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ONSOZ

Hizli kentlesme ve yeni neslin ihtiyaglarinin artmasi ile birlikte her iilkede kati atik
tiretim miktar1 artmaktadir. Kati atiklarin ekonomik bir sekilde uzaklagtirilmasi bugiin,
gecmise nazaran daha 6nemli bir durum haline gelmistir. Evlerde olusan kat1 atiklarin
toplanmas1 uzaklastirilmasi i¢in belediyeler yliksek meblaglar harcamaktadirlar. Kati
atiklarin toplanmasi ve depolanmasinin maliyeti toplam maliyetin ortalama olarak
%380’ ini teskil etmektedir.

Kati atik bertaraf yontemleri; diizenli depolama, yakma, kompostlama, gazlastirma ve
anaerobik ¢iirlitmedir. Diizenli depolama ile atiklarin miihendislik esaslarina gore
depolanmasi neticesinde depo gaz1 elde edilebilir ve bu gaz enerji iretiminde
kullanilabilir. Yakma, atiklarin kontrollii olarak 1s1 geri kazanimi saglamak amaciyla
yakilmasi buhar tiirbinleri ile elektrik iiretimi gergeklestirilebilir. Gazlastirma, ilk
asamada piroliz igerir daha sonra yiiksek sicaklikta diisitk molekiil agirlikli gazlar
tiretilir. Uretilen gazlar enerji {iretimi igin degerlendirilir. Anaerobik iiriitme prosesinde
atiklarin organik kismi oksijensiz ortamda bakteriyel aktivite ile metan ve
karbondioksite doniisiir ve metan enerji elde edilmesinde kullanilabilir. Kompostlama,
kat1 ve s1v1 atiklarin igindeki organik maddeler ¢esitli mikroorganizmalar ile daha basit
bilesiklere, ozellikle CO, ve H;O’ya doniistiiriilmesi islemidir. Gilinlimiizde en c¢ok
kullanilan bertaraf yontemleri ise depolama metodu, yakma metodu ve kompost
metodudur.

Evsel kat1 atiklar 6n isleme ile iyilestirilerek hem hacimsel azalim saglanmasi hem de
enerji elde edilmesi miimkiindiir. Ancak evsel kati atiklarin nem igeriginin yliksek
olmas1 enerji Uretimini olumsuz yonde etkilemektedir. Biyo-kurutma yontemi;
havalandirma ve 1s1 etkisi ile basta hacim ve nem azaltim1 olmak {izere iyi bir 6n islem
ve ¢Oziim olarak kabul edilebilir. Bu calismamizda evsel kati atiklar kullanilarak
onceden dizayn edilen reaktorde biyo-kurutma yontemiyle farkli sartlar altinda hacim
azalimi ve proses sonunda olusan kati atigin 1si1l kapasitesinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda c¢aligmanin akademik literatiire katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Bu ¢aligma TUBITAK 112Y381 nolu proje ile desteklenmistir.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATI ATIKLARIN BIYODRYING (BiYO-KURUTMA) YONTEMIYLE
HACIMLERININ AZALTILMASI

Sevket TULUN

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Melayib BILGIN

Hayat standartlarinin yilikselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi, hizli niifus artisi ile
yeni ambalaj malzemelerin gelistirilmesi hem insan basina giinde {iretilen atik miktarini
hem de atiklarin bilesiminin biiylik 6l¢iide degismesine yol agmaktadir. Giiniimiizde
kat1 atiklarin bertarafi genellikle {ic temel yontemle yapilmaktadir. Bu yontemler;
depolama metodu, yakma metodu ve kompost metodudur. Bu c¢alismada yeni bir
bertaraf yontemi olan Biyo-kurutma (Biodrying) Metodu kullanilmistir. Evsel kati
atiklarin “Biyo-kurutma” yontemi ile (nem) su igeriklerinin azaltilmasini laboratuvar
sartlarinda siire, sicaklik ve hava ihtiyaci izlenerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar
Aksaray Universitesi Merkez Yemekhanesi’nden alinan &rneklere uygulanmustir.
Kurutma islemi sonuglari nem, hacim, agirlhik azalimi ve atigin enerji kapasitesi
acisindan incelenmistir

Laboratuvar sartlarinda uygulanan Biyo-kurutma islemi i¢in en verimli sonuglar; 13 giin
sonunda, 50 'C sicaklikta hava verilmesi halinde gdzlenmistir. Bu sartlarin Aksaray
Universitesi Merkez Yemekhane atiklarina uygulanmasi halinde %62,7 hacim, %63,33
kiitle kayb1 ve kurutma sonrasi bir kilogram evsel atigin yakilmasi sonucunda 4680
kcal/kg 1s1 enerjisi elde edilmistir.

2013, 80 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik Hacim Azaltimi, Biyo-kurutma, Kati Atik, Kati Atik
Bertarafi



ABSTRACT
Master of Science Thesis

SOLID WASTE VOLUME REDUCTION BY BIODRYING
(BIO-DRYING) METHOD

Sevket TULUN

T.R.
Aksaray University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Melayib BILGIN

The increase in quality of life, the progress of industry and technology, not only the
development of new packing materials with the rapid population growth cause increase
of the daily personal waste production both also the change of the composition of the
waste. Nowadays, solid wastes are generally disposed by three conventianal methods.
Those are the Landfilling Method, Incineration Method and Composting Method. In this
study, a new method- biodrying method- was used. The most suitable duration,
temperature conditions and air requirements for the domestic wastes prepared under
laboratory conditions have been determined. The samples collected from Aksaray
University Central Cafeteria was used in the study. The results of the drying process
are analyzed in terms of moisture mass decrease and production of energy from waste.
For the most efficient results from the drying process under laboratory conditions were
observed at the end of 13 days, when 50 'C air was given. When the optimum
conditions were applied to the waste from Aksaray University Central Cafeteria
62.7% volume and 63.33% mass decreases were obtained, as the 4680 kcal/kg calorific
value was achieved for one kg of waste.

2013, 80 Pages

Keywords: Waste Reduction, Biodrying, Solid Waste, Solid Waste Disposal

Vi



SEKILLER DiZINi

Sayfa No
Sekil 1.1. Atigin siniflandirtlmast.........c.coooiiiiii i 9
Sekil 1.2. Kat1 atik yonetiminin ana bilesenleri..........cc.oooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 15
Sekil 1.3. Entegre kat1 atik yonetim diyagrami............coooviiiiiiiiiiii i, 17
Sekil 1.4. Avrupa Birligi iilkelerinde evsel kat1 atik yonetim durumum....................... 19
Sekil 1.5. TUIK ‘in 2004 y1l1 verilerine gore atik bertaraf yontemleri........................ 21
Sekil 1.6. Alan yontemi ile kat1 atik depolama.................coooiiiiiiiiiiii i, 22
Sekil 1.7 Hendek yontemi ile kat1 atik depolama..................oooiiiiiiiiiiiii i, 23
Sekil 1.8. Cukur yontemi ile kat1 atik depolama................ccoooooiiiiiiiiii i, 23
Sekil 3.1. Tasarlanan biodrying reaktOorii............ooeviiiiiiiiiiii e 37
Sekil 3.2. Yaptirilan biodrying reaktOrii............oooieiiiii i 38
Sekil 4.1. 30 °C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybi dinamikleri...... 43
Sekil 4.2. 30 °C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri........................ 44
Sekil 4.3. 40 °C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kayb1 dinamikleri ..... 44
Sekil 4.4. 40 °C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri.......................... 45
Sekil 4.5. 50 °C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybi dinamikleri....... 45
Sekil 4.6. 50 °C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri........................ 46
Sekil 4.7. 13 giinliik kurutma sonrasi kiitle kaybi ylizdesel degerleri.......................... 46
Sekil 4.8. 13 giinliik kurutma sonrasi hacimsel azalimlarin yiizdesel degerleri.............. 47
Sekil 4.9. D1s sicakligin 30 9C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri....... 48
Sekil 4.10. Dis sicakligin 30 °C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri........... 48
Sekil 4.11. Dis sicakligin 40 °C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri...... 48
Sekil 4.12. D1s sicakligin 40 9C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri........... 49
Sekil 4.13. D1s sicakligin 50 9C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri..... 49
Sekil 4.14. Dis sicakligin 50 °C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri........... 49
Sekil 4.15. 30 °C sicaklik degerinde ¢ikis gazi deerleri..............oeeeiiueeeiiiie. 50
Sekil 4.16. 40 °C sicaklik degerinde ¢ikis gazi degerleri........................ccccciiiill 51
Sekil 4.17. 50 °C sicaklik degerinde ¢ikis gazi degerleri.........................ccccoeiiill 51
Sekil 4.18. Biyo-kurutma islemi sirasinda pH degisim grafigi............................... 52
Sekil 4.19. Aksaray Universitesi Merkez Yemekhane atiklart pH degisimler................ 56
Sekil 4.20. Aksaray Universitesi Merkez Yemekhane atiklari sicaklik degisimleri.......... 56
Sekil 4.21. Kurutma 6ncesi ve sonrasi kiitle kayb1 degerleri...........................ool. 57
Sekil 4.22. Kurutma 6ncesi ve sonrast hacim degerleri...................ocooiiiiiiia, 57

vii



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 1.5.
Cizelge 1.6.
Cizelge 1.7.
Cizelge 1.8.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Kentsel kat1 atiklarin kaynaklart.................ooooiiiii )
Bazi iilkelerde kisi basina giinde tretilen kat1 atik miktari................... 10
Kentsel kati1 atik bilesenlerinin gelir diizeyine gore dagilimu................ 11
Farkli iilkelere ait atik karakterizasyon bilgileri................................ 11

Kentsel kat1 atik bilesenlerinin birim hacim agirliklar1 ve nem igerikleri.. 12

Kentsel kat1 atiklarin enerji igerigi ve kimyasal bilesimine degerleri...... 14
Tirkiye’deki kompost tesis yerleri kapasiteleri ve islenen atik miktari.... 19
Tiirkiye’deki depolama sahalarinin yerleri, niifus ve atik miktari.......... 20
Hazirlanan evsel atiklarin % igerikleri ve miktarlart.......................... 38
Hazirlanan evsel atiklarin baslangi¢ 6zellikleri.....................c.oo. 42
Aksaray Universitesi Merkez Yemekhane atiklar1 baslangig degerler...... 56
S1zint1 suyunun karakterizasyonu...............ooevviiiiiiiiiiiiieeniiineann, 58

viii



us/cm
A/A
cal
CH,
cm
(6{0)
CO;

H/H
H,0
H,S
K/IA
kcal
kj/kg
L/sa

mg
mm
O,
°C
Qhava

sa’
Tatlk

Tclkls

SIMGELER DiZIiNi

Miilkiyet
Mikrosimens /santimetre
Agirlik/Agirlik
Kalori

Metan

Santimetre

Karbon monoksit
Karbon dioksit
Hidrojen
Hacim/Hacim

Su

Hidrojen siilfiir
Karbon/Azot Orani
Kilokalori
Kilojoule/kilogram
Litre/saat

Metre

Metre kiip
Miligram
Milimetre

Oksijen

Santigrad derece
Giris hava akimi
Kiiktirt

1/saat

Atik sicakligt
Cikas sicakligi



ABD
AID
BOI
(610)'¢
DBK
El

iK
KKA
KKAOF
KM
KMGKY
KOI
MBA
NH, -N
Ni

pH
RPM
TA
TOK
TUIK
UKM
WHO

KISALTMALAR DiZiNi

Amerika Birlesik Devleti

Alt Isil Deger

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

Copten Uretilen Yakit

Déner Biyolojik Kurutucu

Enerji Ierigi

Iyon Kromatografi

Kentsel Kat1 Atik

Kentsel Kat1 Atigin Organik Fraksiyonu
Kuru Madde

Kat1 Maddeden Geri Kazanilan Yakit
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
Mekanik-Biyolojik Aritim
Amonyum Azotu

Nem Icerigi

Cozeltideki Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu
Dakikada Devir Sayisi

Toplam Azot

Toplam Organik Karbon

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ucucu Kat1 Maddeler

Diinya Saglik Orgiitii



1. GIRIS

Endiistri ve teknoloji alaninda meydana gelen hizli gelismeler, bir yandan insanin doga
tizerindeki egemenligini artirip yagsam diizeyinin yiikselmesini saglarken, diger yandan
artan niifus ve hizli kentlesme ile birlikte dogal dengelerin giderek bozulmasi
sonucunda tiim canlilar1 tehdit edecek boyutlara varan hava, su ve toprak kirlenmesine
neden olmaktadir (Kaya, 2010).

Tiim diinyada insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyen ve kimi zaman ulastig1 felaket
boyutlar1 ile toplumlarin yagamini tehdit eden ¢evre sorunlarindan biri de kat1 atiklardir
(Atmaca, 2004). Kat1 atiklar, insan aktivitelerinden ileri gelen ve normalde kat1 halde
bulunan, kullanilmaz hale gelmis veya istenmeyen maddelerin tiimiinii kapsar (Beyhan,
1997).

Gelisen toplumlarda insanlarin tiiketim aligkanliklari ile tiiketim maddelerinden kat1 atik
miktar1 ve bilesimleri arasinda dogrusal bir iligki vardir (Kaya, 2010).

Ik ¢aglardan giiniimiize kadar, insan diinya kaynaklarin1 hayatlarin siirdiirebilmek igin
kullanmiglardir. Bu yolla olusan atiklarin bertarafi uzun bir siire 6nemli bir problem
teskil etmemistir. Ciinkii niifus az atiklarin dogal ortamda 6ziimsenebilmesi igin gerekli
arazi ise buyiliktii (Beyhan, 1997).

Atiklarin bertarafi ile ilgili problemler, insanlarin kabileler, kdyler gibi irili ufakli
topluluklar halinde bir araya gelmesi ve hayatin bir pargasi olan atiklarin birikmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Ortagagda kasabalarda yiyecek ve diger kati atiklarin sokaklara, yollara
ve diger acik arazilere atilmasi ile beraber olusturdugu yigimnlar, farelerin sagliksiz
kosullarda beslenmesine ve hastalanmasina yol agmis, insanlar1 1sirmasi neticesinde ise
veba gibi tehlikeli saglik hastaliklarin yayilmasina neden olmustur (Beyhan, 1997).
Endiistri devrimi ile beraber toplumlarin teknolojik gelisim siireci baslamistir. Buna
paralel olarak kat1 atiklarin olusum miktarlar1 artmaya baslamis ve bunlarin bertarafi ile
ilgili problemler daha biiyiik boyutlara ve dzelliklere ulasmustir.

Kat1 atik sorunun ¢dziimiine iligkin olarak 1888 yilinda Ingiltere’de kati atiklarin sulara,
nehirlere ve araklara dokiilmesini yasaklayan “Sehir Saglik Kanunu” yiriirlige
girmistir. 1889 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde gemilerin dolastigi sular ve
onlara komsu karalara ¢op bosaltimmin diizenlenmesini saglamak amaciyla “Nehirler
ve Limanlar Kanunu” yiiriirliige girmistir (Cakair, 2012).

Niifusu artisi, teknolojik gelisme, sanayilesme ve kentlesmeyle paralel olarak artan atik
miktari, gerek gelismis iilkelerde gerekse de gelismekte olan {ilkelerde kat1 atik yonetim
stireclerinin 6nemini giderek arttirmaktadir. Atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf

edilmesi bagta cevre ve insan sagligi olmak {iizere ekonomiyi de yakindan



ilgilendirmektedir. Ayrica Tiirkiye Ozelinde AB ile tam entegrasyon siireci
dogrultusunda atik yonetimi ile ilgili yasal mevzuatlarin uyumlastiriimasi da en 6nemli
giindem bagliklarindan birini olusturmakta ve giin gectikce artan atik miktari, atiklarin
toplanmas1 ve bertaraf edilmesi ile ilgili kamu harcamalarini etkilemektedir (Kaya,
2013)

Son yillarda yerlesim birimlerindeki faaliyetler ve endiistriyel kaynaklardan olusan kati
atiklarin ¢evreyi kirletmeden uzaklastirilmasi i¢in cagdas yontemler gelistirilmis ve
batili iilkeler basta olmak lizere diinyanin pek ¢ok yerinde yaygin olarak uygulanmaya
baslanmistir (Atmaca, 2004).

Cevre bilincinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinmada oncelikli konularin basinda
gelmektedir. Gelismekte olan iilkelerde belediyelerin iirettigi atik miktar1 1990 yilinda
160 milyon ton iken, 2000 yilinda yaklasik iki kati kadar artarak 332 milyon tona
ulagsmigstir. 2025 yilinda kentlerin ortaya ¢ikaracagi atik miktarinin ise bugiiniin bes kati
kadar olacagi tahmin edilmektedir (Subhash, 2010).

“Katt Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nin” 14 Mart 1991 tarihinde yayinlamis ve
yiirlirliige girmis olmasina karsin, Tiirkiye’ de atiklar genellikle kontrolsiiz bir sekilde
diizensiz depolama alanlarina dokiilmekle beraber hizla diizenli depolama alanlar1 insa
edilmekte ve isletilmeye alinmaktadir. Halen toplam 2000 kiigiik 6lgekli ve 50 biiyiik
oOlgekli diizensiz depolama sahasi bulunmaktadir (Anonim, 2008-2012).

Enerji hammadde kithg ve cevre kirliligi glinlimiiziin baslica sorunlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu sorunlarin ¢dziimiinde, bu giine kadar izlenen yontem “Cop”
olarak nitelendirilen bircok maddeden gerek iiretim sirasinda, gerekse tiiketim
sonrasinda en {ist diizeyde ve en verimli bi¢imde yararlanmaktadir (Diamadopoulus vd,
1995; Kaseva vd, 2002; Atmaca, 2004).

Gelismis iilkelerde “Kat1 Atik Yonetimi” kavrami uzun yillar siiren ¢abalar sonucu etkin
bir sekilde yerlesmis ve uygulamaya konulmus oldugundan, kati atik hizmetleri
acisindan temel saglik ve c¢evre sorunlarinin denetimi, en uygun diizeyde
¢Oziimlenmistir. Gelismekte olan iilkeler ise, kentlesme sorunlariin tiim sikintilarini
cekmekte ve yliksek niifus yogunluklarindan dolay: bunlara yeterli ¢6ziim saglamak i¢in
gerekli mali kaynaklardan yoksun bulunmaktadir. Mevcut kaynaklarin kithigi ve kentsel
cevrenin kalitesinin yiikseltilmesi gereksinimi verimli bir kati atik yonetiminin 6nemini
gostermektedir (Atmaca, 2004).

Ulkemiz de Avrupa Birligi’'ne giris siirecinde Avrupa Birligi direktiflerin, yasalarimiza

uyumlastirilmas1 amaciyla gerekli yasal mevzuatlar olusturulmaktadir.



1.1. Kat1 Atik Olgusu

Literatiirde ve mevzuatta “kat1 atik” olgusuna iligskin ¢esitli tanimlar yer almaktadir.
Armagan vd. (2006), kat1 atik olgusunu “sahibinin istemedigi, ancak ekonomik degeri
olan ve toplumun menfaati geregi toplanip fen ve sanat kurallarina, bilimsel esaslar,
miithendislik prensiplerine gore bertaraf edilmesi gereken kati seyler” bigiminde ifade
eder (Armagan vd., 2006).

Kat1 atiklar, insan aktivitelerinden ileri gelen ve normalde kati halde bulunan,
kullanilmaz hale gelmis veya istenmeyen maddelerin tiimiinii kapsar (Cakir, 2012).

14 Mart 1991 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Kati Atik Kontrolii
Yonetmeligi’nde” kati atiklar; {ireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru
ve Ozellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde uzaklastirilmasi
gereken kati maddeleri ve aritma camurlar1 seklinde tanimlanmaktadir.

5 Nisan 2005 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Kati Atk Kontrolii
Yonetmeligi’nde” ise kati atiklar; lreticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ve 6zellikle ¢cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde uzaklastirilmasi
gereken kati maddeleri ve aritma camurunu, (iri kati1 atik, evsel kati atik) seklinde
tanimlanmaktadir.

Yine ayni tarihli “Kat1 Atik Kontrolii Yonetmeligi’nde” ise;

Iri Kati Atik: Buzdolabi, camasir makinesi, koltuk gibi evsel nitelikli esyalardan olusan
ve kullanilmayacak durumda olan ¢cogunlukla iri hacimli atiklar,

Evsel Kati Atik (Cop): Konutlardan atilan tehlikeli ve zararli atik kavramima girmeyen,
bahce, park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen kat1 atiklar,

Aritma Camurlari: Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel atik sularin, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemleri sonucunda ortaya ¢ikan, suyu alinmis kurutulmus camur,

Kompost: Organik esasli kati atiklarin oksijenli veya oksijensiz ortamda ayristirilmast
suretiyle liretilen toprak iyilestirici madde,

Uretici: Faaliyet siiresince atik olusumuna sebep olan kisi veya kurulus,

Geri Doniigiim: Atiklarin bir liretim prosediiriine tabi tutularak, orijinal amacli ya da
enerji geri kazanimi hari¢ olmak {izere, organik geri doniistim dahil diger amaglar i¢in
yeniden iglenmesi,

Geri Kazamim: Tekrar kullanim ve geri donilisiim kavramlarim1 da kapsayan; atiklarin
ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bilesiklerin fiziksel kimyasal veya biyokimyasal
yontemlerle baska iirlinlere veya enerjiye ¢evrilmesi,

Zararli ve Tehlikeli Atik: Patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait suyla temas

halinde parlayict gazlar ¢ikaran, oksitleyici, organik peroksit igerikli, zehirli korozif,
3



hava ve su ile temasinda toksik gaz birakan, toksik ve ekotoksik Ozellik tasiyan ve
bakanlikca tehlikeli ve zararli atik oldugu onaylanan atiklar,

Bertaraf Etme: Kati atiklarin; konut, isyeri gibi iretildikleri yerlerde gegici olarak
biriktirilmesi, bu yerlerden toplanilmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden
sonra ¢evre ve insan sagligi agisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki
saglamasi amaciyla kompostlagtirma, enerji kazanmak {izere yakma ve/veya diizenli
depolama islemlerin tiimii,

Isleme Tesisi: Geri kazanma tesisi, kompost veya yakma tesisi gibi kat1 atiklardan tekrar
kullanilabilir madde veya enerji elde etmek, kat1 atiklarin hacmini kii¢iiltmek ya da
cevreye zararini azaltmak maksadi ile kurulan inga edilen tesis ve yapilar,

Organik Madde veya Yanma Kaybi: Kat1 atik veya kompostun kurutulduktan sonra kiil
firminda 775 "C’de 3 saat siire ile yakilmasi sonucu yanan veya kaybolan madde
miktari,

Kuru Madde: Kati atik veya kompostun kurutma firminda 103 ‘C’de yaklasik 24 saat
siire ile sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmasi sonucunda geride kalan kati atik
madde miktari,

Organik Madde: Ambalaj atiklarin biyolojik olarak pargalanabilen kisimlarinin
kontrollii kosullar altinda mikroorganizmalar aracilifiyla aerobik veya anaerobik
ortamda ayristirilarak stabilize organik atik veya metan gazinin elde edilmesi olarak

tanimlanmustir.

1.2. Kat1 Atiklarin Smniflandirilmasi

Kat1 atiklarin tiirleri ve kaynaklari, kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf
edilmesi agisindan Onem tasimaktadir. Kati atiklarin tiirleri ve kaynaklar1 bolgenin
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel yapisina baglh olarak degismek ile birlikte, kat1 atiklari
genel olarak kentsel kati atiklar, endiistriyel atiklar, tarimsal ve hayvansal atiklar ve

tehlikeli atiklar olmak tizere dort grupta incelemek miimkiindiir.

1.2.1. Kentsel kat1 atiklar

Kati atiklarin ¢ok biiyilik bir bolimii kentsel kati atiklardan olusmaktadir. Kentsel kati
atiklar, evsel atiklar, ticari atiklar, ticari ve kurumsal atiklar, park, bahce ve pazar yeri
atiklari, ingaat, yikim ve hafriyat atiklar1 aritma tesisi atiklar1 ve hastane atiklarindan
kaynaklanmaktadir (Buenrosto vd., 2001). Tchobanoglous vd. (1993) gore kentsel kati
atiklarin kaynaklar1 Cizelge 1.1.’de verilmistir



Cizelge 1.1. Kentsel kat1 atiklarin kaynaklar1 (Tchobanoglous vd., 1993)

Atiklarin Uretildigi Yerler ve

devlet daireleri

Kaynaklar . Kat1 Atik Tiirleri
Faaliyetler

Yerlesim Yerleri Miistakil konutlar, diisiik, orta ve Yiyecek atiklari, kagit, plastik,

3 yiiksek katli apartmanlar vb. tekstil, cam vb.

C Diikkanlar, lokantalar, marketler, Kagit, plastik, ylyef:ek atigl,
Ticari Yerler o cam, metal, ve tehlikeli
servis istasyonlar1 vb.
atiklar,

Kurumlar Okullar, hastaneler, hapishaneler, Kagit, karton, plastik, yiyecek

atig1, cam, metal, 6zel atiklar,

Insaat ve Yikim

Yeni ingaat alanlari, yol yapim ve
onarim bolgeleri, binalarin
restorasyon ve yikimi

Odun, ¢elik, beton vb.

Kentsel Faaliyetler

Park, bahge, cadde ve sokak ile
diger dinlenme alanlart

Ozel atiklar, ¢opler

Aritma Tesisi ve
Yakma Uniteleri

Su atiksu ve endiistriyel aritim
proseseleri vb.

Aritma tesisi atiklari

1.2.1.1. Evsel atiklar

EPA (Environmental Protection Agency), evsel kati atiklar, dayanikli esyalar (aletler,

araba lastikleri, piller vb.), dayanikli olmayan esyalar (gazete, kitap, magazin dergileri

vb.) kutular ve paketler, yiyecek atiklari, park ve yesil alan atiklar, ticari ve endiistriyel

kaynaklardan olusan ¢esitli organik atiklar olarak tanimlamaktadir

Evsel kati atik depolanma alanlarindan toplanmis ve depolanmis ticari ve kurumsal

atiklarla konutlardan toplanan evsel kati atiklar i¢in kullanilmaktadir. Endiistriye ve

endiistriyel tesise bagl olarak, miktar ve karakteristiklerinde siirekli degisiklik gdsteren

atiklar1 icermezler (Cakir, 2012).

1.2.1.2. Ticari ve kurumsal atiklar

Evlerde ve diikkan, depo, biiro, resmi daireler gibi iliretime dogrudan katilmayan

isyerlerinde yiyeceklerin yenmesi, pisirilmesi, hazirlanmasi, islenmesi veya ciirlimesi

sonucunda olusan hayvan, meyve, sebze artiklar1 ile yanabilen veya yanamayan kati

atiklardan olusur. Bu gruptaki yiyecek artiklarin, birim hacim agirliklar1 500-600 kg/ m’,

yanabilen ve yanamayan diger kiil atiklarin birim hacim agirliklari ise 60-400 kg/m®

arasinda degismektedir (Sagdig, 2010).

1.2.1.3. Park, bahce ve pazar yeri atiklar

Park bahge yesil alan ve Pazar yerlerinde genellikle organik atiklari igermektedir.

Bunlar; bitki ile yapraklar, sebze ve meyve atiklarindan olugsmaktadir. Genelde organik

yapida olduklarindan kompostlastirilabilir veya kuruduktan sonra yakilabilirler. Ancak
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yanlis bir uygulama olarak yakma islemi basit ve denetimsiz olarak toplandig1 yerde
yapilmaktadir. Dolasiyla bu durumda tam yanma saglanmadigindan 6nemli dlciide bir
hava kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi kati atiklarin diizenli olarak bertaraf edilmeleri

gerekmektedir (Atmaca, 2004).

1.2.1.4. insaat, yikim ve harfiyat atiklar

Bu tiir atiklar, odun, ¢elik, plastik, tugla, beton ve toprak atiklaridir. Bunlar hem organik
hem de inorganik igeriklidirler. Bu atiklarin bazilar1 kompostlastirilabilir, bazilar
yakilir, bazilar1 da geri kazanimda kullanilabilir (Seyidoglu, 2005).

Bu atiklar genelde kati atik olarak algilanmakla birlikte, isletme atig1 olarak
degerlendirmek durumundadirlar. Ancak diger kati atiklarla birlikte giderilmeyip,
inorganik yapida olduklarindan dolay1r ayr1 ve basit fakat diizenli depolanmalari
gerekmektedir. Enkazin biinyesinde metal ve tahta pargalar1 bulunabilir. Ancak bunlar
iilkemizde is¢iligin ucuz olmasi nedeniyle genelde daha yikim yerinde eskici ve

hurdacilar tarafindan ayiklanarak degerlendirilmektedir.

1.2.1.5. Aritma tesisi atiklari

Su, atiksu ve endiistriyel atik aritma tesislerinden ortaya ¢ikan ve yar1 kat1 atiklardir. Bu
atiklarin 6zellikleri her biri aritma siirecine bagl olarak degisiklik gosterir. Endiistriyel
atiksu aritiminda meydana gelen camurlar basta olmak {izere bazi ¢amurlar tehlikeli atik

kapsamina dahil edilebilir (Sagdig, 2010).

1.2.1.6. T1ibbi atiklar

Saglik kuruluslarindan kaynaklanan bu atiklar, evsel kat1 atiklarin disinda havada suda
ve toprakta kalici Ozellik gosteren ve ekolojik dengeyi bozan atiklar oldugundan
tehlikeli ve zararli atik sinifina girmekte ve bu tiir atiklarin tiretim tasima, depolama ve
bertarafina iligkin 6zel 6nlemler alinmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de tibbi atiklarin giivenli yonetimiyle ilgili esaslar, 22 Temmuz 2005 tarih ve
25883 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren “Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi” ile belirlenmistir (Anonim, 2008-2012).

Yonetmelige gore genel olarak atiklarin kaynagindan ayri toplanmasi ve gecici
depolanmast sorumlulugu saglik kuruluslarmin, atiklarin gecici atik depolarindan
alinarak tasinmasi, sterilizasyon islemine tabi tutulmasi ve bertaraf edilmesi

konularindaki sorumluluk ise belediyelere aittir (Anonim, 2008-2012).



1.2.2. Endiistriyel atiklar

Her tiirlii hafif veya agir endiistri tesislerinden agiga ¢ikan istenmeyen nitelikteki kati
madde ve ¢amurlar, endiistriyel kat1 atik kapsamina girmektedir. Bu tiir atiklar olusum
faktorlerine gore lice ayrilir

v' Endiistriyel birimlerdeki islem ve siireglerden kaynaklanan kati atiklar,

v" Endiistriyel atik su aritma tesis camurlari,

v' Hava kirliligi kontrol ekipmanlarindan kaynaklanan kati atiklar

Cogu endiistrilerin kat1 atiklari, diger endiistrilerde hammadde olarak kullanilabilir.
Bunlara Ornek; gida, mesrubat, mezbaha ve kiimes hayvanlan ciftlikleri, alkol
distilasayon endiistrileri atiklari, giibre ve hayvan yemi iiretiminde hammadde olarak

kullanilabilir (Giiden, 2011).

1.2.3. Tarmmsal ve hayvansal atiklar

Bu tip atiklar ciftliklerden, tarlalardan ve diger zirai alanlardan kaynaklanir. Tavuk,
koyun ve inek c¢iftliklerinin atiklari, hayvan digkist ve atik saman bakimidan oldukca
zengindir. Bu tlir atiklar, besi c¢iftliklerinden kaynaklanan hayvan lesleri de
icermektedir. Kentsel kat1 atik akimi ve yerel yonetimler agisindan en fazla sorun
olusturan tarimsal ve hayvansal atik tiirii ise yerlesim alanlarina yakin bolgelerde kurulu

besi ciftliklerinde ortaya ¢ikmaktadir (Atmaca, 2004).

1.2.4. Tehlikeli atiklar

Tehlikeli atiklar derigimi, niteligi, kimyasal ve bulasici olma Ozellikleri nedeniyle
aritilmast miimkiin olmayan hastaliklarin ve 6liim oranlarinin artmasina sebep olan veya
onemli oranda katkida bulunan bir kati atik veya kat1 atik bilesimi ile aritma, depolama,
tasima ve uzaklastirma islemleri uygun bir sekilde yapilmadiginda c¢evre ve insan
saglig1 lizerinde potansiyel bir tehlike yaratan atiklaridir (Anonymous, 1991). Bu tanim
katilar1 isaret etmesine karsin sivi ve gazlar1 da icermektedir. Ulkemizde gecerli olan
“Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne” gore tehlikeli atiklar; patlayici, parlayici,
kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas halinde parlayic1 gazlar ¢ikaran, oksitleyici,
peroksit icerikli, zehirli, korozif, hava ve su ile temasinda toksik ve ekotoksik 6zellik
tasiyan ve tehlikeli oldugu onaylanan atiklar olarak tanimlanir.

Tehlikeli atiklarin yasal olarak tanimlanmasinda kullanilan gegerli yontemlerden biri de
“Igeren Liste” yaklasimdir. “Igceren Liste” Belgika, Danimarka, Fransa, Almanya,

Hollanda, Isvec, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri gibi bircok iilkede



kullanilmaktadir. Bu listeler belirli endiistrilerden kaynaklanan bazi atiklar, 6zel
bilesenli olan atiklar1 veya siirecleri ile tanimlanmis belirli atik akimlarini igerir.
Tehlikeli olarak ele alinan tiim bilesik veya karigimlar listeye alinir. Diger bir deyimle
listede belirtilenlerin tiimii tehlikeli atik smifina girer. Listelerde bulunmasa bile
tutusabilirlik, koroziflik, reaktiflik zehirlilik 6zelligi gosteren atiklar da tehlikeli atik
olarak adlandirilabilir (Anonymous, 1990).

Tehlikeli atiklarin olusumunda ve sinir Gtesine tasinmasinin 6nlenmesi ya da en aza
indirgenmesi amaciyla, tilkemiz 20-22 Mart 1989 tarihlerinde Basel s6zlesmesini
imzalamustir.

Tehlikeli atiklarin agik bir listesini iceren Basel sozlesmesi esas alinarak hazirlanan
“Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ise 14.03.2005 tarihli 25755 sayili resmi
gazetede yayimlanarak, yiiriirlige girmistir (Kaya, 2013).

Yukarida yapilan siniflandirmanin disinda kati atiklar organik ve inorganik olarak da
gruplandirilir. Atiklarin organik ve inorganik olma orani bertaraf yontemleri agisindan
onemli kriterlerden biridir.

Kati atik bilesenlerini ise asagidaki gibi siralama miimkiindiir.

v Kagit, karton atiklar1

v' Plastik, kaucuk atiklar1

v’ Tekstil atiklar1

v' Tahta atiklar

v Metal atiklar

v Cam atiklar

v' Kiil, cliruf ve toprak atiklari

Kat1 atiklarin heterojen bir yapiya sahiptirler ve bilesimleri siirekli degisir. Kat1 atik
bilesenleri i¢in atifin bertaraf edilme yoOntemi acisindan Onemli olan asagidaki
siiflandirma yapilabilir.

v’ Yanabilenler: Gida atiklar1, bahge atiklari, karton, plastik, kauguk, tekstil

v Kompost olabilenler: Gida atiklari, bahge atiklari, kagit atiklari

v" Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kiil, cliruf, seramik

v" Geri kazanilabilenler: Plastik, cam, karton, metal, kagit (Akpinar, 2006).

Genel olarak atiklarin siniflandirilmasi asagidaki sekilde gosterilmistir.



Kentsel Atiklari

insaat & Moloz
Atiklan
Genel

Atiklar
Iri Hacimli Tibbi Atik
Atik
uru Geri
Donugtiiriilebili
Tehlikeli ik Tehlikeli
Atiklar Atiklar
Evsel Atik Coziipepilen Endiistri, Ticari ve
Kurumsal Atiklar
Mutfak Organik
Atiklan Atiklar

esil Atik, Bio Atik

Maden
Atiklar

Sekil 1.1. Atigin simiflandirilmasi (Steiner M., Wiegel U., 2009)

1.3. Kat1 Atiklarin Ozellikleri
1.3.1. Fiziksel ozellikleri

Kati atiklarin fiziksel ozellikleri ile 1ilgili veriler, kati atiklarin toplanmasi ve
tasinmasindaki ekipmanlarin se¢ilmesinde ve isletilmesinde, enerji doniisiimiinde, geri
kazanilabilir maddelerle ilgili ¢aligmalarda, uygun bertaraf yonteminin se¢imi ve

tasariminda 6nemli bir parametredir (Tchobanoglous, 1993).

1.3.1.1. Kat1 atiklarin miktar ve ozellikleri

Uygun bertaraf yonetimini belirlemek icin oOzellikle kati atiklarin  bilesimi
belirlenmelidir. Kat1 atiklarin bilesimi ve miktarlar1 bunlarin olusturdugu yere,

mevsime, halkin yasam bicimine, sosyal diizeye, ekonomik yapiya, beslenme



aligkanliklarina, atiklarla ilgili bazi yasalara ve atiklarin geri kazanabilirligine baglh
olarak degisim gostermektedir (Malgorzato, 2001; Benitez vd., 2003; Atmaca, 2004).
Fakat iiretilen kat1 atiklarin miktarin1 ve bilesimini etkileyen en 6nemli parametreler
niifus ve yasam standardidir (Daskalopous vd., 1998)

Kat1 atiklarin miktar1 ve 6zellikleri {ilkeden tilkeye degistigi gibi ayni1 iilkede, bolgeden
bolgeye, hatta ayni sehirde semtten semte degismektedir. Bu degisim; insanlarin sosyo-
ekonomik yapisina, gelir seviyesine, tiiketim ve kullanim aligkanliklarina baghidir. Hizli
kentlesme, yasam kosullarindaki degisimlere paralel olarak artan tiiketim egilimleri gibi
nedenlerle kisi basina {iiretilen kati atik miktarlarinda stirekli artis s6z konusudur.

Cizelge 1.2.°de baz1 iilkelerde kisi basina diisen giinliik evsel kati atik miktarlar

verilmigtir.

Cizelge 1.2. Bazi iilkelerde kisi basina giinde {iretilen kat1 atik miktar1 (Kaya, 2010)

Ulke Kat1 Atik Miktar1 (kg/kisi/giin)
Tiirkiye 0,95
Hindistan 0,51
A.B.D 2,17

2010 yilinda yapilan anket sonuglarina gére kisi basina giinliik ortalama belediye atik
miktari, yaz mevsimi i¢in, 1,15 kg, kis mevsimi i¢in 1,10 kg yillik ortalama deger ise
1,4 kg olarak hesaplanmistir (Anonim, 2010)

Insanlarin evsel kullanimlar1 sonucu attiklari, atiklar miktar ve dzellikleri, yasadiklar:
sehrin sosyo-ekonomik seviyesine, kullanilan yakit tiirine, beslenme aligkanliklarina
vb. faktdrlere bagli olarak degismektedir. Ulkelerin gelismislik diizeylerine gore; diisiik
gelirli tilkelerde yiyecek atiklar1 ve kiil gibi inorganik atiklar fazla olup geri doniigebilir
nitelikteki atiklar azdir. Gelir seviyesi yiikseldik¢e yiyecek atigi miktar1 azalmakta;
ambalaj atiklarimin miktart artmaktadir c¢ilinkii gelir seviyesi yliksek iilkelerde
paketlenmis iirlinlerin tiiketimi artirmaktadir. Sehir diizenlemeleri, park ve bahgelerin
fazla olmas1 da gelismislik gostergesi oldugundan gelir seviyesi yliksek olan iilkelerde

bahge at1§1 miktar1 fazladir (Cizelge 1.3.) (Unver, 2010).
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Cizelge 1.3. Kentsel kat1 atik bilesenlerinin gelir diizeyine gére dagilimi (Unver, 2010)

Bilesen Diisiik Gelirli Ulke Orta Gelirli Ulke Yiiksek Gelirli Ulke
Organik (%)
Yiyecek Atiklari 40-85 20-65 30-6
Kagit 1-10 8-30 45-20
Karton 1-10 8-30 5-15
Plastik 1-5 2-6 2-8
Tekstil 1-5 2-10 2-6
Lastik 1-5 1-4 0-2
Deri 1-5 1-4 0-2
Bahce Atig1 1-5 1-10 10-20
Tahta 1-5 1-10 1-4
Inorganik (%)

Cam 1-10 1-10 4-12
Teneke Kutu 1-5 2-8
Alliminyum 1-5 0-1
Diger Metal 1-5 1-5 1-4
Kil kiil, vs. 1-40 1-30 0-10

Ulkelerin sosyo- ekonomik diizeyleri olusan kentsel kat1 atigin kompozisyonunda etkili

olmaktadir. Cizelge 1.4.’de farkl: iilkelere ait atik bilesenleri verilmistir (Unver, 2010)

Cizelge 1.4. Farkli iilkelere ait atik karakterizasyon bilgileri (Unver, 2010)

) Atik Bilesen Miktar1 (%)
Bilesen — -
Tirkiye | Bati Avrupa | ABD | Ortadogu

Organik 20-90 21,3 22,6 62,3
Kagit/Karton 0,5-15 27,4 45,6 25,3
Plastik 1,5-12 3,1 2,6 58
Tekstil 0,3-5 3,5 4,5 1,4
Cam 0,3-5 9,5 6,2 1
Metal 0,3-5 8,5 91 2,8
Kiil - 19,8 7,6 -
Diger - 6,9 1,8 1,4

1.3.1.2. Kat1 atiklarin birim hacim agirhklar

Kat1 atiklarin birim hacim agirliklar1 olustuklar1 yere, mevsime, niifusun sosyal
ekonomik yapisina, ¢op toplama araglarinin niteliklerine, depolama sahasina olan

uzakligina bagh olarak degismektedir (Peavy vd., 1985; Atmaca, 2004). Gelismis
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iilkelerde atiklar diisiik, az gelismis iilkelerdeki kati atiklar yiiksek birim hacim
agirhigina sahiptir. Bunun nedeni gelismis iilkelerdeki atiklarda kagit, cam, plastik ve
metal gibi geri kazinabilir atiklarin ¢ok olmasi, az gelismis iilkelerde ise geri doniistimii
olmayan atiklarin olmasindan kaynaklanmaktadir. Kat1 atiklarin birim hacim agirliklar
gevsek veya sikisik olma durumuna bagli olarak degismektedir. Bu nedenle kati
atiklarin birim hacim agirlig1 belirtilirken sikigtirilmis, konteynirdaki dogal hali, ya da
gevsek gibi terimler kullanilmalidir (Tchobanoglous vd., 1993). Kati atik bilesenlerin

tipik birim hacim agirliklar1 Cizelge 1.5.’de verilmistir.

Cizelge 1.5. Kentsel kat1 atik bilesenlerinin birim hacim agirliklar1 ve nem igerikleri
(Peavy vd., 1985)

Madde Gruplar: Birim Hacim Agirhg (kg/m?) Nem lcerigi (%)
Deger Araligi Tipik Deger | Deger Araligi |Tipik Deger

Yiyecek Atiklart 120-480 290 50-80 70
Kagut 30-130 85 4-10 6
Karton 30-80 50 4-8 5
Plastik 30-130 65 1-4 2
Tekstil 30-100 65 6-15 10
Lastik 90-200 130 1-4 2
Deri 90-260 160 8-12 10
Bahge Atiklar 60-225 105 30-80 60
Odun 120-320 240 15-40 20
Cesitli Organik 90-360 240 10-60 25
Cam 160-480 195 1-4 2
Teneke Kutulari 45-160 90 2-4 3
Demir Olmayan Metaller 60-240 160 2-4 2
Demirli Metaller 120-1200 320 2-6 3
Kiil, Tugla ve Digerleri 320-960 480 6-12 8

1.3.1.3. Kat1 atiklarin nem icerigi

Kat1 atiklar nem igerigi kat1 atiklarin birim agirliklari igerisindeki su miktar1 olarak ifade
edilir. Nem oraninin olgiilmesinde belirli miktardaki kat1 atigin yas ve kuru agirlhik
farkindan faydalaniir (Anonim, 2010). Kentsel kat1 atik bilesenlerinin nem igerigine ait
degerler Cizelge 1.5.’de verilmistir.

Kati atiklarda yas kiitlenin nem igerigi;

Nem igerigi (%) = = + 100 (1.1)
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a = Ornegin baslangictaki agirlig

b= Ornegin kurutulduktan sonraki agirlig:

Kuru kiitleyi elde etmek i¢in kati atik maddesi 24 saat siireyle 77 'C’ nin iizerinde
kurutulmalidir. Bu sicaklik ve zaman maddeyi kurutmak ve ucgucu maddelerin

buharlasmasini siirlandirmak i¢in kullanilir (Anonim, 2010).

1.3.2. Kimyasal ozellikleri

Kati atiklarin iglem ve geri kazanim segeneklerinin belirlenebilmesi agisindan kimyasal
bilesiminin belirlenmesi gerekir. Kat1 atiklar yakit olarak kullanilacaksa asagidaki dort
temel 6zellik bilinmelidir (Peavy vd.,1985; Atmaca,2004).

v" On analiz (bir saat siire ile 105 'C’de kurutma sonucunda nem icerigi, 950 C’de
yakma sonucunda ug¢ucu madde igerigi, yakma sonucunda kalint1 kiil ve kalan sabit
karbon miktar1

v Kiiliin ergime noktasi; kati atiklardaki ergime noktas: 1100-1200 "C

v Nihai analizleri; kat1 atiklarin nihai analizleri kiil, kiikiirt, azot, hidrojen, karbon’un
yiizde olarak belirlenmesini kapsar

v Isil deger enerji igerigi
1.3.2.1. Enerji icerigi (Isil degeri)

Kat1 atiklarin 1s1l degeri, birakacagi kalint1 ve enerji iceriklerine gore belirlenir. Baska
bir ifade ile birim atik miktarinin yakilmasi neticesinde elde edilen enerji olarak da ifade
edilebilir. Yakma sistemlerinin tasariminda kullanilan olduk¢a 6nemli bir parametredir
(Anonim, 2010). Kentsel kat1 atiklardaki organik maddelerin enerji igerigi laboratuvarda
Kalorimetre ile veya atigin nihai analiz sonuglar1 biliniyorsa asagidaki denklem

kullanilarak hesaplama ile bulunabilir (Peavy vd.,1985; Atmaca,2004).
o (K 0
Enerji icerigi (k_g) = 337C + 1428 (H — §> +9S (1.2)

C: %Karbon, H: %Hidrojen, O: %0Kksijen ve S: %Kiikiirt.
Laboratuvarda kalorimetre ile elde edilen enerji igerigi Ol¢iim sonuglari kuru bazda

olup, ham 6rnegin enerji igerigini elde etmek icin asagidaki denklemler kullanilir.

100
R 1.3
100 — %nem) (1.3)

100 ) (1.4)
100 — % nem — %kl

Bir kat1 atigin kendi kendine yanabilmesi igin 1si1l degeri 1500-2000 kcal/kg, ilave

kj/kg (kuru bazda) = kj/kg ham 6rnek * (

kj/kg (kiilsiiz bazda) = kj/kg ham 6rnek * (.

yakitla yanabilmesi igin gereken alt 1s1l deger 950-1300 kcal/kg olmalidir. Isil degerin
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1200 kcal/kg’in altina diismesi atifin ekonomik olarak yanmayacagini gosterir

(Anonim, 2010).

1.3.2.2. Kimyasal icerigi

Kentsel kati atiklarin tipik kimyasal ozellikleri ve enerji icerikleri Cizelge 1.6.’da
verilmistir. Kat1 atik orneklerinin 1s1l degeri mevcut degilse yukaridaki esitlik (1.2)

kullanilarak 1s1l deger teorik olarak hesaplanabilir.

Cizelge 1.6. Kentsel kat1 atiklarin enerji igerigi ve kimyasal bilesimine ait tipik degerler
(Peavy vd., 1985)

BILESENLER KURU BAZDA KUTLE (%) ENERJI ICERIGI (kj/kg)
C H o] N S Kil | Deger Araligr | Tipik Deger

Yiyecek 480 | 64 | 376 | 26 | 04 | 50 3500-7000 4650
Kagit 435 | 60 | 40| 03 | 0,2 | 6,0 | 116000-18600 16750
Karton 440 | 59 | 46 | 03 | 02 | 50 13950-17450 16300
Plastik 60,0 | 7,2 | 22,8 - - 10 27900-37200 32600
Tekstil 550 | 66 | 31,2 | 46 | 02 | 25 15100-18600 17450
Lastik 78,0 | 10 - 2,0 - 10 20900-27900 23250
Deri 60,0 | 80 | 116 | 100 | 04 10 15100-19800 17450
Bahge Atiklart 478 | 6,0 | 380 | 34 | 03 | 45 2300-18600 6500
Ahgap 495 | 60 | 427 | 02 | 01| 15 17450-19800 18600
Degisik Organikleri 485 | 6,5 | 37,5 2,2 0,3 5,0 11000-26000 18000
Toz, Kiil, vb. 26,3 | 30| 200 | 05 | 0,2 68 2300-12800 10500

1.4. Kat1 Atik Yonetimi

Kat1 atiklarin olusturdugu kirlilige iliskin potansiyel risklerin her gecen giin artmasi
sonucu dogal kaynaklarinda giderek azalmasi, kat1 atik yonetiminin karmasik bir yap1
kazanmasina yol agmistir. Kat1 atik yonetimi ile ilgili birgok tanim yapilmis olmakla
birlikte, genel anlamda kat1 atik yonetimi; her tiirli kat1 atik ya da artigin topraga, suya
ve havaya zarar vermeden, hayvan ve bitki tiirlerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik
dengeyi bozmadan saglikli kosullarda toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve en kisa
siirede aritilmasi ya da uzaklastirilmasi amaci ile verimli ve ekonomik bir hizmet
diizeninin belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir.

Gelismis tlkelerde kati atik yonetimi kavrami etkin bir sekilde yerlesmis ve
uygulanmaya konulmus oldugundan kat1 atik hizmetleri agisindan temel saglik ve ¢evre
sorunlarmin denetimi optimum diizeye kadar ¢oziimlenmistir. Bu {ilkeler halihazirda,

kullanilan kaynaklarin geri kazanilmasi konularinda ileri diizeyde c¢aligmalar
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yapmaktadir. Atik toplama ve isleme teknolojileri oldukga gelismis olup, endiistrileri
yeterli sayida ara¢ ve gerecler iiretmektedir. Ayrica halk mevcut sistem ile iyi bir
isbirligi i¢indedir. Teknik egitim i¢in oturtmus etkin kurumlarin yani sira, 6zellikle arag,
gereglerin ve is giicliniin verimli gelismesini saglayan zengin bir literatlir vardir. Bu
duruma karsilik iilkemizde de oldugu gibi gelismekte olan tilkelerde kentlesme sorunlari
cekmekte, yiiksek niifus yogunlugu mali kaynaklarin verimli kullanilmasin
engellemektedir.

Verimli bir kat1 atik yénetimi;

Atik olusumu

Kaynakta siniflandirma, biriktirme, ayiklama ve isleme

Toplama

Tasima transfer

Ayirma, isleme ve doniistiirme

AN N N N R

Nihai bertaraf olmak iizere alt1 temel unsur igermektedir.

Basarili bir atik yonetimi i¢in ana bilesenler Sekil 1.2.°de gdsterilmistir (Ghassemi,
2005). Kat1 atik yonetiminin ilk asamasi kati atik {iretimidir. Her glin miktar olarak
artis, nitelik olarak cesitlilik gosteren kat1 atik tiretimi, glinlimiiz kat1 atik yonetiminde,
bir¢ok arastirici ve uygulayict “azalma” ilkesiyle yogunlastigi asamadir. Herkesin
birlestigi nokta, bir taraftan atik toplama ve bertarafina yonelik ileri teknolojiler
gelistirilirken, diger taraftan ¢ikan atigin azaltilmasinin bir gereklilik oldugu seklindedir

(Caliskan, 2013)

Atik yonetimi

\%
Biriktirme
\Z

——  Toplama

Tasima ve Aktarma <— >  isleme -Geri

\lz

—> Depolama €<

Sekil 1.2. Kat1 atik yonetiminin ana bilesenleri (Ghassemi, 2002),

Burada sunulan yaklasim klasik bir yaklasgim bi¢imi olup, atik yonetimi giliniimiizde ise
{iretim kademesinden itibaren baslamaktadir. Uretim ve tiiketim kademelerinde az atik
olusturan teknolojiler gelismekte ve uygulanmaktadir. Uretimden nihai bertarafa kadar
yonetim diyagrami bir kati atik yonetim sisteminin teknik ve ekonomik bakimindan

yapilabilir olmas1 ve her bir asamasinin dnceki ve sonraki islemlerle uyumlu olarak
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entegre bir sistem tasarimiyla miimkiindiir. Bu tasarimin temel degerlendirme faktorleri;
teknik yapilabilirlik, ekonomik yapilabilirlik ve sosyal yapilabilirliktir (Kaya, 2010).
Teknik agidan verimli bir kati atik yonetim sisteminin yapilabilirligi asagidaki
parametreler goz Oniine alinmalidir.

v' Mevcut durumun belirlenmesi, niifus kati atitk miktari, kat1 atiklarin niteligi, kati
atiklarin 1s1l degeri, uzaklastirma sekli, iklim kosullari, topografya, jeolojik yap1 su ve
hava kalitesi standartlari, tarim arazilerinin durumu gibi fiziksel parametreler.

v Gelecege yonelik tahminler, kat1 atik miktar1 ve dzelliklerinde olabilecek degisimler
ve gelismeler.

v Biriktirme ve toplama segenekleri, kati atik igerisinde geri kazanilabilir malzemelerin
ekonomik olarak toplanabilir miktarda olup olmadigi ve toplama ydntemleri ile
degerlendirme sistemi ortaya konulmalidir. Kaynaginda degerlendirilecek atiklarin
belirlenmeli ve bunlar i¢in uygun degerlendirme yontemleri planlanarak halka
uygulama asamasinda gerekli egitim vebilinglendirme kazandirilmalidir.

v Ayirma, isleme, doniistiirme ve nihai bertaraf, toplanan kati atiklarin toplandiktan
sonra nihai bertarafin yapilmasi gereklidir (Demir vd., 2001).

Sosyal acidan yapilabilirlik, hane halki, sanayi ve saglik kurumlar1 ve diger isyerleri,
belediye ve diger kamu kuruluslart gibi gergek ve tiizel kisiler arasindaki iligki bigimine,
sistemde kendilerine iliskin gérev ve sorumluluklari her sekilde istleneceklerine ve
basarabileceklerine, diger bir ifadeyle toplumun egitim diizeyine ve kiiltiirel yapisina

dayanmaktadir (Kaya, 2010).

2.5. Kati Atiklarin Uzaklastirilmasi (Bertarafi)

Toplum, kati atiklar1 hicbir sekilde gozden uzak tutulmasi ve bir sekilde elden
cikarilmasi gereken maddele olarak bakmamalidir. En az bu bakis acis1 kadar yanlis
olan diger bir yaklasim da ¢Oplerin esasen ¢ok degerli bir kaynak oldugu goriisiidiir.
Soruna en gercekei yaklasim, kat1 atik uzaklastirma islemlerinin miimkiin olan en az
maliyet ile yapilmasi gereken onemli bir toplum hizmeti oldugudur. Bunun i¢in atiklar
etkin yontemler ile toplanmali ve tasinmali, geri kazanilmasi ekonomik olan madde
gruplart alindiktan sonra geri kalan uygun teknikler kullanilarak zararsiz hale
getirilmelidir (TCSV, 1995)

Kaynagindan ayr1 veya karisik toplanan kati atiklar, 6zelliklerine uygun olarak bertaraf
edilmelidir (Vizayakumar ve Nag, 2005). Entegre kati atik yonetim sisteminde
uygulanan degerlendirme ve bertaraf teknolojileri asagida verilmistir.

v Kaynakta azaltma ve Geri kazanma
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Yakma
Piroliz ve Gazifikasyon
Kompostlastirma

Diizenli depolama

NN

Biodrying (Biyo-kurutma)

Gliniimiizde kat1 atik yonetiminde diizenli depolama, kompostlastirma, yakma ve geri
kazananim en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin tamami gelismis tlkelerde
¢oziim olarak Onerilmektedir. Fakat bu yontemler tek basina ¢oziim degildir (Ashford

vd., 2000).

Enerji Akis1 Madde Akisi
Yeniden Kullanim @
Kat1 Atik
\y Geri K: 1 Madde
Coklu Madde Toplama Kaynagindan ayirma
W Geri Kazamlmis Madde
Simiflandirma
Yanabilir kisim
\|/ Bio. parcalanan

Atiktan -Enerji
Enerji Geri Kazamlms Madde

Biogazifikasyon
Biogaz Kompost

Kompostlastirma

Kiil
Atik Kompost

Biogaz Kompost

Diizenli Depolama

Sekil 1.3. Entegre kat1 atik yonetim akim diyagrami (Demir vd., 1999)

Ayrisma faaliyetlerinin daha etkili bir sekilde gerceklesmesini saglamak c¢evre ve insan
sagliginin ayrisma sonucu ortaya ¢ikan nihai lriinlerden miimkiin oldugu kadar az ve
etkilenmesini saglamak ve ekonomik agidan en uygun prosesi bulmak icin ¢esitli atik

bertaraf yontemleri gelistirilmistir (Kaya, 2013).
1.5.1. Diizenli depolama

Diizenli depolama, evsel, ticari ve baz1 endiistriyel aritma ¢amurlar1 gibi kat1 atiklarin
uygun bir arazide denetimli, diizenli ve saglik kosullarina uygun bir sekilde

uzaklastirilmasi faaliyetidir.
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Diizenli depolama (Sanitary landfilling) terimi olduk¢a sik kullanilan Amerikan
terimidir. Ingilizler genellikle kontrollii dokiim (Controlled tipping) terimini, Almanlar
ise deponi terimini kullanmaktadir. Bu terimlerin hepsi ayni faaliyeti, yani ¢oplerin
arazide denetimli ve diizenli bir sekilde depolanmasi anlamina gelmektedir.

Ustiin miihendislik teknikleriyle kurulan modern diizenli depolama tesislerinin kurulus
yeri se¢imi, tasarimi, faaliyet ve faaliyetlerin isleyisinin izlenilmesi ilgili yasalar ve
yonetmelikler geregince gerceklestirilmektedir. 2010 yilinda yiiriirliige giiren “Atiklarin
Diizenli Depolamasina Dair Yonetmelik” ile atiklarin diizenli depolama tesislerine
kabuliinde uygulanacak atik kabul kriterleri belirlenmektedir. Ayrica isletme sirasinda
kontrol ve bakim siirecleri ile tesis kapatildiktan sonraki kapatma sonrasi bakim
stiregleri, bu asamalarda yapilmast gereken analizler, analiz sikliklari, alinmasi gereken
ayrintili olarak verilmistir. Bunu yan1 sira diizenli depolama tesisine kabul edilmemesi
gereken atiklar

v' Sivi atiklar

v Atik

v Patlayici, asindiric, oksitleyici, yiiksek tutusma ve yanma 6zelligi gosteren atiklar,

v H9 enfeksiyon yapici olarak tanimlanan, herhengi bir 6n isleme tabi tutulmamis tip
ve veterinelik kurulularindan kaynaklanan tibbi atiklar

v’ “Atik Yénetimi Esaslarma Iliskin Yénetmelik” Ek-IITA’da belirtilen 6zelliklerden
herhangi birini gosteren tanimlanmis veya yeni kimyasal maddeler

v' Kullanilmus lastikler olarak yonetmelikte verilmistir.

Bununla birlikte yonetmelikte “Atiklar, 6n isleme tabi tutulmaksizin depolama sahasina
kabul edilmeyecektir” ifadesi yer almaktadir. On islem atifin hacmini azaltmak,
tehlikeli Ozelligini azaltmak, yoOnetimini kolaylagtirmak, geri kazanimimi artirmak
amaciyla atiga uygulanan fiziksel, biyolojik, kimyasal ve 1s1l islemlerdir. Bunlara ek
olarak, yonetmelik ile diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyo-bozunur atik
kaynaginda ayr1 toplanmasi ve enerji geri kazanimi da dahil olmak iizere geri
kazanilabilir atiklarin diizenli depolama tesislerine gitmemesini tesvik etmekte yeni
teknolojileri ve bertaraf yontemlerini 6ngérmektedir (URL-1).

Sekil 1.4.’de 27 Avrupa iilkesinin ayri ayr1 atik bertaraf durumlart verilmistir. 2010 yili
verilerine gore olusan atigin %80’inden fazlasi depolayan 10 iilke goriilmektedir. Bunun
yam sira Danimarka, Isvicre, Liikksemburg ve Hollanda gibi gelismis iilkelelerde yakma

sistemlerinin kullanim oran1 %20°’nin tizerindedir (URL-2).
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= Depolama ®Yakma ® Geri Déniisim

Sekil 1.4. Avrupa Birligi iilkelerinde evsel kati atik yonetim durumu (URL-2)

Tirkiye de ise bir yilda olusan atiklarin yaklasik olarak 12.419.195 tonu diizenli
depolama sahalarinda depolanmakta, 29.250 ton ise kompost tesislerinde islenmektedir.
Tiirkiye de 32 adet diizenli, depolama tesisi, 4 adet kompost tesisi bulunmaktadir.
Isletilmekte olan diizenli depolama sahalart ve kompost tesislerin yerleri, hizmet

verdikleri niifus ve bertaraf ettikleri atik miktar1 Cizelge 1.7. ve Cizelge 1.8.°de

verilmistir (Anonim, 2004-2008).

Cizelge 1.7. Tirkiye’ deki kompost tesis yerleri kapasiteleri ve islenen atik miktarlar

(Anonim, 2008-2012)

il Kapasite (ton/y1l) Islenen Atik Miktar1 (ton/y1l)
[zmir 182.000 91.250
Istanbul 360.000 162.000
Antalya - Kemer 54.750 45.000
Denizli 3.000 1.000
TOPLAM 599.750 29.250
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Cizelge 1.8. Tiirkiye’ deki depolama sahalarmin yerleri, hizmet ettigi niifus ve atik
miktar1 (Anonim, 2008-2012)

Mller Hizmet Niifusu |Atik Miktari(ton/y1l)
Aksaray 324.150 106.500
Ankara 3.832.800 1.777.000
Antalya 1.043.800 380.900
Aydin 323.900 137.150
Bolu 150.000 49.125
Bursa 2.174.260 984.070
Cihanbeyli 182.180 62.500
Datca 13.950 5.900
Denizli 390.000 180.000
Didim 180.000 76.200
Erzurum 364.644 126.525
Fethiye 157.353 66.623
Foca 30.549 14.272
Gaziantep 1.228.500 421.500
Gocek 15.000 6.350
Hatay 350.000 115.000
Isparta -Burdur 389.207 127.855
Istanbul — 1 7.819.633 3.653.333
Istanbul — 2 3.480.646 1.626.158
[zmir 2.776.556 1.297.188
Kocaeli 485.892 219.915
Kocaeli - Dilovasi 587.255 265.791
Manavgat 151.000 55.100
Marmaris 66.668 28.277
Ortaca 65.750 27.830
Patara 33.000 12.500
Sakarya 476 517 215.672
Samsun 498.566 171.580
Sinop 78.978 25.944
Sereflikochisar 51.387 16.900
Trabzon -Rize 761.544 250.167
Yozgat 264.148 86.800
TOPLAM 28.747.033 12.419.195

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 1994-2004 yilina kadar belediye teskilati kurmus
olan tiim belediyelerdeki kati atik hizmeti ve kat1 atik bertaraf tesislerin mevcut durumu

ile ilgili veriler derlenmistir. 2005 yilindan itibaren ise yalnizca kati atik bertaraf
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tesisleri olan belediyeler ele alinmaktadir. Elde edilen verilere gére 2004 yilinda kati
atik hizmeti veren belediyelerce 24,2 milyon ton atik toplanmistir. Toplanan atiklarin
bertaraf yontemi Sekil 1.5.’de gosterilmektedir (Anonim, 2004-2008).

7%

30% 45%

14%

1% 3%
M Belediye Coplugi M Diger Belediye Coplugi
m Kompostlastirma m Biylksehir Belediye CoplUgi
m Diizenli Depolama m Diger

Sekil 1.5. TUIK in 2004 y1li veilerine gore atik bertaraf yontemleri
(Anonim, 2008-2012)

Bu yontemde genel olarak geri dondiiriilemeyen ve baska kullanim imkani olmayan
atiklar, geri kazanma tesislerinde ac¢iga c¢ikan kalintilar ve yakma tesislerimde ¢ikan kiil
ve cliruf gibi maddeler gecirimsiz veya gecirimsizligi saglanmis zemin {izerine
yerlestirilmekte, atik hacmini azaltmak i¢in sikistirilmakta ve periyodik olarak {izeri
kapatilmaktadir. Diizenli depolama yonteminin 6zellikleri kisaca soyledir;
v’ Kati atiklar ¢evreye kotii koku yaymaz.
v' Kati atiklar riizgarla etrafa yayilip ¢evreyi kirletmez.
v’ Zararli ve hastalik tagiyici canlilar barinma ve ¢ogalma ortami ortadan kalkar.
v/ Sizint1 sulart kontrol altinda alinip aritilmakta olup yeralti ve yeriisti sular
kirlenmeye kars1 korunur.
v" Depo tesisine evcil ve yabani hayvanlarin girmesine, orada barinip beslenmelerine ve
cogalmalarina engel olunur (Pichtel, 2005).
Diizenli depolamada en 6nemli agama yer se¢imidir. Bu asamada 6ncellikle bolge icinde
kat1 atiklarin saglikli ve g¢evreye en az diizeyde kirlilik yaratacak olan sahalarin
belirlenmesi gerekir. Saha seciminde dikkate alinmasi gereken faktorler ise; arazinin
bliytikligl ve 6dmrii, mevcut ulagim aglarinin uygunlugu, tasima mesafesi, toprak cinsi
ve topografya, ylizey suyu hidrolojisi, jeolojik ve hidrojeolojik sartlar, bélgenin deprem
durumu, iklim kosullari, yerel, cevresel faktorler sahanin tamamlandiktan sonraki
kullanim amacidir (Anonymous, 1994).
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Depolama sahalarinda kati atiklar yaygin olarak hendek metodu, alan metodu ve hiicre

metodu kullanilarak doldurulmaktadir (Anonim, 2010).

1.5.1.1. Alan yontemi

Bu yontem arazinin hendek kazilmasima uygun olmadigi hallerde kullanilir. Arazi
lizerine isletme Oncesi yapilabilecek tek c¢alisma, arazi yiizeyindeki yiiksek organik
igerikli topragin tamamlanan deponi alanini 6rtmek amaciyla kullanilmasidir. Coplerin
uzun ve dar seritler (30-60 cm kalinlikta) halinde araziye serilir ve sikistirilarak 2-3 m
yiikseklige kadar depo edilir. Giiniin sonunda ¢op y18in1 iizerine 20-30 cm kalinliginda
toprak ortii ile kaplanir. Uzeri toprakla ortiilen sikistirilmis toprak yiginina “Hiicre” adi
verilmektedir. Alan yoOntemi yeralti su diizeyinin yiizeye yakin oldugu alanlarda
kullanilir. Alan yonteminde verime etki eden en Onemli faktér calisma yiizeyinin
biyiikligidir (Gtiler vd., 1994).

Alan metodu, daha ¢ok dogal cukurlarda uygulandiginda asir1 miktarda sizinti suyu
olugmaktadir. Ayrica isletilmesinde kontroliin ¢ok zor olmasi sebebiyle tercih edilen bir

yontem degildir (Anonim, 2010).

Kismen Tamamlanmy:
ikiful fet

Fata Atiklar

Sekil 1.6. Alan yontemi ile kat1 atik depolama (Giiler vd., 1994)

1.5.1.2. Hendek yontemi

Hendek yontemi yeraltt suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda az miktarda atik
depolanacagindan ve doldurulacak atik hacmi kadar kaz1 yapilacagindan ekonomik bir
yontem degildir (Anonim, 2010) Yontem ise toprak ylizeyinde dar ve uzun kazilar
yapilir ve kazilar sonucu ¢ikan toprak stok edilir. Ardindan kati atiklar genellikle
40-100 m uzunlugunda, 1-2 m derinliginde ve 5-8 m genisligindeki yapilan hendeklere
bosaltilir. Atiklar 1:3 veya en fazla 1:2 egiminde yayilarak sikistirilir (Giiler vd., 1994).
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Sekil 1.7. Hendek (Rampa) yontemi ile kat1 atik depolama (Giiler vd., 1994)

1.5.1.2. Cukur (hiicre) yontemi

Hiicre metodunda kat1 atiklar daha dnceden hazirlanmis, alanlara depolanir. Ozellikle
son yillarda ekonomik ve emniyetli olmasi sebebiyle, hiicre metodunun kullanimi
olduk¢a yayginlasmistir (Anonim, 2010). Deponi alanlarinda ortalama olarak ilk
yiiksekliginin %20’si kadar ¢okme meydana gelir ve ¢okmelerin %90 ilk 5 yilda
meydana gelir. Bu yilizden ilk 5 yil i¢inde deponi sahasina fazla yiik bindirilmemelidir
(Gtiler vd., 1994).

3 ;{&wmu Oreo
s Igin Kazilacak

Sekil 1.8. Cukur yontemi ile kat1 atik depolama (Giiler vd., 1994)

Diizenli depolama alaninda asagidaki kosullar saglanmalidir;
v’ Zemin sizdirmazlig,

v' Sizint1 suyu drenajt,

v" Yagis suyu ve gevre drenaji,

v" Gaz drenaji, yararlanilmasi veya yakilmas,

v" Cop araglarinin temizlenmesi,

v" Yabanci hayvanlarin giriginin engellenmesi,

v' Kagit ve plastiklerin ugusmalarinin 6nlenmesi

v" Dolgusu biten kisimlarin yesillendirilmesi (Atmaca, 2004).
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1.5.2. Yakma

Yakmanin (Incineration) literatiirde pek ¢ok tamimi vardir. Kati atiklara uygulanan
sekliyle, Diinya Saglik Teskilati’'nin (WHO) kat1 atiklar sozliigiinde yakma, yanabilir
katilarin yiiksek sicaklikta yanarak inert atiklar haline getirilme ydntemi olarak
tamimlanmaktadir (Patrick ve Buekens, 1995). Baslica amaci depolama ile
uzaklagtirilacak atik miktarinin azaltilmasi olan yakma yontemi ile, kati atiklarin
hacimce %80-90 agirlik bakimindan %75-80 oraninda azaltilabilmektedir (Saltabas vd.,
2011)

Kat1 atiklarin yakilabilmesi icin atigin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir yakita
ihtiya¢ duyulmasi 6nemlidir. Aksi taktirde yakma ekonomik olmamaktadir
(Kaya, 2010).

Oldukga heterojen bir yapiya sahip olan ve biinyesinde ¢ok degisik maddeleri ihtiva
eden coplerin yakilmasinda ileri teknolojik alt yapiya sahip olunmasi gerekmektedir
(Kaya, 2013).

Fiziksel ve kimyasal bilesimin bilinmesi durumunda kati atiklarin 1s1l degerini tahmin
etmek miimkiindiir. Genel bir kural olarak 1s1l degerin 5000 Kj/kg’in altinda oldugu
durumlarda yakma dogru bir segenek degildir (Patrick ve Buekens, 1995). Yanabilirlik
acisindan en 6nemli Olciit nem, kiil ve organik madde miktaridir. Genel olarak kiil ve
cliruf igerigi %60’tan az, yanabilen organik madde orami %25’ten fazla nem orami
%50’den az olan atiklar yanabilir olarak isimlendirilmektedir (TCSV, 1995).

En Onemli avantaji depolanacak atigin hacminin biiyiikk oranda azalmasidir. Ayrica
yanma sonucu ortaya ¢ikan atigin araziye bosatilmasi az sinirlandirmalar getirmektedir.
Atigin yanmasiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisi endiistri ve halkin yararlanabilecegi bir forma
doniistiiriilebilir.

Coplin yakilabilmesi ic¢in, ¢ok sayida arastirma yapilmali ve o bolgedeki farkli ¢cop
numunelerinin incelenmesi sonucunda gerekli 1sil degerli sagladigr kanitlanmalidir.
Yakma yOntemi ile organik maddenin 1s1l igerigi %65-80 oraninda sicak hava, buhar ve
sicak suya donistiiriilebilir (Kaya, 2013).

Yakma; atiklarin bertarafi i¢in yeterli arazinin bulunmadig, yiiksek niifus yogunluguna
sahip alanlarda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ancak yakma islemi ¢ogu zaman ciddi

hava kirliligi sorunlarina neden olabilir (Atmaca, 2004).
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1.5.3. Kompostlastirma

Kompostlastirma, biyolojik bozunma ile es anlamli kullanilabilir (Kaya, 2013).
Kompostlasma islemi genel olarak kati atigin ig¢indeki organik atiklarin bozulmasi
islemidir. Bu siireg, kati atigin i¢cinde bulunan bitki hayvan atiklarin stabil toprak
yapicisi ve kosullandiricist olarak kullanilabilecek bir hale doniistiiren islemdir. Kat1 ve
sivi atiklarin i¢indeki organik maddeler cesitli mikroorganizmalar ile daha basit
bilesiklere, 6zellikle CO, ve H,O’ ya déniistiiriiliirler (Ipekoglu, 1990).
Kompostlastirma islemi, nemi tutulan ve havalandirilan karisik organik atiklarda dogal
olarak bulunan, kendiliginden g¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir.
Baslangicta cogunlukla bakteri olan bu mikroorganizmalarin ¢ogalmasi sirasinda 1si,
CO; ve su buhar agiga cikar. Eger 1sinin agiga ¢ikmasi, 1s1 kaybindan daha hizl ise,
sicaklik yiikselir, 1siya karsi duyarli organizmalar ve 1stya karsi dayanikli bakteriler
cogalir. Birinci asamada mezofilik bakterilerle beraber actinomycetes maya ve diger
mantarlar, yaglar, proteinler ve karbonhidratlari ayristirirlar. Sicaklik 40-50 'C’ye
ulastiginda kompostlagmay1 baslatan organizmalarin hemen hemen tamami oliir ve
bunlarm yerini 70 'C sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 iiretebilen termofilik bakteriler
alir. Bu asamada biitiin patojenik organizmalar birka¢ saat icinde oOliir. Termofilik
bakteriler kendi iginde mevcut besini tiikettikten sonra 1s1 tiretmeyi durdurur ve kompost
sogumaya baglar. Soguyan komposta son dzelliklerini veren Olii bakterileri de igeren
yeni bir grup organizma ¢ogalir. Kompostlamanin {i¢ evresi; mezofilik evre, termofilik
evre ve iyilestirme evresi olarak adlandirilabilir. Kompostlamanin son {irlinii toprakta
bitki ve hayvan kalintilarina benzer biyolojik islemlerle dogal olarak yapilan humusa
oldukca benzeyen ve daha fazla pargalanamayan maddelerden olusan organik bir
kiitledir (Brunt vd., 1995).

Kompostlastirma, organik maddeyi daha stabil formlara ve inorganik iirlinlere
doniistiiren, metabolik atik {irlin olarak 1s1 aciga cikaran mikrobiyal aktivitelerin
sonucudur (Kaya, 2010).

Kompostlama; mikroorganizma miktart ve mikroorganizmalarin faaliyetleri, ortamin
sicakligl, nem igerigi, kompostlanacak maddelerin biiyiikliigii, oksijen miktari, pH ve
karbon/azot oranina baglidir (Hamoda vd., 1998; Das vd., 2002).

Kompostlamada optimum nem igerigi %60’dir. Nem iceriginin %60’dan daha biiyiik
olmas1 kompost kiitlesine oksijen difiizyonunu engellemektedir. Diger taraftan diisiik
nem oranlar1 da kompostlamada verimi diisirmektedir. Mikroorganizmalarin enerji
kaynagi olarak kullanacaklar1 organik maddelerin ¢dziinmesi i¢in nem oraninin belli bir

diizeyde olmas1 gerekmektedir (Hamoda vd., 1998).
25



Kompostlama organizmalarina ¢ogunlugunu olusturan bakterilerde K/A orani yaklasik
30 olup 23-35 aralig1 kompostlastirma i¢in optimum araliktir (Brunt vd., 1995).
Kompostlastirmay: denetim altina alabilmek i¢in ¢esitli canlilarin, 6zellikle patojen
organizmalarin 6lme derecelerinin bilinmesi gerekir. Ortamdaki 1sinin ylikselmesi, hem
mikroorganizmalarin faaliyetinin bir 6l¢iisii hem de patojenleri 6ldiirme gostergesidir.
Patojen bakteriler sadece 1sinin yiikselmesi ile degil, metabolizma {irlinii bilesikler
nedeniyle de 6lmektedirler (Atmaca, 2004).

Kompostlastirmay1 etkileyen diger faktorler ise parcacik blyilikligli ve pH’dir.
Kompostlastirmada parcacik biyiikliigii oksijen transferi a¢isindan Onemli bir
parametredir (Diaz vd., 1993). Kompostlamada ortam isinmaya baslayinca gogalan
kiikiirt bakterilerinin salgiladig1 organik asitlerle pH diiser, sicakligin yilikselmesi
durumunda bu tiir bakteriler 6liir ve ortamin pH’1 yeniden yiikselir (lannotti vd., 1993;
Atmaca, 2004).

Kompostlagtirma islemi aerobik ve anaerobik olarak  yapilabilmektedir.
Kompostlastirma prosesinde ilk adim aerobik ayrigmadir Aerobik ayrismanin devam
etmesi i¢in oksijenin yeterli olmas1 gerekmektedir. Aerobik kompostlastirma madde
ayrigsmasint hizlandirilir ve patojenlerin yok edilmesi i¢in gerekli olan sicakliktan daha
yiikksek sicaklik artist meydana getirir. Aerobik kompostlastirma ayni zamanda
istenmeyen kokulari minimize eder. Ayrismayla beraber ortamda su buhar ve CO; artis1
devam etmektedir. Atiklarda bulunan azot bilesikleri kismen, ucucu NHj’a
dontigmektedir. Fermantasyon sonucunda karisimin sicakligr artmaktadir (Caliskan,
2013).

Komposlastirma enerji kullanmadan kat1 atiklar1 zararli olmayan ve hatta yararli bir
iriine ¢eviren dogal bir siire¢ olmasina karsin yaygin bir uygulamasi yoktur. Biiyiik
boyutlu  birgok  kompost tesisi, giderlerini  kargilamasi  beklenen  {iriinii

pazarlayamamalarindan dolay1 kapatilmistir.

1.5.4. Piroliz ve gazifikasyon

Piroliz, oksijen yoklugunda duyarli (stabil) olmayan organik maddeleri gaz, sivi ve kat1
bilesenlere doniistiren termal (400-800°C) bir aritim siirecidir. Piroliz sistemleri
literatiirde genellikle gazlastirma sistemleriyle karistirilmaktadir. Gazlastirma ve piroliz
sistemlerinin ikisi de kati atiklari gaz, sivi ve yakitlara doniistirmek i¢in
kullanilmalarina karsin iki sistem arasindaki temel fark piroliz sistemleri oksijensiz

ortamda digardan 1s1 alan ve endotermik reaksiyonlar meydana getirmesi, gazlastirma
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sistemlerinin ise atiklarin yakilmasi i¢in kismen oksijen ve hava kullanilmasidir
(Tchobanoglous vd., 1993; Giiden, 2011).

Piroliz kat1 atiklara hava yoklugunda uygulanarak, gaz, kat1 ve sivi lriinler elde edilir.
Gaz fiirtinler; hidrojen, metan, karbondioksit, karbon monoksit, etilen ve diger gazlar,
sivi lrlinler asetik asit, aseton, metanol ve katran, kati iirlinler ise; kati atigin
icerisindeki mevcut olan inert gere¢ ve saf karbondan olusur. Biyokiitleyi cesitli
yakitlara ¢evirmek i¢in kullanilan en iyi yontemlerdendir (Caligkan, 2013).
Gazifikasyon, karbon igeren biyokiitle gibi katilarin yiiksek sicaklikta bozunmasi ile
yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu islem sirasinda denetimli bir sekilde yakit
hiicresine verilen hava ile biyokiitle yakilir ve ¢ikan {iriinler arasinda hidrojen, metan
gibi yanabilir gazlarin yani sira karbon monoksit ve azot gibi gazlar da bulunur

(Brifing, 2008)
1.5.5. Kaynakta azaltma ve geri kazanma

Atiklarin  kaynagindan azaltilmasi, daha az malzeme kullanilacak sekilde iiriin
paketlerinin yeniden diizenlenmesi, malzemelerin kullaniminda istege bagli veya
dayatilmis davranigsal degisiklerin saglanmasi ve malzemelerin dayanikliligini veya
yeniden kullanimini arttirmak gibi atik olusumunu engelleyen her tiirlii faaliyet olarak
tanimlanmaktadir. Kat1 atik yonetiminde Oncelige sahip bir silire¢ olmasina ragmen
kaynakta azaltimin evrensel olarak kabul edilmis net bir tanimi bulunmamaktadir.
Kaynakta azaltim tanimi i¢in kullanilan bazi terimler ise; atik azaltimi, atik onlenmesi,
atik minimizasyonu ve kirliligi dnlenmesi ifadeleridir (Kaya, 2013).

Geri kazanim “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde”, tekrar kullanim ve geri
donlisim kavramlarin1 da kapsayan, atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak i¢inde
bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere veya
enerjiye ¢evrilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Kaya, 2010).

Plastik, cam, metal, kagit, seramik, tekstil, kemik ve ahsap gibi malzemeler, depolama
alanlarina gomiilmek yerine ikincil hammadde olarak degerlendirilebilir. Bu sekilde
hem endiistrinin hammadde ihtiyaci azaltilir hem de hammadde i¢in harcanan enerji, su
vb. tliiketimi azaltilir. Ayrica bu atiklarin yogunlugu genellikle ¢ok diisiik oldugu i¢in
biiyiik ¢6p hacmi olusturur. Degerlendirilebilir atiklarin ekonomiye geri kazanilmasiyla
depolama sahalarina giden atik hacmi 6nemli mertebede azalir ve depolama sahalarinin
omrii boylece uzatilir (Akpinar, 2006).

Geri kazanma, geri kazanabilecek maddelerin kaynakta ayrilmasi, toplama sirasinda

ayirma ve merkezde ayirma yontemlerinden birisiyle yapilabilir. Ancak geri kazanimin
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en etkin yolu kaynaktan ayirma sistemidir. Atiklarin {iretildigi yerde ayr1 ayri toplanip,
sonra bir ayirma tesisinde daha saf fraksiyonlara ayrilmasi en uygun yaklagimdir. Ancak
bazi yerlerde bu yaklasim sosyo-ekonomik faktérlerden dolayr miimkiin degildir. Bu
durumda, atiklar karisik toplanir, sonra bir ayirma tesisinde yas ¢Oplerden

ayristirildiktan sonra fraksiyonlara ayristirilir (Akpinar, 2006).

1.5.6. Biodrying (biyo-kurutma)

Biyolojik kurutma, kentsel atiklar1 kurutmak ve kismen stabilize etmek i¢in mekanik-
biyolojik aritma (Mechanical-Biological Treatment, MBA) tesislerinde kullanilan bir tiir
aerobik ayristirmadir. Biyolojik kurutma MBA tesisleri biyolojik kiitle igerisinde
yiiksek miktarlarda bulunun kati maddeden geri kazanilmis yiiksek kaliteli yakit (Solid
Recovered Fuel, KMGKY) iretilebilmektedir (Velis vd., 2009). Biyo-kurutma
stirecinde, isletim parametreleri, reaktor tasarimi ve siirecin (zaman) biyolojik olarak
kurutulmus ¢iktr kalitesindeki etkileri incelenmektedir.

Biyolojik kurutma reaktorlerindeki atik, hava ve 1s1 yayilimi ile kurutur. Yiiksek hava
akim oranlart ve karistirma ile etkin kurutma saglanir. MBA siireci ve degistirilen
parametreler ile katt maddeden geri kazanilan yakit (KMGKY)) son kullanicilar igin
yenilenebilir bir enerji kaynagi olusturur.

Biyolojik kurutma, mekanik-biyolojik aritma (MBA) tesislerinde kentsel kati1 atiklarin
(Municipal Solid Waste, EKA) islenmesi i¢in 6nemli bir alternatiftir. MBA olarak
tanimlanan atik isleme tesisleri kompostlama veya anaerobik ciirlitme gibi biyolojik
doniistiirme reaktorleri ile mekanik yontemlerde kullanilmaktadir. Son 15 yillik siire
zarfinda Avrupa’da MBA teknolojisi kullanilan tesisler insa edilmistir. Sadece
Almanya’da halen 6.350.000 ton/y1l kati atik bu yolla islenmektedir (Kuehle-
Weidemeier, 2007). MBA gelismekte olan iilkeler iginde cazip bir segenektir (Pereira,
2005; Raninger vd., 2005; Trankler vd., 2005; Lornage vd., 2007).

Bilindigi kadariyla biodrying (Biyolojik kurutma) terimi ilk defa Jewell ve ark. (1984)
tarafindan ¢iftlik giibresinin kurutulmasi ile iligkili calismalarindan bahsederken ortaya
atilmistir (Velis vd., 2009).

Tipik olarak MBA tesislerindeki biyolojik kurutma reaktorleri ufalanmig fakat
ayrismamis EKA ile doldurulur yogun mekanik ve biyolojik islemeye maruz birakilarak
biyolojik kurutulmus bir ¢ikti elde edilir. Atigi kurutmak igin biyolojik kurutma
reaktoriinde ayrisabilir organik maddelerin aerobik ayrigmasi sirasinda agia cikan

termal enerji fazlalig1 havalandirma ile kombine edilir.
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Bu, giren atiktaki fazla suyun giderilmesinin mekanik islemeyi kolaylastirmasindan ve
termal geri kazanim potansiyelini iyilestirmesinden dolayr kati maddeden geri
kazanilmig yakit tiretmek i¢in kurulmus olan MBA tesisleri igin caziptir (Rada vd.,
2007). MBA’de biyolojik kurutma ile KMGKY iiretiminin baslica faydasi, giren atigin
notr karbondioksitli (CO»), alternatif bir enerji kaynagi olan biyojenik igerikli bir yakit
iiretimine firsat vermesidir (Mohn vd., 2008; Staber vd., 2008). Ozgiin emisyon yiikii
bakimindan diisiikk CO; igeren bir KMGKY iiretilir (Heering vd., 1999). Boylece iklim
degisikligine atik yonetimin katkis1 azaltilir. Halen Avrupa’da faaliyet gosteren ve
toplam kapasiteleri yaklasik 2.000.000 ton/y1l olan 20 ticari kurum vardir. Sonug olarak
biyolojik kurutma MBA tesislerine ilgi bityiiktiir (Shanks, 2007). Bu ilginin gelecek

yillarda daha da artacagini gostermektedir.

1.5.6.1. Ticari biyolojik kurutma MBA uygulamalari

MBA tesislerinde bazi ticari, patentli biyolojik kurutma uygulamalar tarif edilmistir.
Teknoloji Saglayici: Eco-Deco

Eco-Deco 1990’larin ortasinda biyolojik kurutmay1 gelistirmis olan italya ve Ispanya’da
yaklasik 90.000 ton/yil toplam kapasiteye sahip 10 tesis isleten bir italyan sirketidir.
(Shanks, 2007). Teknolojiyi BioCubi® adi altinda ve genel tesisi “Akilli Transfer
Istasyonu (ITS)” ad1 altinda pazarlamaktadir (Juniper, 2005).

Eco - Deco tesis konfigiirasyonlar: farklilik gdstermektedir. Tesisleri tamamen kapali ve
hava kirliligi kontrol sistemleri ile donatihidir. Atik girdisine takiben aerobik
fermantasyon etkinligini artirmak i¢in homojenlestirme ve boyut kiigiiltmek amaciyla
yaklastk 200-300 mm boyutlarina kadar atiklar ufalanir. Havandirma zemindeki
dokiimlii havalandircilar ile saglanir. Hava akimi sicakliga bagli olarak otomatik
ayarlanir. Biyolojik kurutma tnitesindeki bekletme siiresi 12-15 giindiir (Velis vd.,
2009).

Teknoloji Saglayici: Entsorga

Teknolojiyi H.E.BIO.T.® (High Efficiency Biological Treatment) adi altinda
pazarlamaktadir. Bilesik Krallik’ta 60.000 ton/y1l isleyecek olan bir MBA tesisi isletime
acilacaltir. Siire¢ ve performansi hakkinda heniiz bir bilgi yoktur (Velis vd., 2009).
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Teknoloji Saglayici: Future Fuels

Future Fuels Skourides ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilmis olan pilot dlgekli
arastirma ve gelistirme c¢aligmalarina dayanarak yakin geg¢miste biyolojik kurutma
yontemine yonelik uluslararasi bir patent bagvurusunda bulunmustur. Atik potansiyeli
olarak ticari atiklardan mekanik yollarla ayristirilmis olan kentsel kat1 atiklarin organik
kistmint (Organic-Fraction of Municipal Solid Waste, KKAOF) islemek i¢in egimli
doner biyolojik kurutucu (Rotary Bio-Dryer, DBK) kullanmaktadir.

Yukarida sayilan ticari kurutma teknoloji saglayici firmalarin haricinde; Herhof, Nehsel

ve Werhle Werk firmalarida mevcuttur (Velis vd., 2009).
1.5.6.2. Biyo-kurutmaya etki eden faktorler
Angin Fiziksel-Mekanik Ozellikleri

Biyolojik kurutma biiyiik bir oranda fiziksel buharlagma siirecine baglidir. Bu sebepten
dolay1 atigin fiziksel-mekanik 6zelliklerinin silire¢ optimizasyonu ig¢in kritik 6neme
sahip oldugu varsayilabilir. Nem icerigi (Moisture content, Ni), hava, porozite,
gecirgenlik, mekanik dayanim ve atigin sikistirilmasi gibi 6zellikleri etkin bir biyolojik
kurutma i¢in gerekli olan hava akimina karsi direng gdsterme potansiyeline sahiptir.
Biyolojik kurutma girdisinin 6n igleme tutulmasi verimli bir kurutma igin dnemlidir.
Cogu biyolojik kurutma MBA tesisinde atiklar 6n islemden gegirilerek 300-150 mm
partikiil biiyiikliigiine kadar par¢alanmaktadir. (Velis vd., 2009).

Havalandirma Sistemi Tiirii

Atigin mekanik destekli havalandirmasi biyolojik kurutma icin kritik 6neme sahiptir.
Havalandirma;

v" Su igeriginin giderilmesini,

v Atigin sicakliginin korunmast, 1s1 aktarimini saglanmasi ve dagitilmas,

v' Aerobik bozunma igin gerekli olan O, tedarikini, miimkiin kilan kiitle ve enerji
akimini sunmaktadir (Velis vd., 2009).

Biyolojik kurutmada hava yonetimi reaktor tasarimina ve siirece baglh olarak farklilik
gostermektedir. Kismi devirli siirekli havalandirma sistemleri biyolojik kurutmada

atiktan olusan gazlarin miktarini azaltmak i¢in kullanilir.
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Nem I¢erigi ve Kayplar:

Bir numunedeki yergekimine karsi atikta tutulan su miktarian atigin nem igerigi denir.
Kati atiklarin nem kayiplari; hava akim orani degerleri (giris ve ¢ikis hava kosullar)
g6z Ontine alinarak tahmin edilebilir (Richard, 2004). Nem, kiitle dengesinden yola
cikilarak, metabolik su  kazanimlarimi  buharlasma-tasinma  kayiplarinindan
hesaplanabilir (Velis vd., 2009).

Biyolojik kurutma sirasinda ugucu kati maddenin (UKM) tamamen ayristirilmis
olmasindan dolayr (bozunma etkisi) diisiik nem kosullarinin (su stresi) mikrobiyal
faaliyetlerini ve hareketini engeller hatta durdurabilir (Griffin, 1981; Miller, 1989).
Biyolojik kurutma siiregleri i¢in biyolojik bozunma siirecinin engellendigi asgari nem
icerigi belirlenememistir. Atiktaki NI, su stresine yaklastigindan mikrobik faaliyete
dayali 1s1 iiretim oraninin diisecegi beklenebilir ve bu da kuruma mekanizmasini

etkileyecektir (Haug, 1993).
Sicaklik

Kurutmay1 optimize eden sicaklik araligmma yonelik birbirine tezat olan agiklamalar
vardir. Aerobik biyolojik bozulmaya yonelik bazi modelleme g¢aligmalar1 en yiiksek
giderimin yiiksek sicakliklarda gergeklestirildigini belirtirken deneysel ¢alismalarda ise
cok daha diisiik sicakliklarda azami kurumanin gergeklestigini ileri siirmektedir (Velis
vd., 2009).

Mukayeseli olarak yapilan bir galismada etkili bir kurutma i¢in 45 'C ve yiiksek

havalandirma oranlarinda elde edilebilecegi ifade edilmektedir.
Mikrobiyal Faaliyet

Biyolojik kurutma sirasinda mikrobiyal siire¢ atik substratlarimin bozunmasina bagh
olarak 1s1 olusmasina sebep olmasindan dolayr etkili bir kurutma i¢in incelenmesi
gerekemektedir. Atik sicakligi (T..x) belirli mikroorganizmalari i¢in ideal kosullarin
(mezofilik veya termofilik) saglanmasindan dolayr mikrobiyal biiylimeyi etkileyen
onemli bir etkendir (Sundberg vd., 2004).

EKA biyolojik kurutma tipik olarak optimal kompostlama i¢in gerekenden daha diisiik
olan bir NI araliginda gerceklestirilir ve T, profili farklilik géstermektedir. Bu yiizden
bozulma davranis1 kompostlama ¢alismalar1 sonuglarina kiyaslandiginda ¢ok daha

farklidir. (Adani vd., 2002).
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1.5.6.3. Biyo-kurutmaya ile kompostlama arasindaki farklar

Organik atiklarin biyolojik kurutulmasi ilk olarak organik malzeme yiginindaki sicaklik
artisinin  gozlendigi andan itibaren arastirilmaya baslanmistir. Biyolojik faaliyetler
sonucunda atik yiginmin sicakligi yiikselmis, sicakligi yiikselen atik yigiin nemi ve
ucucu kat1 maddeleri buharlasmis boylelikle atik daha stabil bir 6zellik kazanmistir.
Atik yiginin porozitesi sayesinde havanin yigina girmesini, nemi absorbe etmesini, suyu
atmosfere tasiyan dogal bir hava akimi ile yi§indan ¢ikmasini ve organik maddeyi
baslangigta oldugundan daha kuru ve biyolojik olarak daha stabil olmasint miimkiin
kilmistir. Bu isleme genel olarak kompostlama denir. Kompostlamanin yaygin faydalari
arasinda atiktaki patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi ve biyolojik olarak
ayristirilabilir olan ugucu katt maddelerin par¢alanmasi gelmektedir. Bir baska faydasi
ise kompostlama siireci tamamlandiginda kotii koku olusumunun durmus olmasidir.
Kompostlamanin baglica dezavantajlar1 arasinda, kontrol edilemeyen ve On
goriilemeyen cevre ve hava sicakliklari neticesinde kotii koku olusmast ve toz agiga
¢ikmasi bulunmaktadir. Boylesi bir durumda yigin derinligi, ¢evrilme sikligi, mevcut
alan, havalandirma oranlari, yigin porozitesinin korunmasi, nem igerigi ve kompost
sicakligr hedef kati madde igerigine ulagsmasi icin gerekli olan siireyi ve istikrarh
patojenleri yok etme kabiliyetini olumsuz etkileyecektir

Biodrying EKA’ya uygulanan tek akisgli bir aerobik islemdir. Yani, tipik iki akish
islemde oldugu gibi biyolojik adim dncesinde eleme igslemi yoktur. Bu siire¢ sirasinda
biyolojik ayristirilabilir malzeme temel olarak karbondioksit ve suya pargalanir. Oksijen
varligi ile mikrobiyolojik faaliyetler sirasinda 1s1 olusur. Biyolojik olarak kurutulmus
malzeme mekanik ayirma i¢in daha uygundur. Olusan atik daha yiiksek bir alt 1sil
degerine (Lower Heating Vale, AID), daha diisiik bir kiitleye ve kismen daha az
biyolojik ayristirilabilir icerige sahip farkli bir atik olur (Negol vd., 2009)

Biyolojik kurutma ile biyolojik bozunma ayni goriilmemelidir (Rada vd., 2005).
Aralarindaki baslica farklar: Bio kurutma da islenecek olan malzemenin hazirlanmasi
(6ncesinde eleme olmamasi), yonetim kriterleri (su eklenmemesi), islem siiresi (daha
kisa siirede gerceklesmesi), emisyon etkenleri (daha az olmasi), enerji dengesi olarak
belirtilebilir (Negol vd., 2009).

Atik yonetimi ilgili en gilincel AB politikas1 depolanma 6ncesinde malzemenin geri
dontstiiriilmesini, enerji geri kazanimimi ve atik islemeyi tavsiye etmektedir. Bu
nedenle biyolojik stabilizasyon ve biyolojik kurutma gibi siirecler artan bir sekilde

gerek diizenli depolama gerekse yakma Oncesinde On islem olarak alternatif
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olusturmaktadir. Aerobik siirecler alaninda biyolojik stabilizasyon ile biyolojik kurutma
arasinda bir ayrim yapmak zorundadir.

v" Biyolojik stabilizasyon; evsel kati atiklarin deponi alanlarinda depolanmasi 6ncesi
yararli hale gelmesi icin veya kirlenmis organik fraksiyonlarin islahi i¢in uygulanan
aerobik biyolojik doniistiirme islemidir.

v" Biyolojik kurutma: Ayni atiklara uygulanan aerobik biyolojik doniistiirme iglemidir.
Nihai iiriin ¢opten iiretilen yakitin kullanilmasi (CUY) veya lisanshi termal tesislerde
imhasii 6ngérmektedir (Rada vd., 2005).

Biodrying ile kompost arasinda bir¢ok ortak nokta olmasina ragmen temelindeki fark
her iki islem i¢inde hedeflerinin farkli olmasidir. Kompost tamamen kokular1 gidermek
ve patojen mikroorganizmlari Oldiirmeyi ve biokiitledeki ¢iiriimeyi amaglamaktadir.
Kompostlama siiresi birkac ay siirebilir. Biodrying ise en kisa zamanda miimkiin oldugu
kadar su giderimini amaglamaktadir. Siire¢ attk malzemenin tiriine ve sisteme bagli
olmakla birlikte iki hafta kadar siirmektedir. Ayrica biodrying sonucu olusan biodried
malzeme biyoenerji iiretimi i¢in potansiyel degere sahipken kompostlama sonu olusan

iiriin toprak 1iyilestirici madde olarak kullanilabilmektedir.

1.6. Amac¢ ve Kapsam

Avrupa Birligi direktifleri ve Tiirkiye’nin orta ve uzun vadeli taahhiitlerinden dolay1
gelecek yillarda ¢evre yonetimi alanindaki senaryolar degismek durumundadir. Mevcut
tiretilen kat1 atiklar genel olarak araziye depolanmaktadir. Fakat Tiirkiye’de yiirirliikte
olan “Kati Atik Yonetmeligi” araziye depolanan ayristirabilir atigin azaltilmasini
ongormektedir.

Kati atiklarda biodrying yontemi oldukca yeni bir teknolojidir ve yayimlasmis olan
arastirmalar ve c¢alismalar simirhidir. Ticari ve tam Olgekli biyolojik kurutma MBA
tesisleri uygulamalar1 ve calismalari son 15 yili kapsamaktadir. Isletime alman ilk
tesisler italya’daki BioCubi®, aerobik kurutma siirecini kullanan Eco Deco (1996) ve
Almanya’daki Rotteboxes” kullanan Herhof (1997) siirecidir. Arastirma konusu
olmasina ragmen siire¢ tam olarak optimize edilememistir (Adani vd., 2002).

Biodrying siire¢lerinin bilimini ve miihendisligini dogru anlamak i¢in mevcut ticari
teknolojilere ve bilimsel literatiire bagvurmak gerekmektedir (\Velis vd., 2009).

Bu calismada, evsel atiklar i¢in biyolojik kurutma siirecine 1s1, zaman ve havanin
etkilerinin analizi sunulmaktadir. Atiklarda mevcut olan biyolojik ayristirilabilir
fraksiyonun (%45-55) igerdigi yiiksek miktarda su ile karakterize edilir. Atik bu haliyle
termik enerji santrallerinde veya ¢imento fabrikalarinda dogrudan yakilmaya uygun
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degildir. Bununla birlikte icerisindeki nem muhtevasi atiklarin hacimsel ve kiitlesel
oranini artirmakta deponi sahalarinda fazla hacim kaplamasina sebep olmaktadir.

Bu calismanin ana amacit atik kiitleye uygulanacak uygun miktarda sicaklik, hava,
mekanik karistirma ile biyokimyasal oksidasyonun ekzotermik reaksiyonlar1 sayesinde
su igerigini azaltmaktir. Biyolojik kurutma islemi sonrasinda elde edilen nihai {iriiniin
oncelikle en ¢ok hacim azaliminin saglandig1 optimum kosullar belirlenmis daha sonra

bu sartlar altinda atigin 1s1l enerjisinin tayin edilmesi amaglanmaistir.
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2. LITERATUR OZETI

2.1. Biodrying (Biyolojik Kurutma) Calismalari

Scholwin ve ark. (2003), organik substratin biyolojik kurutulmasi konusunda etkin
siire¢ modelleme ve denetimi i¢in atik matrislerinin fiziksel-mekanik 6zelliklerin
Oneminin altin1 ¢izmislerdir. Etkin biyolojik doniistiirmeyi etkileyebilecek olan ilgili
parametreler; malzeme, doldurulan yatak ve akis semalar: ile ilgili olmak lizere iig
smifta gruplandirilmistir. Substratlarin  kurutulmasi ile ilgili konularin anlasilmasi
gelistirilmistir (Richard vd. 2004).

Vander Gheynst ve ark. (1997), baslangic nem igerigi %45 ve %55 olan sentetik
yiyecek atigimin kurutulmasinin gercgeklestirilen pilot 6l¢ekli reaktorde sicaklik ve nem
profillerini arastirmiglardir. Azami sicaklik farkliliklarinin belirgin nem igerigi ile
birlikte ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir. Sicaklik farkliliklarinin yiiksek havalandirma
oranlarinda daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir (Velis ve ark., 2009).

Adani ve ark. (2002), kapsamli bir arastirmada parcalanmis/6giitiilmiis kentsel kati
atiklarin (@ < 50 mm) ince kati atiklar ile doldurulmus statik, 1s1 yalitimli reaktorler
kullanmiglardir. Test serileri hava akim oraninin manuel olarak ayarlanmasi ile kontrol
edilen orta katman matris sicakliginin belirlenmis olan noktasinda yiirtitiilmustiir. Etkin
ve hizli bir kurumanin yiiksek hava akim oranlarinda gerceklestigini belirtmislerdir
(Sugni vd., 2005).

Rada ve ark. (2007), yiiksek nem (%50 A/A) ve %50 organik madde igerikli suni
kentsel kati atik ile test Olgekli deneylerinde hem su hem de ugucu kati maddeler
(Volatile solids, UKM) kayiplar1 i¢in benzer zaman egrileri rapor etmislerdir. Cogu
kayiplar nem giderilmesi ile agiklanmaktadir (UKM ile yogunlasan nem arasindaki
agirlik kayb1 orani 1:7). Kurutmadaki kuruma oraninin temel olarak hava akimi orani ve
¢ikis hava sicakligi ile iliskili oldugu rapor edilmistir. Bunun da biyolojik faaliyetlere
bagli oldugu tespit edilmistir (Roy, 2005; Navaee-Ardeh vd., 2006).

Leonard ve ark. (2005), 3* faktérlii bir tasarim deneyi kullanarak bir mikro kurutucuda
atik su camurunun konvektif kurumasi sirasinda kuruma kinetigi {izerinde giris hava
sicakliginin, yiizeysel hizin ve nemin etkilerini incelemislerdir (Velis vd., 2009).

Bartha (2008), doner tambur biyolojik kurutma reaktorii i¢in CO; igerigi %0,05-0,4
araliginda tutulacak sekilde hava tedarikinin kontrol edilmesini tercih etmistir (Velis
vd., 2004).

Roy ve ark. (2006), Seliiloz ve kagit atiklarinin biyolojik kurutulmasinda daha yiiksek

hava akimi oranlarinda daha yiiksek kuruma oranlari (birim zamanda giderilen nem
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miktart) rapor etmislerdir. Tg,s Ve Qnava €8rileri ayn1 meyili gostermistir. Bu daha etkili
bir kuruma icin yiiksek hava akim degerleri kullanmisken 45 "C’lik sicaklikta saatlik
0,023 m*liik hava akimu ile en iyi kurutma sonuglarini elde etmislerdir.

Skourides ve ark. (2006), kentsel kat1 atiklarin organik kismini bir déner tamburda
karistirilmis ve biyolojik kurutulmasini arastirilmislardir. Benzer bir sekilde sonuglar
azami kuruma oranmin kullanilan en yiiksek havalandirma oraninda (120 masa'l)
gerceklestigini gostermistir. Bu da kisa bekleme siiresinde(<7 giin) baslangicta %40
AJA iken %20 A/A ile sonuglanmistir (Velis vd., 2009).

Roy ve ark. (2006), yiikksek nem degerine sahip posa ve kagit atiklarin biyolojik
kurutulmas: sirasinda mikrobiyal biiylime donemleri ile iligkili olan {i¢ ayr1 kuruma
sathas1 tespit etmislerdir; (1) Mikroorganizmalarin {istel artan kuruma orani ile
sonuglanan ortama alismasi, (2) Yetersiz besin varligina dayali olarak kurumanin {istel
azalmasi ve (3) Qnaa degerindeki dalgalanmalara dayali sabit kuruma oranidir. Bu
biyolojik kurumanin mikrobiyal faaliyete daha az bagimli oldugu, giderek su stresine
dayali olarak engellendigini bunu yerine atikta yalnizca fiziksel siirece doniistiigii
anlamina geldigini belirlemislerdir.

Adani vd. (2002), karsilastirmali laboratuvar testlerinde yiiksek hava akimi oraninin en
yiiksek enerji icerigi (Energy content, El) ile birlikte en hizli KMGKY iiretimini (150
saat) saglandigimi belirtmislerdir. Daha diisiik hava akim oranlarinin kullanilmasi
sonucunda siirecin tamamlanmasi1 205 saatten fazla siirdiigii bunun nedenin ise organik
maddelerin yeterli derecede biyolojik olarak ayrigtirrlmamasindan kaynaklandigi

sonucunu ¢ikarmiglardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Numuneler ve Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan sentetik kat1 atik drnegi, TUIK verilerine gore “Aksaray Iili
Diizenli Kati Atik Deponi” sahasini yansitacak sekilde Cizelge 3.1.°de gosterilen
oranlarda ve miktarlarda hazirlanmistir. Deneysel caligmalarin yapildigi pilot Slgekli
biyolojik kurutma reaktorii Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi tasarlanmis ve Sekil 3.2.’deki
gibi yaptirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde nem giderim verimlerine bagh
hacimsel azalim miktarlar1 dikkate alinmistir. Bu amagla ¢alismanmn ilk kisminda
hazirlanan evsel kati atiklar farkli kombinasyonlar denenerek yapilan kurutma islemi
sirasinda sicaklik ('C), déniis hizlari (rpm), hava miktari (L/sa) ve siire (glin) degerleri
belirli seviyelerde sabit tutulmus ve hacimsel azalimm en fazla oldugu optimum
degerler belirlenmistir.

Optimum  degerler  belirlendikten ~— sonra  Aksaray  Universitesi ~ Merkez
Yemekhanesi’nden alinan 6rnek iizerinde ¢alisilmistir. Calisma sonunda giris kati atik

su muhtevast ve hacim miktar1 ile belirlenen sartlar sonrasit ¢ikig degerleri ile

karsilastirilmis ve atik 1s1l deger degisimi olglilmiistiir.
22¢cm

. 50cm

Sekil 3.1. Tasarlanan biodrying reaktorii
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Cizelge 3.1.’de verilen oranlarda hazirlanmis 3 kilogramlik evsel kati atiklardan

ceyrekleme yontemiyle 100 gram Ornek alinarak etiivde kurutulmus ve baslangictaki

Sekil 3.2. Yaptirilan biodrying reaktorii

nem igerigi belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Hazirlanan evsel atiklarin % igerikleri ve miktarlar
g

Basglangictaki Kat1 Atik
Bilesen % Atiktaki Kiitleleri (kg)
Organik Madde 52,90 1,580
Kagit 12,31 0,370
Cam — Sise 4,38 0,130
Teneke — Metal 2,89 0,090
Karton 2,06 0,060
Plastik 12,47 0,380
Ambalaj 1,76 0,050
Tekstil 6,50 0,198
Diger* 4,65 0,14
Toplam 99,90 3,00

*100 gram toprak, 30 gram bitki, 10 gram sigara izmariti

Hazirlanan evsel atik yiiksek bir organik icerige sahiptir. %53’lik bir organik madde

degeri neredeyse Aksaray’daki tiim yerlesim yerleri i¢in temsili kabul edilmistir.
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3.2. Analitik Metotlar

Bu calismada eluat, pH, nem, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, toplam ¢o6ziinmiis kati
madde, sicaklik, cikis gaz degerleri, toplam organik karbon, toplam azot, siilfat,
amonyum, Kloriir, floriir, BOI, KOI analizleri ve 1s1l deger l¢iimleri yapilmustir.
Deneysel ¢alismalar siiresince kullanilan cihazlar ve 6zellikleri asagida agiklanmustir.
Kurutulan 6rnekler saf suda ¢oziinerek VELP marka jar test cihazinda 120 rpm doniis
hizinda 60 dakika karistirilmis ve karistirma isleminden sonrasi siiziintii suyunda
ORION marka pH metre cihazi kullanilarak pH degeri belirlenmistir. pH degerinin yan1
sira kat1 atigin, tuzluluk, elektriksel iletkenlik ve toplam ¢Ozlinmiis katt madde
miktarlar1 da 6l¢iilmiistiir.

Biodrying islemleri toplam hacmi 36 litre olan biodrying reaktorleri igerisinde
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.2.). Karigsmanin daha homojen olabilmesi ve atiklarin
stkigmamasi amaciyla, reaktor hacminin yalnizca 20,35 litrelik etkin hacminde kurutma
islemi yapilmistir. Reaktore sicaklik, ana haznenin ¢evresine sarilan aliiminyum
borulara SS-15 markali sirkiilasyonlu su banyosuyla sicak su verilerek
gercgeklestirilmistir. Su banyosundan reaktore gecen sicakligi belirlemek igin reaktoriin
i¢ kismina yerlestiren sicaklik problar1 kullanilmis ve reaktoriin i¢ sicakligr anlik olarak
Ol¢iilmiistiir. Sisteme hava verilmesi amaciyla reaktoriin taban kismindan ana hazneye
ortalama 50 L/sa’lik hava girisi Cast manufacturing marka ve 3HBE-31T-M303X
modelli hava kompresor ile saglanmistir. Hava reaktoriin alt kissmdan yukari dogru
yiikselecek sekilde verilmistir. Reaktdrden ¢ikan gazin H,S, CO, O, ve CH, oranlari
BW MICRO CLIiP XT modelli gaz 6lgiim cihazi ile belirlenmistir. Sizinti suyunun
olusabilmesi durumuna karsin reaktdriin tabanina bir adet tahliye vanasi yapilmistir.
Biodrying reaktdriinden giinliik alinan numuneler CAS marka SC serisi hassas terazi ile
Olciilmiistiir. Kat1 atitk numunesinde suda ¢oziinebilen toplam organik karbon ile toplam
azot miktar1 Shimadzu marka TOK-TA cihaziyla belirlenmistir.

Sizint1 suyu karakterizasyon calismalar1 i¢in numunede, pH (SM 4500 -H"), sicaklik
(SM 2500 B), KOI (SM 5220 B), BOIs (SM 5210) , TKA (SM 4500 Norg B), NH3/NH,4
(SM 4500 NH; B-C), CI' (SM 4110 B) ve SO/~ (SM 4110 B) analizleri
gerceklestirilmistir. Deneyler 3 tekrarli ve dogrulamali olarak yapilmistir.

Atigin kurutma oncesi ve sonrasi 1s1l degerleri IKA C 200 model bomba kalorimetre
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Giinliik olarak alinan atik numunesi 103 'C’de 24 saat
etiivde kurutularak nem igerigi hesaplanmistir. Ugucu organik madde miktar1 ise 550
‘C’de yaklasik 2 saat Protherm marka celikten yapilmis kiil firminda yakilarak tayin

edilmistir.
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3.3. Deneysel Calismalar
3.3.1. Siirenin biyolojik kurutmaya etkisi

Stirenin biyolojik kurutmaya etkisi arastirilirken, farkli sartlar altinda giinlik nem
miktarlart  Ol¢lilmiistiir. Hazirlanan evsel kati atiktan alinan orneklerde nem

muhtevasindaki azalmaya bagli olarak optimum kurutma siiresi belirlenmistir

3.3.2. Sicakhigin biyolojik kurutmaya etkisi

Sicakligin biyolojik kurutmaya etkisi arastirilirken, 30 'C, 40 'C ve 50 'C’deki
sicakliklar kati atiklarin konuldugu ana hazneyi cevreleyen alliminyum borular ile
sirkiilasyonlu su banyosu cihazi yardimiyla saglanmistir. Her bir sicaklik degeri icin
hava ve hava verilmedigi sartlar altinda reaktor i¢ ortam sicakligi, su ceketi sicaklig
evsel kati atigin sicakligr ile oda sicakliklari giin igerisinde belirli araliklar ile
Olclilmiistiir. Bu ol¢limler sirasinda mekanik karistiricinin doniis hiz1 20 rpm de sabit
tutulmustur, daha sonra belirlenen optimum siirede biyolojik kurutma islemi yapilmstir.
Her bir sicaklik ve durum i¢in gilinliik 25 gram ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerin
nem muhtevasina, pH’ina, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve toplam ¢oziinmiis kati

madde miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

3.3.3. Havann biyolojik kurutmaya etkisi

Kurutma isleminde havanin etkisinin belirlenebilmesi ig¢in farkli reaktor dis
sicakliklarinda sisteme hava verilerek ve hava verilmeden calisilmistir. Hava verilerek
calisilan sartlarda reaktorden ¢ikan gaz balon igerisinde toplanarak cikis gazlarinin

miktar ve 6zellikleri incelenmistir.

3.3.4. Isil deger calismalari

Kurutma islemi Oncesi ve sonrasi numuneler alinarak kati atifin 1sil degeri bomba

kalorimetre cihazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

3.3.5. Sizint1 suyu ¢calismalari

Kat1 atik deponi sahasinda olusan sizint1 sular1 genel olarak ¢op neminden olusan
sulardir. Kurutma islemi sirasinda buharlagamayan sular atigin niteligine ve yasina bagh
olarak degismektedir. Sizint1 suyu olusma ihtimaline karsin reaktoriin tabanina tahliye
vanast konulmustur. Hazirlanan sentetik evsel kati atik orneklerinde kurutma islemi
sirasinda kat1 atiktan herhangi bir sizinti suyu olusmamistir. Aksaray Universitesi
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Merkez Yemekhanesi’nden alinan 6rneklere uygulanan kurutma islemi sirasinda sizinti

suyu olusmustur.

41



4. BULGULAR

Evsel kati atiklar icin, atik bertaraf yontemlerinden biri olan biyolojik kurutma yontemi
kullanilarak atik stabilizasyonu hedeflenmistir. Kati atiklarin kiitle kaybi1 ve hacim
azalim degerleri ugucu kati madde miktarina ve suyun buharlasmasina baghdir. Bu
baglamda oncelikle kurutmanin uygulanabilirligine ve ekonomik degerlendirilmesine
etki edecek olan zaman parametresinin etkisi aragtirilmistir. Daha sonra sistemin
calisabilecegi ve nem giderimin en yiiksek olacagi sicaklik degeri arastirilmistir.
Bununla birlikte kurutmaya havanin etkisi incelenerek degerlendirilmistir. En son
olarak uygulanabilirligini degerlendirebilmek admma Aksaray Universitesi Merkez
Yemekhanesi’nden alinan Ornek i¢in Dbelirlenen sartlar altinda kurutma verimi
aragtirtlmistir ve kurutma islemi Oncesi ve sonrast atigin kalorifik (1s1l) degeri
Olclilmiistiir.

Degiskenlerin etkisinin belirlemek amaciyla ayni malzemeler kullanilarak hazirlanan

evsel kat1 atiklarin baslangig 6zellikleri Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Hazirlanan evsel atiklarin baslangic 6zellikleri

Olgiilen Parametreler
Caligilan Ortam Sartlar1

Iletkenligi | TCKM | Tuzluluk
(ps/em) | (mg/kg) | (mg/kg)

48,75 6,31 912 40800 12,0

Nem lgerigi

@) | P

20 rpm 30 C ve ortalama 50 L/sa hava
verildigi sartlarda

20 rpm 30 °C ve hava verilmedigi sartlarda 50,00 5,96 682 30600 6,0
20 rpm 40 C ve ortalama 50 L/sa hava
verildigi sartlarda

20 rpm 40 °C ve hava verilmedigi sartlarda 49,80 5,59 1074 48060 18,0
20 rpm 50 "C ve ortalama 50 L/sa verildigi
sartlarda

20 rpm 50 °C ve hava verilmedigi sartlarda 46,07 6,28 645 29460 6,0

50,00 6,05 582 26040 0,0

48,49 6,02 912 35340 6,0

4.1. Siirenin Nem Giderimine Etkisi

Bu calismada hazirladigimiz evsel kati atiklarin kurutma islemi sonunda hacim azalimi
ve kiitle kayb1 belirlenmistir. Arastirmalara gore, atigin en 6nemli kiitle kaybinin birinci
hafta sirasinda elde edildigi (giinde yaklasik %3) sdylenebilir. Ikinci haftada agirlik
kayb1 giinde yaklasik %1,5 ve bu iki haftadan sonra agirlik kayb1 giinde %0,5ten daha
az oldugu belirtilmistir. Biyolojik kurutma tesisinin her calistigi giin ihtiya¢ duydugu
hava i¢in enerji tiiketimi anlamina gelmesinden dolayr 2 haftalik bir siire biyolojik

kurutma islemi i¢in optimal siire olarak belirlenmistir (Negol vd., 2009).
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Yapilan ¢alismalarda kurutma iglemi sirasinda hafif yagmuru simule etmek igin
1 m?’lik reaktdr alanina 3 mm su ilave edilmistir. Eklenen su atik ¢ekirdeginde sicaklhig:
40 “C’den 30 ‘C’ye diisiirmiistiir. Atigin ¢iiriiyebilirligini artirarak kurutma igin gerekli
olan slirenin uzamasina ve atiktan enerji kazanim amaciyla ters diistiigii tespit edilmistir
(Rada vd., 2005). Bu nedenle hazirlanan evsel kat1 atik 6rnegine disaridan su ilavesi
yapilmamigtir.

30 ‘C sicaklikta ve sisteme ortalama 50 L/sa hava verildigi sartlar altinda yapilan
kurutma islemi sirasinda en fazla nem kaybi ilk 7 giin igerisinde gerceklesmistir. 7. ve
11. giinlerde nem azalimi azalan bir hizla deg§ismis ve 13. gilinden itibaren sabit
kalmistir (Sekil 4.1.). Kurutma islemi sonunda 1490 gram madde kalmis bu siire
boyunca analizler i¢in 400 gram numune alinmistir. 2 litrelik hacim azalimi

Olciilmiistiir.

760 - N\
Nem Miktari

Nem Miktari (%)
w
o

20 -
10 +
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sire (Gilin) Y,

Sekil 4.1. 30 'C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kayb1 dinamikleri

Calisilan baska bir durum ise 30 ‘C sicaklikta ve hava verilmeyen sartlarda yapilan
kurutma islemidir. ilk 4 giin sonunda nem miktar1 %2,27°dir. Kurutma islemine devam
edilen siireler sonunda nem miktarinda kiigiik bir artis meydana gelmis ve kurutma
sonunda %8,7’lik bir nem miktar1 evsel atik igerisinde kalmistir (Sekil 4.2.). Kurutma
sonrast 1300 gram numune kalmis ve deneysel caligmalar i¢in 345 gram numune

alimmigtir. Biyokurutma sonunda 3,4 litrelik hacim azalimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2. 30 C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri

40 °C sicaklikta ve 50 L/sa hava verildigi sartlar altinda yapilan kurutma isleminde 8
giin stire sonunda %38’ lik nem giderimi saglanmistir. 10. giinden sonra nem miktari
%19’da sabit kalmistir (Sekil 4.3.). Kurutma islemi sonunda 1485 gram madde kalmis
analizler i¢in toplam 415 gram numune alinmistir. Deney sonunda 2 litrelik hacim

azalimi Olgiilmiistiir.

4 _ N
60 Nem Miktari(%)

50 -

Nem Miktari (%)
w
o

20 -
10 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sire (Glin) Y,

Sekil 4.3. 40 'C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybi dinamikleri

40 C sicaklikta ve sisteme hava verilmeden yapilan kurutma islemi sirasinda 3 giin
sonunda nem degeri %49,8’den %3,28’e diismiistiir. Daha sonraki gilinlerde nem
degisimleri %2,3 seviyelerinde sabit kalmistir (Sekil 4.4.). Kurutma islemi sonunda
1100 gram madde kalmis bu siire boyunca 400 gram numune alinmistir. Deney sonunda

3 litrelik hacim azalim1 gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. 40 ‘C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri

50 C sicaklikta ve reaktdre 50 L/sa hava verildiginde yapilan kurutma isleminde ise ilk
haftada %48,49 olan nem miktar1 %5 seviyelerine diismiis ve takip eden giinlerde nem
seviyelerinde diisiik azalimlar gézlenmis 13 giin sonunda %4,5’de sabit kalmistir (Sekil
4.5.). Kurutma iglemi sonunda 1100 gram madde kalmis analizler i¢in toplam 425 gram

numune alimmistir. Kurutma sonrasi 5,22 litre hacim azalimi saglanmistir.

4 _ N
60 Nem Miktari(%)

Nem Miktari (%)
w
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sure (Glin) )

Sekil 4.5. 50 'C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybi dinamikleri

Calisilan bagka bir ortam ise 50 C sicaklikta ve hava verilmeden yapilan kurutma
islemidir. Diger hava verilmeden yapilan caligmalarin aksine giinlik nem giderim
yiizdelerinde daha diizenli bir azalma gorilmiistiir. Baslangicta
%46,07 nem igerigine sahip ornek 9. giinde %25’e diismiistiir ve belirlenen 13 giin

sonunda ise %20 seviyelerinde kararlilik gostermistir (Sekil 4.6.). Kurutma islemi
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sonunda 1350 gram madde kalmis ve bu siire boyunca toplam 350 gram Ornek

alimmistir. Deney sonunda 3,1 litre hacim azalimi 6l¢tilmiistiir.

/
60 e Nem Miktari(%)

50 -

IS
o
1

Nem Miktari (%)
w
o

20 -
10 A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
_ Sure (Giin) )

Sekil 4.6. 50 'C ve hava verilmedigi durumda nem kaybi dinamikleri

Teorik olarak yapilabilmesi olay olsa da mekaniksel karistirmanin siireyi kisaltilacagi
diistiniilmiistiir. Gergek 6lgekli biyolojik kurutmanin tipik siiresi 7 ila 10 giindiir. Deney

stirecin etkinligini teyit etmek icin yapilan caligmalarda 13 giinliik siire boyunca

Ol¢iimler yapilmistir.

Baslangicta 3 kg olarak konulan evsel kati atiklara uygulanan 13 giinlik kurutma
islemini sonundaki yiizdesel olarak kiitle kaybi Sekil.4.7.’de verilmistir. Yapilan

calismalarda analiz i¢in alinan atk miktarlar: eklenmistir.

I 20 rpm 30 °C ve ort. 50 L/sa hava verildigi durumada [ 20 rpm 30 °C ve hava verilmedigi durumada
m 20 rpm 40 °C ve ort. 50 L/sa hava verildigi durumada | 20 rpm 40 °C ve hava verilmedigi durumada
| 20 rpm50 °C ve ort. 50 L/sa hava verildigi durumada [ 20rpm 50 °C ve hava verilmedigi durumada
60
50
R 40
=
w 30
p4
o
5 20
p4
10
s._____ = __________=u = N W= N

Sekil 4.7. 13 giinliik kurutma sonrasi kiitle kaybi yilizdesel degerleri
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Yapay olarak hazirlanan evsel kat1 atiklar i¢in farkli tane boyutunda kiigiiltme islemi
yapilmistir. Atiklar hazirlanirken tam bir standart saglanmasi miimkiin olmamasindan
dolay1 baslangic hacimleri farklilik gostermistir. Hacimsel azalimlarin yiizdesel

degerleri Sekil 4.8.’de verilmistir.

| 20 rpm 30°C ve ort. 50 L/sa hava verildigi durumada | 20rpm 30°C ve hava verilmedigi durumada

m 20 rpm 40 °C ve hava verilmedigi durumada I 20 rpm 40 °C ve hava verilmedigi durumada
40

m 20rpm 50 °C ve ort. 50 L/sa hava verildigi durumada m 20 rpm 50°C ve hava verilmedigi durumada
30 -

Hacim Azalim(%)
N
o

Sekil 4.8. 13 giinliik kurutma sonras1 hacimsel azalimlarinin ylizdesel degerleri

4.2. Sicakhigin Nem Giderimine EtKisi

Farkli sicaklik degerlerindeki calismalar1 gergeklestirmek i¢in sicaklik 30 “C ile 50 °C
arasinda degistirilmis ve zamana kars1 degisimleri incelenmistir. Jewell vd. (1984), Sigir
giibresinin biyolojik kurumasi azami nem giderim oranlarin1 40 "C’de elde etmisleridir.
Reaktorii istenilen sicaklik araligina getirmek icin SS-15 sirkiilasyonlu su banyosu
kullanilmigtir. Sirkiilasyonlu su banyosunda 1sitilan su reaktdriin ¢evresini saran metal
borulardan gegirilmistir. Reaktor icindeki sicaklik ise reaktoriin kapak kismina
yerlestirilen dijital termometre probu yardimiyla giin igerisinde Olciilmiistiir. Ortam
sicakligl 25 "C’de sabit tutulmustur. Kurutma siiresi boyunca; reaktdr i¢ sicakligl, su
ceketi sicakligl ve evsel kat1 atik sicaklik degisimleri Sekil 4.9., 4.10., 4.11., 4.12,,
4.13. ve 4.14.°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Dis sicakligin 30 'C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri
4 ] A
60 - e==Su Ceketi Sicakli§l ===Sistem ici Sicakhklig
50 - e Kat1 Atik Sicakligl === Dis Ortam Sicakhgi
— 40 -
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sire (Giin) )
Sekil 4.10. D1s sicakligin 30 'C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri
" 60 - ] )
=S Ceketi Sicakligl == Sistem I¢i Sicaklikligi
50 - e Katl Atik Sicakligl === Dis Ortam Sicakhgi
__40
OU f—\
= 30 - ————— —
v
©
=
20 -
10 A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Stire (Gin) )

Sekil 4.11. Dis sicakligin 40 °C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri
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Sekil 4.12. Dis sicakligin 40 °C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri
4 ] N\
60 - = Su Ceketi Sicakligi ===Sistem I¢i Sicakliklig
50 e Kat1 Atik Sicakligl === Dis Ortam Sicakhgi
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Sekil 4.13. Dis sicakligin 50 'C, 50 L/sa hava verildigi sartlarda sicaklik dinamikleri
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Sekil 4.14. D1s sicakligin 50 °C, hava verilmedigi sartlarda sicaklik dinamikleri
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Buharlagsmanin gergeklesmesi i¢in gerekli enerji (buharlasma entalpisi) ve nem tutma
siiria ulagildiginda herhangi bir ilave enerji temel olarak aerobik biyolojik bozunma
ile saglanir. Buna karsilik geleneksel kurutmada harici 1s1 kaynaklari kullanilir. Organik
malzemelerin mikroorganizmalar tarafindan aerobik ayristirilmasi matris sicakliklilarin
stiratli bir sekilde termofilik araliga yiikseltebilecek olan ekzotermik bir biyokimyasal
transformasyondur (Velis vd., 2009). Ayrica mekanik destekli akimin neden oldugu
siirtinme kayiplar1 vasitasiyla 1s1 akisina dondstiiriiliir. Tahil kurutmada siirtinmeden
dolay1 tahil sicakliginda 0,5°C ila 2°C arasinda beklenen tipik bir artisa neden olur
(Nellist, 1998). Bununla birlikte artis matris kosullarina gore farklilik arz edebilir.
Reaktor i¢ sicakligr ile atik i¢ sicakliginin farkli olmamasinin nedenleri;

v" Mikroorganizma faaliyetleri ile

v Mekanik karigtirmanin etkisiyle

v" Reaktor tasarimiyla agiklanabilir

4.3. Havanin Nem Giderimine Etkisi

Havanin, kurutmada etkisini incelemek ic¢in hava kompresorii ile reaktore hava
verilmistir. Hava verilmeden yapilan kurutmada ise, sistemin iizerindeki hava tahliye
vanas1 agik birakilarak ¢alismalar yapilmistir.

Hava verildigi durumda nem seviyesinde daha diizenli bir azalma goriilmiistiir. 3 kg’lik
evsel kat1 atik ile 13 giin yapilan ¢alisma igin reaktore ortalama 50 L/sa hava verilmistir.
Farkli sicaklik degerlerinde toplanan ¢ikis gazlarinda giinliik olarak Olclilen gaz

miktarlar ve gesitleri Sekil 4.15., 4.16. ve 4.17.”de gosterilmistir.

4 N
W H2S(ppm) ™ CO(ppm) 02(%) ™ LEL(%)
25 -+ - 25
20 - 20
p 15 - - 15
p %
m 10 - - 10
- I I I | I I I B
0 1 T T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sire (gin) Y,

Sekil 4.15. 30 'C sicaklik degerinde ¢ikis gaz1 degeri
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Sekil 4.16. 40 "C sicaklik degerinde ¢ikis gaz1 degeri

4 )
25 - B H2S(ppm) M CO(ppm) = O02(%) M LEL(%) - 25
20 - - 20
p 15 - - 15
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m 10 - - 10
5 4 -5
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
\_ Sire (gln) Y,

Sekil 4.17. 50 “C sicaklik degerinde ¢ikis gazi degeri

Sonuglara bakildiginda O, miktarinin diger gazlara gore daha fazla olmasi verilen hava
miktarinin biyolojik kurutma sirasinda aerobik ortamin saglandigini gostermistir. Hava

miktarini optimize etmek i¢in herhangi bir ¢calisma yapilmamustir.
4.4. pH Degisimleri

pH degeri biyo-kurutma c¢alismalarinda biyolojik aktivite hakkinda fikir elde
edilmesinde 6nemli bir parametredir. Her mikroorganizmanin yasayabildigi uygun bir
pH degeri vardir. Genel olarak pH 5-9 araligi birgok mikroorganizma tiirii i¢in uygun
bir araliktir.

Hava verilerek yapilan kurutma islemlerinde ortamda mikroorganizmalarin su stresine

girmeyecegi miktarda nem bulunmasi durumunda organik maddeler hidrolize ugrar. Bu
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siire ¢ok kisadir ve yaklasik 6-7 gilindiir. 7 giin sonunda hem atik igerisindeki nemin
hem de organik maddelerin azalmasina bagli olarak biyolojik faaliyetler azalarak
durmustur.

Hava verilen sartlar altinda yapilan kurutma isleminde evsel kati atik Orneginin
baslangigta diisiik pH degerinde (pH 6-6,5) olmasmin nedeni mikroorganizmalar
tarafindan ortamdaki niitrientlerin kullanimi sirasinda H* iyonun ortama verilmesi ve
ortam sartlarinin kapali olmasindan dolay1 aerobik artimin son iiriinii olan CO, gazinin
atik icerisinde tekrar ¢oziinmesidir. Ortamdaki alkali iyonlarinin zaman igerisinde
¢oziinmesiyle birlikte ortamin (pH 7,5-7,9) dengelenir.

Hava verilmeden yapilan kurutma calismalarinda ise baglangicta pH 6-6,5 araliginda
olan evsel kati atik 6rneginde kurutma siiresince pH degeri en fazla 7,2’ye ¢ikmistir ve

ortalama 6,5 civarlarinda 6l¢tilmustir.

/ _._20 rpm 30°C ve ortalama 50 L/h hava verildigi sartlarda _._20 rpm 40°C ve hava verilmedigi sarlarda \
_._20 rpm 30°C ve hava verilmedigi sartlarda *20 rpm 40°C ve ortalama 50 L/h hava verildigi sartlarda
14 *20 rpm 50°C ve ortalama 50 L/h hava verildigi sartlarda _._20 rpm 50°C ve hava verilmedigi sartlar altinda
13 A
12
11 -
10 A
9 -
8 -
T 4
L 7
6
5 R
4 -
3 -
2 -
1 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Y Sire (Giin) )

Sekil 4.18. Biyo-kurutma islemi sirasinda pH degisimleri

4.5. K/A Oranlarindaki Degisimleri

Hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 gibi besin maddelerinin tiimii belirli
oranlarda karbon, azot ve oksijen igerirler. Biyolojik faaliyetler i¢in organik
maddelerdeki karbon gereklidir. Karbondan baska en onemli besi maddesi azot ve
fosfordur. Verimli bir biyolojik parcalanmada azot, fosfor ve iz elementler gibi besi
maddelerine ihtiya¢ vardir. En iyi K/A/F oran1 100/28/6 dir (Caliskan, 2013).

Karbon mikroorganizmalar i¢in kaynak olusturur azot ise mikroorganizmalarin biiylime
hizim1 artirir. Bu nedenle mikroorganizmalar karbona azottan daha fazla ihtiyag

duymaktadir.
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Hazirlanan kati atik orneklerinde kurutma Oncesi mikroorganizmalarin alabilecegi
formada bulunan (¢6zilinebilen) K/A oram1i besi maddeleri ilavesi ile 22-30’a
yiikseltilmistir. K/A oran1 6 giin sonunda 13-14 seviyelerine 13 giin sonunda ise 7-8’¢
diismiistiir.

Yapilan ¢alismalar incelenmis ve hava verilerek yapilan kurutma g¢alismalarinda hava
verilmeden yapilan ¢aligmalara gore daha diizenli bir nem azalimi gézlenmistir. Hava
verilmeden yapilan calismalarda nem azalimi ¢ok kisa siirede, ¢ok diisiik seviyelere
diismesine ragmen biyolojik kurutmanin temel amaci olan agirlik ve hacim azalim
yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica kisa siirede ortamda nem miktarinin azalmasi
(<%20) mikroorganizma faaliyetlerini inhibe etmistir. 13 giin boyunca yapilan
calismalarda biyolojik faaliyetlerin daha etkili oldugu sartlar hava verilerek yapilan
kurutma islemidir. Biyo-kurutma reaktoriine hava verildigi sartlarda, gerek hacim
gerekse kiitle kaybinin en fazla oldugu sicaklik degeri 50 "C’dir. Bu nedenlerden dolay:
Aksaray Universitesi Merkez Yemekhanesi’'nden alman kati atiklar ig¢in 20 rpm
mekanik karistirma hizi, 50 C sicaklik ve ortalama 50 L/sa hava verilerek kurutma

islemi yapilmast uygun bulunmustur

4.6. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢mek icin kullanilan
analiz metotudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden c¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin
varligi, eger iligki var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir.

Regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz degisken olmalidir.
Buradaki mantik, esitligin solunda yer alan degiskenin saginda yer alan degiskenlerden
etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger degiskenlerden etkilenmemektedir
(URL-3).

Bu calismada, 6 farkli veri seti (3 adet veri seti hava verildigi sartlar diger 3 veri seti de
hava verilmedigi sartlar) icin, hacim miktar1 (L), bagimli degiskenin, atik i¢ sicakligi
(C), nem azalimi (%) ve sistemden toplanan O, gaz miktar1 (%) bagimsiz
degiskenlerine gore regresyon analizi yapilmistir. Yapilan 6 regresyon analizi
sonucunda 6 adet regresyon denklemine ulasilmistir.

Daha sonra biitiin veri setlerinde, bagimsiz degiskenlerin ortalama degerleri alinarak 6
regresyon denklemlerinde yerine yazilmistir ve hacim miktar1 (L) en az oldugu veri seti
secilmistir.
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Regresyon ¢alismalar sisteme hava verildigi sartlar ve hava verilmedigi sartlar olmak
lizere 2 ayri sette ayrilmigtir.

Hava verildigi sartlar altinda regresyon denklemleri asagidadir.

20 rpm doniis hizi, 30 'C su ceketi sicakliginda ortalama 50 L/sa hava verildigi
sartlarda;

y1=1[17,617 + (0,087 X Nem) + (—0,081 X Sicaklik) + ( —0,195 x 02) (1.5)
20 rpm doéniis hizi, 40 C su ceketi sicakliginda ortalama 50 L/sa hava verildigi
sartlarda;

y2 = [4,17 + (0,061 x Nem) + (0,165 X Sicaklik) + (0,018 x 02) (1.6)
20 rpm doniis hizi, 50 'C su ceketi sicakhiginda ortalama 50 L/sa hava verildigi
sartlarda;

y3 =[10,164 + (0,123 X Nem) + (—0,046 X Sicaklik) + (—0,060 x 02) 1.7
Hava verilerek yapilan farkli su ceketi sicakligindaki biyolojik kurutma isleminde 13
giinliik ¢alismalar sonucunda bagimsiz degerlerin ortalama degerleri asagida verilmistir.
Ortalama nem degeri: 27,65

Ortalama atik i¢ sicaklik degeri: 30,21

Ortalama ¢ikis O, degeri: 19,57

Ortalama degerleri her bir regresyon denkleminde yerine konularak asagidaki degerler
elde edilmistir.

20 rpm déniis hizi, 30 C su ceketi sicakliginda ortalama 50 L/sa hava verildigi
sartlarda;

y1l=1[17,617 + (0,087 x 27,65) + (—0,081 x 30,21) + (—0,195 x 19,57) (1.8)
y1=13,759 L

20 rpm doniis hizi, 40 'C su ceketi sicakhiginda ortalama 50 L/sa hava verildigi

sartlarda;
y2 =[4,17 + (0,061 x 27,65) + (0,165 x 30,21) + (0,018 x 19,57) (1.9
y2=11,194 L

20 rpm doniis hizi, 50 'C su ceketi sicakliginda ortalama 50 L/sa hava verildigi
sartlarda;
y3 =[10,164 + (0,123 x 27,65) + (—0,046 x 30,21) + (—0,060 x 19,57 (1.10)
y3=11,001 L
Hava verilmedigi sartlar altinda regresyon denklemleri asagidadir.
20 rpm déniis hiz1, 30 'C su ceketi sicakliginda hava verilmedigi sartlarda;
y3 = [17,004 + (0,060 X Nem) + (—0,065 X Sicaklik) (1.11)
20 rpm doniis hiz1, 40 “C su ceketi sicakliginda hava verilmedigi sartlarda;

54



y1 =[11,204 + (0,056 X Nem) + (—0,018 X Sicaklik) (1.12)
20 rpm déniis hiz1, 50 “C su ceketi sicakliginda verilmedigi sartlarda;

y2 = [10,059 + (0,115 X Nem) + (—0,020 X Sicaklik) (1.13)
Hava verilmeden yapilan farkli su ceketi sicakligindaki biyolojik kurutma igleminde 13
giinliik ¢alismalar sonucunda bagimsiz degerlerin ortalama degerleri asagida verilmistir.
Ortalama degeri: 17,16

Ortalama atik i¢ sicaklik degeri: 30,86

Ortalama degerleri her bir regresyon denkleminde yerine konularak asagidaki degerler
elde edilmistir.

20 rpm déniis hiz1, 30 'C su ceketi sicakliginda hava verilmedigi sartlarda;

y3 =[17,004 + (0,060 x 17,16) + (—0,065 x 30,86) (1.15)
y1l=16,027 L

20 rpm déniis hiz1, 40 "C su ceketi sicakliginda hava verilmedigi sartlarda;

y1 =[11,204 + (0,056 x 17,16) + (—0,018 x 30,86) (1.16)
y1=11,609 L

20 rpm déniis hiz1, 50 'C su ceketi sicakliginda verilmedigi sartlarda;

y2 =[10,059 + (0,115 x 17,16) + (—0,020 x 30,86) (1.17)
y2=11,415L

Regresyon analizi sonucunda da biodrying ¢aligmalarinda en uygun degerlerin; 20 rpm
mekanik karistirma hizi, 50 'C sicaklik ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapilan
kurutma islemi oldugunu kanitlanmistir. Bunun sebebi ise en yliksek hacim azalimi bu

kosullar altinda gerceklesmesidir.

4.7. Aksaray Universitesi Merkez Yemekhane Atiklar1 i¢in Biyolojik-Kurutma

Teknolojisinin Uygulama Sonuclari

Aksaray Universitesi yerleskesi igerisinde bulunan sosyal tesis biinyesinde; 100 kisilik
kapal1 ve 50 kisilik acik alan (teras boliimii) olmak tizere 150 kisilik Alakart restoran,
250 kisilik kapali ve 100 kisilik acik alan olmak iizere toplam 350 kisilik Akademik
Personel Yemekhanesi, 450 kisilik Idari Personel Yemekhanesi ve 500 kisilik de
Ogrenci Yemekhanesi bulunmaktadir. Giinde yaklasik 130 kg atik ¢ikmaktadir. Daha
onceki calismalarda belirlenmis uygun sartlar Aksaray Universitesi Merkez
Yemekhanesi’nden alman 3 kilogramlik 6rnek igin uygulanmistir. Yemekhaneden

alian orneklerin baslangi¢ degerleri Cizelge 4.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Aksaray Universitesi Merkez Yemekhane atiklarmin baslangic degerleri

Nem Miktar (%) 85,00
pH 4,25
Tuzluluk (mg/kg) 30,0
Elektriksel iletkenlik (us/cm) 1466
Toplam Cozmiis Katt Madde (mg/kg) 66780

Kurutma iglemi sirasinda pH degisimleri ile sicaklik degisimleri Sekil 4.19. ve 4.20.’de

verilmistir.

4 N
pH Degisimi

pH

ORNWRARUIONOOO

o
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Sekil 4.19. Aksaray Univesitesi Yemekhane atiklart pH degisimleri
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Sekil 4.20. Aksaray Univesitesi Yemekhane atiklar1 sicaklik degisimleri
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Biyo-kurutma islemi Oncesi ve sonrasi kati atiktaki kiitle kaybi Sekil 4.21. hacim

azalimi ise Sekil 4. 22.’de gosterilmistir.

4 N
M Baslangigtaki Agirlik (kg) m Kurutma Sonrasi Agirlik(kg)

Agirlik (kg)

Sekil 4.21. Kurutma 6ncesi ve sonrasi kiitle kayb1 degerleri

20 rpm déniis hizinda 50 ‘C’de ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapilan 13 giinliik
biyolojik kurutma islemi sonunda %63,33 kiitle kayb1 elde edilmistir.

4 N
M Baslangigtaki Hacim (L)  Kurutma Sonrasi Hacim(L)

Hacim (L)

Sekil 4.22. Kurutma 6ncesi ve sonrasit hacim degerleri

Aksaray Universitesi Merkezi Yemekhanesi’'nden alinan kati atiklarin baslangigtaki
hacmi 10 L iken biyolojik kurutma islemi sonunda 3,73 L kalmistir. Kurutma islemi
sonucunda %62,7 hacim azalimi saglanmigtir. Bomba kalorimetri cihaziyla yapilan 1s1l

kalorifik degerler ¢alismasinda kurutma sonrast atigin 1sil degeri 4680 kcal’kg KM
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olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore kati atiklarin biyolojik kurutulmasi sonrasi yakit

olarak kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

4.7.1. Sizint1 suyu karakterizasyonu

Merkez yemekhaneden alinan 6rneklere uygulanan kurutma isleminin 8. giinde biyo-
kurutma reaktoriin alt kismina yerlestiren tahliye vanasindan 70 mL sizinti suyu
alinmistir. Karakterizasyon calismasi kapsaminda yapilan parametre analizleri Cizelge
4.3.’de verilmistir. Her bir parametre igin ortalama ve standart sapma degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. S1zint1 suyunun karakterizasyonu

Parametre (mg/L) | Deger | Standart Sapma (%)
Sicaklik 24,3 0,1
pH 4,83 0,1
BOI;s 12.500 0,5
KOi 32.552 2,2
BOIis/KOI 0,38 1,5
TOK 0.945,4 0,6
TA 683,93 0,5
TKA 674,82 0,2
NH3 22491 0,1
Toplam Sertlik 680,00 1,6
Alkalinite 122,90 0,5
Cr 3.227,1 0,1
SO~ 153,83 0,1
F 174,42 0,1

Ortalama KOI degeri 32.552 mg/L iken, ortalama BOI degeri 12.500 mg/L
bulunmustur. Alkali iyonlar1 arasinda en yiiksek degerin CI° iyonun oldugu

goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Avrupa Birliginin (AB) atik yonetimiyle ilgili en son politikasi, kentsel kat1 atiklarinin
azaltilmasi, malzemelerin geri-doniisiimiine tabi tutulmasi, enerji geri kazanimi ve
atiklar1 depolamadan once atik aritim igleminin yapilmasini 6nermektedir. Biyolojik
kurutma (Biodrying) yontemi atik karakteristigini iyilestirebilen veya nihai kullanima
gore stabilize edebilen biyolojik doniistiirme siirecidir ve son zamanlarda kentsel kati
atiklarin azaltilmasi ve atiklardan enerji tiretimini saglayan yontemlerden biridir. Pazara
az sayida ticari biyolojik kurutma siirecleri saglayicilar hakimdir, fakat siireg
degisiklikleri konusunda arastirmalar ve ¢alismalar devam etmektedir. Bu arastirmalarin
¢ogu patent altinda olup heniiz kamu bilgisine sunulmamastir.

Bu ¢alismamizda biyolojik kurutma yontemiyle evsel kati atiklarin nem, agirlik azalimi
ve ¢ikan evsel kat1 atiklarin alternatif bir yakit kaynagi olarak kullanip kullanilmayacagi
incelenmistir. Caligmada ilk olarak laboratuvar sartlarinda biyolojik kurutma i¢in en
uygun stirenin bulunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda %52,9 organik madde, %12,31
kagit, %4,38 cam-sise, %2,89 teneke-metal, %2 karton, %12,47 plastik, %1,76 ambalaj,
%6,5 tekstil ve %4,65 diger olmak iizere 3 kilogram agirliginda evsel kati atik
hazirlanmistir. Hazirlanan atigin miimkiin oldugunca benzer parcacik boyutunda
olmasina dikkat edilmistir. Baglangictaki nem igerigi Olgiilmiistiir. Giinliik olarak
biyolojik kurutma reaktdriinden 6rnekler alinarak nem giderim verimlerine bakildiginda
optimum siire 13 giin olarak belirlenmistir.

Daha sonra en uygun sicaklik degerinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu baglamda 30 C,
40 “C ve 50 ‘C degerleri calisilmustir. Laboratuvar sartlarinda sicaklik 25 "C’de sabit
tutulmustur. Reaktoriin sicaklik degerleri reaktoriin ¢evresini saran su ceketi ile
degistirilerek 13 giin sonundaki nem giderim verimi Ol¢iilmiistiir. Biyolojik kurutma
siiresi boyunca 50 'C’de ve hava verildigi sartlarda en iyi hacim ve kiitle kayb1 oldugu
goriilmiistiir. 50 ‘C’de kat1 atikta kiitle kayb1 %49,16 hacim azalimi ise %32,65°dir.
Hava verilerek yapilan kurutma iglemlerinde giinliik nem seviyelerinde daha diizenli bir
azalim s6z konusudur. Kat1 atik i¢indeki biyolojik faaliyetler i¢in su miktarinin en az
%20 seviyelerinde olmast gerekmektedir. Hava verilerek yapilan 13 giinliik
caligmalarda nem miktarinin azalimida goéz Oniine alinarak mekanik etkilerin yaninda
biyolojik faaliyetler i¢in biodrying prosesi i¢in hava Onemli bir parametre olarak
gorilmistir. Cikis gaz miktarinda kurutma sonlarina dogru belirgin bir hacim artmasi
gozlenmistir. Cikis gazimin yanici bir Ozellik gostermedigi belirlenmistir. Maliyet
analizi i¢in yapilacak ¢aligmalar icin atik 6zelligine gore hava optimizasyonu yapilmasi

gerekmektedir.
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Sisteme su banyosu ile saglanan sicaklik degisimleri birbirine benzer o6zellik
gostermistir. Bunun nedenin tasarim hatasi oldugu disiiniilmektedir. Reaktoriin
cevresini saran ve su banyosunda aldigi sicak suyu reaktore ileten tasiyicit borularin
yetersiz olmasi bunun en 6nemli sebebidir.

Hava verilmeden yapilan kurutma g¢alismalarinda nem giderim verimi yiiksek oldugu
goriilmesine ragmen kurutma sonrasi hacim ve agirlik azalimlart hava verilerek yapilan
kurutma islemleriyle kiyaslandiginda daha diisiik degerlere sahiptir.

Kurutma islemi sonunda sizint1 suyu miktarinin énemli 6l¢iide azaldig belirlenmistir.
Alternatif bir enerji kaynagi olarak diisiiniilmeyen kat1 atiklarin diizenli depolama sahasi
Oncesi biodrying isleminin uygulanmasi kati atik deponi sahasi sizinti suyunun 6nemli
derecede azalmasina neden olacaktir. Sizint1 sularinin tamamen olusmamasi miimkiin
goriilmemektedir. Ciinkii mevsimlere bagli olarak yagis etkileri s6z konusudur. Bu
baglamda kesin sonuglarin belirlenmesi i¢in daha uzun ve gercek Ornekler iizerinde
calisilmasi gerekmektedir.

20 rpm doniis hizinda 50 "C’de ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapilan 13 giinliik
biyolojik kurutma isleminin Aksaray Universitesi Merkezi Yemekhanesi'nden alman
ornekler lizerindeki etkileri incelenmistir. Yemekhaneden alinan orneklerin organik
madde igerigi %96 nem igerigi ise %85°dir. Elde edilen sonuglar biyo-kurutma iglemi
sonucunda olusan atiklarin daha yanici degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Biyo-
kurutma isleminden once alinan evsel atigin bir kilogram: yandigi zaman 4680 kalorilik
1s1 elde edilirken kurutma iglemi sonunda ayni 1sil degere sahip nem orani, hacmi ve
agirligr az bir atik elde edilmistir. Atigin 1s1l degeri gz Oniine alindigi zaman kendi
kendine yanabilen bir atik oldugu sonucuna varilmstir.

Biyolojik kurutma sistemlerin yayginlastirilmasi;

v" Diizenli depolama alanina giden atik miktarini belirgin sekilde azalmasina,

v Toplu yakmaya alternatif sunulmast,

v Endistri tarafindan komiir, petrol veya dogalgaz (fosil yakitlar) yerine
kullanilabilecek atiktan geri kazanilan enerji saglamasi gibi hem c¢evresel hem de
ekonomik yararlar saglayabilir.

Aksaray iI’ine biyolojik kurutma tesisinin kurulmasi biyolojik ayristirilabilir maddeler
ile arazi dolgusu, geri doniisebilir malzemeler ve enerji kazanma ile ilgili AB
hedeflerine ulagmada yardimci olacagi ve atik toplama maliyetlerini diisilirecegi

sonuglar1 ¢ikarilmaktadir.
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