
3) 0.000000 1.000000
4) 0.557136 0.000000
5) 1.916629 0.000000
6) 5.504365 0.000000
7) 0.813288 0.000000
8) 0.000000 1.000000
9) 0.000053 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000055 0.000000
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A3 CCR-VZA SONUC
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.4824669

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000082 0.000000
X1 0.000027 0.000000
X2 0.039710 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 1.930580 0.000000
3) 0.000000 0.254303
4) 0.517533 0.000000
5) 0.799933 0.000000
6) 0.000000 0.026464
7) 0.609293 0.000000
8) 0.000000 0.482467
9) 0.000027 0.000000
10) 0.039710 0.000000
11) 0.000082 0.000000
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A4 CCR-VZA SONUC
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.5902259

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000042 0.000000
X1 0.000014 0.000000
X2 0.020342 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.988960 0.000000
3) 0.000000 0.227222
4) 0.265112 0.000000
5) 0.409774 0.000000
6) 0.000000 0.211523
7) 0.312117 0.000000
8) 0.000000 0.590226
9) 0.000014 0.000000
10) 0.020342 0.000000
11) 0.000042 0.000000
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A5 CCR-VZA SONUC
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000021 0.000000
X1 0.000007 0.000000
X2 0.010346 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.502991 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 0.134838 0.000000
5) 0.208414 0.000000
6) 0.000000 1.000000
7) 0.158745 0.000000
8) 0.000000 1.000000
9) 0.000007 0.000000
10) 0.010346 0.000000
11) 0.000021 0.000000
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A6 CCR-VZA SONUC
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 0.7108363

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000039 0.000000
X1 0.000013 0.000000
X2 0.018846 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.916232 0.000000
3) 0.000000 0.808064
4) 0.245616 0.000000
5) 0.379640 0.000000
6) 0.000000 0.074900
7) 0.289164 0.000000
8) 0.000000 0.710836
9) 0.000013 0.000000
10) 0.018846 0.000000
11) 0.000039 0.000000
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EK-2: DUAL CCR VZA SONUC
Al DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 4

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.7497016

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 0.749702 0.000000

K1 0.000000 0.250298

K2 1.169063 0.000000

K3 0.000000 0.067098

K4 0.000000 0.103711

K5 1.050368 0.000000

K6 0.000000 0.078994

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000011
3) 0.000000 -0.000003
4) 0.000000 -0.005148
5) 0.000000 0.000000
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A2 DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 5

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 1.000000 0.000000

K1 0.000000 1.288950

K2 1.000000 0.000000

K3 0.000000 0.345530

K4 0.000000 0.534075

K5 0.000000 0.000000

K6 0.000000 0.406794

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000055
3) 0.000000 -0.000018
4) 0.000000 -0.026512
5) 0.000000 0.000000
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A3 DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 4

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.4824669

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 0.482467 0.000000

K1 0.000000 1.930580

K2 0.254303 0.000000

K3 0.000000 0.517533

K4 0.000000 0.799933

K5 0.026464 0.000000

K6 0.000000 0.609293

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000082
3) 0.000000 -0.000027
4) 0.000000 -0.039710
5) 0.000000 0.000000
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A4 DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 4

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.5902259

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 0.590226 0.000000

K1 0.000000 0.988960

K2 0.227222 0.000000

K3 0.000000 0.265112

K4 0.000000 0.409774

K5 0.211523 0.000000

K6 0.000000 0.312117

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000042
3) 0.000000 -0.000014
4) 0.000000 -0.020342
5) 0.000000 0.000000
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A5 DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 6

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 1.000000 0.000000

K1 0.000000 0.502991

K2 0.000000 0.000000

K3 0.000000 0.134838

K4 0.000000 0.208414

K5 1.000000 0.000000

K6 0.000000 0.158745

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000021
3) 0.000000 -0.000007
4) 0.000000 -0.010346
5) 0.000000 0.000000
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A6 DUAL CCR-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 4

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.7108363

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Q 0.710836 0.000000

K1 0.000000 0.916232

K2 0.808064 0.000000

K3 0.000000 0.245616

K4 0.000000 0.379640

K5 0.074900 0.000000

K6 0.000000 0.289164

K 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 -0.000039
3) 0.000000 -0.000013
4) 0.000000 -0.018846
5) 0.000000 0.000000
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EK-3: BCC-VZA SONUC
Al BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.7497016

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000011 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000003 0.000000
X2 0.005148 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.250298 0.000000
3) 0.000000 1.169063
4) 0.067098 0.000000
5) 0.103711 0.000000
6) 0.000000 1.050368
7) 0.078994 0.000000
8) 0.000000 0.749702
9) 0.000003 0.000000
10)  0.005148 0.000000
11)  0.000011 0.000000
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A2 BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000055 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000053 0.000000
X2 0.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 6.693944 0.000000
3) 0.000000 1.000000
4) 0.557136 0.000000
5) 1.916629 0.000000
6) 5.504365 0.000000
7) 0.813288 0.000000
8) 0.000000 1.000000
9) 0.000053 0.000000
10)  0.000000 0.000000
11)  0.000055 0.000000
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A3 BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  0.4824669

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000082 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000027 0.000000
X2 0.039710 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 1.930580 0.000000
3) 0.000000 0.254303
4) 0.517533 0.000000
5) 0.799933 0.000000
6) 0.000000 0.026464
7) 0.609293 0.000000
8) 0.000000 0.482467
9) 0.000027 0.000000
10)  0.039710 0.000000
11)  0.000082 0.000000
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A4 BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

1)  0.5902259

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000042 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000014 0.000000
X2 0.020342 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.988960 0.000000
3) 0.000000 0.227222
4) 0.265112 0.000000
5) 0.409774 0.000000
6) 0.000000 0.211523
7) 0.312117 0.000000
8) 0.000000 0.590226
9) 0.000014 0.000000
10)  0.020342 0.000000
11)  0.000042 0.000000
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A5 BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  1.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000021 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000007 0.000000
X2 0.010346 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.502991 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 0.134838 0.000000
5) 0.208414 0.000000
6) 0.000000 1.000000
7) 0.158745 0.000000
8) 0.000000 1.000000
9) 0.000007 0.000000
10)  0.010346 0.000000
11)  0.000021 0.000000
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A6 BCC-VZA SONUC

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3
1) 0.7108363

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 0.000039 0.000000
uo 0.000000 1.000000
X1 0.000013 0.000000
X2 0.018846 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.916232 0.000000
3) 0.000000 0.808064
4) 0.245616 0.000000
5) 0.379640 0.000000
6) 0.000000 0.074900
7) 0.289164 0.000000
8) 0.000000 0.710836
9) 0.000013 0.000000
10) 0.018846 0.000000
11) 0.000039 0.000000
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